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ใหบริการ และตําแหนงที่ติดตั้งที่เหมาะสม รวมถึงคาพารามิเตอรตางๆ ของจุดเขาถึงไดแก ความแรงของ
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นอยเกินไป อาจทําใหสัญญาณครอบคลุมไมทั่วถึง และมีขนาดความจุของเครือขายไมเพียงพอที่จะรองรับ
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Wireless Local Area Networks (WLANs) have played an important role in providing data 
communication services, especially in areas lacking of wired infrastructure. In the WLAN design, 
the network planners have to determine the optimal number of access points, their optimal 
locations and other important parameters of the access points, including the transmitting power 
levels and the frequency channels. If the network deploys insufficient number of access points, 
coverage hole may exist in the service area and the network capacity may be insufficient to 
accommodate the expected traffic demand. On the other hands, over-deploying the access points 
and/or using inappropriate access points’ parameters can lead to the network performance 
degradation because of interference problems. This research work presents WLAN network 
design techniques using the multi-objective approach. The proposed techniques take into account 
important factors that could affect the quality of services of the networks, including the radio 
signal coverage and the network capacity to serve expected user traffic demand in the service 
area. We developed a heuristic optimization algorithm based on the Tabu search technique to 
determine the optimal locations, the power levels and the frequency channels for the access 
points used in the networks. Numerical results and the network performance analysis show that 
the networks designed by the proposed techniques can greatly improve the network quality of 
services in term of the signal coverage availability and the network capacity to accommodate the 
expected user traffic demand.  
 
Keywords : Multi-objective optimization, Network design, Quality of Services 



 vi 

 
สารบัญ 

(List of Contents) 
 
              หนา 
กิตติกรรมประกาศ                        iii 
บทคัดยอ                iv 
Abstract                 v 
สารบัญ                 vi 
ขอสรุปโครงการ                 1 
เน้ือหางานวิจัย                 6 
  1. บทนํา                 6 
  2. ปริทัศนวรรณกรรม                9 
  3. เทคนิคการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายโดยใชวิธีการแบบหลายวัตถุประสงค      11 
  4. แนวทางการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบศึกษาสํานึก (Heuristic Optimization Approach)     17 
  5. ผลการทดลองและการวิเคราะห            19 
  6. สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ            24 
Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว.           25 
เอกสารอางอิง               26 
ภาคผนวก               28 
 
 

 
 

 
 



 1 

ขอสรุปโครงการ 
(Executive Summary) 

 
1. ขอมูลโครงการ 

ชื่อโครงการ (ภาษาไทย)  การออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่มีประสิทธิภาพเพื่อ 
คุณภาพการใหบริการที่เหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการแบบ 
หลายวัตถุประสงค 

  (ภาษาอังกฤษ)  Efficient Wireless Local Area Network Design for Quality- 
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2. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

เครือขายทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) เปนเครือขายคอมพิวเตอร
ซ่ึงเขามามีบทบาทในการสื่อสารขอมูลอยางมากและมีแนวโนมที่จะเพ่ิมมากขึ้นในอนาคต เน่ืองจาก
เครือขายทองถิ่นไรสายสามารถทําการเชือ่มโยงคอมพิวเตอรสวนบุคคล โนตบุกคอมพิวเตอร ตลอดจน
เชื่อมตออุปกรณสื่อสารไรสายอื่นๆ โดยไมจําเปนตองติดตั้งสายนําสัญญาณ แตจะใชอุปกรณที่ทําหนาที่
เปนศูนยกลางในการเชื่อมตอ ที่เรียกวา จุดเขาถึง (Access Point) และวงจรรบั-สงสัญญาณไรสาย ซ่ึงถูก
ติดตั้งทีเ่ครื่องผูใช (user terminals) เพ่ือทําหนาที่สงสญัญาณไปยังจุดเขาถึง โดยจุดเขาถึงจะเปนอุปกรณ
ที่เชื่อมตอเครือ่งผูใชภายในเครือขายทองถิ่นแบบไรสายเขากับอุปกรณสื่อสารอื่นๆ ตลอดจนอํานวยให
สามารถรับ-สงขอมูลกับเครอืขายภายนอกรวมถึงเครอืขายอินเตอรเน็ตดวย ในปจจุบันไดมีการประยุกตใช
งานเครือขายทองถิ่นไรสายอยางแพรหลายภายในหนวยงาน องคกร สถานศึกษา ตลอดจนในพื้นที่ตางๆ 
เชน ที่พักผูโดยสารของทาอากาศยาน และสถานขีนสง โรงแรม รานกาแฟ หองสมุด และสถานที่จัดการ
ประชุม เปนตน โดยลกัษณะของขอมูลที่สงผานเครือขายมีแนวโนมวาจะเปนขอมูลประเภทโปรแกรม
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ประยุกตมัลตมีิเดีย (multimedia applications) ที่มีภาพเคลื่อนไหวและเสยีงเพ่ิมมากขึ้น ไมวาจะเปนการ
ชมภาพยนตร ฟงเพลง การประชุมทางไกล รวมถึงการศึกษาทางไกลระบบออนไลน ปริมาณขอมูลของ
โปรแกรมประยุกตมัลติมีเดียตางๆดังกลาวจะมีขนาดใหญ ซ่ึงตองการแบนดวิดทหรือความจุของเครือขาย
เพ่ือใชในการรับ-สงขอมูลทีเ่พียงพอเพ่ือที่จะสามารถใหบริการสื่อสารไดอยางมีคุณภาพ 

ในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย สิ่งที่ผูออกแบบจะตองกําหนดคือ จํานวนจุดเขาถึงทีต่อง
ใชติดตั้งในพืน้ที่ใหบริการ นอกจากนั้นยังตองกําหนดตําแหนงที่ตดิตั้งที่เหมาะสม รวมถึงคาพารามิเตอร
ตางๆ ของจุดเขาถึงแตละเครื่อง อันไดแก ความแรงของสัญญาณที่สงออก (transmitted power), และชอง
ความถีข่องสัญญาณ (frequency channel) ซ่ึงจะตองถูกเลือกอยางเหมาะสม  เพ่ือใหเครือขายสามารถ
ใหบริการสื่อสารขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ น่ันคือมีสัญญาณครอบคลุมอาณาบรเิวณทีต่องการและความ
แรงของสัญญาณเพียงพอที่จะทาํใหการรบัสัญญาณเปนไปอยางถูกตอง แตกไ็มแรงจนทําใหเกิดปญหา
สัญญาณรบกวนขึ้นระหวางจุดเขาถึงที่ใชชองสัญญาณความถี่เดียวกนั นอกจากนั้นเครือขายที่ไดจากการ
ออกแบบและติดตั้งควรมีความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลขาวสาร เพ่ือบริการเครื่องผูใชภายใน
เครือขายอยางมีประสิทธิภาพ น่ันคือในเครือขายทองถิ่นไรสาย ถาติดตั้งจํานวนจุดเขาถึงนอยเกินไป อาจ
ทําใหสัญญาณครอบคลุมไมทั่วถึง และมีขนาดความจขุองเครือขายไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณขอมูล
ขาวสารในเครือขายไดอยางมีประสิทธิภาพ แตหากวาเครือขายใชจํานวนจุดเขาถึงมากเกินไป หรือมีการ
กําหนดตําแหนงติดตั้งและคาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสมก็อาจสงผลใหสัญญาณรบกวนในเครือขายสูงจน
เปนอุปสรรคตอระบบรับสงสัญญาณแบบไรสายได ดังน้ันในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายจึงควรทํา
ดวยความระมดัระวังโดยตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆทีส่ามารถสงผลกระทบถึงคุณภาพการใหบริการของ
เครือขาย น่ันคือความแรงของสัญญาณ ระดับของสัญญาณรบกวน และความจุของเครือขายเพื่อรองรับ
ปริมาณขอมูลสื่อสารของผูใชงานในเครือขาย 

ในระยะแรกวิธีการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายมุงสนใจเรื่องการหาตําแหนงสําหรับติดตั้งจุด
เขา ถึงเพ่ือใหมีสัญญาณครอบคลุมพ้ืนที่ใหบริการอยางทั่วถึง (signal coverage-based network design) 
โดยทําการสุมตําแหนงของจุดเขาถึงตามความสะดวกในการติดตั้ง (opportunistic approaches) วิธีน้ี
เหมาะกับกรณีที่พ้ืนที่ใหบริการของเครือขายที่มีขนาดเล็ก และมุงรองรับขอมูลขาวสารแบบไมตองการการ
รับรองคุณภาพการใหบริการ (best effort service) เชน อีเมล (e-mail) และ การถายโอนแฟม (file 
transfer) เปนตน หากพิจารณาการออกแบบเครือขายสําหรับพ้ืนที่ใหบริการขนาดใหญซ่ึงอาจครอบคลุม
เน้ือที่จํานวนหลายชั้นในตัวอาคารหรือครอบคลุมทั้งตัวอาคาร การออกแบบวิธีน้ีจะไมมีประสิทธิภาพ
เน่ืองจากตองทําการลองผิดลองถูก (trial and error) เพ่ือกําหนดตําแหนงสําหรับติดตั้งจุดเขาถึง และหา
คาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมใหกับจุดเขาถึงจํานวนหลายๆเครื่อง ผลลัพธของเครือขายที่ไดอาจไม
สามารถรับรองคุณภาพของสัญญาณภายในบริเวณที่ตองการจะใหบริการสื่อสารขอมูลแบบไรสายได 

ตอมาไดมีการนําเสนอเทคนิคการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชแนวทางการกําหนดปญหา
ทางคณิตศาสตร (mathematical problem formulation) แลวทําการแกปญหาเพื่อหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับการออกแบบเครือขาย (network design optimization) การกําหนดปญหาทางคณิตศาสตร
ดังกลาวเปนการสรางสมการที่รวบรวมปจจัยและพารามิเตอรที่พิจารณาในการออกแบบเครือขายเขาใน
สมการ แลวทําการแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดใหกับพารามิเตอรของจุดเขาถึง ซ่ึงการออกแบบวิธี
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น้ีเหมาะสําหรับการออกแบบเครือขายในกรณีที่พ้ืนที่ใหบริการมีขนาดใหญ และอาจครอบคลุมเนื้อที่
จํานวนหลายชั้นในตัวอาคาร แตอยางไรก็ตามเทคนิคการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายดวยแนวทาง
ดังกลาวที่มีอยูในปจจุบัน เปนการกําหนดปญหาทางคณิตศาสตรที่ไมไดพิจารณาพารามิเตอรที่สําคัญของ
จุดเขาถึงอยางครบถวน แตจะมุงเนนการหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งจุดเขาถึงเทานั้น และไมได
ทําการพิจารณาปจจัยที่สงผลตอคุณภาพการใหบริการของเครือขายอยางครบถวน สวนใหญมุงเนนปจจัย
เรื่องของสัญญาณครอบคลุมพ้ืนที่เทานั้น โดยไมไดคํานึงถึงเรื่องความจุของเครือขาย ตลอดจนลักษณะ
และประเภทของขอมูลขาวสาร รวมถึงจํานวนของผูใชงานภายในพื้นที่ใหบริการ ซ่ึงเปนปจจัยที่สงผลถึง
ปริมาณของขอมูลขาวสารที่เครือขายตองรองรับ ดังน้ันเครือขายที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีดังกลาวจึง
อาจจะไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการรองรับการสื่อสารขอมูลประเภทโปรแกรมประยุกตมัลติมีเดีย และ
ไมสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการได 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน โครงการนี้ (โดยการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) จึง
ไดเสนอการวิจัยและพัฒนาอัลกอริทึมการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่มีประสิทธิภาพ โดยพิจารณา
ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอคุณภาพการใหบริการสื่อสารของเครือขายอยางครบถวน เพ่ือทําการ
กําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมใหกับจุดเขาถึง ซ่ึงจะสามารถชวยลดระยะเวลาในการออกแบบ การ
ปรับแตงพารามิเตอร และการโยกยายตําแหนงการติดตั้งจุดเขาถึง โครงการนี้ นอกจากจะเปนประโยชน
อยางมากตอหนวยงานหรือองคกรที่ตองการออกแบบและปรับปรุงคุณภาพการใหบริการของเครือขาย
ทองถิ่นไรสาย ยังถือเปนองคความรูใหมในดานอัลกอริทึมการออกแบบเครือขายและการแกปญหาเพื่อหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดซึ่งจะเปนประโยชนตอการวิจัยและพัฒนาตอไป 

 

3. วัตถุประสงค 
1. เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่สามารถหาคาพารามิเตอรของจุด

เขาถึง (access point) ซ่ึงประกอบดวย ตําแหนงที่ตดิตั้ง ความแรงในการสงสัญญาณ และชอง
ความถี่ โดยในอัลกอริทึมการออกแบบจะพิจารณาวัตถุประสงคทีป่ระกอบดวย ปริมาณงานของ
เครือขาย (network throughput) และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมภายในบริเวณที่ตองการ
ใหบริการสื่อสาร  

2. เพ่ือพัฒนาเทคนิคการหาคาํตอบที่เหมาะสมใหกับพารามิเตอรตางๆดังกลาวในขอ 1. ซ่ึงจะเปน
เทคนิคการหาคําตอบที่จะพัฒนาขึ้นมาเพื่อแกปญหาการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่
นําเสนอโดยเฉพาะ 

3. เพ่ือวิเคราะหและประเมินคณุภาพการใหบริการของเครือขายทองถิน่ไรสายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึดังกลาวในขอ 1.  

4. เพ่ือวิเคราะหและประเมินผลกระทบของปจจัยตางๆตอคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถิ่น
ไรสายที่ไดจากการออกแบบดวยอัลกอรทิึมดังกลาวในขอ 1.  

5. เพ่ือวิเคราะหและเปรยีบเทยีบคุณภาพการใหบริการสือ่สารของเครือขายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึที่พัฒนาขึ้นมากับคุณภาพของเครือขายที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีการอื่น    
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4. ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การพัฒนาอัลกอริทึมและโปรแกรมการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชสมการเชิงเสน 

(linear programming) ในการกําหนดปญหาทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบเครือขาย โดยมี
ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) ประกอบดวย ตาํแหนงที่ติดตัง้ ความแรงในการสงสัญญาณ 
และชองความถี่ของจุดเขาถงึ โดยในอัลกอริทึมการออกแบบจะพิจารณาวัตถปุระสงคที่ประกอบ 
ดวย ปริมาณงานของเครือขาย (network throughput) และคณุภาพของสัญญาณครอบคลุม
ภายในบริเวณที่ตองการใหบริการสื่อสาร  

2. การพัฒนาเทคนิคและโปรแกรมเพื่อการหาคาที่เหมาะสมใหกับตวัแปรตัดสินใจของปญหาการ
ออกแบบเครอืขายทองถิ่นไรสายดังกลาวในขอ 1. โดยใชแนวทางการแกปญหาและหาคาํตอบ
แบบศึกษาสํานึก (heuristic approach) ซ่ึงจะเปนกระบวนการหาคําตอบที่จะพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
แกปญหาการออกแบบนี้โดยเฉพาะ 

3. การวิเคราะหและประเมินคณุภาพการใหบริการของเครือขายทองถิน่ไรสายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึดังกลาวในขอ 1.  

4. การวิเคราะหและประเมินผลกระทบของปจจัยตางๆตอคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถิ่น
ไรสายที่ไดจากการออกแบบดวยอัลกอรทิึมดังกลาวในขอ 1.  

5. การวิเคราะหและเปรยีบเทยีบคุณภาพการใหบริการสือ่สารของเครือขายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึที่พัฒนาขึ้นมากับคุณภาพของเครือขายที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีการอื่น โดย
จะทําการเปรยีบเทียบกับเทคนิคที่มุงเนนการออกแบบเพื่อใหไดสญัญาณครอบคลุมของเครือขาย
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โครงการ การออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายทีม่ีประสิทธิภาพเพื่อคุณภาพการใหบริการ 
ที่เหมาะสมทีสุ่ดโดยใชวิธีการแบบหลายวัตถุประสงค 

Efficient Wireless Local Area Network Design for Quality-of-Services Optimization Using 
Multi-Objective Approaches 

 
 
1. บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

เครือขายทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) เปนเครือขายคอมพิวเตอร
ซ่ึงเขามามีบทบาทในการสื่อสารขอมูลอยางมากและมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต เน่ืองจาก
เครือขายทองถิ่นไรสายสามารถทําการเชื่อมโยงคอมพิวเตอรสวนบุคคล โนตบุกคอมพิวเตอร ตลอดจน
เชื่อมตออุปกรณสื่อสารไรสายอื่นๆ โดยไมจําเปนตองติดตั้งสายนําสัญญาณ แตจะใชอุปกรณที่ทําหนาที่
เปนศูนยกลางในการเชื่อมตอ ที่เรียกวา จุดเขาถึง (Access Point) และวงจรรับ-สงสัญญาณไรสาย ซ่ึงถูก
ติดตั้งที่เครื่องผูใช (user terminals) เพ่ือทําหนาที่สงสัญญาณไปยังจุดเขาถึง โดยจุดเขาถึงจะเปนอุปกรณ
ที่เชื่อมตอเครื่องผูใชภายในเครือขายทองถิ่นแบบไรสายเขากับอุปกรณสื่อสารอื่นๆ ตลอดจนอํานวยให
สามารถรับ-สงขอมูลกับเครือขายภายนอกรวมถึงเครือขายอินเตอรเน็ตดวย ในปจจุบันไดมีการประยุกตใช
งานเครือขายทองถิ่นไรสายอยางแพรหลายภายในหนวยงาน องคกร สถานศึกษา ตลอดจนในพื้นที่ตางๆ 
เชน ที่พักผูโดยสารของทาอากาศยาน และสถานีขนสง โรงแรม รานกาแฟ หองสมุด และสถานที่จัดการ
ประชุม เปนตน โดยลักษณะของขอมูลที่สงผานเครือขายมีแนวโนมวาจะเปนขอมูลประเภทโปรแกรม
ประยุกตมัลติมีเดีย (multimedia applications) ที่มีภาพเคลื่อนไหวและเสียงเพ่ิมมากขึ้น ไมวาจะเปนการ
ชมภาพยนตร ฟงเพลง การประชุมทางไกล รวมถึงการศึกษาทางไกลระบบออนไลน ปริมาณขอมูลของ
โปรแกรมประยุกตมัลติมีเดียตางๆดังกลาวจะมีขนาดใหญ ซ่ึงตองการแบนดวิดทหรือความจุของเครือขาย
เพ่ือใชในการรับ-สงขอมูลที่เพียงพอเพ่ือที่จะสามารถใหบริการสื่อสารไดอยางมีคุณภาพ 

ในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย สิ่งที่ผูออกแบบจะตองกําหนดคือ จํานวนจุดเขาถึงที่ตอง
ใชติดตั้งในพ้ืนที่ใหบริการ นอกจากนั้นยังตองกําหนดตําแหนงที่ติดตั้งที่เหมาะสม รวมถึงคาพารามิเตอร
ตางๆ ของจุดเขาถึงแตละเครื่อง อันไดแก ความแรงของสัญญาณที่สงออก (transmitted power), และชอง
ความถี่ของสัญญาณ (frequency channel) ซ่ึงจะตองถูกเลือกอยางเหมาะสม  เพ่ือใหเครือขายสามารถ
ใหบริการสื่อสารขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ น่ันคือมีสัญญาณครอบคลุมอาณาบริเวณที่ตองการและความ
แรงของสัญญาณเพียงพอที่จะทําใหการรับสัญญาณเปนไปอยางถูกตอง แตก็ไมแรงจนทําใหเกิดปญหา
สัญญาณรบกวนขึ้นระหวางจุดเขาถึงที่ใชชองสัญญาณความถี่เดียวกัน นอกจากนั้นเครือขายที่ไดจากการ
ออกแบบและติดตั้งควรมีความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลขาวสาร เพ่ือบริการเครื่องผูใชภายใน
เครือขายอยางมีประสิทธิภาพ น่ันคือในเครือขายทองถิ่นไรสาย ถาติดตั้งจํานวนจุดเขาถึงนอยเกินไป อาจ
ทําใหสัญญาณครอบคลุมไมทั่วถึง และมีขนาดความจุของเครือขายไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณขอมูล
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ขาวสารในเครือขายไดอยางมีประสิทธิภาพ แตหากวาเครือขายใชจํานวนจุดเขาถึงมากเกินไป หรือมีการ
กําหนดตําแหนงติดตั้งและคาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสมก็อาจสงผลใหสัญญาณรบกวนในเครือขายสูงจน
เปนอุปสรรคตอระบบรับสงสัญญาณแบบไรสายได ดังน้ันในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายจึงควรทํา
ดวยความระมัดระวังโดยตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆที่สามารถสงผลกระทบถึงคุณภาพการใหบริการของ
เครือขาย น่ันคือความแรงของสัญญาณ ระดับของสัญญาณรบกวน และความจุของเครือขายเพื่อรองรับ
ปริมาณขอมูลสื่อสารของผูใชงานในเครือขาย 

ในระยะแรกวิธีการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายมุงสนใจเรื่องการหาตําแหนงสําหรับติดตั้งจุด
เขา ถึงเพ่ือใหมีสัญญาณครอบคลุมพ้ืนที่ใหบริการอยางทั่วถึง (signal coverage-based network design) 
โดยทําการสุมตําแหนงของจุดเขาถึงตามความสะดวกในการติดตั้ง (opportunistic approaches) วิธีน้ี
เหมาะกับกรณีที่พ้ืนที่ใหบริการของเครือขายที่มีขนาดเล็ก และมุงรองรับขอมูลขาวสารแบบไมตองการการ
รับรองคุณภาพการใหบริการ (best effort service) เชน อีเมล (e-mail) และ การถายโอนแฟม (file 
transfer) เปนตน หากพิจารณาการออกแบบเครือขายสําหรับพ้ืนที่ใหบริการขนาดใหญซ่ึงอาจครอบคลุม
เน้ือที่จํานวนหลายชั้นในตัวอาคารหรือครอบคลุมทั้งตัวอาคาร การออกแบบวิธีน้ีจะไมมีประสิทธิภาพ
เน่ืองจากตองทําการลองผิดลองถูก (trial and error) เพ่ือกําหนดตําแหนงสําหรับติดตั้งจุดเขาถึง และหา
คาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมใหกับจุดเขาถึงจํานวนหลายๆเครื่อง ผลลัพธของเครือขายที่ไดอาจไม
สามารถรับรองคุณภาพของสัญญาณภายในบริเวณที่ตองการจะใหบริการสื่อสารขอมูลแบบไรสายได 

ตอมาไดมีการนําเสนอเทคนิคการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชแนวทางการกําหนดปญหา
ทางคณิตศาสตร (mathematical problem formulation) แลวทําการแกปญหาเพื่อหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับการออกแบบเครือขาย (network design optimization) การกําหนดปญหาทางคณิตศาสตร
ดังกลาวเปนการสรางสมการที่รวบรวมปจจัยและพารามิเตอรที่พิจารณาในการออกแบบเครือขายเขาใน
สมการ แลวทําการแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดใหกับพารามิเตอรของจุดเขาถึง ซ่ึงการออกแบบวิธี
น้ีเหมาะสําหรับการออกแบบเครือขายในกรณีที่พ้ืนที่ใหบริการมีขนาดใหญ และอาจครอบคลุมเนื้อที่
จํานวนหลายชั้นในตัวอาคาร แตอยางไรก็ตามเทคนิคการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายดวยแนวทาง
ดังกลาวที่มีอยูในปจจุบัน เปนการกําหนดปญหาทางคณิตศาสตรที่ไมไดพิจารณาพารามิเตอรที่สําคัญของ
จุดเขาถึงอยางครบถวน แตจะมุงเนนการหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งจุดเขาถึงเทานั้น และไมได
ทําการพิจารณาปจจัยที่สงผลตอคุณภาพการใหบริการของเครือขายอยางครบถวน สวนใหญมุงเนนปจจัย
เรื่องของสัญญาณครอบคลุมพ้ืนที่เทานั้น โดยไมไดคํานึงถึงเรื่องความจุของเครือขาย ตลอดจนลักษณะ
และประเภทของขอมูลขาวสาร รวมถึงจํานวนของผูใชงานภายในพื้นที่ใหบริการ ซ่ึงเปนปจจัยที่สงผลถึง
ปริมาณของขอมูลขาวสารที่เครือขายตองรองรับ ดังน้ันเครือขายที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีดังกลาวจึง
อาจจะไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการรองรับการสื่อสารขอมูลประเภทโปรแกรมประยุกตมัลติมีเดีย และ
ไมสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการได 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน โครงการนี้ (โดยการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) จึง
ไดเสนอการวิจัยและพัฒนาอัลกอริทึมการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่มีประสิทธิภาพ โดยพิจารณา
ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอคุณภาพการใหบริการสื่อสารของเครือขายอยางครบถวน เพ่ือทําการ
กําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมใหกับจุดเขาถึง ซ่ึงจะสามารถชวยลดระยะเวลาในการออกแบบ การ
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ปรับแตงพารามิเตอร และการโยกยายตําแหนงการติดตั้งจุดเขาถึง โครงการนี้ นอกจากจะเปนประโยชน
อยางมากตอหนวยงานหรือองคกรที่ตองการออกแบบและปรับปรุงคุณภาพการใหบริการของเครือขาย
ทองถิ่นไรสาย ยังถือเปนองคความรูใหมในดานอัลกอริทึมการออกแบบเครือขายและการแกปญหาเพื่อหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดซึ่งจะเปนประโยชนตอการวิจัยและพัฒนาตอไป  
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่สามารถหาคาพารามิเตอรของจุด
เขาถึง (access point) ซ่ึงประกอบดวย ตําแหนงที่ตดิตั้ง ความแรงในการสงสัญญาณ และชอง
ความถี่ โดยในอัลกอริทึมการออกแบบจะพิจารณาวัตถุประสงคทีป่ระกอบดวย ปริมาณงานของ
เครือขาย (network throughput) และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมภายในบริเวณที่ตองการ
ใหบริการสื่อสาร 

2. เพ่ือพัฒนาเทคนิคการหาคาํตอบที่เหมาะสมใหกับพารามิเตอรตางๆดังกลาวในขอ 1. ซ่ึงจะเปน
เทคนิคการหาคําตอบที่จะพัฒนาขึ้นมาเพื่อแกปญหาการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่
นําเสนอโดยเฉพาะ 

3. เพ่ือวิเคราะหและประเมินคณุภาพการใหบริการของเครือขายทองถิน่ไรสายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึดังกลาวในขอ 1.  

4. เพ่ือวิเคราะหและประเมินผลกระทบของปจจัยตางๆตอคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถิ่น
ไรสายที่ไดจากการออกแบบดวยอัลกอรทิึมดังกลาวในขอ 1.  

5. เพ่ือวิเคราะหและเปรยีบเทยีบคุณภาพการใหบริการสือ่สารของเครือขายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึที่พัฒนาขึ้นมากับคุณภาพของเครือขายที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีการอื่น    

 
1.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การพัฒนาอัลกอริทึมและโปรแกรมการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชสมการเชิงเสน 
(linear programming) ในการกําหนดปญหาทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบเครือขาย โดยมี
ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) ประกอบดวย ตาํแหนงที่ติดตัง้ ความแรงในการสงสัญญาณ 
และชองความถี่ของจุดเขาถงึ โดยในอัลกอริทึมการออกแบบจะพิจารณาวัตถปุระสงคที่ประกอบ 
ดวย ปริมาณงานของเครือขาย (network throughput) และคณุภาพของสัญญาณครอบคลุม
ภายในบริเวณที่ตองการใหบริการสื่อสาร  

2. การพัฒนาเทคนิคและโปรแกรมเพื่อการหาคาที่เหมาะสมใหกับตวัแปรตัดสินใจของปญหาการ
ออกแบบเครอืขายทองถิ่นไรสายดังกลาวในขอ 1. โดยใชแนวทางการแกปญหาและหาคาํตอบ
แบบศึกษาสํานึก (heuristic approach) ซ่ึงจะเปนกระบวนการหาคําตอบที่จะพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
แกปญหาการออกแบบนี้โดยเฉพาะ 

3. การวิเคราะหและประเมินคณุภาพการใหบรกิารของเครือขายทองถิน่ไรสายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึดังกลาวในขอ 1.  
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4. การวิเคราะหและประเมินผลกระทบของปจจัยตางๆตอคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถิ่น
ไรสายที่ไดจากการออกแบบดวยอัลกอรทิึมดังกลาวในขอ 1.  

5. การวิเคราะหและเปรยีบเทยีบคุณภาพการใหบริการสือ่สารของเครือขายที่ไดจากการออกแบบ
ดวยอัลกอริทมึที่พัฒนาขึ้นมากับคุณภาพของเครือขายที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีการอื่น โดย
จะทําการเปรยีบเทียบกับเทคนิคที่มุงเนนการออกแบบเพื่อใหไดสญัญาณครอบคลุมของเครือขาย
ที่ดีที่สุด 
 

2. ปริทัศนวรรณกรรม  
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ ไมปรากฏวามีรายงานการตีพิมพเผยแพรของคณะนักวิจัย
ใดที่พิจารณางานวิจัยที่ซํ้าซอนกับงานวจัิยที่จะดําเนินการในโครงการที่เสนอนี้มากอน จากการทบทวน
วรรณกรรมดังกลาว สามารถสรุปหลักการและวิธีดําเนินการวิจัยทีเ่กี่ยวกบัการออกแบบเครือขายทองถิ่น
ไรสายไดเปน 4 กลุมคือ กลุมงานวิจัยที่มุงเนนเรื่องการออกแบบเครือขายเพ่ือใหไดสัญญาณครอบคลุม
ของเครือขายที่ดีที่สุด (signal coverage optimization) กลุมงานวจัิยที่มุงเนนเรือ่งการออกแบบเครือขาย
เพ่ือใหคาใชจายของเครือขายนอยที่สุด (network cost minimization) กลุมงานวิจัยที่มุงเนนเรื่องการ
ออกแบบเครอืขายเพื่อใหปริมาณงานรวมของเครือขายมีคาสูงที่สุด (network throughput maximization) 
และกลุมงานวจัิยที่มุงเนนเรือ่งการออกแบบเครือขายใหไดสัญญาณครอบคลุมของเครือขายที่ดีที่สุดและมี
คาใชจายของเครือขายนอยที่สุด (signal coverage optimization and network cost minimization) แตละ
กลุมงานวิจัยมีรายละเอียดดังน้ี   

1) กลุมงานวิจัยที่มุงเนนเรือ่งการออกแบบเครือขายเพื่อใหไดสัญญาณครอบคลุมของเครือขายที่ดี
ที่สุด โดยทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งจุดเขาถึง (access point) เพ่ือใหคุณภาพสัญญาณใน
เครือขายดีที่สดุ ตัวอยางงานวิจัยในกลุมน้ีไดแก งานวิจัย [1] มุงเนนใหอัตราสวนของสัญญาณที่ตองการ
ตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ในเครือขายมีคาสูงที่สุด และใหคาความลดทอนของ
สัญญาณ (path loss) มีคาต่ําที่สุด โดยทําการแกปญหาการออกแบบเพื่อหาตําแหนงในการติดตั้งจุด
เขาถึง โดยมีสมมติฐานวาจุดเขาถึง แตละเครื่องสงสัญญาณที่ระดับความแรงเทากัน และใชชองความถี่
เดียวกัน งานวิจัย [2-3] ไดทําการหาจํานวนและตําแหนงการติดตัง้ AP ที่ทําใหคุณภาพของสัญญาณใน
เครือขายดีที่สดุ โดยทําใหมีการลดทอนของสัญญาณในเครือขายนอยที่สุด (minimize path loss) และ
งานวิจัย [4] ไดทําการตําแหนงในการตดิตั้งจุดเขาถึง และชองความถี่สําหรับจุดเขาถึง แตละเครื่องเพ่ือให
ระดับความแรงของสญัญาณในเครือขายมีคาสูงที่สุด ในขณะที่ระดับสัญญาณรบกวนมีคาต่ําที่สดุ   
 งานวิจัยในกลุมน้ีทําการออกแบบเพื่อหาคาพารามิเตอรบางตวัของจุดเขาถึงเทานัน้ ยังไมมีราย- 
งานการตีพิมพเผยแพรของงานวิจัยใดทีท่ําการออกแบบเครือขายเพื่อหาคาพารามิเตอรของจุดเขาถึงที่
จําเปนในการสรางเครือขายทองถิ่นไรสายอยางครบถวน พารามิเตอรดังกลาวประกอบดวย ตําแหนงใน
การติดตั้ง ระดับความแรงสัญญาณ และชองความถี่ของจุดเขาถึงซ่ึงเปนหนึ่งในวตัถุประสงคของ
โครงการวิจัยที่นําเสนอนี้  

2) กลุมงานวจัิยที่มุงเนนเรือ่งการออกแบบเครือขายเพื่อใหคาใชจายของเครือขายนอยที่สุด งาน- 
วิจัยสวนใหญในแนวทางนี้ตองการใชจํานวนจุดเขาถึงนอยที่สุดในการสรางเครือขายเพื่อใหมีสัญญาณ
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ครอบคลุมทัว่ถึงภายในพื้นที่ที่ตองการใหบริการ โดยทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งจุด
เขาถึงเพ่ือใหคุณภาพสัญญาณในเครือขายอยูในระดับที่ตองการ (threshold) โดยมีสมมติฐานวาจุดเขาถึง
แตละเครื่องสงสัญญาณที่ระดับความแรงเทากัน และใชชองความถีเ่ดียวกัน [5] หลักการของการออกแบบ
เครือขายของงานวิจัยในกลุมน้ีไดพัฒนามาจากการออกแบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึงสวนใหญ
มุงเนนการใชจํานวนสถานฐีานใหนอยทีสุ่ด เพ่ือใหคาใชจายในการสรางเครือขายนอยที่สุด โดยใหมี
สัญญาณครอบคลุมภายในพื้นที่ตามที่กําหนด [6-7] แตอยางไรก็ตามงานวิจัยในกลุมน้ีไมไดคาํนึงถึงเรื่อง
ปริมาณขอมูลและจํานวนผูใชงานในเครือขาย ซ่ึงอาจทําใหขนาดความจุของเครือขายไมเพียงพอในการ
รองรับการสื่อสารของโปรแกรมประยุกตมัลติมีเดีย 

3) กลุมงานวจัิยที่มุงเนนเรือ่งการออกแบบเครือขาย เพ่ือใหปริมาณงานรวมของเครือขายมีคาสูง
ที่สุด น่ันคือเครอืขายสามารถรองรับขอมูลจากเครื่องผูใชที่อยูภายในพื้นที่บริการไดมากที่สุด โดยงานวิจัย 
[8] ไดทําการหาตําแหนงทีต่ั้ง และชองความถีข่องจุดเขาถึงแตละเครื่องที่ใชในเครือขาย โดยไดคํานึงถึง
ลักษณะการเขาใชชองสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงกําหนดหลักการเขาใชชองสัญญาณแบบ 
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance) [9] สวนงานวิจัย [10] ใชหลักการ
ออกแบบเครอืขายที่คํานึงถึงปริมาณขอมูลของผูใชงานในเครือขายและลักษณะการเขาใชชองสญัญาณ
แบบ CSMA/CA แตไมไดมีขอจํากัดเรื่องคาใชจายของเครือขาย 
 งานวิจัยในกลุมน้ีไมไดคํานึงวาจะมีสัญญาณครอบคลุมพ้ืนที่ที่ตองการทั้งหมดหรือไม แตมุงเนน
การติดตั้งจุดเขาถึงในตําแหนงที่คาดวาจะมีผูใชงานอยูมากเทานั้น แตเน่ืองจากวาเครื่องผูใชเปนอุปกรณ
สื่อสารไรสาย ดังน้ันผูใชงานสามารถยายตําแหนงไปที่ใดก็ได จึงอาจทําใหไมสามารถทําการใชงาน
เครือขายไดในบางพื้นที่ที่ไมมีสัญญาณครอบคลุม หรือสัญญาณมีระดับความแรงนอยเกินไปได หรือมี
สัญญาณรบกวนมากเกินไป ดังน้ันในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายจึงควรพิจารณาเรื่องคุณภาพ
ของสัญญาณภายในพื้นที่ใหบริการดวย ซ่ึงในการวิจัยของโครงการที่นําเสนอนี้จะมุงเนนการออกแบบ
เครือขายทองถิ่นไรสายเพื่อใหไดคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมดีทีสุ่ด และมีปริมาณงานของเครือขายสูง
ที่สุดดวย โดยใชจํานวนจุดเขาถึงหรือคาใชจายในการสรางเครือขายภายในงบประมาณที่กําหนดให 
หลักการออกแบบเครอืขายในลักษณะนี้ยงัไมเคยมีคณะนักวิจัยกลุมใดนําเสนอมากอน  

