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บทคัดยอ 

 

 ระบบการสื่อสารไรสายมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน เปาหมายหลักของ

ระบบการสื่อสารไรสายนั้นตางมีความตองการในการรองรับผูใชบริการใหมากขึ้น รับและสงขอมูลได

อยางรวดเร็วย่ิงขึ้น มีพื้นที่การใหบริการท่ีครอบคลุม มาตรฐานของการสื่อสารไรสายยังไดมีการใช

เทคโนโลยีของสายอากาศมาชวยในการพัฒนาระบบการสื่อสารไรสาย ไมวาจะเปนเทคโนโลยี

สายอากาศแบบฉลาด ทั้งแบบปรับเลือกลําคลื่น (Switched beam antenna) สายอากาศแบบ

ปรับตัวได (Adaptive array antenna) ซึ่งแตละแบบก็ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสื่อสารใหตรง

เปาหมายและครอบคลุมพื้นที่โดยการอาศัยรูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศท่ีไดออกแบบมา 

โดยสวนใหญแลวมักมีการใชงานของสายอากาศแบบรอบทิศทาง(Omni-Directional Antenna) ซึ่งมี

การแผกระจายคลื่นทุกทิศทางเทากันแตหากเมื่อผูใชงานอยูสวนขอบของการแผกระจายคลื่นจะไดรับ

สัญญาณท่ีออน และผูใชงานจะไมสารถรับสงขอมูลในเวลาเดียวกันได ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะหาทาง

ใชงานความสามารถของสายอากาศมาชวยแกไขปญหาดังกลาว โดยที่เลือกใชงานสายอากาศแบบมี

ทิศทางซึ่งมคีวามกวางลําครึ่งกําลัง 90 องศา มาใชงานประกอบกัน 4 ตนใหครอบคลุมทุกทิศทางและ

สายอากาศทั้ง 4 ตนทํางานรวมกันในการรบัสงขอมูลซึ่งจะทําใหผูใชงานสามารถใชงานพรอม ๆ กันได

โดยใชงานกันคนละลําคลื่นเพ่ือรับและสงขอมูลและสายอากาศแตละตนก็สามารถสงขอมูลหากันได

ดวย 
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Abstract 

 

 As the rapid growth of wireless communications so far, it needs to serve the 

increasing number of users providing in terms of high-speed data transmission and 

better coverage area. One alternative to do so is the utilization of smart antenna 

systems both of switched beam and adaptive antennas. Usually, they employ an omni-

directional antenna resulting in some advantages as follows. There will be a weak 

signal in some area. To tackle the problem, this research proposes the utilization of 4-

sector antenna with some simple processing units. Then, all users can communicate 

to each other at the same time.  
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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายในปจจุบันมีบทบาทสําคัญในการใชชีวิตประจําวันของมนุษย

เนื่องจากมนุษยตองการใชการสื่อสารขอมูลตลอดเวลาไมวาจะเปนการใชงานอินเตอรเน็ตเพ่ือสืบคน

ขอมูล การถายโอนแฟมขอมูล การสนทนาหรือการสงขอความถึงผูอ่ืน เปนตน จากการศึกษาพบวา

ผูใชบริการระบบสื่อสารไรสารมีเพ่ิมมากขึ้นจากอดีต และมีแนวโนมวาจะเพิ่มข้ึนอีกมากในอนาคตอัน

ใกล ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาระบบสื่อสารไรสายมาอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ

ผูใชงาน ทั้งในเร่ืองของอัตราเร็วในการรับสงขอมูลใหเร็วขึ้น เร่ืองของความอิสระในการเคลื่อนที่เมื่อ

สื่อสาร ความตองการพ้ืนท่ีที่ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น หรือกระท่ังคุณภาพของระบบที่ตองนาเชื่อถือโดยมี

ความถูกตองและแมนยํา ทั้งน้ีก็เพ่ือรองรับกับความตองการในการสื่อสารขอมูลมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบ

ไปดวยขอมูลภาพ เสียง วีดีโอ และขอมูลสื่อสารอ่ืน ๆ ในอนาคต ความตองการทั้งหลายนี้จะตองถูก

พัฒนาบนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดและตองถูกใชอยางเต็มประสิทธิภาพความเร็วในการรับและสง

ขอมูลเมื่อมีจํานวนผูใชบริการจํานวนมากคงเปนหนึ่งในความสําคัญที่นักวิจัยหลายๆ คนใหความสนใจ 

รวมไปถึงมาตรฐานของระบบสื่อสารไรสายที่พัฒนาก็ยังคงใหความสําคัญเร่ืองนี้เปนหลัก ในสวนของ

