
 
 

 
การหาตําแหนงผูใชงานในระบบ Wireless LAN  

โดยใชเวลาหนวงในการสงขอมูล 
WLAN Positioning System Using Time Delay Approach 

 
 
 

 
โดย 

 
นางสาวจุฑารัตน     ชัยมานิตย        รหัสประจําตัว    B4706953 

             นางสาวประทุมพร    อาโคม            รหัสประจําตัว    B4709152 
            
 
 

 
รายงานนี้เปนสวนหนึ่งของการเรียนรายวิชา   

427499 โครงงานวิศวกรรมโทรคมนาคม 
ประจําภาคการศึกษาที่ 3 ปการศึกษา 2550 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 



 ก

โครงงาน   การหาตําแหนงผูใชงานในระบบ Wireless LAN  
โดยใชเวลาหนวงในการสงขอมูล 

 
โดย          นางสาวจุฑารตัน    ชัยมานิตย       รหัสประจําตวั    B4706953 

นางสาวประทมุพร     อาโคม        รหัสประจําตวั    B4709152 
 
อาจารยที่ปรึกษา     อ.ดร.พีระพงษ   อุฑารสกุล 
สาขาวิชา  วิศวกรรมโทรคมนาคม 
ภาคการศึกษาที่  3/2550 

 
บทคัดยอ 

จากที่ไดทราบกันวา ระบบหาพิกัดบนพื้นโลก GPS (Global Positioning System) เปน 
ระบบเดียวในปจจุบันที่สามารถแสดงตําแหนงที่อยูทีแ่นนอนวาอยู ณ ตําแหนงใด บนพื้นโลกไดทกุ
เวลา ทุกสภาพอากาศนั้น แตกย็ังมีขอจํากัดที่วาไมสามารถที่จะแสดงตําแหนงที่อยูภายในอาคารได
แลวเราหาตําแหนงไดอยางไร ดังนั้นจึงเกดิแนวคิดที่จะนําสัญญาณ  Wireless LAN ที่ใชอยูภายใน
อาคารมาหาตําแหนงของผูใชงานในระบบ Wireless LAN โดยจับเวลาหนวงในการสงขอมูลจาก 
Access Point แตละตวั จากนั้นนํามาแปลงเปนระยะทางและหาจุดตัดเพื่อระบุตําแหนงของผูใชงาน 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ระบบหาพิกัดบนพื้นโลก GPS (Global Positioning System)  เปนระบบหาพกิัดบนพื้น

โลกโดยการอางอิงจากดาวเทียมที่มีความแมนยําสูง สามารถใชหาพิกดัใดๆ บนพื้นโลก ไดทุกเวลา 
ทุกสภาพอากาศ ซ่ึงในปจจุบันเทคโนโลยีนี้เร่ิมเขามามบีทบาทในชีวติประจําวนัมากขึ้น มีการ
นําไปใชในกจิกรรมตางๆ มากมาย เชน การชวยวางแผนเดินทางดวยแผนที่(โดยรถยนต) ระบบ
ติดตามตําแหนงบนพื้นผิวโลก เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 1-1 รูปการคํานวณพิกัดหาไดจาก ระยะเวลาการเดินทางของคลืน่ 
                             จากดาวเทียมสูเคร่ืองรับ [1] 
 

ลักษณะการทํางานของระบบหาพิกัดบนพื้นโลก (GPS) 
ลักษณะทั่วไปของระบบหาพิกัดบนพื้นโลก ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน ไดแก 

1. สวนอวกาศ ประกอบดวยดาวเทยีมทั้งหมด 24 ดวง โดยดาวเทียมจํานวน 21 ดวง จะใช
ในการบอกคาพิกัด สวนที่เหลือ 3 ดวง จะสาํรองเอาไว ดาวเทียมทั้ง 24 ดวงนีจ้ะมวีงโคจรอยู 6 วง
โคจรดวยกัน โดยแบงจํานวนดาวเทียมวงโคจรละ 4 ดวง และมีรัศมีวงโคจรสูงจากพื้นโลกประมาณ 
20,200 กิโลเมตร (12,600 ไมล) วงโคจรทัง้ 6 จะเอยีงทํามุมกับเสนศูนยสูตร (Equator) เปนมุม 55 
องศา  
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2. สถานีควบคมุ ประกอบดวย 5 สถานียอย ทําหนาที่คอยติดตอส่ือสาร (Tracking) กับ
ดาวเทยีม ทําการคํานวณผล (Computation) เพื่อบอกตําแหนงของดาวเทยีมแตละดวง และสงขอมูล
ที่ไดไปยังดาวเทียมอยูตลอดเวลา ทําใหขอมูลที่ไดเปนขอมูลที่ทันสมัยอยูเสมอ  
  

3. ผูใช  ประกอบดวย 2 สวนใหญๆ คือ สวนที่ใชงานดานพลเรือน (Civilian) และสวนที่ใช
งานทางการทหาร (Military) ในสวนของผูใชจะมหีนาที่พัฒนาเครื่องรับสัญญาณ (Receiver) ให
ทันสมัยและสะดวกแกการใชงาน สามารถที่จะใชไดทุกแหงในโลก และใหคาที่มีความถูกตองสูง  

 

 
 

รูปท่ี 1-2 รูปตนแบบภาคสนามเครื่องรับสญัญาณจีพีเอสเวอรชั่น 1.0 [2] 
 

เคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส (GPS Receiver) ทําหนาที่รับสัญญาณจากดาวเทยีมแลวนํา
สัญญาณดังกลาวมาประมวลผลเพื่อหาพิกัดปจจุบัน ซ่ึงภายในเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส ประกอบ
ไปดวยอุปกรณหลักๆดังนี ้

• ภาค RF ทําหนาที่รับสัญญาณอนาลอกจากดาวเทียมจีพีเอส ผานกระบวนการ
แปลงสัญญาณไปเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อสงไปประมวลผล  

• ภาค Baseband ทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณที่รับมาจากภาค RF เพื่อทีจ่ะนํา
ขอมูลตางๆ ไปคํานวณหาคาพิกัดตําแหนงตอไป  

• สวน Microprocessor ทําหนาที่ติดตอกับภาค Baseband เพื่อประมวลผลหาพิกัด
ตําแหนง และติดตอกับอุปกรณภายนอก เชน คอมพิวเตอร เปนตน 
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1.1 การนําไปใชงาน 
      ระบบนี้สามารถนําไปประยุกตใชงานไดมากมาย อาทิเชน 

• ระบบนํารอง (Navigation System)  
• ระบบติดตามยานพาหนะ (Automatic Vehicle Location) 
• การสํารวจพื้นที่ (Survey) 
• การทําแผนที่ (Mapping)  

 
จากที่ไดทราบกันวาระบบหาพิกัดบนพื้นโลก (GPS) เปนระบบเดยีวในปจจุบันที่สามารถ 

แสดงตําแหนงที่อยูที่แนนอนวาอยู ณ ตําแหนงใดบนพื้นโลกไดทุกเวลา ทุกสภาพอากาศนั้น แตก็ยัง
มีขอจํากัดทีว่าไมสามารถที่จะแสดงตําแหนงที่อยูภายในอาคารได แลวเราหาตําแหนงไดอยางไร 
ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดทีจ่ะนําสัญญาณของระบบเครือขายไรสาย (Wireless LAN) ที่ใชอยูภายใน
อาคารมาหาตําแหนงของผูที่ใชงานในระบบเครือขายไรสาย โดยจับเวลาหนวงในการสงขอมูล
(Delay) จาก Access Point แตละตวั จากนั้นนํามาแปลงเปนระยะทางและหาจุดตัดเพื่อระบุตําแหนง
ของผูใชงาน 
 
1.2 หลักการและเหตุผล 

การหาตําแหนงผูใชงานในระบบเครือขายไรสาย โดยจับเวลาหนวงในการสงขอมูลเปน 
ระบบที่ทําการระบุพิกัดของอุปกรณ Computer ที่สามารถรับและติดตอกับผูใชงานของระบบได 
เชน Computer Note Book หรือ PDA ที่สามารถรับสัญญาณของเครือขายไรสายได จากการกระจาย
คล่ืนสัญญาณของ Access Point  ก็จะทาํใหอุปกรณ Computer เครื่องนั้น สามารถที่จะติดตอกับ
ระบบได โดยระบบจะทําการจับเวลาหนวงในการสงขอมูล จาก Access Point และนาํไปเปลี่ยนเปน
ระยะทาง จากนั้นก็จะนําไปคํานวณหาระยะการแพรกระจายคลื่น  จากรูปที่ 1-3 จะเห็นไดวาจาก
ตําแหนงตางๆของการวาง Access Point จะมีการ Cover ในแตละจุดที ่Access Point แตละตัวไดมี
การแพรกระจายคลื่นออกมา ซ่ึงก็จะมีบางสถานที่ที่เกิดการ Overlap กัน ซ่ึงก็จะสามารถทําใหเกดิ
การบอกถึงตําแหนงหรือสถานที่คราวๆได 
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รูปท่ี 1-3 รูปการออกแบบการระบุพิกัดจากแนวคิดการใชงาน Wireless LAN 
    ระบุพิกัดของอุปกรณ [3] 
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1.3 วัตถุประสงค 
• เพื่อใหผูใชงานในระบบเครือขายไรสาย สามารถทราบตําแหนงของตนเองไดวาอยู

บริเวณใด 
• เพื่อนําเทคโนโลยีไรสายเขามาประยุกตใชในการพัฒนาโปรแกรมหาตาํแหนง 
• เพื่อลดปญหาการหลงทางและลดปญหาความไมคุนเคยกับสถานที่ 

 
1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

• เก็บคาหนวงเวลาการสงขอมูลจาก Access Point บริเวณชัน้ 4 อาคารวิชาการโดยใช 
 คําสั่ง  ping  
• ผูใชงานในระบบเครือขายไรสาย สามารถที่จะทราบถึงตาํแหนงของตนเองในสถานที ่

ที่อยูได โดยการเก็บคาหนวงเวลาการสงขอมูลจาก Access Point แลวนาํมาประมวลผล
เชิงสถิติ 

 
1.5 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ  

• ไดรับความรูความเขาใจระบบการทํางานของอุปกรณไรสาย 
• สามารถใชเวลาหนวงในการสงขอมูลจาก Access Point ระบุตําแหนงผูใชงานใน 

ระบบเครือขายไรสายที่อยูภายในอาคารได 
• สามารถนําไปพัฒนาตอเพื่อประโยชนในอนาคต เชน ระบบนํารอง (Navigation 

System), ระบบติดตามยานพาหนะ (Automatic Vehicle Location), การสํารวจพืน้ที่ 
(Survey) และ การทําแผนที่ (Mapping) เปนตน  
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ระบบเครือขายไรสาย (Wireless LAN) 

Wireless LAN ระบบเครือขายไรสาย (Wireless Local Area Network) คือ ระบบการ
ส่ือสารขอมูลที่มีความคลองตัวมาก ซ่ึงอาจจะนํามาใชทดแทนหรือเพิม่ตอกับระบบเครือขายใชสาย
แบบดั้งเดิมโดยใชการสงคลื่นความถี่วิทยุในยานวิทย ุ RF และคลื่นอนิฟราเรด ในการรับและสง
ขอมูลระหวางคอมพิวเตอรแตละเครื่อง สามารถผานอากาศ, ทะลุกําแพง, เพดานหรือส่ิงกอสราง
อ่ืนๆ โดยปราศจากความตองการของการเดินสาย นอกจากนั้นระบบเครือขายไรสายกย็ังมี
คุณสมบัติครอบคลุมทุกอยางเหมือน กับระบบ LAN แบบใชสาย  