4) กลุมงานวจัิยที่มุงเนนเรือ่งการออกแบบเครือขาย เพ่ือใหไดสัญญาณครอบคลุมของเครือขายที่
ดีที่สุด และมีคาใชจายของเครือขายนอยที่สุด ไดแก งานวิจัย [11] ซ่ึงไดทําการหาจํานวนและตาํแหนงการ
ติดตั้งจุดเขาถงึ เพ่ือใหไดเครือขายที่มีคาเฉลี่ยของ SNR ภายในพื้นที่ใหบริการสูงที่สุด โดยใชจํานวนจุด
เขาถึงนอยที่สดุ สวนงานวิจัย [12] ก็ไดทําการหาจํานวนและตําแหนงการติดตั้งจุดเขาถึง โดยมี
วัตถุประสงคเพ่ือใหมีคาการลดทอนของสัญญาณในเครือขายนอยทีสุ่ด และใชจํานวนจุดเขาถึงนอยที่สุด 
 งานวิจัยในกลุมน้ีถึงแมวาจะเปนการออกแบบเครือขายที่มุงเนนหลายวตัถุประสงค (multi-
objective) แตก็ไมไดคํานึงถึงวตัถุประสงคในดานปริมาณงานรวมของเครือขายเพื่อการรองรับการสื่อสาร
ของโปรแกรมมัลตมีิเดียที่มีทั้งเสียงและภาพเคลื่อนไหว ซ่ึงมีปริมาณขอมูลสูง และตองใชแบนดวิดทในการ
สงขอมูลมากกวาการรับ-สงขอมูลธรรมดาที่ไมใชโปรแกรมมัลติมีเดีย นอกจากนั้นงานวิจัยในกลุมน้ีทําการ
หาคาพารามิเตอรของจุดเขาถึงเพียงอยางเดียวคือ ตําแหนงการติดตั้ง โดยสมมติใหจุดเขาถึงสงสัญญาณ
ที่ระดับแรงดนัเทากัน และใชชองสัญญาณเดียวกัน  
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 จากการทบทวนวรรณกรรมที่กลาวขางตน จะเห็นวายังไมมีรายงานของการตพิีมพเผยแพรใดที่
ทําการพัฒนาอัลกอริทึมการออกแบบเครอืขายทองถิ่นไรสายโดยมุงพิจารณาคุณภาพของเครือขายใน
หลายประเด็นพรอมกันอันประกอบดวย คุณภาพของสัญญาณครอบคลุมภายในพืน้ที่ใหบริการ ปริมาณ
งานรวมที่เครอืขายสามารถรองรับได และคาใชจายในการสรางเครือขาย ซ่ึงเปนหลักการออกแบบ
เครือขายทองถิ่นไรสายที่จะใชในโครงการวิจัยที่นําเสนอนี้ รวมทั้งยังไมปรากฏผลงานของคณะนักวิจัยใด
ที่ทําการหาคาพารามเิตอรของจุดเขาถึงที่จําเปนในการสรางเครือขายครบทั้งสามพารามิเตอรคอื ตําแหนง
ที่ตั้ง ความแรงสัญญาณที่สงออก และชองความถี ่ซ่ึงเปนวตัถุประสงคหลักของโครงการวิจัยที่นําเสนอนี้ 
 
3. เทคนิคการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายโดยใชวิธีการแบบหลายวตัถุประสงค 

หัวขอน้ีอธิบายเทคนิคการออกแบบเครอืขายที่พัฒนาขึ้นโดยใชวิธีการแบบหลายวัตถุประสงค 
(Multi-objective approach) โดยหัวขอ 3.1 เปนการนยิามปญหาการออกแบบเครอืขายทองถิ่นไรสายและ
อธิบายประเด็นที่พิจารณาในการออกแบบเครือขาย หัวขอ 3.2 นําเสนอสมการคณิตศาสตรสําหรับการ
ออกแบบเครอืขายทองถิ่นไรสายโดยใชวิธีการแบบหลายวตัถปุระสงค และหัวขอ 3.3 อธิบายวิธีการแปลง
สมการคณิตศาสตรแบบหลายวัตถุประสงคใหอยูในรูปของสกาลารฟงกชัน (Scalarizing function) 
 
3.1 การนิยามปญหาสําหรับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย 

ในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย สิ่งที่ผูออกแบบจะตองกําหนดคือ จํานวนจุดเขาถึงทีต่อง
ใชติดตั้งในพืน้ที่ใหบริการ และตองกําหนดตําแหนงที่ตั้งที่เหมาะสม รวมถึงชองความถี่ และความแรงใน
การสงสัญญาณของจุดเขาถึงแตละเครื่องดวย คาพารามิเตอรเหลานี้จะตองเลือกอยางเหมาะสม เพ่ือให
เครือขายสามารถใหบริการสื่อสารขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ และมีคุณภาพการใหบริการสูงสดุ  

สมการคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีไดพิจารณา
คุณภาพของเครือขายทั้งสองดานคือคุณภาพการใหบริการในดานของความพอใจในคุณภาพการสื่อสาร
ขอมูลของผูใชบรกิาร รวมถึงคุณภาพของสัญญาณในพื้นที่ของเครือขาย  
 
3.1.1 การพิจารณาคุณภาพการใหบริการในดานของความพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของ
ผูใชบริการ  

วิธีการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายในงานวิจัยน้ีพิจารณาเรื่องของความพอใจในคุณภาพการ
สื่อสารขอมูลของผูใชบริการ โดยวัดจากความสามารถในการรองรับปริมาณงานเฉลี่ยจากผูใชบริการ เน่ือง 
จากเครือขายทองถิ่นไรสายใชโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ซ่ึงปริมาณ
งานของจุดเขาถึงจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับจํานวนผูใชบรกิารที่เชื่อมตอ หรือสื่อสารผานจุดเขาถึงน้ัน 
และขึ้นอยูกบัชองความถี่ทีใ่ชงานในกลุมบริการพื้นฐานที่อยูขางเคียง (neighbor BSSs) เน่ืองจากเครื่อง
ผูใชที่อยูในกลุมบริการพื้นฐานที่อยูขางเคียงสามารถหนวงการสงขอมูลของเครื่องผูใชอ่ืนที่สงขอมูลที่ชอง-
ความถี่เดียวกนัได ตามหลกัการทํางานของโปรโตคอลการเขาถึงชองสัญญาณแบบซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ ดังน้ัน
ในการจัดสรรชองความถี่และการเลือกตาํแหนงติดตั้งสําหรับจุดเขาถึงจะตองลักษณะการกระจายตัวของ
ผูใชบริการภายในพื้นทีข่องเครือขายดวย  
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3.1.2 การพิจารณาคุณภาพของสัญญาณในพื้นที่ของเครือขาย 

ในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายจําเปนตองพิจารณาคุณภาพของสัญญาณในแงของความ
แรงของสัญญาณและระดับของสัญญาณรบกวนในพื้นที่ของเครือขายเน่ืองจาก ความสามารถในการรับสง
ขอมูล รวมถึงอัตราเร็วในการรับสงขอมูลขึ้นอยูกับคณุภาพของสัญญาณดังกลาว วิธีการออกแบบ
เครือขายไรสายที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีพิจารณาคุณภาพของสัญญาณโดยมีวัตถุประสงคใหเครอืขายที่ไดมี
บริเวณที่สัญญาณครอบคลุมไดทั่วถึงมากที่สุด การประเมินบรเิวณที่สัญญาณครอบคลุมพิจารณาจากคา
ความแรงของสัญญาณ (signal strength) ซ่ึงคํานวณโดยใชแบบจําลองการลดทอนสัญญาณแบบ Partition 
dependent model [13] และ คาเอสไออาร หรืออัตราสวนกําลงัสงตอสัญญาณแทรกสอด (Signal to 
Interference Ratio, SIR) โดยการกําหนดจุดทดสอบ (Signal Test Point STP) ซ่ึงเปนจุดที่จะทําการ
ประเมินคุณภาพสัญญาณ ซ่ึงถาไดคาสูงกวาคาขีดแบง (threshold) ที่กําหนดไวก็แสดงวาจุดนั้นสามารถ
รับสัญญาณได และสามารถรับสงขอมูลไดที่ระดับอัตราเร็วของการรับสงขอมูล ณ ระดับความแรงสัญญาณ
น้ันๆ  
 
3.2 สมการคณิตศาสตรสาํหรับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายโดยใชวธีิการแบบหลาย
วัตถุประสงค 
 สัญลักษณที่ใชในสมการคณิตศาสตรแบบหลายวัตถุประสงคที่พัฒนาขึ้นสําหรับงานวิจัยน้ีแสดงใน
ตารางที่ 1 ซ่ึงประกอบดวยสัญลักษณประเภทเซท ตวัแปรตัดสินใจ (decision variables) และตวัแปรอ่ืนๆ 
ที่ใชในกระบวนการออกแบบซึ่งแบงเปนตัวแปรคาคงที่ (static parameters) และตวัแปรที่เปลี่ยนคา 
(dynamic parameters)  

ตัวแปรตัดสินใจเปนตวัแปรที่จะบอกคําตอบสําหรับปญหาการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย 
น่ันคือจะเปนตัวแปรที่ใหคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทีสุ่ดสําหรับจุดเขาถึงที่จะใชงานในเครือขาย ซ่ึงตัวแปร
ตัดสินใจสําหรบัปญหานี้ไดแก ตัวแปรแสดงระดับความแรงสัญญาณที่กําหนดใหจุดเขาถึง ตวัแปรแสดง
ชองความถี่ทีก่ําหนดใหจุดเขาถึง ตวัแปรแสดงการเลือกตําแหนงติดตั้งจุดเขาถึง ตัวแปรแสดงการเชื่อมตอ
ของผูใชบริการกับจุดเขาถึง และตวัแปรแสดงการครอบคลุมของสัญญาณของจุดเขาถึง 

ตัวแปรคาคงที่เปนตัวแปรที่มีคาตามมาตรฐาน ใชกาํหนดคาขีดแบง (threshold) ของความแรง
สัญญาณ คาขีดแบงของเอสไออาร คาความจุของจุดเขาถึง และกําหนดลักษณะการใชงานของผูใชบริการ
เครือขาย (user traffic profiles) สวนตวัแปรที่เปลี่ยนคาไดแก ระดับความแรงสัญญาณที่จุดทดสอบ ระดับ
สัญญาณแทรกสอดที่จุดทดสอบ และคาปริมาณงานเฉลี่ยทีผู่ใชบรกิารจะไดรับ ซ่ึงตัวแปรที่เปลีย่นคานี้
จะตองทําการคํานวณคาใหมทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนคาของตัวแปรตัดสินใจในระหวางกระบวนการออกแบบ  
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ตารางที่ 1 สัญลักษณที่ใชในสมการคณติศาสตรแบบหลายวตัถปุระสงค 

 ตัวแปร คํานิยาม 
เซท U เซทของผูใชบริการ 
 G เซทของจุดทดสอบสัญญาณ 
 B เซตของตําแหนงที่สามารถติดตั้งจุดเขาถงึได 
 P เซตของระดบัความแรงสัญญาณที่ใชจัดสรรได 
 C เซตของชองความถี่ทีใ่ชจัดสรรได 
 T เซทของประเภทการใหบรกิารสื่อสารขอมูล  
 Ut เซทของผูใชบริการที่ใชบริการสื่อสารขอมูลประเภท t UUt

Tt
=

∈∀
U  

pj ตัวแปรแสดงระดับความแรงสัญญาณที่กําหนดใหจุดเขาถึง j ตัวแปร
ตัดสินใจ cj ตัวแปรแสดงชองความถี่ทีก่ําหนดใหจุดเขาถึง j  
 bj ตัวแปรไบนารแีสดงการเลือกตําแหนงติดตั้งจุดเขาถึง โดยที่ bj มีคา 1 

ถาเลือกติดตั้งที่ตําแหนง j แต bj มีคา 0 ถาไมเลือกติดตัง้ที่ตําแหนง j 
 t

iju  ตัวแปรไบนารแีสดงการเชื่อมตอของผูใชบริการ โดยที ่ t
iju  มีคา 1 ถา

ผูใชบริการ i เชื่อมตอกับจุดเขาถึง j แต t
iju  มีคา 0 ถาผูใชบริการ i ไม

เชื่อมตอกับจุดเขาถึง j 
 ghj ตัวแปรไบนารแีสดงการครอบคลุมของสัญญาณ โดยที่ ghj มีคา 1 ถา

จุดทดสอบ h สามารถรับสญัญาณจากจุดเขาถึง j ได แต ghj มีคา 0 ถา
จุดทดสอบ h ไมสามารถรับสัญญาณจากจุดเขาถึง j ได 

N จํานวนจุดเขาถึงทั้งหมดที่สามารถติดตั้งในบริเวณเครือขายได ตัวแปร
คาคงที ่ Rt ปริมาณงานของเครือขายทีต่องการสําหรับการใหบริการสื่อสาร

ประเภท t  
 PRthreshold กําหนดคาขีดแบงของความแรงสัญญาณ (dBm) 
 SIRthreshold คาขีดแบงของเอสไออาร (dB)  
 W คาความจุของจุดเขาถึง (bps) 

( )jjjR bcpP
ij

,,

 
ความแรงสัญญาณที่จุดทดสอบ i รับไดจากจุดเขาถึง j ซ่ึงใชความแรง
สัญญาณ pj และใชชองความถี่ cj 

ตัวแปรที่
เปลี่ยนคา 

( )jjjij bcpIntf ,,

 
ระดับสัญญาณแทรกสอดที่จุดทดสอบ i เม่ือพิจารณาการรับสญัญาณ
จากจุดเขาถึง j ซ่ึงใชความแรงสัญญาณ pj และใชชองความถี ่cj  

 t
ir  คาปริมาณงานเฉลี่ยที่ผูใชบริการ i ซ่ึงใชบริการสื่อสารขอมูลประเภท t 

จะไดรับ  
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สมการคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายโดยใชวธิีการแบบหลาย
วัตถุประสงคประกอบดวยสมการวัตถุประสงค (objective functions) และสมการเงื่อนไข (constraints) 
ดังตอไปน้ี 

 
3.2.1   สมการวัตถุประสงค  

วิธีการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงคในการกําหนด
รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของเครือขาย น่ันคือกําหนดคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดใหกับจุดเขาถึงที่ใชใน
เครือขายเพื่อใหเครือขายมคีุณภาพการใหบริการสูงสดุ ซ่ึงวดัไดจากขนาดพื้นที่ครอบคลุมสญัญาณมาก
ที่สุด และความพอใชในคณุภาพการสื่อสารขอมูลของผูใชบริการมากที่สุด วัตถปุระสงคในการออกแบบ
ดังกลาวนี้สามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี 
 
1) ทําใหขนาดพื้นที่ครอบคลุมของสัญญาณมากที่สุด (Maximize signal coverage availability) 
 สมการวัตถุประสงคแรกนี ้ (f1) เปนการวัดขนาดพืน้ที่ครอบคลุมสัญญาณ ซ่ึงเปนอัตราสวนของ
จํานวนจุดทดสอบที่มีระดับความแรงสัญญาณที่รับไดและคาเอสไออารสูงกวาคาขีดแบงที่กําหนดไว  
 

G

g

fMaximize Gh Aj
hj∑ ∑

∈∀ ∈∀=1
 

(1) 

 
2) ทําใหความพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของผูใชบริการมากที่สุด (Maximize user satisfaction) 
 สมการวัตถุประสงคที่สอง (f2) เปนการวัดระดับความพึงพอใจของผูใชบริการตอคุณภาพการ
สื่อสารขอมูลที่ไดรับผานการใชงานเครือขาย ระดับความพึงพอใจนี้คํานวณไดจากอัตราสวนของจํานวน

ผูใชบริการที่สามารถไดรับปริมาณงานมากกวาคาขีดแบงที่กําหนดไว โดยไดมีการใชคาถวงน้าํหนัก βt 
สําหรับผูใชบริการสื่อสารประเภท t ซ่ึงคา βt เปนสัดสวนของปริมาณงานที่ตองการสําหรับการบริการ

สื่อสารขอมูลประเภท t ตอคาความจุของจุดเขาถึง น่ันคือ βt=Rt/W. 