มาตรฐานไรสายไมวาจะเปนมาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายที่พัฒนาจากยุคที่ 1 จนถึงยุคที่ 4 และ

กําลังมีการพัฒนาตอไปยังยุคท่ี 5 ซึ่งเทคโนโลยีการรับสงขอมูลบนเครือขายมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง 

ต้ังแตสื่อสารไดเพียงเสียงพูด จนในปจจุบันสามารถรับสงขอมลูมัลติมีเดียไดในเวลาอันรวดเร็ว อยางมี

ประสิทธิภาพ สามารถรับสงขอมูลและใชงานแอพพลิเคชั่นตาง ๆ ไดดียิ่งขึ้น และสามารถแลกเปลี่ยน

ขอมูลหรือพูดคุยกันไดตลอดเวลา ซึ่งทําใหผูใชงานสะดวกสบายคลองตัวมากยิ่งขึ้น  

การใหบริการการสื่อสารไรสายนั้นจําเปนจะตองมีการใหบริการที่ครอบคลุมและทั้งถึง 

สัญญาณสงสงออกจากภาคสงตองมีความแรงของสัญญาณเพ่ือใหผู รับนั้นได ใชงานอยางมี

ประสิทธิภาพ รวดเร็ว ซึ่งในการที่จะใหบริการไดอยางถูกตองและแมนยําจําเปนตองใชเทคโนโลยีของ

สายอากาศเขามาชวยเพ่ือใหไดความแรงของสัญญาณที่ดี ทิศทางของสัญญาณที่ถูกตองแมนยํา 

เพื่อใหผูใชงานไดใชงานระบบเครือขายไรสายอยางรวดเร็ว เทคโนโลยีของสายอากาศในปจจุบันมีอยู

หลากหลายถูกนําไปปรับใชตามความตองการที่แตกตางกันออกไป เชน สายอากาศแบบฉลาด 

สายอากาศแบบมีทิศทาง สายอากาศหลายตน เปนตน ดังแสดงในงานวิจัยที่ [1]-[12] ในการใชงาน

สายอากาศแบบฉลาดเนื่องจากระบบสายอากาศฉลาดสามารถลดการทับซอนของสัญญาณ ทั้งยัง

กําจัดการแทรกสอดของสัญญาณและการรบกวนกันระหวางผูใชงาน และที่สําคัญยังทนทานตอการ
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จางหายของสัญญาณอีกดวย มีการเปรยีบเทยีบการทํางานของสายอากาศฉลาดหลากหลายแบบท้ังใน

แบบสายอากาศไดเวอรซิตี (diversity antenna) ซึ่งคือการใชสัญญาณจากสายอากาศทุกตัวรวมกัน 

สายอากาศปรับลําคลื่น (switched-beam antenna) ซึ่งสายอากาศสามารถปรับรูปแบบลําคลื่นได 

และสายอากาศปรับตัว (adaptive antenna) โดยสายอากาศปรับตัวจะสามารถปรับเปลี่ยนแบบ

รูปการแพรกระจายคลื่นไดอัตโนมัติ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของการรับสงสัญญาณดังแสดงในงานวิจัยท่ี [1]-

[7] 

ในสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) เปนการใชงานของสายอากาศที่มี

รูปแบบบีมไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึงอยางแนนอนซึ่งทําใหสงหาผูรับไดอยางถูกตองและแมนยํา ทั้งน้ี

ยังเปนสายอากาศที่มีอัตราขยาย (Gain) สูง ในเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน (multiple-

antenna technology) เปนการเพ่ิมจํานวนของสายอากาศจากเดิมที่มีเพียงแคหน่ึงตนไดถูกพัฒนา

เปนการใชสายอากาศหลายตนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไรสาย ท้ังนี้ยังเปนวิธีการที่

มีความซับซอนนอย ตนทุนต่ํา อีกทั้งลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอื่น ๆได [8]-[12] 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชสายอากาศแบบแบงสวน 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 การใชสายอากาศแบบแบงสวนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับเครือขายทองถิ่นไรสายได 

  

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน 

 1.4.1 การบันทึกขอมูลแตละรอบการวัดประสิทธิภาพจากสายอากาศจริงตองทําในวัน

เดียวกันชวงเวลาเดียวกัน 

 1.4.2 เขียนโปรแกรมทดสอบการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวงดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.5.1 ใชสายอากาศแบบ 4 เซ็กเตอรที่มีความกวางลําครึ่งกําลังแตละเซ็กเตอรเทากับ 90 

องศา เพ่ือใหครอบคลุม 360 องศา 

 1.5.2 วัดประสิทธิภาพจากสายอากาศจริง 

 1.5.3 วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายไรสายท่ีใชสายอากาศ 4 เซ็กเตอร