การทํางานของระบบไรสายนั้นใชเทคโนโลยี IEEE 802.11 จะทํางานภายใตคล่ืนวิทย ุ 2.4 
GHz ซ่ึงอุปกรณทุกตวัตางยี่หอกนันั้นมนัสามารถสื่อสารกันไดโดยไมมีปญหา ภายใตมาตรฐาน
เดียวกัน โดยจะมีการออกเปน WIFI certified ซ่ึงเปนอันรูกันดวีาอุปกรณช้ินนี้สามารถติดตอส่ือสาร
กับอุปกรณตวัอ่ืนที่มีตรา WIFI certified นีไ้ดเชนกัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-1 รูปแบบเครือขายของ Wireless LAN [4]
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อุปกรณที่ไวใชสําหรับการเชื่อมตอกับระบบเครือขายไรสาย มีอุปกรณหลักๆ คือ  
• PCI Card       ในเมนบอรดรุนใหมๆ หลายๆ รุนโดยเฉพาะอยางยิ่งเมนบอรดในระดับ 

ไฮเอนด จะมคีุณสมบัติไรสายแบบ Built-in ใหมาดวย แตถาทานตองการใหเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบพีซีที่มีอยูตองการใชงานรวมกับระบบไรสายได ก็สามารถเลือก
ติดตั้ง PCI Card ได ดวยการถอดฝาครอบเครื่องของเราออกแลวตดิตัง้เขาไปไดทันที 
การดอีเทอรเนตไรสายแบบนี้นั้นจะมีเสาสงสัญญาณแบบ Dipole ใหมาดวย 1 เสา ถอด
เปลี่ยนไดมาใหพรอมกันดวย ซ่ึงผูใชงานนั้นสามารถที่จะปรับองศาใหหันไปทิศทางที่ 
Access Point ตั้งอยูเพื่อใหประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนสัญญาณระหวางกันนัน้ดขีึ้น
ได 

 

 
 
 

รูปท่ี 2-2 ตัวอยางอปุกรณ PCI Card Wi-Fi [5] 
 

• PCMCIA Card เครื่องคอมพิวเตอรโนตบุกที่มีจําหนายในปจจุบันนี้นยิมผนวกรวม 
ความสามารถในการใชงานเครือขายไรสายเขาไวดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งโนตบุกทีใ่ช
งานเทคโนโลย ีIntel Centrino ของทาง Intel แตถาเครื่องคอมพิวเตอรโนตบุกของทาน
ไมสามารถใชงานเครือขายไรสาย ก็สามารถหาซื้อการดแบบ PCMCIA Card Bus 
Adapter มาติดตั้งได โดยลักษณะของตวัการดจะมีขนาดเล็กเทาบัตรเครดิต บางเบา
และน้ําหนักนอยจึงสามารถติดตั้งเขากับสลอตแบบ PCMCIA ของเครื่องคอมพิวเตอร
โนตบุกไดโดยงายทีเดียว  
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รูปท่ี 2-3 ตัวอยางอปุกรณ PCMCIA Card Wi-Fi [6] 

 
• Access Point          เปนอุปกรณที่ใชเปนตวักลางในการรับและสงขอมูลระหวางเครื่อง 

คอมพิวเตอรทีต่ิดตั้งการดเครือขายไรสายใหสามารถติดตอส่ือสารกันได ลักษณะการ
ทํางานจะเปนเชนเดียวกับ Hub ที่ใชกับระบบเครือขายใชสาย โดย Access Point จะมี
พอรต RJ-45 สําหรับใชเพื่อเชื่อมโยงเขากบัเครือขายใชสายที่ใชงานกนัอยู  

 

 
 
 

รูปท่ี 2-4 ตัวอยางอปุกรณ Access Point [7] 
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2.2 สิ่งกีดขวางมีผลตอการรับสัญญาณคลื่นวิทยุ  
ในสภาวะการใชงานทั่วไป คงหลีกเลี่ยงไมไดที่จะมีส่ิงกีดขวางตางๆ ไมวาจะเปนอาคาร 

ตนไมเสาไฟฟา ผนังหอง หรือกระจก ส่ิงเหลานี้อาจจะมีคุณสมบัตใินการลดทอนและการดูดซับ
คล่ืน ซ่ึงวัสดุที่มีผลตอคล่ืนวิทยุที่สําคัญกค็ือ โลหะ ซ่ึงสามารถสังเกตไดงายๆ วาเมื่อที่อยูในลิฟต 
โทรศัพทมือถือมักจะรับสัญญาณไมได หรือสายมักจะหลุดบอย ประการที่สองก็คือ ผนังคอนกรีต
จะมีอัตราการลดทอนสัญญาณสูงเมื่อคล่ืนวิทยุปะทะกับผนังคอนกรีตก็จะผานไปไมได ดังจะ
สังเกตไดจากการเดินเขาไปในอาคารจอดรถชั้นใตดิน ซ่ึงมักจะมีผนงัคอนกรีตหนาๆ กันอยูวัสดุ
เหลานี้จะปองกันไมใหคล่ืนผานไดทําใหรับสัญญาณไมได  

 

 
 

รูปท่ี 2-5 เขตเงาสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสัญญาณไรสาย [8] 
 

ลักษณะของสิ่งกีดขวางอกีประการหนึ่งก็คอื การบังคลื่นของสิ่งกีดขวางขนาดใหญทําให
เกิดเขตเงา (Shadow) อาการนี้มักจะเกิดขึน้เมื่ออยูหลังอาคารสูงๆ หรือภูเขา หากยิ่งอยูในเขตอาคาร
สูงมากๆ หรืออาศัยอยูในอาคารพาณิชยหรือตึกแถวอาจจะพบกับปญหา ตัวอยางเชน เมื่ออยูใน
สํานักงานจะใชสัญญาณไรสายไดอยางไมมีปญหาแตพอออกไปยังขางนอก จะใชงานไมคอยได
เนื่องจากเกิดการลดทอนของคลื่น เนื่องจากความหนาของผนังคอนกรีตของสํานักงาน  

คล่ืนความถี่ที่ใชในระบบเครือขายไรสายนั้นมีความถี่ที ่ 2.4 กิกกะเฮิรต ซ่ึงความถี่นี้ก็จัดวา
เปนความถี่ที่สูง มักจะเดนิทางไดไมไกล แตนั่นกลับไมใชขอเสียแตกลับเปนผลดีดวยซํ้าไป 
เนื่องจากการเดินทางไดไมไกลทําใหสามารถควบคุมระยะทางการแพรกระจายคลื่นไดงายขึ้น ทํา
ใหลดปญหาคลื่นเดินทางไปรบกวนกับเครือขายขางเคียงไดงายขึ้น
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2.3 การสะทอนและการเดินทางของคลื่นจากหลายทิศทาง  
นอกเหนือจากคุณสมบัติการลดทอนแลว คล่ืนยังมีคุณสมบัติการสะทอนจากวัสดุตางๆ ได 

เมื่อสงสัญญาณวิทยุออกอากาศมา คล่ืนก็จะเดินทางมาถึงเราจากหลายทิศทาง เพราะเกดิจากการ
สะทอนจากวตัถุหลายๆ อยางรอบดาน ซ่ึงเรียกปรากฏการณนีว้า “การเดินทางของคลื่นมาจากหลาย
ทิศทาง (Multipath)” ปรากฏการณนี้มีทั้งขอดีและขอเสีย  

 

 
 

รูปท่ี 2-6 การสะทอนและการเดินของคลืน่จากหลายทิศทาง [9] 
  

ขอดีก็คือ การสะทอนของคลื่นจากหลายทิศทางทําใหสามารถรับสัญญาณได แมวาจะอยู
หลังอาคารสูงๆ หรือในหบุเขา คล่ืนที่เดินมาทางกจ็ะสะทอนกับวัตถุรอบดานจนเดินทางมาถงึ
ตัวรับได โดยไมจําเปนวาตองอยูในระยะกับเครื่องสงคลื่นนั้น แตบางครั้งก็กลายเปนขอเสีย ทําให
รูปรางสัญญาณที่มาถึงยังเครื่องรับมีรูปรางผดิเพี้ยนไป เครื่องรับก็จะรับสัญญาณไดไมชัดเจนนี่เปน
ปญหาที่เกิดขึน้กับเครื่อง รับมากที่สุด ตัวอยางที่เห็นไดชัดก็คือ เมื่อตั้งเครื่องรับวิทยุไวบางจุดกจ็ะ
รับสัญญาณไมชัด แตเมื่อเปลี่ยนที่ตั้งก็จะรบัสัญญาณไดชัดเจนขึ้น  

 
2.4 สัญญาณรบกวน (Noise)  

สัญญาณที่ไมพึงประสงคที่เขามารวมกับสัญญาณเอาทพตุทําใหคาที่ไดเปลี่ยนแปลงไป 
โดยทั่วไปสัญญาณรบกวนมหีลายชนิดเกิดจากหลายสาเหตุแตในวงจรชักตัวอยางและคงคาที่อาศัย
เทคนิคแบบเกตลอยพบสัญญาณรบกวน 2 ชนิด คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดจากอณุหภูม ิ (Thermal 
noise) เกิดขึ้นมาเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบสุมตามอุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่ วิ่งผานตัวนําที่มีความ
ตานทานภายในวงจรโดยสเปคตรัมกําลัง(Power Spectrum)ของสัญญาณรบกวนนีจ้ะมีลักษณะที ่
เรียบ หรือกลาวไดวาทกุๆ ฮาโมนิกของสัญญาณรบกวนจะมีคาพลังงานเทากันอยางตอเนื่องตลอด 
ยานสเปคตรัม บางครั้งจะเรียก สัญญาณรบกวนประเภทนี้วา สัญญาณ รบกวนขาว ( white noise ) 
สัญญาณรบกวนอีกชนิดหนึง่คือ สัญญาณรบกวนฟลิกเกอร ( Flicker noise ) หรือ สัญญาณรบกวน 
1 / f (1/f Noise) จะใหระดบัสัญญาณรบกวนเปนเสนกราฟที่มีความชนั 1/f ซ่ึงจะมีคาลดลงเรื่อยๆ 
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เมื่อความถี่เพิม่มากขึ้นระดบัของสัญญาณรบกวนนี้ขึน้ อยูกับคณุภาพ ในกระบวนการผลิต เรา
สามารถแบงนอยสออกได 4 ชนิดดังนี ้ 

 
 -  สัญญาณรบกวนจากบรรยากาศ  
 เกิดขึ้นจากความแปรปรวนของอากาศที่หอหุมโลก เชน ฟาแลบ ฟาผา กอใหเกิดคลื่นวิทยุ

แผกระจายออกไปรอบโลก สัญญาณรบกวนบรรยากาศสามารถที่จะเกิดขึ้นไดตลอดเวลาแมจะไมมี
ฝนฟาคะนองก็ตาม  

  
 -  สัญญาณรบกวนจากอวกาศ  
 เกิดจากดวงอาทิตยและดวงจนัทรนบัลานดวงในจักรวาล ดวงอาทิตยจะแผพลังงานออกมา

โดยมีสเปกตรมัมีความถี่กวางมาก พลังงานนั้นปรากฏออกมาเปนสัญญาณรบกวนคงที่ อยางไรก็
ตามที่ผิวดวงอาทิตยยังมีความแปรปรวนอืน่ๆอีก เชนจุดบนดวงอาทิตยการลุกโชติชวง ซ่ึงกอใหเกดิ
สัญญาณรบกวนขึ้นอกีนอกจากนี้ดวงอาทติยบางดวงที่ไกลออกไปจากระบบสุริยะจกัรวาล ก็
สามารถ ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนมายังโลกได  