( )∑

∑ ∑∑

∈∀

∈∀ ∈∀ ∈∀

×

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

Tt
tt

Tt Aj Ui

t
ijt

U

u

fMaximize t

β

β

2

 

(2) 

 
3.2.2   สมการเงื่อนไข 

ขอกําหนดตางๆ ของการสื่อสารขอมูลผานเครือขายไรสายไดถูกแปลงเปนสมการคณิตศาสตร ที่
กําหนดเงื่อนไขการสื่อสารดังตอไปน้ี 
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1≤∑
∈∀ Bj

t
iju ,∀i∈U (3) 

( )( ) 0,, ≥− RthresholdjjjR
t
ij PbcpPu

ij
,∀i∈U,∀j∈B (4) 

( ) ( )( ) 0,,,, ≥−− thresholdjjjijjjjR
t
ij SIRbcpIntfbcpPu

ij
,∀i∈U,∀j∈B (5) 

( ) 0≥− t
t

i
t
ij Rru ,∀i∈U, ∀j∈B (6) 

( )( ) 0,, ≥− RthresholdjjjRhj PbcpPg
hj

,∀h∈G,∀j∈B (7) 
( ) ( )( ) 0,,,, ≥−− thresholdjjjhjjjjRhj SIRbcpIntfbcpPg

hj
,∀h∈G,∀j∈B (8) 

j
t
ij bu ≥ ,∀i∈U,∀j∈B (9) 

jhj bg ≥ ,∀h∈G,∀j∈B (10) 
Nb

Bj
j ≤∑

∈∀

 (11) 

{ }1,0∈t
iju ,∀i∈U,∀j∈B (12) 

{ }1,0∈hjg ,∀h∈G,∀j∈B (13) 

{ }1,0∈jb ,∀j∈B (14) 
  

เง่ือนไขที่ (3) กําหนดใหผูใชบริการแตละรายเชื่อมตอกบัจุดเขาถึงไดหน่ึงเครื่องเทานั้น ซ่ึงกําหนด
ดวยตวัแปรตดัสินใจ t

iju  เม่ือตัวแปรน้ีมีคาเปน 1 หมายความวา ผูใชบริการ i ทําการเชื่อมตอกับจุดเขาถึง
ที่ตําแหนง j ซ่ึงตัวแปรน้ีจะมีคาเปน 1 ไดเม่ือคาความแรงของสัญญาณที่ผูใชบริการ i รับไดจากจุดเขาถึงที่
ตําแหนง j (

ijRP in dBm) และคาเอสไออารสัมพัทธกับจุดเขาถึงทีต่ําแหนง j (น่ันคือคาความแรงสญัญาณ 

(
ijRP in dBm) ลบความแรงของสัญญาณแทรกสอด (Intfij in dBm)) มีคาไมนอยกวาคาขีดแบงที่กาํหนดไว

ตามสมการเงือ่นไขที่ (4) และ (5) นอกจากนี้เม่ือตัวแปร t
iju  มีคาเปน 1 เง่ือนไขที่ (6) จะตองเปนจริง น่ัน

คือปริมาณงานเฉลี่ยที่ผูใชบริการ i จะไดรับจากการสื่อสารผานจุดเขาถึงทีต่ําแหนง j ( t
ir ) จะตองมากกวา

คาปริมาณงานเฉลี่ยที่กําหนดไวสําหรับผูใชบริการสื่อสารประเภท t (Rt) ถาเงื่อนไขนี้ไมเปนจริงตัวแปร 
t
iju จะมีคาเปนศนูย  

 เง่ือนไขที่ (7) และ (8) มีไวสําหรับประเมินคุณภาพของสัญญาณที่ตําแหนงจุดทดสอบ h ซ่ึงเปน
การประเมินคาความแรงสญัญาณและระดับเอสไออาร โดยตัวแปรตัดสินใจ ghj จะมีคาเปน 1 ไดถาคา
ความแรงของสัญญาณที่จุดทดสอบ h รับไดจากจุดเขาถึงที่ตําแหนง j (

hjRP in dBm) และคาเอสไออาร

สัมพัทธกับจุดเขาถึงทีต่ําแหนง j (น่ันคือคาความแรงสญัญาณ (
hjRP in dBm) ลบความแรงของสัญญาณ

แทรกสอด (Intfhj in dBm)) มีคาไมนอยกวาคาขีดแบงที่กําหนดไว ถามิฉะนั้นตัวแปร ghj จะมีคาเปนศูนย 
 เง่ือนไขที่ (9) และ (10) กําหนดวา ถาผูใชบริการ i และจุดทดสอบ h เชื่อมตอกับจุดเขาถึงที่
ตําแหนงที่ตําแหนง j แลวจะตองมีการตดิตั้งจุดเขาถึงที่ตําแหนง j น่ันคือตัวแปร bj ซ่ึงเปนตัวแปรไบนารี
แสดงการเลือกตําแหนงติดตั้งจุดเขาถึงจะตองมีคาเปน 1 สวนเง่ือนไขที่ (11) กําหนดจํานวนจุดเขาถึงที่
มากที่สุดที่สามารถติดตั้งไดในบริเวณที่ใหบริการเครือขาย สําหรับเง่ือนไข (12) (13) และ (14) กําหนดวา
ตัวแปร t

iju , ghj และ bj เปนตวัแปรประเภทไบนารีมีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น  
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3.3 การแปลงสมการคณติศาสตรแบบหลายวตัถปุระสงคใหอยูในรูปของสมการสกาลาร 
 สมการคณิตศาสตรแบบหลายวัตถุประสงคของปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการออก- 
แบบเครือขายทองถิ่นไรสายไดถูกแปลงใหอยูในรูปของปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบสกาลาร 
(Scalarizing function) [14] โดยใชสมการสกาลารที่มีตัวแปรถวงน้ําหนักสําหรับแตละวัตถปุระสงค ซ่ึง
เขียนไดดังน้ี 
 

Maximize F = w1f1 + w2f2 (15) 
 

 w1 และ w2 เปนตวัแปรถวงน้ําหนักสําหรับสมการวตัถุประสงค  (1) และ (2) โดยตวัแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธกันคือ w1 + w2 = 1  
 ในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบสกาลารน้ัน จุดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการหา
คาสูงสุด (maximization) คอืจุดที่อยูบนดานหนาพาเรโต (Pareto front) ซ่ึงสัมพันธกับคาถวงน้ําหนักที่ใช 
ตัวอยางเชน จากรูปที่ 1 สมการสกาลาร Fq เปนสมการที่ใชคาถวงน้าํหนักชุด q (w1q, w2q) และจุด Fq

* คือ
จุดที่เสนตรงซึ่งกําหนดโดยสมการสกาลาร Fq สัมผัสกับเสนขอบของ feasible region น่ันคือ Fq

* เปนจุดที่
อยูบนดานหนาพาเรโต ซ่ึงเปนจุดที่ใหคาสูงที่สุดสําหรับสมการสกาลาร Fq  

ในการประมาณคาดานหนาพาเรโต (Pareto front approximation) น้ันสามารถทําไดโดยการ
แกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวตัถปุระสงคหลายๆครั้ง โดยแตละครั้งใชคาถวงน้ําหนักที่
ตางกัน ซ่ึงการใชคาถวงน้ําหนักแตละคาจะนําไปสูจุดสูงสุดที่ตางกันบนดานหนาพาเรโต  

กําหนดให Q เปนจํานวนชุดของคาถวงน้ําหนัก และ q เปนดัชนีบอกลําดับชุดถวงน้ําหนัก คา
ตางๆของตัวถวงน้ําหนักใน Q จะกระจายอยางสม่ําเสมอระหวางคา 0 ถึง 1 คาถวงน้ําหนักสาํหรับชุดถวง
นํ้าหนักที่ q (w1q, w2q) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี  

 

w1q = (q-1)/(Q-1),   w2q = 1- w1q  (16) 
  

 
รูปที่ 1 สมการสกาลารที่มีตัวแปรถวงน้าํหนัก และดานหนาพาเรโต 

f1 

f2 

Fq = w1q f1+ w2q f2 

Fq
* 

Pareto front 

Feasible region 

F1
* 

Fn
* 
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4. แนวทางการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบศึกษาสาํนึก (Heuristic Optimization Approach) 
งานวิจัยน้ีไดพัฒนาวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยใชแนวทางแบบศึกษาสํานึก สําหรับการ

แกปญหาการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชสมการแบบหลายวัตถุประสงคตามที่ไดอธิบายในหัวขอ
ที่ 3 แนวทางการแกปญหาดังกลาวสามารถหารูปแบบเครือขายที่เหมาะสมที่สุด โดยกําหนดตําแหนงที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับติดตั้งจุดเขาถึง นอกจากนี้ยังกําหนดคาความแรงสัญญาณ และชองความถี่ที่
เหมาะสมที่สุดใหกับจุดเขาถึงดวย  
 โครงสรางการทํางานของวิธีการหาคาที่ เหมาะสมที่สุดโดยใชแนวทางแบบศึกษาสํานึก
ประกอบดวยสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน (Initialization phase) และขั้นตอนการหาคาที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization phase)  
 
4.1 ข้ันตอนการกําหนดคาเริ่มตน (Initialization Phase) 
 ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดรูปแบบโครงขายเริ่มตน โดยการเลือกคาเริ่มตนของตัวแปรตางๆของจุด
เขาถึง ขั้นตอนนี้ใชหลักการของการคนหาคาแบบโลภ (Greedy based search technique) ซ่ึงจะเลือกคา
ของตัวแปรที่ทําใหคาของสมการสกาลาร (15) มีคาสูงที่สุด หลักการก็คือแตละรอบของการคนหาคําตอบ 
(Iteration) จะทําการติดตั้งจุดเขาถึงทีละเครื่อง จนกระทั้งติดตั้งจุดเขาถึงครบจํานวนที่กําหนดไว ในแตละ
รอบน้ันก็จะทําการหาคาของตัวแปรของจุดเขาถึง (น่ันคือตําแหนงที่ติดตั้ง ความแรงสัญญาณ และชอง
ความถี่) ซ่ึงทําใหคาที่ไดจากการคํานวณสมการสกาลาร (15) มีคาสูงที่สุด ขั้นตอนการหาคําตอบดังกลาว
สามารถอธิบายเปนผังการทํางาน (Pseudo-Code) ดังน้ี 
 

Algorithm 1 Initialization algorithm 
Input:    Objective functions (f1, f2), weight coefficients w1 and w2  
              Number of base stations  
              Service area characteristics (# floors, size, wall materials) 
              Wireless user characteristics (user density, distribution, traffic profile) 
Output: Initial network configuration specifying values of power level and frequency channel  
              assigned to each base station 
 
Step 1: Initialize parameters 
            k = 1 // place the first wireless base station (BS) 
Step 2: while (k ≤ N) do // Find parameters location, power level and frequency channel for bk 
                   For all j∈B do  
                   Place BS k at location j temporarily  
                         For all p∈P do 
                              Assign power level p to BS k  
                              For all c∈H do 
                                   Assign frequency channel h to BS k  
                                   Compute the scalarizing function with BS k installed at j using p and c 

Record the obtained value as Fk(j,p,c) 
                   Select the maximum Fk(j,p,c)  
                   Assign the optimal parameters (j,p,c) to BS k permanently 
                   k++// place the next BS 
Step 3: Return the best solution found and stop 
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4.2 ข้ันตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Phase) 
 ขั้นตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดใชแนวทางการคนหาแบบทาบู (Tabu search techniques) ซ่ึง
เปนแนวทางที่พัฒนาและนําเสนอครั้งแรกโดย Glover [15] หลักการเบื้องตนของการคนหาแบบทาบูคือ 
การใชโครงสรางความจํา (Memory structures) เปนแนวทางในการคนหาคาที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือที่จะทํา
ใหการคนหาคําตอบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ โดยการคนหาแบบทาบูจะทําการคนหาคําตอบที่ดีที่สุด
จากคําตอบใกลเคียง (Neighborhood) ของคําตอบปจจุบัน โดยในระหวางการคนหานั้นจะยอมใหเคลื่อน
ไปยังคําตอบที่แยลงไดเพ่ือปองกันการติดอยูที่คําตอบที่ดีที่สุดแบบทองถิ่น (Local optima) นอกจากนี้การ
คนหาแบบทาบูยังเพ่ิมขอจํากัดของคําตอบใกลเคียงที่จะเคลื่อนไปได เพ่ือปองกันไมใหการคนหาวนอยูกับ
ที่ โดยการใชขอมูลจากโครงสรางความจําของการคนหาคําตอบที่ผานมาในการกําหนดขอจํากัดดังกลาว 
 ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดพัฒนา knowledge-based move operators [16] ซ่ึงเปนระบบขอมูลและ
โครงสรางความจําที่ชวยในการคนหาคําตอบใกลเคียงอยางมีประสิทธิภาพ หลักการทํางานก็คือการใช
ขอมูลเกี่ยวกับคุณภาพการใหบริการของเครือขายชวยในการนําทางการคนหาคําตอบของวิธีทาบู โดยการ
กําหนดตัวแปรที่มีความนาจะเปนในการที่จะทําใหสามารถปรับปรุงคุณภาพการใหบริการเครือขายได  
 ขั้นตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดนี้เร่ิมตนจากการประเมินคุณภาพเครือขายที่มีรูปแบบเครือขาย
ตามที่หาไดจากขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน (Initialization phase) การคนหาแบบทาบูจะทําการกําหนด
กลุมของคําตอบใกลเคียงของคําตอบเริ่มตน และเคลื่อนที่ไปยังคําตอบที่ดีที่สุดในกลุมของคําตอบใกลเคยีง
น้ันซึ่งไมติดขอจํากัดใดๆ หลังจากนั้นก็จะทําการคนหาในรอบตอไปในลักษณะเดิม จนกระทั่งถึงจุดสิ้นสุด
การคนหาคําตอบตามที่ไดกําหนดไว ขั้นตอนการหาคําตอบดังกลาวสามารถอธิบายเปนผังการทํางาน 
(Pseudo-Code) ดังน้ี  
 

Algorithm 2 TS optimization algorithm 
Input:    Objective functions (f1, f2), weight coefficients w1 and w2  
              Number of base stations  
              Service area characteristics (# floors, size, wall materials) 
              Wireless user characteristics (user density, distribution, traffic profiles) 
              Initial network configuration 
Output: Optimal network configuration (specifying base station parameters: locations,  
              power levels, frequency channels)  
 
Step 1: Set the current solution (s) = the initial network configuration 

i = 1 // initialize the iteration number 
Step 2: while (i ≤ Max_iter) do // Exploring the neighborhood 

2.1: Generate neighborhood of s denoted as N(s) according to the specified 
neighborhood structure and the knowledge-based move operators. 

2.2: Determine the best solution in N(s) while taking into account the tabu status and the 
aspiration criteria. The evaluation function is given by the scalarizing function in 
Eq. (15).  

2.3: Determine the tabu tenure which is randomly generated from the interval  
[tmin, tmax] with uniform distribution. Update tabu status. 

2.4: Update s = the best solution in N(s) and update the best-so far solution. 
i++// do the next iteration 

Step 3: Return the best solution found and stop 
 



 19 

5. ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 ผูวิจัยไดทําการศึกษาและวิเคราะหการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย โดยแบงเปน 3 การ
ทดลอง คือหัวขอที่ 5.1 นําเสนอการทดลองและการวิเคราะหผลกระทบของคาถวงน้ําหนัก หัวขอที่ 5.2 
นําเสนอการวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของดานหนาพาเรโต และหัวขอที่ 5.3 นําเสนอการวิเคราะห
ผลกระทบของจํานวนจุดเขาถึงที่ติดตั้งในเครือขาย  
 โดยในการทดลองพิจารณาพ้ืนที่ใหบริการของอาคารสี่ชั้นซึ่งประกอบไปดวยหองเรียน สํานักงาน 
หองปฏิบัติการ หองทํางานนักศึกษา และหองสมุด แตละชั้นมีขนาดของพื้นที่กวาง 21 เมตร ยาว 33 
เมตร จุดทดสอบสัญญาณภายในพื้นที่ดังกลาวกําหนดไวที่ความละเอียด 1 × 1 ตารางเมตร ดังแสดงในรูป
ที่ 2 ในการทดลองนี้มีตําแหนงที่สามารถเลือกติดตั้งจุดเขาถึงไดทั้งหมด 50 ตําแหนง (|B| = 50) 

การใหบริการสื่อสารเครือขายไรสายในการทดลองนี้พิจารณาการสื่อสารขอมูล 3 ประเภท (|T| = 
3) โดยการสื่อสารขอมูลแตละประเภทตองการคาเฉลี่ยปริมาณงานอยางนอย 460 kbps, 260 kbps และ 
80 kbps สําหรับการสื่อสารขอมูลประเภทที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ รูปที่ 3 – 6 แสดงการกระจายตัวของ
ผูใชบริการภายในพื้นที่แตละชั้น โดยสัญลักษณ  หมายถึง ผูใชบริการที่ใชบริการสื่อสารขอมูลประเภทที่ 
1 สัญลักษณ  หมายถึง ผูใชบริการที่ใชบริการสื่อสารขอมูลประเภทที่ 2 และสัญลักษณ  หมายถึง 
ผูใชบริการที่ใชบริการสื่อสารขอมูลประเภทที่ 3  
 ตารางที่ 2 สรุปคาตัวแปรคงที่ตางๆ ที่ใชในการทดลอง โดยในการออกแบบเครือขายทองถิ่นไร
สายนี้ตองการใหความนาจะเปนของการครอบคลุมสัญญาณที่ขอบเซลมีคา 95% ในกรณีน้ีใชคา fading 
margin ที่ 5.75 dB ในการคํานวณคาความแรงสัญญาณที่รับได ซ่ึงใชแบบจําลองการสูญเสียสัญญาณแบบ
ที่พิจารณาสิ่งกีดขวาง (Partition-dependent path loss model) โดยใชคา path loss exponent ที่ 3.3 
ระยะอางอิง (Reference distance) ที่ 1 เมตร [17] และใชสายอากาศที่มีกําลังขยาย 2.5 dB  
 พารามิเตอรที่ใชในกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบทาบูไดมาจากการทดสอบ และคัดเลือก
คาที่ทําใหประสิทธิภาพการคนหาคําตอบดีที่สุด โดยกําหนดใหจํานวนรอบการคนหามากที่สุด (Max_iter) 
อยูที่ 150 รอบ กําหนดให tabu tenure มีคาอยูระหวาง [4, 8]  
 
ตารางที่ 2 คาตัวแปรคงที่ตางๆ ที่ใชในการทดลอง  

ตัวแปร คาที่กําหนดให 
P {0, 7, 13, 15, 17, 20, 24} หนวย dBm  
C {2.412, 2.437, 2.462} หนวย GHz  
PRthreshold -80 dBm  
SIRthreshold 10 dB  
R 54 kbps  
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รูปที ่2 จุดทดสอบสัญญาณภายในพื้นที่ทดลอง  

 
 

 

รูปที ่3 พ้ืนที่ใหบริการชั้นที ่1 
 
 

 

รูปที ่4 พ้ืนที่ใหบริการชั้นที ่2 

 

รูปที ่5 พ้ืนที่ใหบริการชั้นที ่3 
 

รูปที ่6 พ้ืนที่ใหบริการชั้นที ่4 
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5.1 การวิเคราะหผลกระทบของคาถวงน้ําหนัก 
สมการคณิตศาสตรแบบหลายวัตถุประสงคสําหรับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย มีการใช