ทางคณติศาสตร 
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 1.5.4 จําลองการทํางานของเครือขายไรสายที่ใชสายอากาศ 4 เซ็กเตอรโดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอร 

  

1.6 วิธีการดําเนินการ 

 1.6.1 แนวทางการดําเนินการ 

1.6.1.1 สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

1.6.1.2 ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับระบบสื่อสารไรสายแบบท่ีมีการใชสายอากาศแบบเซ็ก

เตอร 

1.6.1.3 วัดประสิทธิภาพ 

1.6.1.4 วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายไรสายที่ใชสายอากาศ 4 เซ็ก

เตอรทางคณิตศาสตร 

1.6.1.5 จําลองการทํางานของเครือขายไรสายที่ใชสายอากาศ 4 เซ็กเตอรโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.6.1.6 วิเคราะหและสรปุผลการวิจัย 

1.6.1.7 จัดทํางานวิจัยและปรับปรุงแกไขขอบกพรองของผลวิจัย 

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.6.2.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของกับงานวิจัย 

1.6.2.2 ศึกษาและทดสอบการทํางานของสายอากาศแบบแบงสวน 

1.6.2.3 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพ่ือวิเคราะหคาวิสัยสามารถ

และคาเวลาหนวง 

1.6.2.4 วิเคราะหและสรุปผลการวิจัยที่ไดจากเทคนิคการประเมินตนเองที่นําเสนอ และ

รวบรวมขอมูล เพื่อเขียนงานวิจัย 

 1.6.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1.6.3.1 คอมพิวเตอรสวนบุคคล 

1.6.3.2 โปรแกรม MATLAB 

1.6.3.3 โปรแกรม Savvius Omnipeek 

1.6.3.4 อุปกรณการวัดชื่อ Savvius Wi-Fi Adapter 

1.6.4 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1.6.4.1 เก็บรวบรวมขอมูลจากปริทัศนวรรณกรรม งานวิจัยที่เก่ียวของ และการ

ทดสอบการวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตร 

1.6.4.2 เก็บรวมรวมขอมูลการวัดผลในแตละรอบอยางตอเนื่อง 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะได 

 1.7.1 ไดองคความรูในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพิ่มข้ึน 

 1.7.2 ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชงานสายอากาศแบบ 

4 เซ็กเตอร โดยที่สามารถ ลดสัญญาณการแทรกสอด ไดอัตราขยายที่สูงข้ึนรอบทิศทาง มี

สภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงข้ึน ปริมาณงานตอหนวยเวลาเพิ่มข้ึนและเวลาหนวงลดลง
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 

 
2.1  กลาวนํา 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการดําเนินการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลา

หนวงของเครือขายไรสายท่ีใชสายอากาศแบบแบงสวน ซึ่งประกอบดวย เทคโนโลยีเครือขายไรสาย 

เทคโนโลยีสายอากาศ การวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง เนื้อหาดังกลาวขางตนจะเปนองค

ความรูพ้ืนฐานที่สําคัญซึ่งนําไปสูการแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบไรสายที่ใชสายอากาศแบบแบง

สวน 

 

2.2 เทคโนโลยีเครือขายไรสาย 

 เครือขาย LAN แบบไรสาย หรือ WLAN (Wireless LAN) กําลังไดรับความนิยมเปนอยาง

มาก เน่ืองจากประโยชนของ WLAN มีอยูมากมายโดยเฉพาะอยางย่ิง WLAN สรางความสะดวกสบาย

และมีอิสระในการใชงานและติดตั้งเครือขาย ยิ่งในปจจุบันเครือขายไรสายมีผูใชงานอยางแพรหลาย 

และจําเปนที่จะตองมีโนดที่ใหสัญญาณอยางครอบคลุมทั่วถึง เพ่ือที่ผูใชงานจะไดใชงานในเครือขาย

น้ัน ๆ ไดอยางเต็มประสิทธิภาพ เทคโนโลยี WLAN ทําใหการเชื่อมตอกันของผูใชงานไมวาผูใชงานจะ

ใชอุปกรณคอมพิวเตอรในบานหรือสํานักงาน โทรศัพทเคลื่อนท่ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ไมตอง

มีการใชงานสายนําสัญญาณอีกตอไป ผูใชงานจะมามารถเชื่อมตอกับเครือขายจากตําแหนงที่อยูใน