  
 -  สัญญาณรบกวนที่เกิดจากสิ่งประดิษฐท่ีมนุษยสรางขึน้  
 ไดแก สัญญาณรบกวนที่เกดิจากมอเตอรไฟฟาเชน พัดลม ที่เปาผมเครื่องดูดฝุน นอกจากนี้

ยังมีสัญญาณรบกวนจากระบบจุดระเบดิของรถยนต การรั่วของสายไฟแรงสูงหลอดไฟฟูลออเรส
เซนส  

  
 -  สัญญาณรบกวนภายในตัวอุปกรณในเครือ่งรับ  

 แยกเปน 2 ประเภท คือ Thermal noise และ Shot noise ซ่ึง Thermal noise เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในตวัอุปกรณ บางครั้งเรียกวาสญัญาณรบกวนจอหนสัน (Johnson noise) 
สวน Shot noise เกิดขึ้นใน อุปกรณแอกตีฟ (Active device) ทุกชนิด เนื่องจากการรวมตวัของ
อิเล็กตรอนกับโฮล(hole)เชนในทรานซิสเตอรซ่ึงไมขึ้นอยูกับอณุหภูม ิ
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2.4.1 เทคนิคการปองกันการรบกวนจากชองสัญญาณขางเคียง  
เคล็ดลับงายๆ สําหรับการปองกันสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณขางเคียงทําไดโดยการ

กําหนดชองวางระหวางชองสัญญาณขางเคียงเพื่อปองกนัการรบกวน (Guard Band) ตัวอยางของ
การกําหนดชองวางของชองสัญญาณจะเหน็ไดชัดในระบบวิทย ุ FM นั้นแตละชองสัญญาณจะมี
ระยะหางกนั 0.5 เมกะเฮิตร เชน คล่ืนของ จส 100 ที่มีความถี่ 100 MHz จะหางกับชองขางเคียงคือ 
คล่ืนเอฟเอ็มวนัที่มคีวามถี ่99.5 MHz และคลื่น Mcot.net ที่มีความถี่ 100.5 MHz  

 
2.4.2 การรบกวนในชองสัญญาณเดียวกัน  
การรบกวนในชองสัญญาณเดียวกัน (Co-Channel Interference) เปนการรบกวนที่เกิดขึ้น

เมื่อมีเครื่องสง 2 เครื่องสงสัญญาณออกอากาศที่ความถี่เดียวกัน และเครื่องรับอยูในบริเวณที่
สามารถรับสัญญาณจากเครือ่งสงทั้งสองได คล่ืนจากสถานีทั้งสองจะรบกวนกันเอง โดยคุณจะรับ
สัญญาณไดขาดๆ หายๆ บางครั้งก็รับสัญญาณไดจากเครือ่งสงเครื่องแรก หรือบางครั้งก็รับสัญญาณ
ไดจากเครื่องสงเครื่องที่สองขึ้นอยูกับวาบริเวณที่คณุอยูและกําลังสงของสถานีนั้นวาใครจะแรงมาก 
กวากนั ตัวอยางของการรบกวนประเภทนี้ที่ชัดเจนกค็ือ สถานีวิทยุกระจายเสยีงในกรุงเทพกบั
ตางจังหวัด ทั้งสองมักจะใชความถี่เดียวกนัแตก็มีที่ตัง้หางกันเปนรอยกิโล ถาเราอยูในกรุงเทพก็จะ
รับสัญญาณไดชัด แตเมื่อเดินทางไปตางจังหวัดซึง่อยูในบริเวณคาบเกี่ยวกับสถานีทั้งสองนี้จะ
ประสบปญหาการรบกวนประเภทนี ้ หากสถานีใดมีกําลังสงแรงกวาเราก็จะสามารถรับสัญญาณได
จากสถานีนี ้ 
 
2.5 ขอกําหนดในการ ควบคุมการเชื่อมตอ ระหวางอุปกรณการสื่อสารหลายชุด 
(Multiple Access Protocol) 

เมื่อโหนดหรือสถานีถูกเชื่อมโยงกันแบบหลายจุด (Multipoint) จะตองมีการใชส่ือกลาง
รวมกัน ดังนั้นจึงตองมีโปรโตคอลที่สามารถชวยใหแตละสถานีสามารถใชส่ือรวมกันได เพือ่
ปองกันไมใหสถานีตาง ๆ สงขอมูลออกมาพรอมกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดการชนกันของขอมูลภายใน
ส่ือกลางได 
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รูปท่ี 2-7 โปรโตคอลสําหรับการใชงานสื่อกลางรวมกัน [10] 
 

2.6 การเขาถงึโดยการสุม (Random Access) 
 เทคนิคการเขาถึงโดยการสุมนั้นจะถือวาทกุสถานีจะมีสิทธิ์ในการใชส่ือเทาๆกัน จะไมมี

สถานีใดสถานีหนึ่งที่ทําหนาที่คอยควบคมุสถานีอ่ืนๆ อยางไรก็ตามถาแตละสถานีสงขอมูลออกมา
พรอมกันจะทาํใหเกิดการชนกันของขอมลู ซ่ึงจะสงผลใหขอมูลเสียหายหรือสูญหายได  

 
 

รูปท่ี 2-8 เทคนิค สุม access [11] 
 

เทคนิคการเขาถึงโดยการสุมแบบแรกที่เรารูจักกันในชื่อ ALOHA จะมกีระบวนการทาํงาน
ที่ไมซับซอนมากนักเรยีกวา multiple access (MA) จากนั้นไดมกีารพัฒนากระบวนการในการ
ทํางานเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นจนกลายมาเปน carrier sense multiple access (CSMA) ซ่ึง
เทคนิคนี้ไดแยกออกเปนอกี 2 ประเภท ไดแก CSMA/CD  และ CSMA/CA  

• ALOHA เปนขั้นตอนวิธี MA อยางงาย ที่ไดรับคิดคนขึน้เปนแบบแรก 
• CSMA คือกระบวนการที่ปรับปรุงขึ้นมาจาก ALOHA โดยเพิ่มการตรวจสอบ (Sense)     
  ตัวกลางกอนวา วาง/สามารถเขาใช ไดหรือไม  
• CSMA/CD เพิ่มการ ตรวจสอบ การชนกนัของขาวสาร (Detect Collision) 
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• CSMA/CA เพิ่มการหลีกเลีย่ง การชนกันของขาวสาร (Avoid Collision) 
 

2.6.1 Multiple Access (ALOHA) 
คิดคนเมื่อป 1970 สําหรับ LAN ที่ใชคล่ืนวิทยุความเรว็ 9600 bps โดยมีสถานีฐาน ทํา

หนาที่เปน Hub ในการถายโอนขอมูล ซ่ึงมีหลักการงายๆ ดังนี ้
 

 
 

รูปท่ี 2-9 สถานีฐาน ทําหนาท่ีเปน Hub ในการถายโอนขอมูล [12] 
 
 จากรูปที่ 2-9 เปนเครือขาย ALOHA ซ่ึงจะมีสถานีฐาน (base station) เปนตัวที่คอยควบคุม

การทํางานทั้งหมด การสงขอมูลระหวางสถานีตางๆ จะตองกระทําผานสถานีฐานกอนเสมอโดย
สถานีฐานจะสงตอขอมูลนั้นใหกับสถานีปลายทางเอง ในการสงสัญญาณจากสถานีไปยังสถานฐีาน
จะใชความถี่ของคลื่นพาหที ่ 407 MHz สวนการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังสถานีอ่ืนๆจะใช
ความถี่ของคลื่นพาหที่ 413 MHz  ในเครือขาย ALOHA  จะใชอากาศเปนสื่อกลางในการนําสง
สัญญาณ ดังนั้นถาแตละสถานีสงสัญญาณออกมาพรอมกันจะทําใหเกิดการรบกวนกันได เพื่อเปน
การแกปญหาที่เกิดขึ้น โปรโตคอล ALOHA จะมีการทาํงานที่งายๆดงันี้ 

-   สถานีที่จะสามารถสงขอมูลไดนั้น จะตองมีขอมูลที่ตองการสงเสียกอน  
-   หลังจากสงขอมูลแลว จะตองรอการตอบรับ ถาไมมีการตอบรับกลับมาภายในชวงเวลา   
    ที่กําหนดจะทําการสุมเวลาของการสงขอมูลคร้ังตอไป แลวทําการสงขอมูลใหมอีกครั้ง 
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 โฟลชารต (Flowchart) ของโปรโตคอลจะเปนดังรูปที่ 2-10 โดยจะเริม่จากการกําหนดคา 
back off ใหเปนศูนย จากนั้นจะสงเฟรมขอมูลออกไป ถามีการตอบรับกลับมา แสดงวาสงขอมูล
ออกไปไดเรียบรอย แตถาไมไดรับการตอบรับภายในชวงเวลาที่กาํหนดสถานีทีส่งจะใชเทคนคิ 
back off และทําการสงใหมอีกครั้งหนึ่ง 

 
 

รูปท่ี 2-10 กระบวนการทํางานของ ALOHA Protocol [13] 
 

2.6.2 Carrier Sense Multiple Access (CSMA) 
ปญหาใหญของการใชส่ือกลางรวมกันคือการชนกันของขอมูล เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานีจ้ึงได

มีการพัฒนา โปรโตคอลตอจาก ALOHA จึงเปนที่มาของ Carrier Sense Multiple Access ซ่ึงแทนที่
จะสงขอมูลออกไปเลยเทคนิคแบบนี้จะทาํการตรวจสอบสื่อกลางเสียกอนวาวางหรอืไมถาวางจึงจะ
สามารถสงได 

CSMA เปนเทคนิคที่สามรถชวยลดการชนกันของขอมลูได แตไมสมารถแกปญหาการชน
กันไดทั้งหมดเนื่องจากยังมีบางกรณีที่ขอมลูอาจจะเกดิการชนกันได เชน ถามีสถานหีนึ่งสงขอมลู
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ออกมา ในขณะที่อีกสถานีตองการที่จะสง เมื่อตรวจสอบสื่อในขณะนัน้จะพบวายังคงวางอยู
เนื่องจากขอมลูที่วางออกมาจากสถานีแรกยังเดินทางมาไมถึงสถานีที่สองจึงสงขอมูลออกไปดวย 
ซ่ึงเหตุการณแบบนี้จะทําใหเกิดการชนกันดังรูปที่ 2-11 

 
รูปท่ี 2-11 การชนกันของขอมูลใน CSMA [14] 

 จากรูปที่ 2-11 ณ เวลา t1สถานี A ไดทําการตรวจสอบสื่อกลางวาวางหรือไม เมื่อตรวจแลว
ปรากฏวาสื่อวางจึงทําการสงเฟรมขอมูลออกมาที่เวลา t2 (t2 > t1) ในขณะเดยีวกนัสถานี Z ได
ตรวจสอบวาสือ่วางหรือไม หลังจากตรวจสอบวาสื่อวางแลว (เนื่องจากเฟรมของสถานี A ยัง
เดินทางมาไมถึง) สถานี Z จึงทําการสงเฟรมขอมูลออกมาดวย เฟรมขอมูลของทั้งสองสถานีจะ
เดินทางมาชนกันที่เวลา t3 (t3>t2>t1) ซ่ึงหลังจากนั้นกวาที่สถานี Z ทราบวาเกิดการชนกันเวลาได
ผานไปที่ t4 (t4>t3>t2>t1) สวนสถานี A จะทราบที่เวลา t5 (t5>t4>t3>t2>t1)  
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วิธีสงเฟรมขอมูล  
 กอนที่จะทําการสงเฟรมขอมูลได จะตองมีการตรวจสอบสื่อกอนวาพรอมที่จะสงได
หรือไม ถาสื่อกลางไมพรอมที่จะสงจะมีวิธีการในการจัดการอยู 2 วิธี ไดแก วิธีสุมเวลา 
(nonpersistent) และวิธีสุมความนาจะเปน (persistent) ดงัรูปที่ 2-12 
 