ตัวถวงน้ําหนัก w1 และ w2 โดยที่ w1 เปนตัวถวงน้ําหนักของขนาดพื้นที่ครอบคลุมสัญญาณของเครือขาย 
สวน w2 เปนตัวถวงน้ําหนักของคาความพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของผูใชบริการ ในหัวขอน้ี
ทําการศึกษาผลกระทบของคาของตัวถวงน้ําหนักตอคุณภาพการใหบริการของเครือขายทองถิ่นแบบไร
สายที่ไดจากการออกแบบ โดยทําการประมาณหนาพาเรโตดวยการแกปญหาการออกแบบเครือขายดวย
การใชคาถวงน้ําหนักหลายๆชุด  

โดยทําการประมาณคาดานหนาพาเรโต (Pareto front approximation) ดวยการแกปญหาการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวตัถุประสงคหลายๆครั้ง โดยแตละครัง้ใชคาถวงน้ําหนักที่ตางกัน ซ่ึงการใช
คาถวงน้ําหนกัแตละคาจะนําไปสูจุดสูงสุดที่ตางกันบนดานหนาพาเรโต ลักษณะดังกลาวแสดงในผลการ
ทดลองรูปที่ 3 ซ่ึงไดจากการประเมินคุณภาพการใหบริการของเครอืขาย 5 เครือขาย โดยที่แตละเครือขาย
ไดจากการออกแบบโดยใชคาถวงน้ําหนกัที่แตกตางกนัจํานวน 5 ชุด (Q = 5) ซ่ึงคาถวงน้ําหนักแตละชุด
คํานวณไดจากสมการที่ (16) ในการทดลองชุดนี้ใชจุดเขาถึงจํานวนเจ็ดเครื่อง จากรูปที่ 3 จะเห็นวา
จุดสูงสุดที่ปลายทั้งสองของดานหนาพาเรโตอยูที่ f1=67.6%, f2=34% เม่ือใชคาถวงน้ําหนัก w1=1, w2=0 
ในการออกแบบเครือขาย และอยูที ่f1=58%, f2=75.4% เม่ือใชคาถวงน้ําหนัก w1=0, w2=1 ในการออกแบบ
เครือขาย 
 จากผลการทดลองสังเกตไดวา เม่ือตัวถวงน้ําหนัก w2 มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 1 คาความพอใจใน
คุณภาพการสื่อสารขอมูลของผูใชบริการเพิ่มขึ้นถึง 40% ในขณะที่ขนาดพื้นที่ครอบคลุมสัญญาณของ
เครือขายลดลง 10% จะเห็นไดวาเมื่อเราพิจารณาประเด็นของความพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของ
ผูใชบริการเขาไปในสมการคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย ทําใหเราสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพการใหบริการของเครือขายในดานของความพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของ
ผูใชบริการไดอยางมาก แตก็มีขอแลกเปลี่ยนคือจะทําใหบริเวณครอบคลุมสัญญาณเครือขายลดลง
เล็กนอย  
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รูปที ่7 ผลการทดลองเมื่อใชคาถวงน้ําหนักตางกัน (Q=5) 
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5.2 การวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของดานหนาพาเรโต 
 หัวขอน้ีนําเสนอการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของดานหนาพาเรโตเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่
ตางกันในสมการสกาลาร ซ่ึงคาถวงน้ําหนักคํานวณไดจากสมการที่ (16) โดยใช Q = 4, 5, …, 10 ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงในรูปที่ 4 จะเห็นวาการใชคาถวงน้ําหนักที่คํานวณจาก Q แตละคาจะไดผลลัพธของ
ดานหนาพาเรโตที่ตางกัน สังเกตไดวาจุดสูงสุดที่ไดกระจายตัวในบริเวณตรงกลาง เยื้องไปทางดานลางที่
มุมขวา  

จะเห็นวาการที่เพ่ิมการพิจารณาประเด็นเรื่องความพอใจในการใชบริการเครือขายเขาไปใน
สมการคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบเครือขาย โดยที่คาถวงน้ําหนัก w2 มีคาเพียงเล็กนอย ก็จะชวย
เพ่ิมคุณภาพการใหบริการการสื่อสารขึ้นอยางมาก ซ่ึงเห็นไดจากกราฟที่จุดมุมบนดานขวาซึ่งไดจากการ
ออกแบบที่ใชคาถวงน้ําหนัก w1=1, w2=0 จุดสูงสุดนี้มีคาวัตถุประสงคที่ประเมินไดคือ f1=67.6%, f2=34% 
แตเม่ือเพ่ิมคาถวงน้ําหนัก w2 เพียงเล็กนอย โดยใชคาถวงน้ําหนัก w1=0.87, w2=0.13 ในสมการสกาลาร
เพ่ือออกแบบเครือขาย ทําใหไดจุดสูงสุดที่มีคา f1=64%, f2=56% เห็นไดวาคาความพอใจในคุณภาพการ
สื่อสารขอมูลของผูใชบริการเพิ่มขึ้นถึง 22% ในขณะที่พ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณของเครือขายลดลงเพียง 
3.6% 
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รูปที ่8 ผลการทดลองเมื่อใชคาถวงน้ําหนักตางกัน (Q=4,5,…,10) 

 
5.3 การวิเคราะหผลกระทบของจํานวนจุดเขาถึงที่ติดตั้งในเครือขาย 
 หัวขอน้ีทําการศึกษาผลกระทบของจํานวนจุดเขาถึงที่ติดตั้งในเครือขายตอขนาดของพื้นที่
ครอบคลุมสัญญาณ และความพึงพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของผูใชบริการ โดยทําการทดลองใช
จุดเขาถึงที่ตางกัน ตั้งแต 4 เครื่อง จนถึง 10 เครื่อง และกําหนดให Q = 7 ผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่ 
9 ซ่ึงจะเห็นวาเม่ือจํานวนของจุดเขาถึงเพ่ิมขึ้นจาก 4 เครื่องเปน 10 เครื่อง คาความพึงพอใจในคุณภาพ
การสื่อสารขอมูลเพ่ิมเกือบ 20% ในขณะที่พ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณเพิ่มเพียง 3% เหตุที่เปนเชนนี้ก็
เพราะวา การเพิ่มจํานวนจุดเขาถึง ทําใหความจุของเครือขายเพ่ิมขึ้น ทําใหสามารถรองรับปริมาณขอมูล
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จากผูใชบริการไดมากขึ้น แตการเพิ่มจํานวนจุดเขาถึงไมไดปรับปรุงพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณเนื่องจาก
ขอจํากัดในเรื่องของจํานวนชองความถี่ที่สามารถใชไดสําหรับเครือขายทองถิ่นไรสาย เพราะวาการสราง
เครือขายไรสายที่ประกอบดวยหลายเซล น่ันคือใชจุดเขาถึงมากกวาหนึ่งเครื่อง จําเปนตองมีการใชชอง
ความถี่ที่ ซํ้ากัน การที่มีการใชชองความถี่ซํ้ากันมากๆ ทําใหสัญญาณจากจุดเขาถึงที่ใชชองความถี่
เดียวกันรบกวนกันได ซ่ึงสงผลตอคุณภาพของสัญญาณที่แพรกระจายในพื้นที่ใหบริการได 

ดังนั้นสรุปไดวาคาความพึงพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนจุด
เขาถึงที่ใชในเครื่องขาย น่ันคือเม่ือมีจํานวนจุดถึงมากขึ้น คาความพึงพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูล
จากผูใชบริการก็สูงขึ้นดวย แตเม่ือพิจารณาเรื่องพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณ จะเห็นวาการเพิ่มจํานวนจุด
เขาถึง ทําใหพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นการเพิ่มจํานวนจุดเขาถึงใน
เครือขายสามารถปรับปรุงความพึงพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลได และสงผลตอพ้ืนที่ครอบคลุม
สัญญาณเพียงเล็กนอยเทานั้น  
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รูปที่ 9 ผลการทดลองเมื่อใชจํานวนจุดเขาถึงที่ตางกัน ตั้งแต 4 เครื่อง จนถึง 10 เครื่อง 
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6. บทสรุปและขอเสนอแนะ 
6.1 บทสรุป 
 งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสาย โดยผูวิจัยไดทําการพัฒนาอัลกอริทึม
การออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายเพื่อคุณภาพการใหบริการที่เหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการแบบหลาย
วัตถุประสงค (Multi-objective approach) โดยพิจารณาประเด็นสําคัญของคุณภาพการใหบริการในสมการ
วัตถุประสงคของการออกแบบคือ เรื่องความพึงพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของผูใชบริการ โดย
ประเมินจากปริมาณงานของเครือขายที่สามารถรองรับขอมูลของผูใชบริการได และเรื่องของคุณภาพของ
สัญญาณครอบคลุมภายในบริเวณที่ตองการใหบริการสื่อสาร นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดพัฒนาเทคนิคการหา
คาที่ เหมาะสมที่สุดใหกับพารามิเตอรของเครือขายโดยใชแนวทางแบบศึกษาสํานึก (Heuristic 
optimization approach) ที่พัฒนาจากวิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu search techniques) ซ่ึงผูวิจัยได
พัฒนา knowledge-based move operators ซ่ึงเปนโครงสรางขอมูลและความจําที่ชวยในการคนหําตอบ
ใกลเคียงอยางมีประสิทธิภาพสําหรับวิธีการคนหาแบบทาบู  

เม่ือทําการวิเคราะหคุณภาพการสื่อสารขอมูลของเครือขายที่ไดจากการออกแบบโดยเทคนิคที่
พัฒนาขึ้นพบวา เทคนิคการออกแบบที่พัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยน้ีทําใหไดเครือขายที่มีคุณภาพการ
ใหบริการดีทั้งในดานความพึงพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของผูใชบริการ โดยประเมินจากปริมาณ
งานของเครือขายที่สามารถรองรับขอมูลของผูใชบริการได และคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพ้ืนที่
ของเครือขาย ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือทําการพิจารณาประเด็นของความพอใจในคุณภาพการสื่อสารขอมูลของ
ผูใชบริการเขาไปในสมการคณิตศาสตรแบบหลายวัตถุประสงคสําหรับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไร
สายแลว ทําใหเราสามารถปรับปรุงคุณภาพการใหบริการของเครือขายในดานของความพอใจในคุณภาพ
การสื่อสารขอมูลของผูใชบริการไดอยางมาก แมจะมีขอแลกเปลี่ยนคือทําใหบริเวณครอบคลุมสัญญาณ
เครือขายลดลงเล็กนอย และจากการสืบคนในฐานขอมูลตางๆพบวางานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยแรกที่นํา
แนวทางการแกปญหาแบบหลายวัตถุประสงคมาใชกับการออกแบบเครือขายทองถิ่นไรสายเพื่อคุณภาพ
การใหบริการที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงเปนพ้ืนฐานที่สําคัญในการพัฒนาวิธีการออกแบบ
เครือขายไรสายที่มีประสิทธิภาพตอไป 
 
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 1. มีการประยุกตใชแบบจําลองการเคลื่อนที่ของผูใชบริการในเครือขาย รวมกับการวิเคราะห
คุณภาพการใหบริการสื่อสารขอมูลดวย 

2. ปรับปรุงอัลกอริทึมใหสามารถทํางานไดแบบเวลาจริง เพ่ือใหสามารถปรับคาพารามิเตอรของ
จุดเขาถึงไดตามการเปลี่ยนแปลงสภาวะการใชงานเครอืขาย ซ่ึงอาจจะตองมีการปรับเปลี่ยนเทคนิคและ
วิธีการแบบศกึษาสํานึกใหเหมาะสมดวย  
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Abstract: - A multi-objective wireless local area network (WLAN) design models have been developed to 
optimize the network quality of services. The proposed model combines three problems together, including the 
optimal access point placement, the frequency channel assignment and the power level assignment. In addition, 
it accounts for user population density in the service area, traffic demand characteristics and the physical 
structure of the service area. The design model aims to determine a network configuration that optimizes the 
network quality of services in term of the radio signal coverage and the data rate capacity to serve expected 
user traffic demand in the service area. Numerical results and sensitivity analysis is performed to analyze the 
improvement of the network performance. We found that when we incorporate the issue of the user data rate 
capacity in the design model, we can greatly improve the quality of service in term of data rate requirement 
while slightly degrading the signal coverage availability. It is observed that as the weight factor of the user data 
rate capacity objective increases from 0 to 1, the user satisfaction level increases about 40% while the signal 
coverage availability decreases about 10%. 
 
Key-Words: - Multi-objective, Optimization, Network design, Wireless Local Area Networks 
 
 

1 Introduction 
With the continued growth and the expansion of the 
infrastructure-based Wireless Local Area Network 
(WLAN) deployments, efficient network design 
methods are required so that the resulting WLANs 
can provide high Quality of Services (QoS). An 
infrastructure network employs an access point (AP) 
for central control of the communication between 
wireless users participating in a Basic Service Set 
(BSS). A coverage area within which wireless users 
are free to move around and yet still remain 
connected to the AP is called a Basic Service Area 
(BSA) which covers an area ranging from 20 to 300 
meters in radius depending on the transmitting 
power level and the radio propagation environments 
[1]. For large service regions, a cellular architecture 
with multiple BSAs can be used in which the APs 
are interconnected via a wired distribution 
infrastructure to form a single system called an 
Extended Service Set (ESS). Fig.1 illustrates an ESS 
where three BSAs exist. Note that some of BSAs in 

the ESS can overlap. Recently research efforts using 
simulation tools [2] and analytical models [3-7] 
have been carried out to study performances and 
quality of services in WLANs. In this paper, we aim 
to solve the problem of laying out BSAs to cover a 
target region and achieve high quality of services. In 
particular, we aim to determine the optimal network  

 
 

 
Fig.1 Infrastructure-based WLANs  
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configuration (i.e. the location, frequency channel 
and power level of each AP) in order to maximize 
the network quality of services in term of the radio 
signal coverage and the data rate capacity to serve 
expected user traffic demand in the service area. 

The issue on the quality of signal in the target 
service areas and the concerns about the user data 
rate capacity are two important metrics to be 
accounted in determining the optimal network 
configuration. However, the majority of the 
published papers do not seek all three parameters of 
the network configuration and the attention is 
focused on either one of the design aspects. 
Traditional works focus on the AP placement 
problems. The design focus mainly on the signal 
quality aspect, aiming to maximize Signal to Noise 
Ratio (SNR) [8] or minimize path loss [9,10]. Other 
works [11,12] consider the frequency channel 
assignment problems for WLANs. Ref [11] aims at 
maximizing the total received signal strength 
whereas  Ref. [12] aims at maximizing the coverage 
availability. Ref. [13] considers both the AP 
placement and the frequency assignment problems 
by maximizing data rate capacity of the network but 
not considering the signal coverage aspect. 

In this paper we propose a multi-objective 
WLAN design approach, optimizing both the signal 
quality and the data rate capacity aspect to solve the 
AP placement, frequency channel and power level 
assignment problem. Moreover, the proposed model 
accounts for user population density in the service 
area, traffic demand characteristics and the physical 
structure of the service area. 

The rest of the paper is organized as follows. The 
next section describes the problem definition of the 
WLAN design model and gives the mathematical 
formulation of the design model. Section 3 gives 
numerical results and discussion. Section 4 provides 
conclusions. 
 
 

2 Problem Formulation 
The task of WLAN design is to place a given 
number of access points (APs) in a service area that 
may be located on a single floor or range across 
multiple floors. The APs may be configured with 
different power levels and frequency channels. The 
power level and frequency channel of an AP, 
together with the environment specific path loss and 
an antenna radiation pattern, determines the region 
(called Basic Service Area (BSA)) in which the AP 
can support traffic demand to/from wireless users. 

We propose a problem formulation for WLAN 
configuration design seeking the optimal location, 
frequency channel and power level of each AP in a 

service area, in order to optimize the network 
quality objectives described below.  
 
2.1 Network Quality Objectives 
2.1.1 Radio Signal Coverage Objective 
We consider signal quality in the proposed network 
design model because the service availability of the 
network depends on availability of the radio signal 
and the level of interferences in the area. To achieve 
a particular data transmission rate, wireless users 
must be within a certain range of the received signal 
strength and the SIR threshold. Thus, an important 
design objective is to maximize the signal coverage 
availability. We evaluate the signal coverage 
availability by defining Signal-Test-Points (STP) 
where the received signal strength and the SIR are 
assessed. To maximize the signal coverage 
availability is to maximize the number of STPs of 
which the received signal strength and the SIR level 
are greater than the specified threshold. 
 
2.1.2 Data Rate Capacity Objective 
As the user population grows and multimedia 
applications requiring higher data rate spread, the 
obtainable user data rate (throughput of each 
wireless users) becomes an essential concern in 
designing WLANs [1]. According to capacity 
analysis of the CSMA/CA protocol used in WLANs, 
the average user obtainable data rate can vary 
depending on the number of active wireless users on 
the AP. As the number of wireless users with active 
data transfer connections to a particular AP 
increases, the effective AP capacity decreases. Thus, 
the location of APs should be a function of the 
density characteristics of the wireless users as well. 

Network trace studies [14-18] report that average 
obtainable user data rates does not depend merely 
on the number of wireless users existing in the 
service area, but also on the activity of users. 
Additionally, traffic volume in the network 
correlates with user behavior [14]. User behavior in 
turn correlates to the types of locations where users 
are situated and the major activities users typically 
pursue in those locations [14-18]. The following 
sections discuss the incorporation of information 
about characteristics of WLAN usage and traffic 
patterns into the design model. 

 
2.2 Demand Node Representation 
The demand node concept used in facility location 
problems describes the geographic pattern of 
demand for retail goods and services [23]. The 
concept was extended to wide-area wireless network 
design to represent the distribution of expected 
network traffic in a service area [19,20]. In 
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designing WLANs a demand node represents an 
individual prospective wireless user in a service 
area. The definition allows a designer to describe 
precisely the potential number of wireless users and 
their locations, in order to appropriately place APs 
to accommodate expected traffic demand. In 
WLANs, users communicate through APs using the 
CSMA/CA protocol in which users compete for 
channel access and share AP capacity. Therefore, 
information about the number of users is required to 
calculate an average user data rate whereas the 
information about user locations is needed to 
approximately assign users to an AP based on an 
acceptable radio signal level. 