รัศมีของสัญญาณไดอยางเปนอิสระจากตําแหนงตาง ๆ  

 เทคโนโลยี ไร สายมีอ ยูหลายแบบ เชน Bluetooth , IEEE 802.11, IrDA , HiperLAN, 

HomeRF, และ GPRS เปนตน แตที่นิยมกันเปนอยางมากสําหรับ WLAN คือเทคโนโลยีตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เพราะอุปกรณที่ใชกับ IEEE 802.11 WLAN ราคาถูก มีการรับสงขอมูลกันไดดี งายตอ

การติดตั้งและใชงาน 

 

2.2.1 มาตรฐาน IEEE 802.11 

มาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งไดรับการตีพิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2540 โดย IEEE (The 

Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเปนเทคโนโลยีสําหรับ WLAN ที่นิยมใช

กันอยางแพรหลายมากที่สุด คือขอกําหนด (Specification) สําหรับอุปกรณ WLAN ในสวนของ 

Physical (PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer โดยในสวนของ PHY Layer 

มาตรฐาน IEEE 802.11 WLAN ไดกําหนดใหอุปกรณมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 
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1, 2 , 5.5, 11 และ 54 เมกะบิตตอวินาที โดยมีสื่อ 3 ประเภทใหเลือกใชไดแก คลื่นวิทยุที่ความถ่ี

สาธารณะ 2.4 และ 5 กิกกะเฮิรตซ และ อินฟราเรด (Infrared) ที่ความเร็ว 1 และ 2 เมกะบิตตอ

วินาทีเทานั้นสําหรับในสวนของ MAC Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดกําหนดใหมีกลไกการทํางาน

ที่เรียกวา CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซึ่งมีความคลายคลึง

กับหลักการ CSMA/CD (Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซึ่งเปนที่นิยม

ใชกันทั่วไปในเครือขาย LAN แบบใชสายนําสัญญาณ มาตรฐาน IEEE 802.11 มีวิวัฒนาการ

หลากหลายเพ่ือสรางความปลอดภัยใหกับเครือขาย IEEE 802.11 WLAN โดยคณะทํางาน (Task 

Group) ทั้งกลไกการเขารหัสขอมูล (Encryption) และการตรวจสอบผูใช (Authentication) ที่มีชื่อ

เรียกวา WEP (Wired Equivalent Privacy) คณะทํางานที่นาสนใจและมีผลงานเปนที่รูจักกันดีไดแก 

IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g และ IEEE 802.11n 

IEEE 802.11a คณะทํางานชุดนี้ไดตีพิมพมาตรฐานเพ่ิมเติมเมื่อป พ.ศ. 2542 โดยใช

เทคโนโลยีที่ชื่อวา โอเอฟดีเอ็ม (OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพื่อ

ปรบัปรุงความสามารถของอุปกรณรบัสงขอมูลในความเร็วสูงสุดที่ 54 เมกะบิตตอวินาที ที่ยานความถี่ 

5 กิกกะเฮิรตซ ซึ่งเปนยานความถี่ท่ีสาธารณะสําหรับใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีสัญญาณ

รบกวนนอยกวายาน 2.4 กิกกะเฮิรตซ แตในยานความถี่ 5 กิกกะเฮิรตซก็มีบางความถี่ท่ีไมสามรถ

นํามาใชงานไดอยางอิสระเพราะมีการจัดสรรใหใชงานสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว อีกอยางคือมีรัศมี

สั้นประมาณ 30 เมตรซึ่งสั้นกวารัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11b ที่มีขนาดประมาณ 100 

เมตร สําหรับการใชงานภายในอาคาร ท้ังน้ีอุปกรณ IEEE 802.11a ก็มีราคาสูงอีกดวย 

IEEE 802.11b คณะทํางานชุดนี้ไดตีพิมพเพิ่มเติมเมื่อป พ.ศ. 2542 ซ่ึงเปนที่รูจักกันดีและมี

การงานกันอยางแพรหลายมากที่สุด ซึ่งมีความสามารถในการใชงานของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวย

ความเร็วที่ 11 เมกะบิตตอวินาที ผานคลื่นวิทยุความถ่ี 2.4 กิกกะเฮิรตซ ใชใชเทคนิคการสงสัญญาณ

แบบ DSSS โดยยานความถ่ีท่ีใชเปน ISM (Industrial, Scientific and Medical) Band จากระดับ

ความเร็วที่คอนขางต่ํา คือทําไดเพียง 11 เมกะบิตตอวินาทีเทานั้น เมื่อเทียบกับระบบ LAN แบบมี

สาย ที่มาตรฐานปจจุบันอยูที่ระดับ 100 เมกะบิตตอวินาที และลาสุดมาตรฐานความเร็ว 1 กิกกะบิต