 

 
 

รูปท่ี 2-12 วิธีการสงเฟรมขอมูล [15] 
 

 
 

-  วิธีสุมเวลา  
    วิธีแบบนี้ถาสื่อวาง จะสามารถสงเฟรมขอมูลออกไปไดทันที แตถาสื่อไมวางจะตองทํา
การรอกอน โดยระยะเวลาในการรอนั้นจะใชวิธีการสุมเวลา จากนั้นจึงทําการตรวจสอบสื่ออีกครั้ง
วาพรอมที่สงไดหรือไม วิธีการแบบนี้โอกาสที่แตละสถานีจะสงเฟรมขอมูลออกมาชนกันเปนครั้งที่
สองนั้นจะมนีอยลง เนื่องจากการสุมเวลาของแตละสถานีจะเทากันนัน้นอยมาก แตละวิธีการแบบนี้
จะเปนการลดประสิทธิภาพของสื่อกลางได เนื่องจากกวาที่แตละสถานีจะสงเฟรมขอมลูออกมาได
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อีกครั้ง จะตองรอใหครบตามเวลาที่ไดสุมออกมากอน ดังนั้นในชวงเวลานี้ถาสื่อกลางวางจะไมมี
สถานีใดสงเฟรมขอมูลออกมาเลย 
 

-  วิธีสุมความนาจะเปน  
    วิธีนี้จะใชหลักของความนาจะเปน เมื่อส่ือกลางไมพรอมที่จะสงได แตละสถานีจะทําการ
สุมตัวเลขของความนาจะเปนขึ้นมา ซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 100 ถาสุมมาแลวปรากฏวามีความ
เปนไปไดสูง ก็จะสงเฟรมขอมูลออกมาทันท ีแตถามีความเปนไปไดต่าํจะตองรอไปกอน  

 
2.6.3 CSMA/CD 
เทคนิค CSMA/CD ไมไดมีการเพิ่มเตมิกระบวนการทํางานกอนการเกิดการชนกนัของ

ขอมูลแตอยางใด แต carrier sense multiple access with collision detection (CSMA/CD) จะเพิ่มเติม
กระบวนการทาํงานหลังจากการชนกันของขอมูลเกิดขึ้นแลว  เทคนิคนี้เมื่อสถานีไดทราบแลววามี
การชนกันของขอมูลเกิดขึ้นแลว เพื่อไมใหเกิดการชนกันเปนครั้งทีส่องแตละสถานีจะตองรอกอน 
ซ่ึงวิธีการที่จะนําเอามาใชนัน้เรียกวา backoff 

Backoff เปนวิธีการคํานวณเวลาที่จะตองสงเฟรมขอมูลในครั้งถัดไปหลังจากเกิดการชน
กันของขอมูลแลว เพื่อเปนการปองกันไมใหเกิดการชนกันอีกครั้ง โดยที่เวลาที่จะสงในครั้งถัดไป
นั้นจะอยูระหวาง 0 ถึง 2N เวลาสูงสุดของการเดินทางของขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง เมื่อ N 
หมายถึง จํานวนครั้งของการพยายามทีจ่ะสงขอมูล รูปที่ 2-13 จะแสดงถึงกระบวนการทํางานของ 
CSMA/CD 
 

 
รูปท่ี 2-13 กระบวนการทํางานของ CSMA/CD [16] 

สง-กระจายสัญญาณ Jam  
ไปเตือนสถานีอื่นๆ วาเกิดการ
ชนแลว ใหหยุดรับ/ทิ้งขอมูล 

Persistent ถาตัวกลาง วาง สถานีจะสง Data ดวยความนาจะเปนเทากับ 
 p ≤1 (อาจจะสงหรือไมก็ได) 
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 จากรูปที่ 2-13 เมื่อสถานีที่ตองการจะสงขอมูลจะตองกําหนด backoff ใหเทากบัศูนย 
จากนั้นจะตรวจสอบสื่อโดยใชวิธีสงเฟรมขอมูล (persistence strategy) อยางใดอยางหนึ่ง เมื่อสง
เฟรมขอมูลไดแลว ถาไมเกดิการชนกนัของขอมูล แสดงวาการสงครั้งนี้ประสบความสําเร็จ แตถา
เกิดการชนกันขึ้นแตละสถานีจะทิ้งเฟรมขอมูลที่ไดรับมา จากนั้นจะใชวิธี backoff โดยการเพิม่
จํานวนครั้งของการพยายามที่จะสงขอมูลขึ้นอกี 1 แลวเช็ควาคานี้เกินกวาที่ไดกําหนดไวหรือไม 
(ปกติจะไมเกนิ 15) ถาคานี้เกินกวาทีไ่ดกําหนดเอาไวแสดงวาไดพยายามมามากเกนิพอแลว ควร
จะตองยกเลิกการสงขอมูล แตถาคานี้ยังไมเกินที่กําหนดไว จะทําตามขั้นตอนเดิมของการสงขอมูล 
เทคนิค CSMA/CD จะนิยมใชกันกับอีเทอรเน็ต 
 

2.6.4 CSMA/CA  
carrier sense multiple access with collision avoid (CSMA/CA) เปนเทคนิคที่หลีกเลีย่งการ

ชนกันของขอมูล ดังรูปที่ 2-14 ซ่ึงสถานีจะเลือกวิธีการสุมเวลาหรือความนาจะเปนอยางใดอยาง
หนึ่งในการสงเฟรมขอมูล เมื่อสายวางแลว สถานีที่ตองการจะสงเฟรมขอมูลจะรอเวลาอยูชวงหนึง่
ที่เรียกวา IFG (interframe gap) จากนัน้จะทําการสุมเวลาที่จะตองสงเฟรมขอมูล เมื่อถึงกําหนดเวลา
ที่สุมแลวจึงจะทําการสงเฟรมขอมูลออกไป และทําการกําหนดเวลาในการรอการตอบรับกลับมา ถา
มีการตอบรับมาภายในเวลาที่กําหนด แสดงวาสามารถสงเฟรมขอมูลไปไดเรียบรอย แตถาไมมกีาร
ตอบรบัภายในเวลาที่กําหนดแลว แสดงวาการสงเฟรมขอมูลคร้ังนี้ลมเหลว สถานีจะตองทําการเพิ่ม
คา backoff แลวตรวจสอบวาเกนิจากทีก่ําหนดไวหรือไม ถาเกินก็จะเลิกสงเฟรมขอมูลนั้น แตถาไม
เกินรอเวลาตามที่ไดกําหนดไว แลวจึงเริ่มกระบวนการการสงใหมอีกครั้ง เทคนิค CSMA/CA จะ
นิยมใชกับระบบเครือขายไรสาย 
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รูปท่ี 2-14 กระบวนการทํางานของ CSMA/CA [17] 
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2.7 คาหนวงเวลาในระบบเครือขายไรสาย 
โปรโตคอล CSMA/CA มีวัตถุประสงคเพื่อลดการชนกันของเฟรมขอมูล เนื่องจาก

หลักการของ CSMA นั้นมกีารใชส่ือกลางรวมกัน ดังนัน้ถามีการสงเฟรมขอมูลจาก 2 สถานีพรอม
กัน จะเกิดการชนกัน ซ่ึงหลักการที่จะหลีกเลี่ยงการชนกันของเฟรมขอมูลสามารถอธิบายไดใน
รูปแบบของวธีิการสงเฟรมขอมูล โดยกอนที่จะทําการสงเฟรมขอมูลได จะตองมีการตรวจสอบสื่อ
กอนวาพรอมที่จะสงไดหรือไม ถาสื่อกลางไมพรอมที่จะใหสงจะมวีธีิการในการจัดการอยู 2 
รูปแบบ ไดแก  

• รูปแบบแรก (รูปที่ 2-15 ) คือ ถาสื่อวาง จะสามารถสงเฟรมขอมูลออกไปไดทนัที แต 
ถาสื่อไม วางจะตองทําการบวกเวลามาตรฐาน Distributed Interframe Space (DIFS) เขาไป เมื่อบวก
เวลามาตรฐานแลวก็จะสามารถสงเฟรมขอมูลไดทันที แตถาสงไปแลวเกดิการชนกนัอีกจะตองทํา
การสุมเวลาไปอีกคาหนึ่งเรยีกวา Backoff Time ซ่ึงคําวา สุม ก็คือ การสุมคาเขามาเลย เชน ทําการ 
สุม ไดคา 20 นั่นหมายความวา ตองรอไปอีก 20 slot แลวคอยทําการสงใหม ในสวนของ Backoff 
Time นั้นประกอบดวย message ที่มีช่ือวา Positive Acknowledgment (ACK) และ Propagation 
Delay (δ)  message ACK นี้ทําหนาที่แจงกลับมาบอกวาไดรับเฟรมขอมูลกอนหนานีแ้ลว ชวงเวลา 
สุม นี้จะชวยลดโอกาสที่จะทําใหเกิดการชนกันในครั้งที่สอง เนื่องจากโอกาสที่ชวงเวลาสุมของแต
ละสถานีจะเทากันนั้นมีนอยมาก แตวิธีการแบบนี้จะเปนการลดประสิทธิภาพของสื่อกลางได 
เนื่องจากกวาที่แตละสถานจีะสงเฟรมขอมูลออกมาไดอีกครั้ง จะตองรอใหครบตามเวลาที่ไดสุม 
ออกมากอน ดงันั้นในชวงเวลานี้ถาสื่อกลางวางจะไมมีสถานีใดสงเฟรมขอมูลออกมาเลย 
 

 

  DATA     δ  ACK
 DIFS 

Backoff Time (random) 
 

รูปท่ี 2-15 รูปแสดงการสงเฟรมขอมูลเม่ือทําการบวกเวลามาตรฐานที่มีชื่อวา 
Distributed Interframe Space (DIFS) 
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• รูปแบบที่สอง (รูปที่ 2-16) คือ ถาสื่อกลางไมพรอมที่จะสงได แตละสถานีจะทําการสุม   
เวลาที่มีช่ือวา Short Interframe Space (SIFS) กอนที่จะมี message ACK ตอบกลับมา ซ่ึงชวงเวลา 

SIFS นั้นก็จะเหมือนกับชวงเวลา DIFS คือ เปนชวงเวลาทีเ่วนไวหนึ่งชวงเพื่อใหตดัสินใจ 
 

  DIFS  SIFS 
  DATA  ACK     δ  

รูปท่ี 2-16 รูปแสดงการสงเฟรมขอมูลเม่ือทําการสุมเวลาท่ีมีชื่อวา  
Short Interframe Space (SIFS) 

 
 
ดังนั้นเราจะเหน็ไดวา คาเฉลี่ยของเวลาจะมคีาเปนไปตามสมการที่ (2.1) : 

 

 Ts = DIFS+((H+l)/C)+δ+SIFS+(ACK/C)+δ (2.1) 
 

จากสมการ Ts หมายถึง ชวงเวลาที่สงสําเร็จ, H คือ Header, l คือ Load ซ่ึงทั้ง H และ l นั้น
เปนความยาวของขอมูล, C คือ อัตราเร็วของการสงขอมูลภายในชองสื่อสาร และ δ คือ 
Propagation Delay  