Network trace studies characterized the usage of 
WLANs in various environments such as on 
university campuses [15,17], in corporate office 
buildings [14], in academic building [18], and in a 
large auditorium [16]. Similarities exist in network 
usage characteristics among different network 
environments [14-18]. Traffic load at APs depends 
on users’ level of data transfer activity in addition to 
the number of wireless users situated within the 
radio coverage area of APs. Network trace studies 
show a correlation between users’ level of data 
transfer activity and locations where users are 
present [14-17]. 

In the proposed WLAN design model, a user 
activity level (αt) accounts for the correlation 
between network usage characteristics and user 
locations. αt is the percentage of wireless users in a 
sub-area of type t who are simultaneously active in 
data transfer through APs. Active users participate 
in medium contention to gain access to a 
communication channel and share AP capacity. We 
define three types of sub-areas: t∈T = {1, 2, 3} 
where 1 denotes private sub-areas, such as offices, 2 
denotes public sub-areas for unscheduled activities, 
such as student lounges, and 3 denotes public sub-
areas for schedule-based activities, such as 
classrooms. The remaining user (1 – αt) are idle 
users who, although situated in a sub-area of type t, 
do not generate data transfer activity over the 
network at a particular time and therefore do not 
affect AP capacity [16]. An average user data rate 
requirement in sub-area of type t (Rt) imposes a 
desired link rate that should be available to active 
users in average. 
 
2.3 Multi-Objective Problem Formulation 
The WLAN configuration design problem is 
formulated as a Multi-Objective Problem (MOP), 
which combines two measures of network service 
qualities: radio signal coverage and data rate 

capacity. MOP seeks an optimal network 
configuration, i.e. the optimal location, frequency 
channel and power level of each AP in a service 
area. 

Let A denotes a set of APs used in the service 
area, where n is the total number of APs required. 
Let Ωj = {pj, fj,(xj, yj, zj)}  denote a set of decision 
variables which are parameters assigned to apj for j 
= 1, 2, …, n. pj denotes the power level assigned to 
apj. fj denotes the frequency channel assigned to apj, 
and (xj, yj, zj) denotes the coordinate (xj, yj) on floor 
zj where apj is located.  

Let G denotes a set of signal test points (STPs) 
representing locations for testing the received signal 
strength and the SIR level. Each STP gh refers to a 
coordinate in three-dimensional space (xh, yh, zh), 
where zh is the floor where gh is located.  

Let U denotes a set of demand nodes where 
index t indicates the type of sub-area where demand 
node i is located. Ut⊂U is a set of demand nodes in 
sub-area type t. The position of demand node i 
within the service area is denoted by (xi, yi, zi), 
where (xi, yi) is the coordinates on floor zi where the 
demand node i is located.  

The user activity level (αt) and the average data 
rate requirement (Rt) specify the network usage 
characteristics of the demand node. The set of 
demand nodes together with the sub-area 
classification and parameters specifying network 
usage characteristics (αt and Rt) are given as input to 
the design process.  

Other decision variables include tiju  and ghj. t
iju  

is a user association binary variable that equals 1 if 
demand node i∈U associates to apj ∈A; 0 otherwise. 
ghj is a signal availability binary variable that equals 
1 if STP h∈G can receive a signal from apj ∈A; 0 
otherwise.  

Let P is the set of candidate power levels 
(discrete values) for variable pj. F is the set of 
candidate frequency channels for variable fj and O is 
the set of candidate locations for AP placement. 

Parameters in the design process are classified 
into static and dynamic parameters. Static 
parameters do not change during the design process 
because they depend solely on standard 
requirements and the characteristics of user activity 
in service area. Static parameters specifying the 
physical signal requirements (e.g., the received 
signal strength (PRthreshold) and the SIR level 
(SIRthreshold)), user profiles (e.g., the user activity 
level (αt) and the average user data rate requirement 
(Rt)), and the data rate capacity of AP (C).  

Dynamic parameters are recomputed each time a 
variable changes value during the design process. 
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Dynamic variables include received signal strength 
(

ijRP ), interference level ( ijIntf ), and average 

obtainable data rate (
t

ir ). The mathematical model 

of MOP for the WLAN design is written as follows: 
 
Objectives: 
1) Maximize signal coverage area 

G

g

fMaximize Gh Aj
hj∑ ∑

∈∀ ∈∀=1    (1) 

f1 measures the signal coverage availability. It is the 
normalized number of STPs which the received 
signal strength and the SIR level are greater than the 
specified threshold. 
 
2) Maximize user satisfaction 
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f2 measures the user satisfaction level. It is the 
normalized number of users that can obtain the 
required data rate. βt is a relative important weight 
of user type t. It is defined as the ratio of the 
required data rate of user type t to the maximum bit 

rate capacity of the AP, 
C

Rt
t =β . 

 
Constraints: 

1≤∑
∈∀ Aj

t
iju ,∀i∈U 

(3) 

( ) 0≥− RthresholdR
t
ij PPu

ij
,∀i∈U,∀j∈A 

(4) 

( ) 0≥−− thresholdijR
t
ij SIRIntfPu

ij
, 

∀i∈U,∀j∈A (5) 

( ) 0≥− t
t
i

t
ij Rru ,∀i∈U, ∀j∈A (6) 

( ) 0≥− RthresholdRhj PPg
hj

,∀h∈G,∀j∈A 
(7) 

( ) 0≥−− thresholdhjRhj SIRIntfPg
hj

, 

∀h∈G,∀j∈A (8) 

{ }10,ut
ij∈ ,∀i∈U,∀j∈A (9) 

{ }10,g hj∈ ,∀h∈G,∀j∈A                                    (10) 

 
Constraint (3) specifies that each user can 

associate to at most one AP. The decision variable 
t
iju  can be equal to one if the received signal 

strength that user i received from the apj (PRij in 
dBm) and the SIR level with respect to the apj (the 
received signal strength (

ijRP  in dBm) less the 

interference level (Intfij in dBm)) meet the receiver 
sensitivity threshold (PRthreshold) and the SIR 
threshold (SIRthreshold) as specified by constraint (4) 

and (5), respectively. In addition, when t
iju  is equal 

to one, constraint (6) must be satisfied. It ensures 
that the average data rate available to wireless user i 
which is a type t user ( t

ir ) is greater than the 

specified user data rate (Rt). The 802.11 capacity 
model and the user activity pattern correlated with 
the type of sub-areas where users locate are 
incorporated in this constraint to estimate the 
average data rate that the active wireless user can 

obtain [21,22]. t
iju  is equal to zero otherwise. 

Constraints (7) and (8) assess the radio signal 
quality at the STP h, testing the received signal 
strength and the SIR level. The decision variable ghj 
can be equal to one if the received signal strength at 
the STP h transmitted from the apj (

hjRP ) and the 

SIR level with respect to the apj (i.e., 
hjRP –Intfij) 

meet the received sensitivity threshold (PRthreshold) 
and the SIR threshold (SIRthreshold). Otherwise, ghj is 
equal to zero. Constraints (9) and (10) specify that 

variable t
iju  and ghj are binary {0, 1} variables, 

respectively. 
 
 

3 Numerical Results 
Numerical experiments were conducted on the 
service area in the building with four floors. The 
building comprised of classrooms, offices, 
laboratories, student lounges, and a library. The 
dimension of each floor is 33m × 21m. The service 
area is divided into grids of size 1m×1m as shown in 
fig.6. The grid points specify the STPs. In fig.7-10, 
the symbol  represents the demand nodes located 
in public areas for scheduled activities, the symbol 

 represents the demand nodes located in public 
areas for unscheduled activities, and the symbol  
represents the demand nodes located in private 
areas. User activity levels corresponding to each 
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sub-area type are based on studies showing that 
users in private sub-areas are the most active 
network users, followed by users in the public areas 
for unscheduled activities and then users of public 
areas for schedule-based activities [14-18]. 
Similarly, the average user data rates are taken from 
observed network usage characteristics [14-18]. 
Table 1 summarizes the network usage 
characteristics. 

Table 2 summarizes the input parameters of the 
network design problem. The design aims for 95% 
coverage availability at the edge of AP coverage 
areas. In this case, a fading margin of 5.75 dB is 
applied in the signal coverage calculation. 

We applied the proposed MOP to the WLAN 
configuration design for the four-story building. A 
scalarizing function (11) (a weighted sum of the 
objectives) is applied to convert a multi-objective 
problem to a single objective problem. 

 
Max F = w1f1 + w2f2             (11) 
 
The patching algorithm [13] is applied to solve 

the scalarizing function. The maximum point found 
is a particular point on the Pareto front. For 
example, in fig.2, Fi is a scalarizing function when 
using a weight set i (w1i, w2i). Fi

* is a single point on 
a feasible region boundary where the line defined by 
the weighted sum Fi is tangent. Fi

* is a particular 
point on the Pareto front that is the maximum of Fi. 

 

3.1 Effects of weight factors 
Sensitivity analysis is conducted to study effects of 
weight factors on the WLAN quality of service in 
term of the signal coverage availability and the user 
satisfaction level. In particular, we generate an 
approximated Pareto front by running the program 
many times using different weight sets. Each weight 
set converges to different maximum point on the 
Pareto front. The results plotted in fig. 3 
demonstrate this behavior. The plotted is obtained 
by running the patching algorithm to solve the 
network design optimization five times, using five 
different weight sets (Q = 5) in which the weight 
values are spread equally as written in Eq. (12). We 
use seven APs in this experiment. The points in fig. 
3 are the maximum points found with each set of 
weights. Two end of the front are at (f1=67.6%, 
f2=34%) and (f1=58%, f2=75.4%). 

 
w1q = (q-1)/(Q-1),   w2q = 1- w1q  (12) 
where   q = 1, 2, …, Q, 
             Q = the number of different weight sets 
 
In fig.3, We can observe that as the w2q increases 

from 0 to 1, the user satisfaction level increases 
about 40% whereas the signal coverage availability 
decreases about 10%. We can see that when we 
incorporate the issue of the data rate capacity in the 
design model, we can greatly improve the quality of 
service in term of data rate requirement while 
slightly degrading the signal coverage availability. 

 
 
 
 

 
Fig.2 Weighted sum of the objectives and the Pareto front 
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3.2 Distribution of the Pareto front 
We conduct another set of experiments using 
different values of Q to observe the distribution of 
the Pareto front. Fig. 4 presents the results obtained 
by using seven values of Q (Q = 4, 5, …, 10) to 
generate weight sets. The points found with a set of 
weights generated by each Q are depicted with a 
different shape. It can be observed that the points 
spread out more toward the middle and the lower 
right corner of the front. The upper left corner of the 
front is around (f1=67.6%, f2=34%) where the 
weight set is (w1q =1, w2q =0). We can draw a 
similar observation that slightly increasing value of 
w2q can improve the user satisfaction level greatly 
while slightly degrading the signal coverage 
availability. For example, at the weight set of (w1q 
=0.87, w2q =0.13), the user satisfaction level 
increases 22% whereas the signal coverage 
availability reduces 3.6% (i.e., f1=64%, f2=56%). 
 
 
3.3 Effects of the number of APs 
The last set of experiments aims to study effects of 
the number of APs used in the network on the signal 
coverage availability and the user satisfaction level. 
The results of using different number of APs (4, 5, 
…, 10) are plotted in fig.5. In this set of 
experiments, Q is equal to 7. The results show that 
the user satisfaction level is proportional to the 
number of APs. The more APs used in the network, 
the higher level of user satisfaction. Increasing the 
number of APs used in the network improves the 
user satisfaction level more than improving the 
signal coverage availability. It can be observed that 
as the number of APs increases from 4 to 10, the 
user satisfaction level increases almost 20% whereas 
the signal coverage availability increases about 3%. 
The reason is that the more APs used, the more 
capacity the network has for accommodating user 
traffic demand. Since a limited number of channels 
exist in the available frequency spectrum for an 
802.11 WLAN, a multi-cell network deployment 
(using high number of APs) requires that some 
channels are reused. Reuse of frequency channels in 
neighbouring cells can cause interferences which 
affect the signal coverage availability in the service 
area. 
 
 

4 Conclusion 
This paper presents a novel mathematical model for 
a WLAN configuration design which is formulated 
as a  Multi-Objective  Problem  that  combines  two  
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Fig.3 Results with different weight sets (Q=5) 
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measures of network service qualities: radio signal 
coverage and data rate capacity. A scalarizing 
function is applied to convert a multi-objective 
problem to a single objective problem. Sensitivity 
analysis is conducted to study effects of weight 
factors on the WLAN quality of service in term of 
the signal coverage availability and the user 
satisfaction level. From numerical results we can 
conclude that incorporating the issue of the data rate 
capacity in the design model can greatly improve 
the quality of service in term of data rate 
requirement while slightly degrading the signal 
coverage availability. 
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Table 1 Network usage characteristics 
Sub-areas User activity 

level 
Average user data rate 

(Kbps) 
Type 1: Private sub-areas  
(such as graduate student and library staff offices) 

α1 = 0.50 R1 = 460 

Type 2: Public sub-areas for unscheduled activities  
(such as library study areas, student lounge) 

α2 = 0.40 R2 = 260 

Type 3: Public sub-areas for schedule-based activities  
(such as classrooms, laboratories) 

α3 = 0.35 R3 = 80 

 

Table 2 Network parameters used in the multi-objective optimization for WLAN design 
Parameter Definition Value 
Candidate set for Variables: 
P Set of candidate power levels for variable pj {0, 7, 13, 15, 17, 20, 24} in dBm  
F Set of candidate frequency channels for variable fj {2.412, 2.437, 2.462} in GHz  
Static Parameters: 
αt User active level defines percentage of wireless users 

in sub-area type t that are engaged in data transfer 
activities (i.e., participating in channel contention and 
sharing AP capacity) 

Rt Average user data rate requirement in sub-area type t  

See Table 1 

PRthreshold Received sensitivity threshold -80 dBm  
SIRthreshold Signal to interference ratio threshold 10 dB  
C Data rate capacity of the apj for ∀j∈A 11 Kbps  
Path loss Parameters: 
d0 Reference distance d0 1 meter  
n Path loss exponent 3.3  
δ Standard deviation representing shadow fading 3.5 dB  
Antenna Parameters:  
GAZ Antenna gain (peak directivity) 2.5 dB  
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Fig.6 Grid point resolution of the ervice area  

 

 
Fig.7 Service area (the 1st first floor) 

 

 
Fig.8 Service area (the 2nd second floor) 
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Fig.9 Service area (the 3rd third floor) 

 

 
Fig.10 Service area (the 4th forth floor) 
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Abstract. In this paper, we present a multi-objective model for the wireless 
data network (WDN) design problem. The proposed model aims to determine 
the network configurations that optimize the network quality of services in term 
of the radio signal coverage and the network throughput availability to serve 
expected user traffic demand in the service area. The problem consists of the 
base station placement, the frequency channel assignment and the power level 
assignment. Since this problem is NP-hard, we develop a heuristic optimization 
techniques based on Tabu search algorithm to solve the problem. Numerical 
experiments were conducted to demonstrate the capability of the proposed 
multi-objective model and the heuristic algorithm.  

Keywords: Multi-objective optimization, Heuristic techniques, Network de-
sign, Wireless data networks. 

1   Introduction 

Wireless data networks (WDN) have become potential solutions to bring broadband 
data access to users in area lacking of wired network infrastructure. Nowadays several 
wireless network technologies are available such as wireless local area networks 
(WLANs), UMTS networks and WiMAX networks. Efficient network design meth-
ods are required so that the resulting WDNs can provide high Quality of Services 
(QoS).  

Several works in literature have devoted to the study of wireless network design 
problems. Some existing works consider the radio network design for the UMTS 
networks considering the base station placement problems by using a single objective 
function [1-6]. Several works consider the WLAN network design problems [7-12] 
and some works devote to the WiMAX network design problems [13-15]. Most works 
focus on the placement problems of the wireless base stations [7-8],[13-15]. The de-
sign mainly considers the signal quality aspect, aiming to maximize coverage area [7] 
or minimize path loss over the service area by using the convex combination of the 
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average path loss and the maximum path loss [8]. Some works focus on minimizing 
the network cost by minimizing the number of installed base stations [13-15]. Other 
works consider the frequency channel assignment problems for WLANs [9-10]. [9] 
aims at maximizing the total received signal strength whereas [10] aims at maximiz-
ing the coverage availability. In [11-12], the authors consider both the base station 
placement and the frequency assignment problems by maximizing throughput capac-
ity of the network but not considering the signal quality aspect.  

The majority of the published works in literatures have paid attention on either the 
base station placement problems or the frequency channel assignment problems with 
the objective to minimize the network cost or maximize signal coverage quality. 
While their contribution is significant, the existing network design methods do not 
simultaneously consider two important metrics, the signal coverage quality and the 
user data rate capacity, in the network design methods. For this reason, more efficient 
WDN design techniques are needed.   

In this paper we propose the multi-objective design approach to the WDN design 
problem. We aim to optimize not only the signal coverage availability but also the 
user satisfaction level on the available network throughput. The proposed network 
design model considers three important problems including the wireless base station 
placement problem, the frequency channel and the power level assignment problem. 
Additionally, the proposed method accounts for user distribution characteristics and is 
general that it can be applied to different wireless network technologies.  

The rest of the paper is organized as follows. The next section describes the prob-
lem definition of the WDN design model and gives the mathematical formulation of 
the design model. Section 3 describes the proposed heuristic solution techniques to 
solve the WDN design problems. Section 4 presents the numerical results and discus-
sions. Finally, section 5 provides conclusions. 

2   Problem Definition and Formulations 

The WDN configuration design problem is formulated as a Multi-Objective Problem 
(MOP) model, which combines two measures of network service qualities: the radio 
signal coverage and the data rate capacity. MOP seeks an optimal network configura-
tion, i.e. the optimal location, frequency channel and power level of each wireless 
base station in the service area.  