ตอวินาท ีกําลังเปนท่ียอมรับและนิยมใชงานมากขึ้นเร่ือย ๆ จะเห็นวา IEEE 802.11b คอนขางชากวา

มาก ไมเพียงเทานั้น คล่ืนความถ่ีวิทยุที่ 2.4 GHz ที่ IEEE 802.11b ใชอยูนั้นยังมีอุปกรณอื่น ๆ รวมใช

งานอยูดวยหลายชนิด เชน โทรศัพทไรสายและเตาไมโครเวฟ ที่สําคัญแตละผลิตภัณฑมีความสามารถ

ทํางานรวมกันได ซึ่งหากมีอุปกรณเหลานี้ทํางานอยูใกลๆ กับเครือขาย IEEE 802.11b ก็จะทําให

ความเร็วในการรับสงขอมูลชาลง แตจุดเดนคือการใชความถี่คลื่นวิทยุท่ีคอนขางต่ํา เพียง 2.4 GHz 

นั้นทําให IEEE 802.11b มีระยะทางในการติดตอระหวางอุปกรณคอนขางไกล ทําใหชุดเครือขายไร

สายแบบ IEEE 802.11b ไมจําเปนตองมีจุดรับสงสัญญาณ หรือท่ีเรียกกันวา Access Point หรือ Hot 

Spot มาก ชวยประหยัดคาใชจายไดดี มาตรฐานนี้มีระบบเขารหัสขอมูลแบบ WEP ที่ 128 บิต 
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IEEE 802.11g หรือเรียกอีกอยางวาคลาสจี (Class g) คณะทํางานชุดนี้ใชเทคโนโลยีโอเอฟ

ดี เอ็มมาประยุกต ใช ในชองสัญญาณความถี่  2.4 กิกกะเฮิรตซ ซึ่ งอุปกรณ IEEE 802.11g ชี้

ความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงที่สุดท่ี 54 เมกะบิตตอวินาที สวนรัศมีของสัญญาณ

จะอยูระหวาง IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 กิกกะเฮิรตซ เปนยานความถี่

สาธารณะสากล อีกท้ังอุปกรณ IEEE 802.11g สามารถทํางานรวมกับอุปกรณ IEEE 802.11b ไดอีก

ดวย 

IEEE 802.11n ในสวนนี้มีการพัฒนาอยางกาวกระโดดดวยการใชเทคโนโลยีมากมายเขามา

เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับสงขอมูลใหสูงข้ึนโดยจะมีความเร็วอยูที่ 300 เมกะบิตตอวินาทีหรือเร็วกวา

ระบบแลนแบบมีสายที่มาตรฐาน100 BASE-TX นอกจากนี้ยังมีระยะการใหบริการเพิ่มขึ้น โดย

เทคโนโลยีที่มาตรฐาน 802.11n นํามาใชคือเทคโนโลยีไมโม (MIMO : multiple-input and 

multiple-output) ซึ่งมีการรับสงขอมูลจากสายสงหลาย ๆ ตนพรอม ๆ กัน ทําใหไดความเร็วสูงข้ึน

และยังใชคลื่นความถ่ีแบบความถ่ีคู (Dual-Band) คือใชความถ่ียาน 2.4 กิกกะเฮิรตซ และ 5 กิกกะ

เฮิรตซ ซึ่งข้ึนอยูท่ีวาอุปกรณนั้น ๆถูกออกแบบมาเพ่ือใชกับความถี่ใด หากประเทศใดที่ยังไมมีการ

อนุมัติใหใชเครือขายไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11a อาจจะมีปญหาเมื่อจะใชงานเครือขายไรสาย

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n 

IEEE 802.11ac เปนมาตรฐานท่ีจะมาแทนมาตรฐาน IEEE 802.11n โดยมีผูผลิตชิปเซ็ท 

อยาง Broadcom และเหลาผูผลิตอุปกรณเครือขายชั้นนํารวมผลักดันมาตรฐานนี้ใหเขาไปอยูใน

มาตรฐาน Wi-Fi Alliance ใหได มาตรฐาน IEEE 802.11ac นั้น ไดมีการปรับปรุงเรื่องของการ

เขารหัสใหมและมีการนําเทคโนโลยีใหม ๆ เขามาใสไว ทําใหสามารถทําความเร็วต่ําสุดตามทฤษฎีตอ 

1 เสาถึง 433 เมกะบิตตอวินาที ซึ่งมีความเร็วใกลเคียงกับมาตรฐาน IEEE 802.11n ที่เปนแบบ 3 สา 

ซึ่งมีความเร็วอยูที่ 450 เมกะบิตตอวินาที การที่ IEEE 802.11ac ออกแบบมาโดยคํานึงถึงอุปกรณ