 
การกระจายคาหนวงเวลา (Delay Distribution) 
 การเกิดคาหนวงเวลา (delay) แตละคาที่เราไดทําการทดสอบนั้น นัน่ไมไดหมายความวา
ทุกคานั้น เกดิความสําเร็จในการสงขอมูล ซ่ึงในแตละคาจะตองมกีารกําหนดชวงเวลาสุม และ
เนื่องจากวา  ชวงเวลาสุม ของแตละคนไมเทากัน จึงมชีวงเวลาสุม เกิดขึ้นมากมาย ชวงเวลาสุม นี้
ขึ้นอยูกับจํานวน User ที่มีอยูในระบบ, ขึ้นอยูกับจํานวน window วาจะให สุม ทั้งหมดกีค่า 
ยกตวัอยางขอมูลของ Access Point ในการทดสอบของเรา window กําหนดไวที่ 64 นั่นหมายความ
วา สุม คาอะไรก็ไดที่อยูภายใตเลข 64 นี้  ถาชองสัญญาณหนึ่งๆ มีจํานวน User มากก็จะสงผลให
การสงขอมูลเกิดการชนกันมาก ซ่ึงจะสงผลใหคาหนวงเวลา (delay) มีคามากตามไปดวย ใน
หัวขอนีจ้ะกลาวถึงการหาการกระจายคาหนวงเวลา (Delay Distribution) ในรูปของความนาจะเปน 
กลาวคือการเกดิคาหนวงเวลา (delay) แตละคานั้น คือการเกิดความสําเร็จในการสงขอมูลซ่ึงม ี
message ACK ตอบกลับมาหาเรา โดยการกระจายคาหนวงเวลา (Delay Distribution) เปนการ
กระจายที่ไมตอเนื่อง และมคีาเปนไปตามสมการมากมาย ดังนี ้
 ขั้นตอนแรกของแบบจําลองทางคณิคศาสตรคือ กลุมของคาหนวงเวลาตามจํานวนการเกิด
การชนกัน (ซ่ึงตรงกันกับชวงเวลาที่สงสําเร็จ) ตัวแปร P คือ ความนาจะเปนของการเกิดคาหนวง
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เวลา (D) ในการสงขอมูลไดสําเร็จ P(D) นี้คือผลรวมของความนาจะเปนที่จะเกิดคาหนวงเวลา (D) 
ในทุกสถานะ 
 

0

( ) ( )
R

j
j

P D P D
=

= ∑  เมื่อ 0 D≤ ≤ ∞  (2.2) 
  

 R  คือ ขีดจํากัดของการทดลอง 
 j คือ จํานวนสถานะของการทดสอบ 
 Pj คือ ความนาจะเปนของการเกิดสถานะ j ซ่ึงเปนสถานะทีส่งขอมูลไดสําเร็จ 
 
คาหนวงเวลา (D) ของการสงขอมูลไดสําเร็จสามารถคํานวณไดจาก  
 

   .c j e c sD T N N jT Tσ= + + +  (2.3) 
 

 eN   คือ จํานวน slot ที่วางเปลากอนที่จะสงขอมูลไดสําเร็จ  
 σ   คือ ความตอเนื่องของ slot ที่วางเปลา 
 jN  คือ จํานวนการเกิดการชนกนั (หรือประสบความสําเร็จ) ในการสงขอมูล กอนที่จะสง 
   ขอมูลไดสําเร็จ 
 cjT  คือ ชวงระยะเวลาที่เกิดการชนกันในการสงขอมูลจนกระทั่งถึงสถานะ j 
 sT    คือ ชวงระยะเวลาของสถานะ j ที่สงขอมูลไดสําเร็จ 
 
ขั้นตอนถัดไปจะเปนการคํานวณจํานวนของการสงขอมูลไดสําเร็จ ( jN ) ซ่ึงสําหรับ jP  ก็เปน
เชนเดยีวกัน จากสมการ (2.3) jN  สามารถคํานวณไดจาก 
 

   ( ) /j e c s cN D N jT T Tσ= − − −  เมื่อ 0 j R≤ ≤  (2.4) 
และ             0 ( ) /e s cN D N T Tσ= − −  เมื่อ  j=0 (2.5) 
และจากสมการ (2.4) และสมการ (2.5)  

   0jN N j= −  เมื่อ  00 , 0j R N≤ ≤ ≥  (2.6) 
 

จากสมการขางบน ถาเราสามารถคํานวณหาหนวง 0N  ได เราก็จะสามารถคํานวณหา jN  สําหรับ
สถานะ j ใดๆ ได ในขั้นตอนตอไปที่จะกลาวถึงนั้น จะเปนการคํานวณหาคาเฉลี่ยของหนวง 0N  
สําหรับทุกๆ ชวงเวลาของ slot ที่ใชในการสงขอมูล ก็จะมีชวงเวลาของ slot ที่วางเปลารวมอยูดวย 
ตัวแปร trP  นี้คือความนาจะเปน (นอยที่สุด) ในการสงขอมลูหนึ่งสถานะจากการสง n-1 สถานะ ซ่ึง 
ทําการพิจารณาที่ระยะเวลาของ slot ที่ใชสงขอมูล และ eP  คือความนาจะปนที่จะเกิดชองสัญญาณ
ที่วางเปลา ซ่ึงทั้ง 2 ตัวนี้สามารถคํานวณไดจาก 
 

           11 (1 )ntrP τ −= − −  และ 1e trP P= −  (2.7) 
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สวนที่สําคัญของขอสรุปขางบน ซ่ึงเปนพื้นฐานของการคาํนวณหาหนวง 0N  คือตองกําหนด
คาเฉลี่ยของความสัมพันธระหวาง jN  และ eN  ใหเปนคาทีแ่นนอนและตายตัว นั่นคือ 

    e
e

tr

PN Nj
P

=  (2.8) 
 

ซ่ึงการแทนคา eN  ที่ไดจากสมการ (2.8) ในสมการ (2.5) นั้น หนวง 0N  สามารถคํานวณใหเปน
จํานวนเต็มไดดวยฟงกชันของการกําหนดใหคาหนวงเวลา (D) เปนไปตาม 
 

                        round_int
( / )

s

c e tr

D T
T P P σ
⎛ ⎞−
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (2.9) 
 

สมการ (2.9) เปนสมการที่แสดงถึงการกําหนดคาหนวงเวลา (D) ที่จะสงผลตอหนวง 0N  ขณะนี้
ความนาจะเปน (P) ของสมการ (2.2) สามารถแสดงเปนฟงกชันของ  jN  แทนที่  D ไดดังนี ้
 

                              
0

( ) ( )
R

j j
J

P D P N
=

=∑  (2.10) 
 

ซ่ึงหลังจากจัดรูปสมการ (2.9) ใหม จะได 
 

                      0 ( ( / ) )c e tr sD N T P P Tσ= + +  (2.11) 
 

0jN N j= −  และ ( )j jP N  คือความนาจะเปนของจํานวนการเกดิการชน (หรือประสบ
ความสําเร็จ) ซ่ึงเริ่มตนดวยการคํานวณ 0 0( )P N  ให i คือการนับคา backoff  ณ สถานะเริ่มตน(j=0) 
สถานะเดียว คา i คือจํานวนที่ลดลงหลังจากการสงชวงระยะเวลา (Ts หรือ Tc) หรือหลังจากชวง
ระยะเวลาของ slot ที่วางเปลา (σ ) ความนาจะเปน ( iθ ) นี้จะเกีย่วของกับการนับคาของ i backoff 
ซ่ึงก็คือการสงขอมูลไดสําเร็จจากสถานะเริ่มตน โดยสามารถคํานวณไดจาก 
 

                     1
0

1 1 . .
1

N i N
i tr eR

p P P c
W p

θ −
+

−
=

−
      เมื่อ 0 N i≤ ≤  (2.12) 

 

 
0

1
W

 คือ ความนาจะเปนของการนับคา backoff  ซ่ึงไดมาจากคา i 

 1

1
1 R

p
p +

−
−

 คือ ความนาจะเปนของการสงขอมูลสําเร็จและไมสําเรจ็ 

 .N i N
tr eP P −  คือ ความนาจะเปนซึ่งไดมาจากการสงขอมูล N ใน i backoff slot 

 c  คือ การรวมเขาดวยกันทั้งหมดของการสงขอมูล N           
 

  ( ) !
!( )!

i
N

ic
N i N

= =
−

 เมื่อ  0 N i≤ ≤  (2.13) 
 

สมการตอจากนี้ เปนการนับ backoff  ซ่ึงสามารถไดคาใดๆ จาก 0 ถึง W-1 ในสถานะเริ่มตน คา  
0 0( )P N  นี้คือความนาจะเปนของการสงขอมูลไดสําเร็จจากสถานะเริ่มตนทีเ่กดิการสงหนวง 0N  

สามารถหาไดจาก 
 



 25

         
0

1

0 0

W

i
i N

P N θ
−

=

= ∑   เมื่อ 0 00 1N W≤ ≤ −  (2.14) 

 
2.8 แนวคิดเรื่องการหาตําแหนง 

จากรูปที่ 2-17  จะเห็นไดวาจากตําแหนงของ Access Point และการวางตําแหนงของ       
User เมื่อ User ทําการ ping ไปที่ Access Point แตละตวั ทําใหไดคาหนวงเวลา (Delay) ที่ไมเทากัน 
ซ่ึง delay ที่เกิดขึ้นนี้จะสามารถบอกถึงตําแหนงของ User คราว ๆ ได โดยที่ delay ที่เกิดขึ้นนั้นจะมี
คาแปรผันตรงกันกับระยะทางจาก User ไปจนถึง Access Point แตละตัว กลาวคือเมื่อ delay มีคา
มาก ระยะทางก็จะมีคามากดวยเชนกัน 

 
 จากรูปที่ 2-17 เมื่อเราทําการเก็บคาหนวงเวลา (Delay) จาก Access Point แตละตวั แลวทํา
การหาคา peak ของ delay ที่เกิดขึ้นจาก Access Point แตละตัว (จะไดกลาวตอไปในบทที่ 4)  นําคา 
peak  ที่ไดนั้น มาพล็อตเปนกราฟเชิงเสน จะไดดังรูปที่ 2-18 
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รูปท่ี 2-18 กราฟแสดงคา peak ของ delay ท่ีเกิดขึ้นจาก Access Point แตละตัว 

t1 t2 t3 

      Packet delay (sec) 

     
Pro
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y (
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    AP 3 
   AP 1 

      AP 2 
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บทที่ 3 
การวัดคาหนวงเวลา (Delay) 

 
3.1 โครงสรางอาคารวิชาการพื้นชั้นที่ 4 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 3-1 โครงสรางอาคารวิชาการพื้นชั้นท่ี 4 
 
 

3.2 รายละเอียดของ Access Point 
         ชั้น 4                      IP              Channel           LAN       Wireless 
WLAN-C-OUT-41 172.16.2.129  11    001b.d52d.f4fa             001b.d4f5.1570 
WLAN-C-OUT-42 172.16.2.130  11    001b.d52d.f500            001b.d4f5.1690 
WLAN-C-OUT-43 172.16.2.131  1    001b.d52d.f53a            001b.d4f5.1850 
WLAN-C-OUT-44 172.16.2.132  11    001b.d52d.f4b4            001b.d4f5.1710 
 
 
 

 WLAN-C-OUT-41 

 WLAN-C-OUT-42 

 WLAN-C-OUT-43 

 WLAN-C-OUT-44 
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3.3 พื้นที่ท่ีทําการทดสอบ 
  ทําการทดสอบ ณ อาคารวิชาการชั้น 4 ดังรูปที่ 3-2 
  