Table 1 defines notations used in the model. The notations consist of sets, decision 
variables, and parameters. Parameters in the design process are classified into static 
and dynamic parameters. Static parameters do not change during the design process 
because they depend on standard requirements and the user traffic profiles. Static 
parameters specify the physical signal requirements, the Signal to Interference Ratio 
(SIR) level, the user traffic profiles and the base station capacity. Dynamic parameters 
are recomputed each time a variable changes value during the design process. Dy-
namic variables include the received signal strength, the interference level, and the 
average obtainable data rate. The mathematical formulation of MOP for the WDN 
design is written as follows:  
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Table 1. Notations used in the mathematical formulations 

 Parameters Definition 
Sets: U Set of demand nodes (DNs) 
 G Set of signal test points (STPs)  
 B Set of candidate locations to install wireless base stations (BSs) 
 P Set of available power levels 
 C Set of available frequency channels  
 T Set of types of service levels 
 Ut A set of DNs with the service level type t UU

Tt
t =

∈∀
∪  

pj Power level assigned to BS j Decision 
variables: cj Frequency channel assigned to BS j  
 bj A site selection binary variable that equals 1 if site j is selected 

to install the wireless base station; 0 otherwise 
 t

iju  A user association binary variable that equals 1 if DN i∈U 
associates to BS j; 0 otherwise 

 ghj A signal availability binary variable that equals 1 if STP h∈G 
can receive a signal from BS j; 0 otherwise 

N The number of wireless base stations to be installed in the 
service area 

Static 
parameters: 

Rt The required network throughput for the service level type t  
 PRthreshold Received sensitivity threshold (dBm) 
 SIRthreshold Signal to interference ratio threshold (dB)  
 W Base station capacity (bps) 

( )jjjR bcpP
ij

,,  Received signal strength (in dBm) that DN i receives from BS 
at site j which uses power level pj and frequency channel cj 

Dynamic 
parameters: 

( )jjjij bcpIntf ,,  Interference level (in dB) at DN i, when associating to BS at 
site j which uses power level pj and frequency channel cj 

 t
ir  Average network throughput available to DN i with the service 

level type t (in bps) 

2.1   Objective Functions 

The proposed WDN design aims to devise an optimal network configuration that 
maximizes the signal coverage availability and the user satisfaction level. These ob-
jectives are mathematically written as follows: 
 
1) Maximize signal coverage availability 

The first objective function (f1) measures the signal coverage availability. It is the 
normalized number of signal test points (STPs) of which the received signal strength 
and the Signal to Interference Ratio (SIR) are greater than the specified threshold. 

G

g

fMaximize Gh Aj
hj∑ ∑

∈∀ ∈∀=1

 

(1)
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2) Maximize user satisfaction 
The second objective function (f2) measures the user satisfaction level. It is a nor-

malized number of users that can obtain the required throughput. βt is a relative im-
portant weight of the service level type t. It is defined as the ratio of the required 
throughput of the service level type t to the maximum capacity of the base station 
(BS), βt=Rt/W. 

( )∑

∑ ∑∑

∈∀

∈∀ ∈∀ ∈∀

×

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

Tt
tt

Tt Aj Ui

t
ijt

U

u

fMaximize t

β

β

2

 

(2)

2.2   Constraints 

The network requirements, such as signal quality requirements and the base station 
capacity limitation, are incorporated into the mathematical model through the follow-
ing constraints.  

1≤∑
∈∀ Bj

t
iju ,∀i∈U 

(3)

( )( ) 0,, ≥− RthresholdjjjR
t
ij PbcpPu

ij
,∀i∈U,∀j∈B (4)

( ) ( )( ) 0,,,, ≥−− thresholdjjjijjjjR
t
ij SIRbcpIntfbcpPu

ij
,∀i∈U,∀j∈B (5)

( ) 0≥− t
t
i

t
ij Rru ,∀i∈U, ∀j∈B (6)

( )( ) 0,, ≥− RthresholdjjjRhj PbcpPg
hj

,∀h∈G,∀j∈B (7)

( ) ( )( ) 0,,,, ≥−− thresholdjjjhjjjjRhj SIRbcpIntfbcpPg
hj

,∀h∈G,∀j∈B (8)

j
t
ij bu ≥ ,∀i∈U,∀j∈B (9)

jhj bg ≥ ,∀h∈G,∀j∈B (10)

Nb
Bj

j ≤∑
∈∀

 
(11)

{ }10,ut
ij ∈ ,∀i∈U,∀j∈B (12)

{ }10,g hj ∈ ,∀h∈G,∀j∈B (13)

{ }1,0∈jb ,∀j∈B (14)
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Constraint (3) specifies that each demand node (DN) can associate to at most one BS. 

The decision variable t
iju can be equal to one if the received signal strength that DN i 

received from BS at site j (
ijRP in dBm) and the SIR level with respect to BS at site j 

(the received signal strength (
ijRP in dBm) less the interference level (Intfij in dBm)) 

meet the receiver sensitivity threshold (PRthreshold) and the SIR threshold (SIRthreshold) as 

specified by constraint (4) and (5), respectively. In addition, when t
iju  is equal to one, 

constraint (6) must be satisfied. It ensures that the average throughput available to DN 

i with the service level type t ( t
ir ) is greater than the average network throughput 

requirement, Rt. The throughput analytical model is applied here to estimate an avail-

able network throughput, t
ir . t

iju is equal to zero otherwise. Constraints (7) and (8) 

assess the radio signal quality at STP h, testing the received signal strength and the 

SIR level. The decision variable hjg  can be equal to one if the received signal 

strength at STP h transmitted from BS j (
ijRP ) and the SIR level with respect to BS at 

site j (i.e.,
ijRP – Intfij) meet the received sensitivity threshold (PRthreshold) and the SIR 

threshold (SIRthreshold). Otherwise, ghj is equal to zero. Constraints (9) and (10) specify 
that if DN i and STP h associate to BS at site j, BS must be installed at site j, i.e. 

jb  

is equal to one. Constraint (11) specifies the maximum number of BS to be installed 

in the service area. Constraints (12), (13) and (14) specify that variable t
iju , ghj and bj 

are binary {0, 1} variables. 

2.3   Scalarizing Function 

We convert the above multi-objective optimization problem into a scalar optimization 
problem using a scalarizing function written in Eq. (15).  

Maximize F = w1f1 + w2f2 (15)

where w1 and w2 are the weight coefficients associated with the normalized objectives 
(1) and (2), respectively. The relationship between the weight coefficients is that, 
given w1, w2 = 1 – w1. Solving the scalar optimization problem, the maximum point 
found is a particular point on the Pareto front corresponding to the weight coefficients 
used. For example, in fig.1, Fq is a scalarizing function when using a weight set q 
(w1q, w2q). Fq

* is a single point on a feasible region boundary where the line defined 
by the weighted sum Fq is tangent. Fq

* is a particular point on the Pareto front that is 
the maximum of Fq. 

An approximated Pareto front can be generated by solving the MOP model many 
times using different weight sets. Each weight set converges to different maximum 
point on the Pareto front. Let Q be the total number of weight sets and q be the index 
number of the weight set. The weight values are spread equally. The values of the qth 
weight set (w1q, w2q) are written in Eq. (16).  

w1q = (q-1)/(Q-1),   w2q = 1- w1q  (16)
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Fig. 1. Weighted sum of the objectives and the Pareto front 

3   Heuristic Solution Techniques 

This section presents a heuristic solution technique developed to solve the WDN 
design problem. The heuristic solution technique will determine the optimal network 
configuration specifying locations, power levels and frequency channels of the wire-
less base stations.  

The overall framework of the heuristic solution technique consists of two phases, 
including the initialization and the optimization phase. The following sections de-
scribe the detailed implementation of each phase. 

3.1   Initialization Phase  

The initialization phase devises a good starting solution which provides initial values 
for wireless base stations’ parameters. This phase uses a greedy based search tech-
nique to find the best solution that maximizes the scalarizing function in Eq. (15). The 
main idea is to place one wireless base station as a time and the process repeats until a 
pre-defined number of base stations are placed. In each iteration, the algorithm aims 
at deriving optimal parameters (site, power level, and frequency channel) for each 
base station. The algorithm works cumulatively in the way that the parameters of the 
new base stations are derived so that they, together with those already assigned base 
stations, can provide highest value of the scalarizing function, Eq. (15). The following 
shows the pseudo code of the initialization algorithm.  
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Algorithm 1. Initialization algorithm 
Input:    Objective functions (f1, f2), weight coefficients w1 and w2  
              Number of base stations  
              Service area characteristics (# floors, size, wall materials) 
              Wireless user characteristics (user density, distribution, traffic profile) 
Output: Initial network configuration specifying values of power level and frequency channel  
              assigned to each base station 
 
Step 1: Initialize parameters 
            k = 1 // place the first wireless base station (BS) 
Step 2: while (k ≤ N) do // Find parameters location, power level and frequency channel for bk 
                   For all j∈B do  
                   Place BS k at location j temporarily  
                         For all p∈P do 
                              Assign power level p to BS k  
                              For all c∈H do 
                                   Assign frequency channel h to BS k  

Compute the scalarizing function with BS k installed at j using p and c 
Record the obtained value as Fk(j,p,c) 

                   Select the maximum Fk(j,p,c)  
                   Assign the optimal parameters (j,p,c) to BS k permanently 
                   k++// place the next BS 
Step 3: Return the best solution found and stop 

3.2   Optimization Phase 

The optimization phase to solve the multi-objective WDN design problem is devel-
oped based on the Tabu Search (TS) heuristic. TS was first suggested by Glover [16]. 
The basic idea of TS is to use memory strategies to guide the search process so that 
the solution space can be explored efficiently. TS process finds the best solution in the 
neighborhood of the current solution. The search avoids trapping in the local optima 
by allowing moves resulting in a degradation of the value of the objective function. 
Additionally, TS imposes restrictions on the choices of neighbor solutions in order to 
prevent cycling of solutions during particular iterations. Restrictions are imposed by 
making reference to memory structures.  

In this paper, we develop knowledge-based move operators providing the neighbor-
hood information that helps facilitate the search process. The basic idea is to use infor-
mation about the network quality of service to navigate the search space and to change 
the values of potential variables that can contribute to optimize the objective functions.  

The optimization phase begins by evaluating the initial network configuration  
(initial solution) generated by the initialization phase. The TS evaluates the neighbor 
solutions of the initial solution and moves to the best unrestricted solution (the solu-
tion with the highest degree of the quality of service improvement) in the neighbor-
hood. Then, the best unrestricted solution is regarded as the current solution during 
the following iteration and is evaluated. The process of neighborhood evaluation is 
repeated until the termination rule is reached. The following shows the pseudo code 
of the TS optimization algorithm. 
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Algorithm 2. TS optimization algorithm 
Input:    Objective functions (f1, f2), weight coefficients w1 and w2  
              Number of base stations  
              Service area characteristics (# floors, size, wall materials) 
              Wireless user characteristics (user density, distribution, traffic profiles) 
              Initial network configuration 
Output: Optimal network configuration (specifying base station parameters: locations,  
              power levels, frequency channels)  
 
Step 1: Set the current solution (s) = the initial network configuration 

i = 1 // initialize the iteration number 
Step 2: while (i ≤ Max_iter) do // Exploring the neighborhood 

2.1: Generate neighborhood of s denoted as N(s) according to the specified 
neighborhood structure and the knowledge-based move operators. 

2.2: Determine the best solution in N(s) while taking into account the tabu status 
and the aspiration criteria. The evaluation function is given by the scalarizing  
function in Eq. (15).  

2.3: Determine the tabu tenure which is randomly generated from the interval  
[tmin, tmax] with uniform distribution. Update tabu status. 

2.4: Update s = the best solution in N(s) and update the best-so far solution. 
i++// do the next iteration 

Step 3: Return the best solution found and stop 

3.3   Neighborhood Structure and Knowledge-Based Move Operators 

This section describes the neighborhood structure and the move operators developed 
in this paper to efficiently solve the multi-objective WDN design problem. Evaluating 
all solutions in the neighborhood can take a lot of computational time because each 
evaluation requires the computation of the received signal strength and the SIR levels 
at all signal test points (STPs). The number of STPs depends on the size of the service 
area and the grid spacing used. Moreover, the size of the neighborhood can be large, 
depending on the size of the candidate set of each variable.  

To restrict the number of neighbor solutions examined in each iteration, we utilize 
the information about the quality of service status of the network to derive a set of 
potential neighbor solutions that are likely to lead the search to a better solution. The 
reason is that the current solution might violate some constraints or yield poor quality 
of services. In other words, signal strength and/or SIR level in some areas might be 
below the threshold and/or some wireless base stations might experience a traffic 
overload. The idea is to keep track of those location(s) where network performance is 
poor or does not meet the design requirements. This information is used to identify 
variables that should be adjusted to improve network performance based on the speci-
fied design criteria. 

To manage the information about network quality of services, we divide the ser-
vice area into a unit area (UA) where the performance information described below is 
evaluated and recorded. The reason that the performance information is managed per 
UA is to provide a good indicator about the locations of problems, in case those loca-
tions are spread across the service region. An example described later in this section 
will illustrate this scenario. 
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Table 2. Notations used in the neighborhood structure 

Parameters Definition 
nUA Total number of UAs managed in the service area 

pr
iG  Set of STPs in UAi where the received signal strength is below 

the threshold, for i = 1,…, nUA 
SIR
iG  Set of STPs in UAi where the SIR level is below the threshold, 

for i = 1,…, nUA 
ov
iB  Set of base stations in UAi that cannot provide the required  

average throughput to associated wireless users for i = 1,…, nUA 
 
For each UAi, the following information is observed and recorded. 

1. Information related to low signal strength grids 
• Center of gravity of STPs in pr

iG  (denoted by pr
iCoG ) 

• The lowest received signal strength among STPs in pr
iG  (denoted by pr

il ) 

• Location of the STP with the lowest signal strength (denoted by pr
iLoc ) 

2. Information related to low SIR grids  
• SIR

iG , Number of STPs in SIR
iG  

• Average SIR level of all STPs in SIR
iG  (denoted by SIR

iavg ) 

• Center of gravity of STPs in SIR
iG  (denoted by SIR

iCoG ) 

3. Information related to overload wireless base stations 
• ov

iB  

• Center of gravity of the locations of wireless users assigned to ov
i

ov Bb ∈   

(denoted by 
ovb

iCoG ) where bov denotes an overload wireless base station 

Fig. 2 illustrates the performance information observed within the example service 
area. The red grids represent the STPs where signal strength is below the received 
sensitivity threshold. The red cross-circle represents the centers of gravity for those 
grids with low signal strength. The blue grids represent the STPs where SIR is below 
the acceptable threshold. The blue cross-circle represents the center of gravity for 
those grids with low SIR level. The small green circles represent those wireless users 
whose average data rate is below the required rate. The green cross-circle represents 
the center of gravity for those wireless users.  

The neighbors of the current solution are obtained by adjusting parameters of BSs 
which are likely to result in the improvement of the network quality of services. The 
information about the network quality of services described previously is used to 
identify a set of potential BSs whose variables should be adjusted. Then derive a set 
of neighbor solutions.  

To generate neighbors of the current solution, two types of move operators are de-
veloped. They include greedy moves and conservative moves. Each type deals with 
changing the power level, the frequency channel and the location of the potential BSs. 
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Fig. 2. Examples of performance information management 

In greedy moves, parameters of all potential BSs are changed simultaneously. The 
advantage of this strategy is that the network performance in multiple areas can be 
improved in one iteration. This allows a fast convergence of the search. However, 
greedy moves can be too aggressive and cause unintended degradation of the network 
performance in some cases, especially when the search is approaching an optimal 
solution. Conservative moves overcome this problem by changing only one parameter 
of BS at a time. Another advantage of the conservative move strategy is that it allows 
the search to escape from those solutions in which the greedy moves could not derive 
any better solution.  

4   Numerical Results and Discussions 

This section demonstrates the numerical experiments of the wireless data network 
design. Here we consider a wireless local area network (WLAN) as an example of 
wireless data networks.  

The numerical experiments were conducted on the service area of the building with 
four floors. The dimension of each floor is 33m × 21m. The service area is divided 
into grids of size 1m×1m where the grid points specify a set of STPs, G. We consider 
50 candidate sites to install the wireless base stations (i.e., |B| = 50). These candidate 
sites were uniformly located in the building. We consider 300 DNs (i.e., |U| = 300) of 
which the locations were uniformly distributed in the service area. We consider three 
types of service levels (i.e., |T| = 3). Each service level requires different amount of 
bandwidths, including 460 kbps, 260 kbps and 80 kbps.  
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Table 3. Input parameters 

Parameter Value 
P {0, 7, 13, 15, 17, 20, 24} in dBm  
C {2.412, 2.437, 2.462} in GHz  
PRthreshold -80 dBm  
SIRthreshold 10 dB  
R 54 kbps  
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Fig. 3. Network quality comparison 

Table 3 summarizes the input parameters of the network design problem. The de-
sign aims for 95% coverage availability at the edge of the signal coverage areas. In 
this case, a fading margin of 5.75 dB is applied in the signal coverage calculation 
which uses the partition-dependent path loss model with the path loss exponent of 3.3 
and the reference distance of 1 m [17]. We consider the base stations using the an-
tenna with gain 2.5 dB. 

Parameters used in the TS optimization phase were selected from pilot studies that 
performed the best search. The Max_iter is set to 150. The tabu tenure [tmin, tmax] is set 
to [4, 8] and the number of unit areas, nUA, is set to 8, i.e. 2s on each floor. 

Fig. 3 plots the results obtained by using the patch algorithm [11] to solve the 
WDN design problem, compared with those using the proposed TS heuristic. The 
graph compares the network quality of services in term of the signal coverage avail-
ability and the user satisfaction level obtained by solving the problem nine times, 
using nine different weight sets (Q = 9). The points in fig. 3 are the maximum points 
found with different weight sets. The graph shows that the results obtained by the 
patch algorithm [11] are dominated by those obtained by the proposed TS heuristics. 
In other words, the propose TS heuristics can derive better network configurations 
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resulting in higher network quality of services in term of the user satisfaction level 
and the signal coverage availability.  

Furthermore, it can be observed from fig. 3 that as the w2q increases from 0 to 1 
(from left to right), the user satisfaction level increases about 40% whereas the signal 
coverage availability decreases about 10%. Thus, incorporating the issues of the radio 
signal quality and the user satisfaction level into the design model can significantly 
improve the network quality of services in term of the user satisfaction level while 
slightly degrading the signal coverage availability. These prove an efficiency of the 
proposed MOP model for the WDN design.   

5   Conclusions 

In this paper, we have studied the wireless data network design problem and devel-
oped a multi-objective mathematical model to determine three important parameters 
of the network configuration, including the number of base stations, their locations, 
frequency channels and power levels. In addition, we proposed a heuristic solution 
techniques based on Tabu search algorithm to solve the problem. 