พกพาแบบตาง ๆ เชน สมารทโฟน แทบเล็ต หรือโนตบุค ที่มีความบางมาก ๆเปนสําคัญ เพราะวาการ

ใชงานอุปกรณเหลานี้เนนการเชื่อตอไรสายกันมากขึ้น แตก็ไมคอยมีพ้ืนท่ีในการใสเสารับสงสัญญาณ

จํานวนมากและถึงใสไดก็มีปญหาเรื่องพลังงานอยูดี ทําใหเกิดการจํากัดความเร็วในการเชื่อมตอผาน

ระบบไรสาย แตดวยคามเร็วขั้นต่ําที่มาตรฐานนี้ทําไดก็จะชวยใหการโอนถายขอมูลมีความเร็วมากขึ้น 

โดยไมตองใชเสารับสงสัญญาณจํานวนมาก ซึ่งประหยัดพลังงานอีกดวย 

IEEE 802.11ad หรือคลาส เอดี (Class ad) หรือ WiGig เกิดจากการผลักดันจากผูผลิต

ฮารดแวร เมื่อ พ.ศ. 2012 Marvell และ Wilocity ไดประกาศการเปนคูคาใหมเพ่ือนํา Wi-Fi 

Solution แบบ Tri-Band ใหมออกสูตลาด โดยการใชความถ่ีที่ 60 กิกกะเฮิรตซสําหรับสงขอมูลมาก 

ในระยะใกล ๆ คาวิสัยสามารถทางทฤษฎีสูงสุดถึง 7 กิกกะบิตตอวินาที  
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2.2.2 การเชื่อมตอของอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN 

ลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณภายในเครือขาย WLAN ไว  2 ลักษณะคือโหมด 

Infrastructure และโหมด Ad-Hoc หรือ Peer-to-Peer โดยท่ัวไปแลวอุปกรณในเครือขาย IEEE 

802.11 WLAN จะเชื่อมตอกันในลักษณะของโหมด Infrastructure ซึ่งเปนโหมดที่อนุญาตใหอุปกรณ

ภายใน WLAN สามารถเชื่อมตอกับเครือขายอื่นได ในโหมด Infrastructure นี้เครือขาย IEEE 802.11 

WLAN จะประกอบไปดวยอุปกรณ 2 ประเภทไดแก สถานีผูใช (Client Station) ซึ่งก็คืออุปกรณ

คอมพิวเตอร (Desktop, Laptop, หรือ PDA ตาง ๆ) ที่มีอุปกรณ Client Adapter เพ่ือใชรบัสงขอมูล

ผาน IEEE 802.11 WLAN และสถานีแมขาย (Access Point) ซึ่งทําหนาท่ีตอเชื่อมสถานีผูใชเขากับ

เครอืขายอื่น 

 

2.2.3 CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) 

กลไก CSMA/CA ถูกนํามาใชเพ่ือจัดสรรการใชชองสัญญาณรวมกัน CSMA with Random 

Back-Off เปนเทคนิคอยางงายสําหรับจัดสรรการเขาใชชองสัญญาณของผูใชงานแตละคนอยาง

ยุติธรรม หลักการทํางานของ CSMA คือเมื่อสถานีหน่ึงตองการเขาใชชองสัญญาณ สถานีดังกลาวตอง

ตรวจสอบชองสัญญาณกอนวามีสถานีอ่ืนทําการรับสงสัญญาณขอมูลอยูหรือไมและรอจนกวา

ชองสัญญาณจะวาง เมื่อชองสัญญาณวางแลวสถานีที่ตองการเขาใชชองสัญญาณจะตองรอตอไปอีก

ระยะหนึ่งซึ่งแตละสถานีไดกําหนดระยะเวลาในการรอดังกลาวไวแลวดวยการสุมคาหลังจากเสร็จการ

ใชชองสัญญาณครั้งกอน สถานีที่สุมไดคาระยะเวลาในการรอนอยกวาก็จะมีสิทธิในการเขาใช

ชองสัญญาณกอน แตอยางไรก็ตามในบางกรณีกลไกดังกลาวอาจจะกําหนดใหสถานีมากกวาหนึ่ง

สถานีสงขอมูลในเวลาพรอม ๆ กันซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันของสัญญาณได  

สําหรับการหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการชนกันของสัญญาณนั้น มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดใชกลไกที่เรียกวา 

Virtual Carrier Sense เ พ่ื อ แ ก ไ ข ป ญ หา ที่ แ ต ล ะส ถ า นี ใ น  Basic Service Set (BSS) ห รื อ  