 
 

รูปท่ี 3-2 พื้นท่ีท่ีทําการทดสอบ (อาคารวชิาการชัน้ 4) 
 
 

 
 
 

รูปท่ี3-3 รูปแสดงการทดสอบ 

    
  เสนทางที่ทําการทดสอบ 

         User 

 Access Point 
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3.4 วิธีการวดัคาหนวงเวลา 
 ทําการทดสอบ 5 ตําแหนง ณ อาคารวิชาการชั้น 4 ดังรูปที่ 3-4  

 
 

 
 

รูปท่ี 3-4 รูปแสดงการทดสอบ 5 ตําแหนง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จุดที ่1 

จุดที ่2 

จุดที ่3 

จุดที ่4 

จุดที ่5 

      AP1 

      AP2 

      AP3 
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 ในหวัขอนี้เราจะกลาวถึงวิธีการวัดคาหนวงเวลาโดยยกตวัอยางตําแหนงที่ทําการทดสอบ
มาหนึ่งตําแหนง (ตําแหนงที่ 1) แลวกําหนดให WLAN-C-OUT-41, WLAN-C-OUT-42 และ 
WLAN-C-OUT-43 เปน AP1, AP2 และ AP3 ตามลําดับ ดังรูปที่ 3-5 
 

 
 

รูปท่ี3-5 รูปแสดงตัวอยางการวางตัวของ User 
 

 ในการทดสอบ User ใชคําสั่ง ping ไปที่ Access Point แตละตวั เพื่อเก็บคาหนวงเวลา 
จํานวน 100 คา จากนัน้นําคาหนวงเวลาทีไ่ดมา พล็อตกราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวาง คา
หนวงเวลาและจํานวนครั้งของการเกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน ดังรูปที่ 3-6, 3-7 และ 3-8  

 

      AP1 

       AP2 

      AP3 

     User 
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รูปท่ี3-6 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวาง คาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการเกิดคา

หนวงเวลาที่ซํ้ากัน ณ AP1 
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รูปท่ี3-7 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวาง คาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการเกิดคา

หนวงเวลาที่ซํ้ากัน ณ AP2 
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รูปท่ี3-8 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวาง คาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการเกิดคา
หนวงเวลาที่ซํ้ากัน ณ AP3 
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บทที่ 4 
การวิเคราะหคาหนวงเวลาเพื่อใชหาตําแหนง 

 
จากการทดสอบ เราทําการทดสอบ 5 จุดทีช้ั่น 4 อาคารวชิาการ (ดังรูปที่ 4-1) 
 

 
 
 

รูปท่ี 4-1 แสดงเสนทางที่ทําการทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4-1 จะเห็นวามี Access Point ทั้งหมด 4 ตัว คือ 
 AP1: WLAN-C-OUT-41  
 AP2: WLAN-C-OUT-42 
 AP3: WLAN-C-OUT-43 
 AP4: WLAN-C-OUT-44 
โดยที่รายละเอยีดของ Access Point แตละตัวไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 

 โดยการทดสอบของเรานั้นจะใชโปรแกรมIntel(R)Proset Wireless Software Ver 10.5.0.0 
เพื่อตรวจสอบดูวาตรงจดุที่เราทําการทดสอบ สามารถเชื่อมตอกับ Access Point ตัวใดไดบาง และ
โปรแกรมนี้ยังสามารถเลือกเชื่อมตอ Access Point แตละตัวไดอีกดวย ซ่ึงในการทดสอบทั้ง 5 จุด
นั้นจะสามารถเชื่อมตอกับ Access Point ไดแค 3 ตัว  

 

   AP1 
AP3 

AP4 

      เสนทางที่ทําการทดสอบ 

AP2 
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4.1 การหาตําแหนงของ User จากการยกตัวอยางจุดที่ทําการทดสอบ 1 จุด 
ในหวัขอนี้ เราจะยกตวัอยางการทดสอบของเรามาเพียง 1 จุด เพื่อแสดงใหเห็นถึงการหา

คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลา  
 

 
รูปท่ี 4-2 ตัวอยางการทดสอบ 1 จุดเพื่อแสดงใหเห็นถึงการหาคาเฉล่ียของคาหนวงเวลา  

 
 จากจุดทีเ่ราทําการทดสอบ ( รูปที่ 4-2 ) เราสามารถเชื่อมตอกับ AP1, AP2  และ AP3 ได 
จากนั้นเราก็จะใชโปรแกรม Intel(R)Proset Wireless Software Ver 10.5.0.0 เลือกเชือ่มตอกับ AP1 
กอน เมื่อเชื่อมตอกับ AP1 ไดแลวเราก็จะใชคําสั่ง ping ไปที่ AP1 แลวทําการเกบ็คาหนวงเวลา 
(delay) ที่ AP1 ตอบกลับมาโดยเก็บทั้งหมด 100 คา จากนั้นเราจะทําการเลือกเชื่อมตอกับ AP2 และ 
AP3 แลวทําเชนเดียวกับขัน้ตอนการทดสอบของ AP1  
 

 4.1.1 การหาคาเฉล่ียของคาหนวงเวลา 
 การหาคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลา เราจะยกตัวอยางของการเก็บคาหนวงเวลา (delay) 100 คา 
เมื่อเราทําการเชื่อมตอกับ AP1 โดยคาที่ไดเปน ดังนี ้
 
 
 
 

   AP1 
AP3 

AP2 
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 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
2 2 2 5 2 2 1 4 2 2 
2 4 1 2 2 1 5 2 2 2 
2 2 2 2 1 2 2 2 2 3 
39 3 2 3 2 2 2 2 3 3 
2 2 2 2 2 2 2 3 1 2 
3 1 2 2 6 2 3 1 2 1 
1 2 2 2 4 2 2 9 6 2 
35 3 3 1 2 2 4 2 4 4 
2 2 1 2 3 2 1 3 2 3 

 
จากนั้นนําคาหนวงเวลาที่ไดมาพล็อตกราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางคาหนวง

เวลา(แกนx) และจํานวนครั้งของการเกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน (แกนy) ดังรูปที่ 4-3 
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รูปท่ี 4-3 พล็อตกราฟเชงิเสนแสดงความสัมพันธระหวางคาหนวงเวลา และจํานวนครั้งของการเกิด
คาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน 
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 จากรูปที่ 4-3 เราสามารถหาคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาไดจากการพจิารณาเฉพาะจุด peak ลูก
แรก ดังรูปที่ 4-4 แลวทําการหาคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลา ซ่ึงสามารถหาไดโดย 
 

คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลา = ∑ ( พิกัดแกน x  ×  พิกัดแกน y ) 
                                                                                                     

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

time(ms)

จํา
น
วน
ค
รั้ง

AP1

 
 

รูปท่ี 4-4 แสดงการพิจารณาเฉพาะจุด peak ลูกแรก 
 
 จากรูปที่ 4-4 เราหาคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาได ดังนี ้
คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลา    =    (1 15) (2 59) (3 13) (4 6) (5 2)

15 59 13 6 2
× + × + × + × + ×

+ + + +
 =  2.168  ms 

 
 4.1.2 ตารางสรุปคาเฉล่ียของคาหนวงเวลา 
ตาราง 4_1 ตารางสรุปคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาจากจุดทดสอบตัวอยาง (รูปท่ี 4-2) 
 

คาเฉล่ียของคาหนวงเวลา (ms)  
AP1 AP2 AP3 

จุดท่ีทําการทดสอบ 2.168 1.392 1.7 
 
  
 

∑  พิกัดแกน y 

 (2,59) 

       (1,15) 
(3,13) 

  (4,6) 
     (5,2) 
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4.1.3 ความสัมพันธระหวางตําแหนงกับคาเฉล่ียของคาหนวงเวลา 
 ในหวัขอนี้เราจะอธิบายถึงวธีิการหาตําแหนงผูใชงานในระบบ Wireless LAN โดยใชเวลา
หนวงในการสงขอมูล 
ขั้นตอนที ่1 เราตองทําการ normalize คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลา โดยนําคาเฉลี่ยของคาหนวง
เวลามาหารดวยคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาตัวที่นอยที่สุด ณ จุดที่ทําการทดสอบนั้น ซ่ึงจากจดุที่เรา
ยกตวัอยางมานี้ จะได คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาnormalize ดังนี้ 
 

ตาราง 4_2 ตารางสรุปคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาnormalize  
 

คาเฉล่ียของคาหนวงเวลาnormalize  
AP1 AP2 AP3 

จุดท่ีทําการทดสอบ 2.168 1.557
1.392

=  1.392 1
1.392

=  1.7 1.221
1.392

=  
 
 

ขั้นตอนที ่2 เราจะทําการหาคา ∆t โดยเราจะนําคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาnormalize มาลบออกดวย
คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาnormalize ตัวที่นอยที่สุด ณ จุดนัน้ ๆ ซ่ึงก็คือ 1 (ในทุก ๆ จุด คานี้จะเปน1 
เสมอ) 
 

ตาราง 4_3 ตารางสรุปคา ∆t 
 

∆t  
AP1 AP2 AP3 

จุดท่ีทําการทดสอบ 0.557 0 0.221 
 

ขั้นตอนที ่3 เราจะนําแผนที่ช้ัน 4 ของอาคารวิชาการมากําหนดแกน x และ แกน y ดังรูปที่ 4-5 
แลวทําการวัดระยะหาง (ในหนวยเซนตเิมตรแลวแปลงเปนเมตร โดยที่ 1 ซ.ม. = 4 เมตร) จากแกน 
x และ แกน y 
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รูปท่ี 4-5 การกําหนดแกน x และ แกน y เพื่อหาคาพิกัด (x,y) 
 

ตาราง 4_4 ตารางสรุปพิกัดของ AP1, AP2 และ AP3 
 

          พิกัด 
  AP 

แกน x 
(เมตร) 

แกน y 
(เมตร) 

AP1 2.8 32 
AP2 32 60.4 
AP3 60.8 32 

 

ขั้นตอนที ่4 เราตองทําการหาระยะหางจากจุดที่เราทดสอบจนถึง Access Point แตละตัว (ใน
หนวยเซนตเิมตรแลวแปลงเปนเมตร โดยที่ 1 ซ.ม. = 4 เมตร) ซ่ึงจากจดุที่เรายกตวัอยางมานั้น เราจะ
ไดระยะหางโดยสรุปเปนตารางได ดังนี ้
 

ตาราง 4_5 ตารางสรุประยะหางจากจุดท่ีทําการทดสอบจนถึง Access Point แตละตัว 
 
 

ระยะจาก Access Point  ตัวท่ี 
 

 

AP1 AP2 AP3 
จุดท่ีทําการทดสอบ 42.4 15.2 25.2 

  

 

(เมตร) 
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จากนั้น ในแตละจุดที่ทําการทดสอบเราตองทําการหาคา ∆d ซ่ึงหาไดโดย นําระยะทางที่วัด
จากตารางที่ 4_5 มาลบออกดวยระยะที่นอยที่สุด ณ จุดนัน้ ๆ ตัวอยางเชน จากตารางที่ 4_5 ระยะที่
นอยที่สุดคือ 15.2 เมตร สามารถสรุปเปนตารางไดดังนี ้
 

ตาราง 4_6 ตารางสรุป ∆d 
 

∆d (เมตร)  
AP1 AP2 AP3 

จุดท่ีทําการทดสอบ 27.2 0 10 
 

ขั้นตอนที ่5 นําคา ∆t ที่ไดจากตาราง4_3 และคา ∆d ที่ไดจากตาราง 4_6 มาพล็อตเปนกราฟเชิง
เสนแสดงความสัมพันธระหวาง ∆t (แกน x) และ ∆d (แกน y) (ดงัรูปที่ 4-6) 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6  
 