Numerical results have shown that the proposed multi-objective network design 
model that incorporates the issues of the radio signal quality and the user satisfaction 
level into the design model can significantly improve the network quality of services 
in term of the user satisfaction level while slightly degrading the signal coverage 
availability. Furthermore, the results have shown that the proposed heuristic tech-
niques could yield network configurations of which the network performances outper-
form that of the network configurations obtained by other techniques. The proposed 
multi-objective model and heuristic algorithms can be applied to solve the network 
design problems of different types of the wireless data networks. We currently inves-
tigate this direction. 
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Abstract: - This paper presents a multi-objective wireless local area networks design and optimization. The 
proposed model combines three problems together, including the optimal access point placement, the 
frequency channel assignment and the power level assignment. In addition, it accounts for user population 
density in the service area, traffic demand characteristics and the physical structure of the service area. The 
design model aims to determine a network configuration that optimizes the network quality of services in term 
of the radio signal coverage and the data rate capacity to serve expected user traffic demand in the service 
area. Numerical results and sensitivity analysis is performed to analyze the network quality of service.   
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1 Introduction 
With the continued growth and the expansion of the 
infrastructure-based Wireless Local Area Network 
(WLAN) deployments, efficient network design 
methods are required so that the resulting WLANs 
can provide high Quality of Services (QoS). An 
infrastructure network employs an access point (AP) 
for central control of the communication between 
wireless users participating in a Basic Service Set 
(BSS). A coverage area within which wireless users 
are free to move around and yet still remain 
connected to the AP is called a Basic Service Area 
(BSA) which covers an area ranging from 20 to 300 
meters in radius depending on the transmitting 
power level and the radio propagation environments 
[1]. For large service regions, a cellular architecture 
with multiple BSAs can be used in which the APs 
are interconnected via a wired distribution 
infrastructure to form a single system called an 
Extended Service Set (ESS). Fig.1 illustrates an ESS 
where three BSAs exist. Note that some of BSAs in 
the ESS can overlap. In this paper, we aim to solve 
the problem of laying out BSAs to cover a target 
region and achieve high quality of services. In 
particular, we aim to determine the optimal network 
configuration (i.e. the location, frequency channel 
and power level of each AP) in order to maximize 
the network quality of services in term of the radio 
signal coverage and the data rate capacity to serve 
expected user traffic demand in the service area. 
     The issue on the quality of signal in the target 
service areas and the concerns about the user data 
rate capacity are two important metrics to be 
accounted in determining the optimal network 

configuration. However, the majority of the 
published papers do not seek all three parameters of 
the network configuration and the attention is 
focused on either one of the design aspects. 
Traditional works focus on the AP placement 
problems. The design focus mainly on the signal 
quality aspect, aiming to maximize Signal to Noise 
Ratio (SNR) [2] or minimize path loss [3,4]. Other 
works [5,6] consider the frequency channel 
assignment problems for WLANs. Ref [5] aims at 
maximizing the total received signal strength 
whereas Ref. [6] aims at maximizing the coverage 
availability. Ref. [7] considers both the AP 
placement and the frequency assignment problems 
by maximizing data rate capacity of the network but 
not considering the signal coverage aspect. 
     In this paper we propose a multi-objective 
WLAN design approach, optimizing both the signal 
quality and the data rate capacity aspect to solve the 
AP placement, frequency channel and power level 
assignment problem. Moreover, the proposed model 
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accounts for user population density in the service 
area, traffic demand characteristics and the physical 
structure of the service area.  
     The rest of the paper is organized as follows. The 
next section describes the problem definition of the 
WLAN design model and gives the mathematical 
formulation of the design model. Section 3 gives 
numerical results and discussion. Section 4 provides 
conclusions.  
 

2 Problem Definition and Formulation 
     We propose a problem formulation for WLAN 
configuration design seeking the optimal location, 
frequency channel and power level of each AP in a 
service area, in order to optimize the network quality 
objectives described below. 
 
2.1 Network Quality Objectives 
2.1.1 Radio Signal Coverage Objective 
We consider signal quality in the proposed network 
design model because the service availability of the 
network depends on availability of the radio signal 
and the level of interferences in the area. To achieve 
a particular data transmission rate, wireless users 
must be within a certain range of the received signal 
strength and the SIR threshold. Thus, an important 
design objective is to maximize the signal coverage 
availability. We evaluate the signal coverage 
availability by defining Signal-Test-Points (STP) 
where the received signal strength and the SIR are 
assessed. To maximize the signal coverage 
availability is to maximize the number of STPs of 
which the received signal strength and the SIR level 
are greater than the specified threshold.  
 
2.1.2 Data Rate Capacity Objective 
As the user population grows and multimedia 
applications requiring higher data rate spread, the 
obtainable user data rate (throughput of each 
wireless users) becomes an essential concern in 
designing WLANs [1]. According to capacity 
analysis of the CSMA/CA protocol used in WLANs, 
the average user obtainable data rate can vary 
depending on the number of active wireless users on 
the AP. As the number of wireless users with active 
data transfer connections to a particular AP 
increases, the effective AP capacity decreases. Thus, 
the location of APs should be a function of the 
density characteristics of the wireless users as well. 
     Network trace studies [8-10] report that average 
obtainable user data rates does not depend merely on 
the number of wireless users existing in the service 
area, but also on the activity of users. Additionally, 
traffic volume in the network correlates with user 

behavior [8]. User behavior in turn correlates to the 
types of locations where users are situated and the 
major activities users typically pursue in those 
locations [8-10].  
     We incorporate information about characteristics 
of WLAN usage and traffic patterns into the design 
model by using the demand node concept [11]. A 
user activity level αt parameter accounts for the 
correlation between network usage characteristics 
and user locations. αt is the percentage of wireless 
users in a sub-area of type t who are simultaneously 
active in data transfer through APs. Active users 
participate in medium contention to gain access to a 
communication channel and share AP capacity. We 
define three types of sub-areas: t∈T = {1, 2, 3} 
where 1 denotes private sub-areas, such as offices, 2 
denotes public sub-areas for unscheduled activities, 
such as student lounges, and 3 denotes public sub-
areas for schedule-based activities, such as 
classrooms. The remaining user (1 – αt) are idle 
users who, although situated in a sub-area of type t, 
do not generate data transfer activity over the 
network at a particular time and therefore do not 
affect AP capacity [10]. An average user data rate 
requirement in sub-area of type t (Rt) imposes a 
desired link rate that should be available to active 
users in average.  
 
2.2 Multi-Objective Problem Formulation 
The WLAN configuration design problem is 
formulated as a Multi-Objective Problem (MOP), 
which combines two measures of network service 
qualities: radio signal coverage and data rate 
capacity. MOP seeks an optimal network 
configuration, i.e. the optimal location, frequency 
channel and power level of each AP in a service 
area.  
     Let A denotes a set of APs used in the service 
area, where n is the total number of APs required. 
Let Ωj = {pj, fj,(xj, yj, zj)} denote a set of decision 
variables which are parameters assigned to apj for j 
= 1, 2, …, n. pj denotes the power level assigned to 
apj. fj denotes the frequency channel assigned to apj, 
and (xj, yj, zj) denotes the coordinate (xj, yj) on floor 
zj where apj is located. Let G denotes a set of signal 
test points (STPs) representing locations for testing 
the received signal strength and the SIR level. Each 
STP gh refers to a coordinate in three-dimensional 
space (xh, yh, zh), where zh is the floor where gh is 
located. Let U denotes a set of demand nodes where 
index t indicates the type of sub-area where demand 
node i is located. Ut⊂U is a set of demand nodes in 
sub-area type t. The position of demand node i 
within the service area is denoted by (xi, yi, zi), 
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where (xi, yi) is the coordinates on floor zi where the 
demand node i is located. The user activity level (αt) 
and the average data rate requirement (Rt) specify 
the network usage characteristics of the demand 
node. The set of demand nodes together with the 
sub-area classification and parameters specifying 
network usage characteristics (αt and Rt) are given 
as input to the design process. Other decision 

variables include t
iju  and ghj. t

iju  is a user 

association binary variable that equals 1 if demand 
node i∈U associates to apj ∈A; 0 otherwise. ghj is a 
signal availability binary variable that equals 1 if 
STP h∈G can receive a signal from apj ∈A; 0 
otherwise. Let P is the set of candidate power levels 
(discrete values) for variable pj. F is the set of 
candidate frequency channels for variable fj and O is 
the set of candidate locations for AP placement.  
     Parameters in the design process are classified 
into static and dynamic parameters. Static 
parameters do not change during the design process 
because they depend solely on standard 
requirements and the characteristics of user activity 
in service area. Static parameters specifying the 
physical signal requirements (e.g., the received 
signal strength (PRthreshold) and the SIR level 
(SIRthreshold)), user profiles (e.g., the user activity 
level (αt) and the average user data rate requirement 
(Rt)), and the data rate capacity of AP (C). Dynamic 
parameters are recomputed each time a variable 
changes value during the design process. Dynamic 
variables include received signal strength ( ), 

interference level ( ), and average obtainable 

data rate ( ). The mathematical model of MOP for 

the WLAN design is written as follows: 

ijRP

ijIntf
t

ir

 

Objectives: 
1) Maximize signal coverage area 

G

g

fMaximize Gh Aj
hj∑ ∑

∈∀ ∈∀=1    (1) 

f1 measures the signal coverage availability. It is the 
normalized number of STPs which the received 
signal strength and the SIR level are greater than the 
specified threshold.  
 

2) Maximize user satisfaction 

( )∑

∑ ∑ ∑

∈∀

∈∀ ∈∀ ∈∀

×

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×

=

Tt
tt

Tt Aj Ui

t
ijt

U

u

fMaximize t

β

β

2  (2) 

f2 measures the user satisfaction level. It is the 
normalized number of users that can obtain the 
required data rate. βt is a relative important weight 
of user type t. It is defined as the ratio of the 
required data rate of user type t to the maximum bit 
rate capacity of the AP, CRtt /=β .  
 

Constraints:  

1≤∑
∈∀ Aj

t
iju ,∀i∈U (3) 

( ) 0≥− RthresholdR
t
ij PPu

ij
,∀i∈U,∀j∈A (4) 

( ) 0≥−− thresholdijR
t
ij SIRIntfPu

ij
, 

∀i∈U,∀j∈A 
(5) 

( ) 0≥− t
t
i

t
ij Rru ,∀i∈U, ∀j∈A (6) 

( ) 0≥− RthresholdRhj PPg
hj

,∀h∈G,∀j∈A (7) 

( ) 0≥−− thresholdhjRhj SIRIntfPg
hj

, 

∀h∈G,∀j∈A 
(8) 

{ }10,ut
ij∈ ,∀i∈U,∀j∈A (9) 

{ }10,g hj ∈ ,∀h∈G,∀j∈A                                    (10) 

     Constraint (3) specifies that each user can 
associate to at most one AP. The decision variable 

t
iju  can be equal to one if the received signal 

strength that user i received from the apj (PRij in 
dBm) and the SIR level with respect to the apj (the 
received signal strength (  in dBm) less the 

interference level (Intf
ijRP

ij in dBm)) meet the receiver 
sensitivity threshold (PRthreshold) and the SIR 
threshold (SIRthreshold) as specified by constraint (4) 

and (5), respectively. In addition, when t
iju  is equal 

to one, constraint (6) must be satisfied. It ensures 
that the average data rate available to wireless user i 
which is a type t user ( ) is greater than the 

specified user data rate (R

t
ir

t). The 802.11 capacity 
model and the user activity pattern correlated with 
the type of sub-areas where users locate are 
incorporated in this constraint to estimate the 
average data rate that the active wireless user can 

obtain [12]. t
iju  is equal to zero otherwise. 

Constraints (7) and (8) assess the radio signal 
quality at the STP h, testing the received signal 
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strength and the SIR level. The decision variable ghj 
can be equal to one if the received signal strength at 
the STP h transmitted from the apj ( ) and the 

SIR level with respect to the ap
hjRP

j (i.e., –Intf
hjRP ij) 

meet the received sensitivity threshold (PRthreshold) 
and the SIR threshold (SIRthreshold). Otherwise, ghj is 
equal to zero. Constraints (9) and (10) specify that 

variable t
iju  and ghj are binary {0, 1} variables, 

respectively. 
 

3 Numerical Results  
Numerical experiments were conducted on the 
service area in the building with four floors. The 
building comprised of classrooms, offices, 
laboratories, student lounges, and a library. The 
dimension of each floor is 33m × 21m. The service 
area is divided into grids of size 1m × 1m. The grid 
points specify the STPs. In fig.5-8, the symbol  
represents the demand nodes located in public areas 
for scheduled activities, the symbol  represents the 
demand nodes located in public areas for 
unscheduled activities, and the symbol  represents 
the demand nodes located in private areas. User 
activity levels corresponding to each sub-area type 
are based on studies showing that users in private 
sub-areas are the most active network users, 
followed by users in the public areas for 
unscheduled activities and then users of public areas 
for schedule-based activities [8-10]. Similarly, the 
average user data rates are taken from observed 
network usage characteristics [8-10]. Table 1 
summarizes the network usage characteristics.  
     Table 2 summarizes the input parameters of the 
network design problem. The design aims for 95% 
coverage availability at the edge of AP coverage 
areas. In this case, a fading margin of 5.75 dB is 
applied in the signal coverage calculation.  
     We applied the proposed MOP to the WLAN 
configuration design for the four-story building. A 
scalarizing function (11) (a weighted sum of the 
objectives) is applied to convert a multi-objective 
problem to a single objective problem.  
 

Max F = w1f1 + w2f2             (11) 
 

     The patching algorithm [7] is applied to solve the 
scalarizing function. The maximum point found is a 
particular point on the Pareto front. For example, in 
fig.2, Fi is a scalarizing function when using a 
weight set i (w1i, w2i). Fi

* is a single point on a 
feasible region boundary where the line defined by 
the weighted sum Fi is tangent. Fi

* is a particular 
point on the Pareto front that is the maximum of Fi. 

     Sensitivity analysis is conducted to study effects 
of weight factors on the WLAN quality of service in 
term of the signal coverage availability and the user 
satisfaction level. In particular, we generate an 
approximated Pareto front by running the program 
many times using different weight sets. Each weight 
set converges to different maximum point on the 
Pareto front. The results plotted in Fig. 3 
demonstrate this behavior. The plotted is obtained 
by running the patching algorithm to solve the 
network design optimization five times, using five 
different weight sets (Q = 5) in which the weight 
values are spread equally as written in Eq. (12). We 
use seven APs in this experiment. The points in Fig. 
3 are the maximum points found with each set of 
weights. Two end of the front are at (f1=34%, 
f2=67.6%) and (f1=75.4%, f2=58%).  
 

w1q = (q-1)/(Q-1),   w2q = 1- w1q   (12) 
where  q = 1, 2, …, Q,  
  Q = the number of different weight sets  
 

     In fig.3, We can observe that as the w2q increases 
from 0 to 1, the user satisfaction level increases 
about 40% while the signal coverage availability 
decreases about 10%. We can see that when we 
incorporate the issue of the data rate capacity in the 
design model, we can greatly improve the quality of 
service in term of data rate requirement while 
slightly degrading the signal coverage availability.  
     We conduct another set of experiments using 
different values of Q to observe the distribution of 
the Pareto front. Fig. 4 presents the results obtained 
by using seven values of Q (Q = 4, 5, …, 10) to 
generate weight sets. The points found with a set of 
weights generated by each Q are depicted with a 
different shape. It can be observed that the points 
spread out more toward the middle and the lower 
right corner of the front. The upper left corner of the 
front is around (f1=67.6%, f2=34%) where the weight 

Fig.2 Weighted sum of the objectives and  
the pareto front 
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f1

Fi = w1if1+ w2if2

Fn
*
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set is (w1q =1, w2q =0). We can draw a similar 
observation that slightly increasing value of w2q can 
improve the user satisfaction level greatly while 
slightly degrading the signal coverage availability. 
For example, at the weight set of (w1q =0.87, w2q 
=0.13), the user satisfaction level increases 22% 
whereas the signal coverage availability reduces 
3.6% (i.e., f1=64%, f2=56%).  
 

4 Conclusion 
This paper presents a novel mathematical model for 
a WLAN configuration design which is formulated 
as a Multi-Objective Problem that combines two 
measures of network service qualities: radio signal 
coverage and data rate capacity. A scalarizing 
function is applied to convert a multi-objective 
problem to a single objective problem. Sensitivity 
analysis is conducted to study effects of weight 
factors on the WLAN quality of service in term of 
the signal coverage availability and the user 
satisfaction level. From numerical results we can 
conclude that incorporating the issue of the data rate 
capacity in the design model can greatly improve the 
quality of service in term of data rate requirement 
while slightly degrading the signal coverage 
availability. 
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Table 1 Network usage characteristics 
Sub-areas User activity level Average user data rate (Kbps) 

Type 1: Private sub-areas  α1 = 0.50 R1 = 460 
Type 2: Public sub-areas for unscheduled activities  α2 = 0.40 R2 = 260 
Type 3: Public sub-areas for schedule-based activities  α3 = 0.35 R3 = 80 

 

Table 2 Network parameters used in the multi-objective optimization for WLAN design 
Parameter Definition Value 
Candidate set for Variables: 
P Set of candidate power levels for variable pj {0, 7, 13, 15, 17, 20, 24} in dBm  
F Set of candidate frequency channels for variable fj {2.412, 2.437, 2.462} in GHz  
Static Parameters: 
αt User active level  
Rt Average user data rate requirement in sub-area type t  

See Table 1 

PRthreshold Received sensitivity threshold -80 dBm 
SIRthreshold Signal to interference ratio threshold 10 dB 
C Data rate capacity of the apj for ∀j∈A 11 Kbps 
Path loss Parameters: 
d0 Reference distance d0 1 meter 
n Path loss exponent 3.3 
δ Standard deviation representing shadow fading 3.5 dB 
Antenna Parameters:  
GAZ Antenna gain (peak directivity) 2.5 dB 

 

 
 

Fig.5 Service area (the 1st first floor) 
 

 
 

Fig.6 Service area (the 2nd second floor) 
 

 
 

Fig.7 Service area (the 3rd third floor) 
 

Fig.8 Service area (the 4th forth floor) 
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