Independent Basic Service Set (IBSS) อาจไมไดยินสัญญาณจากสถานีอื่นบางสถานี (Hidden 

Node Problem) กลไกดังกลาวมีการทํางานดังนี้ เม่ือสถานีท่ีตองการจะสงแพคเกจขอมูลไดรับสิทธิ

ในการเขาใชชองสัญญาณแลวจะทําการสงแพคเกจสั้นๆ ที่เรียกวา RTS (Request To Send) เพ่ือ

เปนการจองชองสัญญาณ กอนที่จะสงแพคเกจขอมูลจริง ซึ่งแพคเกจ RTS ประกอบไปดวยระยะเวลา

ที่คาดวาใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ (Duration ID) รวมถึง Address ของสถานีผูสงและผูรับ เมื่อ

สถานีผูรับไดยินสัญญาณ RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงสัญญาณ CTS (Clear To Send) ซึ่งจะ

บงบอกขอมูลระยะเวลาที่คาดวาสถานีที่กําลังจะทําการสงขอมูลนั้นจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ 

หลักการก็คือทุก ๆสถานีใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดยินสัญญาณ RTS หรือไมก็ CTS อยางใดอยาง

หนึ่งหรือทั้งสองอยาง เมื่อไดรับ RTS หรือ CTS ทุก ๆสถานีจะทราบถึงวาชวงเวลาท่ีระบุไว ใน 

Duration ID ซ่ึงชองสัญญาณจะถูกใชและทุกสถานีที่ยังไมไดรับสิทธิในการเขาใชชองสัญญาณจะตั้ง



9 

 
 

 

คา NAV (Network Allocation Vector) ใหเทากับ Duration ID ซึ่งแสดงถึงชวงเวลาที่ยังไมสามารถ

เขาใชชองสัญญาณได ทุก ๆสถานีจะใชกลไก Virtual Carrier Sense ดังกลาวเขารวมกับการฟง

สัญญาณในชองสัญญาณจริง ๆ ในการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางอยูหรือไมดังในงานวิจัย 

 

2.3 เทคโนโลยีสายอากาศ  

 2.2.1 สายอากาศ(Antenna) 

 สายอากาศเปนหัวใจสําคัญของเครือขายไรสายซึ่งสายอากาศเปนอุปกรณไฟฟาชนิดหนึ่งท่ี

เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือในทางกลับกันก็เปลี่ยนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน

พลังงานไฟฟาเชนกัน สายอากาศมีหลายขนาดและรูปแบบขึ้นอยูกับการใชงาน เชน สายอากาศ

โทรทัศนในบาน มักติดตั้งไวบนหลังคา ทําดวยอะลูมิเนียม เพราะนํ้าหนักเบาและทนตอสภาพอากาศ

ไดดีกวาโลหะทั่วไป สายอากาศของไมคลอย เปนเพียงสายไฟสั้นๆ หรอืสายอากาศของโทรศัพทมือถือ 

เปนเพียงจุดเชื่อมตอเล็ก ๆ เทานั้น คําวาสายอากาศ เปนศัพทเฉพาะดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

บัญญัติข้ึนจากคําศัพทในภาษาอังกฤษ "antenna" หรือ "aerial" ในวงจรอิเล็กทรอนิกสอาจเขียน

อักษรยอ Ant. อยางไรก็ตาม บุคคลทั่วไปนิยมเรียกวา เสาอากาศ อาจจะเปนเพราะเดิมใชเสาสูงๆ 

สําหรับติดตั้งสายอากาศน่ันเอง สายอากาศเปนสวนที่ใชแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุออกไปตามการ

ออกแบบใชงานของสายอากาศ สวนความถ่ีใชงานน้ันจะถูกออกแบบใหใชตามยานความถ่ีนั้น ๆ 

เฉพาะ ไมสามารถใชงานรวมกันไดเชน อุปกรณท่ีใชความถี่ 2.4 GHz ตองใชกับสายอากาศ 2.4 GHz 

เทาน้ัน (ยกเวนอุปกรณภาครับอยางเดียวเชน วิทยุ FM-AM) 

 ชวงความถี่ (Bandwidth) ของสัญญาณคือความแตกตางระหวางสัญญาณความถ่ีสูงและต่ํา 

จะมีความสัมพันธกับความยาวคลื่น (Wavelength, λ) ซึ่งแตละความถี่ก็จะถูกออกแบบสายอากาศ

แตกตางกันไปตามการใชงาน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงชวงความถ่ี ความยาวคลื่น และการใชงาน 