 
รูปท่ี 4-6 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวาง ∆t และ ∆d 

 

 จากจุดทดสอบที่เรายกตวัอยางมาเพยีง 1 จุดนี ้ เราสามารถใชกราฟเชิงเสนที่แสดง
ความสัมพันธระหวาง ∆t และ ∆d มาหาความสัมพันธเพือ่หาตําแหนงของ User ได (ดังรูปที่ 4-7)  
 
 
 

∆t

∆d 
(เม

ตร
) 
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รูปท่ี 4-7 กราฟแสดงจดุท่ีใชหาความสัมพันธ 
 
 โดยความสัมพันธที่ได คือ             td

x
∆

∆ =     (4.1)  
 

 แทนคาสมการ (4.1) เพื่อหาคา x ซ่ึงจากจุดที่เราใชหาความสัมพันธของสมการ (4.1) นั้น ∆t 
มีคาเทากับ 0.221 และ ∆d มีคาเทากับ 2.5 
จากสมการ (4.1)        tx

d
∆

=
∆

 

 
                            0.221

10
x =                 

         0.0221x =  
  

แทนคา x ในสมการที่ (4.1) ดังนั้น ความสัมพันธที่เราได คือ 
                          

0.0221
td ∆

∆ =     (4.2) 
 
 
 
 
 

   (0.221,10) 

      (0.557,27.2) 

               (0,0) 

∆t

∆d 
(เม

ตร
) 
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ขั้นตอนที ่6 ทําการหาตําแหนงของ User โดยใชโปรแกรม MATLAB แก สมการ (4.3), (4.4) 
และ (4.5) 

d1
2   =   (d1+ ∆d1)2  =  (x1 – x)2 + (y1 - y)2    (4.3) 

d2
2   =   (d1+ ∆d2)2  =  (x2 – x)2 + (y2 - y)2    (4.4) 

d3
2   =   (d1+ ∆d3)2  =  (x3 – x)2 + (y3 - y)2    (4.5) 

 

 จากสมการ (4.3), (4.4) และ (4.5) คา ∆d1, ∆d2 และ ∆d3 สามารถหาไดจากความสัมพันธ
ของสมการ (4.2) คา ∆t ที่จะใชแทนในสมการ (4.2) คือ ∆t จากตาราง 4_3 โดยเราจะกําหนดใหคาที่
มี ∆t เทากับ 0 เปน ∆d1 เสมอ แลวกําหนดใหพกิัดของ AP นี้ เปนพิกดั (x1,y1) เสมอดวย สวนคา
พิกัด (x2,y2) และ (x3,y3) คือ พิกัดของ AP อีก 2 ตัว จากตาราง 4_4 
 ในขั้นตอนนี้เราจะยกตัวอยางการหาตําแหนงของ User จากจดุที่เรายกตวัอยางมา 1 จุดใน
ขางตน ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
จากความสัมพนัธ   

0.0221
td ∆

∆ =     

จากตาราง 4_3 จะเห็นวาคา ∆t ที่ไดจาก AP2 มีคาเปน 0 เราจึงกําหนดใหพิกดัของ AP2 
เปนพิกดั (x1,y1) ซ่ึง ∆d2 และ∆d3 จะไลหาจาก AP อีก 2 ตัวที่เหลืออยู ตวัใดกอนกไ็ด 
พิจารณาที่ AP2;  ∆d1  =  2

0.0221
APt∆   =  0

0.0221
  =  0  

   พิกัด (x1,y1) คือ (8,15.1) 
   นําคาที่ไดนีไ้ปแทนในสมการ (4.3) 
พิจารณาที่ AP1;  ∆d2   =  1

0.0221
APt∆   =  0.557

0.0221
  =  25.204  

   พิกัด (x2,y2) คือ (0.7,8) 
   นําคาที่ไดนีไ้ปแทนในสมการ (4.4) 
พิจารณาที่ AP3;  ∆d3  =  3

0.0221
APt∆   =  0.221

0.0221
  =  10  

   พิกัด (x3,y3) คือ (15.2,8) 
   นําคาที่ไดนีไ้ปแทนในสมการ (4.5) 
 ดังนั้น สมการที่จะใชโปรแกรม MATLAB เพื่อหาพกิัด x และ พิกดั y ของ User จะเปน
ดังนี ้

d1
2   = (32 – x)2 + (60.4 - y)2    

(d1+25.204)2 = (2.8 – x)2 + (32 - y)2   
       (d1+10)2 = (60.8 – x)2 + (32 - y)2  
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 ซ่ึงเมื่อทําการแกสมการโดยใชโปรแกรม MATLAB จะไดพิกดัของ User ณ จุดนี้ คือ  
x = 40.4791 เมตร และ y = 47.4165 เมตร นําพิกัดทีไ่ดนี้ไป Locate ลงในแผนที่ (โดยแปลงจาก
หนวยเมตรเปนหนวยเซนติเมตร)จะไดตําแหนงของ User เปนดังรูปที ่4-8 
   

 
จุดท่ีทําการทดสอบ               จุดท่ีประมาณได 

 
รูปท่ี 4-8 ตําแหนงของ User ท่ีหาได ณ จุดตัวอยางที่ทําการทดสอบ 

 
 
 
 
 



 43

4.2 ผลการทดสอบ 5 จุด 
 

 
 

รูปท่ี 4-9 รูปแสดงการทดสอบ 5 จุด 
 
ผลการทดสอบ ณ จุดทดสอบที่ 1  
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จุดที ่1 

จุดที ่2 

จุดที ่3 

จุดที ่4 

จุดที ่5 

  (1,15) 

 (2,59) 

 (3,13) 
 (4,6) 

      (5,2) 
 (6,2)   (9,1)  (35,1) 
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รูปท่ี 4-10 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวางคาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการ
เกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน ของจุดทดสอบที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 

    (1,70) 

      (2,17) 
    (3,9) 
    (4,1)     (6,1)     (12,1) 

      (1,3) 

      (2,7)     (3,7) 

       (4,2)         (5,2) 

       (7,16)        (8,16) 

  (10,7) 

          (9,18) 

 (11,4) 
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     (2
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,1)

 

  (35,1)    (34
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 45

ผลการทดสอบ ณ จุดทดสอบที่ 2  
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          (1,22) 

     (2,36) 

         (3,15) 

             (4,9) 

          (5,2) 
          (6,1) 

         (7,3) 
 (8,5) 
       (9,2)     (16,1)        (21,1)         (27,1)           (39,1) 

       (1,63) 

 (2,32) 

    (3,4) 
  (7,1) 
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รูปท่ี 4-11 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวางคาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการ
เกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน ของจุดทดสอบที่ 2 

 
ผลการทดสอบ ณ จุดทดสอบที่ 3 
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   (1,78) 
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    (5,1) 

    (7,1) 

           (8,3) 

         (9,2)  (10,2) 

  (11,4) 

      (12,3) 

     (13,4) 
   (15,5) 

    (16,4) 
    (17,3) 

   (18,2) 

    (19,3) 

  (20,1) 

    (22,2) 

   (23,1) 

    (26,3) 

   (27,1) 
 (29,1) 

   (3
1,1

) 
   (3

2,1
) 

 (33
,1)

 

     (34,2) 

   (35,1) 

      (36,2) 

 (39
,1)

       (40,1) 



 47

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

time(ms)

จํา
น
วน
ค
รั้ง

AP2

 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

time(ms)

จํา
น
วน
ค
รั้ง

AP3

 
 

รูปท่ี 4-12 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวางคาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการ
เกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน ของจุดทดสอบที่ 3 
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ผลการทดสอบ ณ จุดทดสอบที่ 4 
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รูปท่ี 4-13 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวางคาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการ
เกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน ของจุดทดสอบที่ 4 

 
ผลการทดสอบ ณ จุดทดสอบที่ 5 
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รูปท่ี 4-14 กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวางคาหนวงเวลาและจํานวนครัง้ของการ
เกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน ของจุดทดสอบที่ 5 
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4.3 ตารางสรุปคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาจากผลการทดสอบ 5 จุด 
 จากผลการทดสอบที่ไดในหวัขอที่ 4.2 เราทําการหาคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลา (ตามขัน้ตอน
ที่กลาวมาแลวขางตนในหัวขอที่ 4.1.1) ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางไดดังนี ้
 

ตาราง 4_7 ตารางสรุปคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาจากผลการทดสอบ 5 จุด 
 
 

 

Access Point
 

 
(ms) 

 
(ms) 

 
(ms) 

 
(ms) 

 
(ms) 

AP1 2.168 2.247 2.923 1.104 1.681 
AP2 1.392 1.460 1.857 1.566 1.408 
AP3 1.700 1.296 1.100 2.839 1.934 

 

เมื่อเราไดตารางสรุปคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาจากผลการทดสอบ 5 จุด มาแลว เราก็จะ
ปฏิบัติตามขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 ของหัวขอ 4.1.3 ซ่ึงจะไดตารางสรุปคาทั้งหมดเปนดังนี ้
 

ตาราง 4_8 ตารางสรุปคาตาง ๆ ท่ีไดจากผลการทดสอบ 5 จุด 
 

 AP คาเฉลี่ยของคา
หนวงเวลา 

(normalize) 

ระยะหางจาก AP 
(เมตร) 

∆d 
(เมตร) 

∆t 

จุดท่ี 1 AP1 
AP2 
AP3 

1.557 
1 

1.221 

42.4 
15.2 
25.2 

27.2 
0 
10 

0.557 
0 

0.221 
จุดท่ี 2 AP1 

AP2 
AP3 

1.734 
1.127 

1 

50 
21.6 
20 

30 
1.6 
0 

0.734 
0.127 

0 
จุดท่ี 3 AP1 

AP2 
AP3 

2.657 
1.688 

1 

60 
31.2 
16.8 

43.2 
14.4 

0 

1.657 
0.688 

0 
จุดท่ี 4 AP1 

AP2 
AP3 

1 
1.418 
2.571 

20 
21.6 
50 

0 
1.6 
30 

0 
0.418 
1.571 

จุดท่ี 5 AP1 
AP2 
AP3 

1.194 
1 

1.374 

25.2 
15.2 
42.4 

10 
0 

27.2 

0.194 
0 

0.374 

             
                            ทดสอบ 
              

จุดที่ทําการ 
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 จากนั้นเมื่อเราไดตารางที่ 4_8 แลว เราก็จะปฏิบัติตามขั้นตอนที่ 5 และ ขั้นตอนที่ 6 ของ
หัวขอ 4.1.3 เราก็จะไดพกิัดของ User ณ จุดทดสอบที่เหลืออีก 4 จุดดังนี ้

- พิกัดของ User ณ จุดทดสอบที่ 2 
x  =  51.6596 เมตร 
y  =  47.3296 เมตร 

 นําพิกัดทีไ่ดนีไ้ป Locate ลงในแผนที่ (โดยแปลงจากหนวยเมตรเปนหนวย 
เซนติเมตร) จะไดตําแหนงของ User เปนดงัรูปที่ 4-15 
 

 
จุดท่ีทําการทดสอบ               จุดท่ีประมาณได 

 

รูปท่ี 4-15 ตําแหนงของ User ท่ีหาได ณ จุดท่ี2 
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- พิกัดของ User ณ จุดทดสอบที่ 3 
x  =  33.8668 เมตร 
y  =  52.3072 เมตร 

 นําพิกัดทีไ่ดนีไ้ป Locate ลงในแผนที่ (โดยแปลงจากหนวยเมตรเปนหนวย 
เซนติเมตร) จะไดตําแหนงของ User เปนดงัรูปที่ 4-16 

 
จุดท่ีทําการทดสอบ               จุดท่ีประมาณได 

 

รูปท่ี 4-16 ตําแหนงของ User ท่ีหาได ณ จุดท่ี3 
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- พิกัดของ User ณ จุดทดสอบที่ 4 
x  =  24.6328 เมตร 
y  =  52.3964 เมตร 

 นําพิกัดทีไ่ดนีไ้ป Locate ลงในแผนที่ (โดยแปลงจากหนวยเมตรเปนหนวย 
เซนติเมตร) จะไดตําแหนงของ User เปนดงัรูปที่ 4-17 

 

 
จุดท่ีทําการทดสอบ               จุดท่ีประมาณได 

 

รูปท่ี 4-17 ตําแหนงของ User ท่ีหาได ณ จุดท่ี4 
 

 
 
 
 



 55

- พิกัดของ User ณ จุดทดสอบที่ 5 
x  =  27.4156 เมตร 
y  =  42.878  เมตร 

 นําพิกัดทีไ่ดนีไ้ป Locate ลงในแผนที่ (โดยแปลงจากหนวยเมตรเปนหนวย 
เซนติเมตร) จะไดตําแหนงของ User เปนดงัรูปที่ 4-18 

 
จุดท่ีทําการทดสอบ               จุดท่ีประมาณได 

 

รูปท่ี 4-18 ตําแหนงของ User ท่ีหาได ณ จุดท่ี5 
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จากผลการทดสอบทําใหไดรูวา คาหนวงเวลาที่ทําการวัดจะแปรผันตรงกับระยะทางที่ทํา
การทดสอบ กลาวคือ ถาคาหนวงเวลาที่ทําการวัดมีคามากขึ้นก็จะสงผลใหระยะทางมีคามากขึ้นดวย 
ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

4.3.1   เม่ือเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห AP ตัวเดียว 
 เนื่องจากในการทดสอบ เราตองการที่จะรูวา ในตําแหนงที่ตางกนัคาหนวงเวลาที่ไดจะ
เปลี่ยนแปลงเปนอยางไร เพราะฉะนั้นรูปแบบของคาหนวงเวลาที่เราทําการวัดได เราจะทําการ
วิเคราะหออกมาเปนกราฟแทง สาเหตุที่เปนกราฟแทงก็เพราะมนัเปน Location ที่ไมตอเนื่องกัน 
และในการวเิคราะหผลของเรานั้น เราทาํการวิเคราะหผลจากการทดสอบ 2 วัน (บนเสนทาง
เดียวกัน) คือวนัจันทรและวนัพุธ เนื่องจากเราสรุปผลออกมาเปนคาทางสถิติ 

 

 
 

รูปท่ี 4-19 ก แสดงตําแหนงของ AP1 และตําแหนงของจดุท่ีทําการทดสอบ 

1  2   3 
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รูปท่ี 4-19 ข แสดงความสัมพันธระหวางจุดท่ีทดสอบกับคาเฉล่ียคาหนวงเวลา ณ AP1 

 
รูปท่ี 4-20 ก แสดงตําแหนงของ AP2 และตําแหนงของจดุท่ีทําการทดสอบ 

1  2   3 
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รูปท่ี 4-20 ข แสดงความสัมพันธระหวางจุดท่ีทดสอบกับคาเฉล่ียคาหนวงเวลา ณ AP2 

 
รูปท่ี 4-21 ก แสดงตําแหนงของ AP3 และตําแหนงของจดุท่ีทําการทดสอบ 

1  2   3 
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รูปท่ี 4-21 ข แสดงความสัมพันธระหวางจุดท่ีทดสอบกับคาเฉล่ียคาหนวงเวลา ณ AP3 

 

หมายเหตุ จากการวิเคราะหของเรา เราทําการวิเคราะหผล 2 วนั เนื่องจากเราสรปุผลออกมา
เปนคาทางสถิติ จึงเปนเหตใุห ในบางจดุทีเ่ราทําการทดสอบอาจจะรับสัญญาณจาก AP ใด AP หนึ่ง
ไมได ถึงแมวาจุดทดสอบจะเปนจดุเดยีวกันทั้ง 2 วันก็ตาม เชน ในการทดสอบจุดที่ 3 วันจนัทร 
และ วันพุธ ซ่ึงเปนจุดเดียวกนัแตในวนัพุธนั้นรับสัญญาณจาก AP1 ไมได (สาเหตุอาจมาจากในวนั
พุธนั้น มีจํานวนผูใชชองสญัญาณของ AP1 เปนจํานวนมาก) และที่พบอีกประการหนึ่งก็คือ คา
หนวงเวลาจาก AP แตละตัวมีคาไมเทากันถึงแมจะทดสอบจุดเดยีวกันและรับสัญญาณจาก AP ตัว
เดียวกันก็ตาม (สาเหตุอาจมาจากสิ่งแวดลอมรอบ ๆ จุดทดสอบในแตละวนัมีความแตกตางกันจงึ
สงผลกระทบตอคาหนวงเวลาที่วัดได)  
 

4.3.2 เม่ือเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห AP 3 ตัว เพื่อหาตําแหนง 
 ในหวัขอนี้จะเปนการพิสูจนวาระยะทางกบัตําแหนงมีผลกับชวงเวลาที่เราหาได 
 

พื้นท่ีทดลอง 
 ในหวัขอนี้เราจะยกตวัอยางในการทดสอบในวนัจันทร วันพุธ และวนัศุกร วนัละ 2 
ตําแหนง เพื่อที่จะแสดงถึงคาผิดพลาดในการทดสอบของเรา สาเหตุที่ยกตัวอยางมา 3 วัน ก็เพราะวา
เราจะทําใหเปนคาทางสถิติ 
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                จุดท่ีทําการทดสอบ           จุดท่ีประมาณได(วันจันทร)          จุดท่ีประมาณได(วันพุธ)        

   จุดท่ีประมาณได(วันศุกร) 
 

รูปท่ี 4-22 รูปแสดงตําแหนงความผดิพลาดวันจันทร, วันพุธ และวันศุกร ณ ตําแหนงท่ี 1 
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                จุดท่ีทําการทดสอบ           จุดท่ีประมาณได(วันจันทร)          จุดท่ีประมาณได(วันพุธ)        

   จุดท่ีประมาณได(วันศุกร) 
 

รูปท่ี 4-23 รูปแสดงตําแหนงความผดิพลาดวันจันทร, วันพุธ และวันศุกร ณ ตําแหนงท่ี 2 
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ตาราง 4_9 ตารางสรุปคาความผิดพลาด ณ พื้นท่ีทดลอง 
 

 คาความผิดพลาด (เมตร) 
ตําแหนง   

     วัน วันจันทร วันพุธ วันศุกร เฉล่ีย 
1 5.6 10 10 8.53 
2 2 7.2 1.2 3.47 

                    คาความผิดพลาดเฉลี่ยรวม        =           6  เมตร 
                    คาความผิดพลาดมากที่สุด        =           10 เมตร 

 

                    คาความผิดพลาดนอยที่สุด        =           2  เมตร 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63

พื้นท่ีนอกเขตการทดลอง 
 ในหวัขอนี้เราจะกลาวถึงการหาตําแหนงของ User นอกพื้นที่ที่เรากําหนดใหเปนพืน้ที่ใน
การทดสอบ คือ หนาหอง อ.ดร.พีระพงษ อุฑารสกุล และ หนาหองวิศวกรรมเคม ี
 

 
จุดท่ี 1 หนาหอง อ.ดร.พีระพงษ อุฑารสกลุ         จุดท่ี 2 หนาหองวิศวกรรมเคมี 

 

จุดท่ีประมาณได 
 

รูปท่ี 4-24 รูปแสดงตําแหนงความผดิพลาดหนาหอง อ.ดร.พีระพงษ อุฑารสกุลและ 
หนาหองวิศวกรรมเคมี 

 

ตาราง 4_10 ตารางสรปุคาความผิดพลาด ณ พื้นท่ีนอกเขตการทดลอง 

 

ตําแหนงท่ีทําการทดสอบ คาความผิดพลาด (เมตร) 
หนาหอง อ.ดร.พีระพงษ อุฑารสกุล 3.6 
หนาหองวิศวกรรมเคมี 3.2 
 คาความผิดพลาดเฉลี่ยรวม   = 3.4  เมตร 

1 

2 
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บทที่ 5 
สรุปวิเคราะหผลการทดสอบ 

 
วิเคราะหผลการทดสอบ 

จากความสัมพนัธที่วา คาหนวงเวลา  (delay)     ที่เกิดขึน้นั้นจะมีคาแปรผันตรงกันกบัระยะ  
ทางจาก User ไปจนถึง Access Point แตละตัว อาจทาํใหเกิดขอสงสัยวา การกระจายคาหนวงเวลา
มันสัมพันธกบัความเปนไปไดของการหาตําแหนงของ User ในการทดสอบนี้ไดอยางไร กลาวคอื
มันเชื่อมไปจากที่ความเปนไปไดของการหาตําแหนงของ User ทําใหเกิดระยะเวลาในการสงขอมูล
สําเร็จ (Ts) ขึ้น ซ่ึงระยะเวลาในการสงขอมูลสําเร็จนั้นมีความสัมพันธกับคาหนวงเวลาที่รอ ก็เลย
กลายเปนวาคาหนวงเวลาที่รอนี้ก็มีความสมัพันธกับความเปนไปไดในการหาตําแหนงของ User  

คาหนวงเวลาที่รอนี้มันมีการรอเนื่องจากหลายสถานะ เพราะฉะนัน้การคิดคาเฉลี่ยของคา
หนวงเวลาจึงสามารถคิดเฉพาะในกราฟลกูแรกได (จากกราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางคา
หนวงเวลาและจํานวนครั้งของการเกิดคาหนวงเวลาที่ซํ้ากัน) เนื่องจากวาการคดิเฉพาะในกราฟลกู
แรกนี้ก็สามารถทําใหเปนไปตามความสัมพันธขางตนไดแลว 
 
สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลการทดสอบของเราจะเหน็วาตําแหนงของ User ที่หาไดนัน้มีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น โดยคาความคลาดเคลื่อนนั้นอาจเกดิจาก 

• การที่เราคิดคาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาโดยคดิเฉพาะในกราฟลูกแรก ซ่ึงถาเราคิด
คาเฉลี่ยของคาหนวงเวลาโดยที่คิดจากกราฟลูกตอๆ ไปดวยก็อาจจะใหผลที่ดีกวา
นี้ก็เปนได 

• การประมาณคา (x=0.0221) ในการหาความสัมพันธของ td
x
∆

∆ =  เราทําการ

ประมาณคาจากเสนตรง ซ่ึงถาเราทําการประมาณคาจากเสนโคงก็อาจจะใหผลที่
ดีกวานี้ก็เปนได 

เนื่องจากการที่ไมสามารถกําหนดลูกคลื่นได อันเนื่องมาจากปจจัยหลายดาน เชน ปจจัยในเรื่องของ
จํานวน User ในแตละ cell ไมเทากัน และปจจยัในเรื่องของ multipath fading ที่อยูในอาคาร 
กลาวคือ สัญญาณมันไมไดสงมาตรงๆ มันเกิดการชิ่งจาการชนสิ่งตางๆ เต็มไปหมด เพราะฉะนัน้
ปจจัยทั้งหลายทั้งปวงนี้ทําใหรูปที่เราไดมนัไมตรงตามทฤษฎีนัก  
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