Frequency Band Name 
Frequency 

Range 

Wavelength 

(Meters) 
Application 

Extremely Low Frequency 

(ELF) 
3-30 Hz 10,000-100,000 km 

Underwater 

Communication 

Super Low Frequency 

(SLF) 
30-300 Hz 1,000-10,000 km 

AC Power (though 

not a transmitted 

wave) 
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Ultra-Low Frequency (ULF) 
3 0 0 - 3 0 0 0 

Hz 
100-1,000 km  

Very Low Frequency (VLF) 3-30 kHz 10-100 km 
Navigational 

Beacons 

Low Frequency (LF) 30-300 kHz 1-10 km AM Radio 

Medium Frequency (MF) 
3 0 0 - 3 0 0 0 

kHz 
100-1,000 m 

Aviation and AM 

Radio 

High Frequency (HF) 3-30 MHz 10-100 m Shortwave Radio 

Very High Frequency (VHF) 30-300 MHz 1-10 m FM Radio 

Ultra-High Frequency 

(UHF) 

3 0 0 - 3 0 0 0 

MHz 
10-100 cm 

Television, Mobile 

Phones, GPS 

Super High Frequency 

(SHF) 
3-30 GHz 1-10 cm 

Satellite Links, 

Wireless 

Communication 

Extremely High Frequency 

(EHF) 
30-300 GHz 1-10 mm 

Astronomy, 

Remote Sensing 

Visible Spectrum 
4 0 0 - 7 9 0 

THz 

3 8 0 - 7 5 0  nm 

(nanometers) 
Human Eye 

 

ทั้งนี้สายอากาศสามารถออกแบบใหสงหรือรับคลื่นวิทยุไดในทุกทิศทางแนวราบเทากันท่ีเรียกวา

สายอากาศรอบตัว (Omnidirectional antenna) สามารถรับสงคลื่นไดดีในทุกทิศทางเฉลี่ยกันไป

โดยรอบ  รับและสงไดในทิศทางเฉพาะที่เรียกวาสายอากาศเฉพาะทิศทาง (Directional antenna) 

หรือสายอากาศอัตราขยายสูง (High gain antenna) สามารถรับสงคลื่นไดดีในทิศทางที่กําหนดและ

จะมีอัตราขยาย (gain)สูงกวาประเภทอ่ืน  สายอากาศทั้งสองแบบมีรูปแบบการแพรกระจายคลื่น

(Radiation Pattern) ดังแสดงในรูปที่  2.1 ซึ่งรูปแบบการแพรกระจายคลื่น จากสายอากาศมี

ความสําคัญมาก โดยเฉพาะในขั้นตอนการออกแบบระบบสื่อสารไรสายเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงาน 

โดยรูปแบบการแพรกระจายคลื่นนี้จะขึ้นอยูกับขนาดและรูปแบบของสายอากาศเปนหลัก 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศรอบตัวและสายอากาศเฉพาะทิศทาง 

 

อัตราขยาย (gain) เปนความสามารถของสายอากาศในการรับสงคล่ืนวิทยุ สายอากาศแตละ

แบบมีอัตราขยายแตกตางกัน สายอากาศแบบทิศทางเดียวจะมีอัตราการขยายมากกวาสายอากาศ

แบบกึ่งรอบตัว และแบบรอบตัวโดยลําดับ ลักษณะการใชงานจึงแตกตางกันไป สายอากาศที่มี

อตัราขยายสงู จะสามารถรับ-สงคลื่นวิทยุ ไดดีมาก ตัวเลข ซ่ึงมีหนวยวัดอัตราการขยายไดแก  

dBi เปนหนวยของอัตราขยายเทียบกับสายอากาศแบบ Isotropic 

dBd เปนหนวยของอัตราขยายเทยีบกับสายอากาศแบบ Dipole 

โดยที่ 2.15 dBi = 0 dBd 

 

อตัราขยายยิ่งสูง ระยะทางยิ่งไปไดไกลขึ้น แตองศาในการกระจายคล่ืนจะย่ิงแคบลง 

คุณสมบัติของสายอากาศในทางทฤษฎีจะมีลักษณะการกระจายคลื่นสองแบบคือ 

1.   แนวต้ัง (Vertical) จะมองการแพรกระจายคลื่นจากมุมมองดานขางของสายอากาศ  

2.   แนวนอน (Horizontal) จะมองการแพรกระจายคล่ืนจากมุมมองดานบนของสายอากาศ  

แตในความเปนจริงการกระจายคล่ืนมีหลายรูปแบบท้ังแบบแนวสายตา สะทอนวัตถุ สะทอนผิวโลก

หรือชั้นเมฆ ขึ้นอยูกับระยะทาง ส่ิงกีดขวาง ฯลฯ 

 

2.2.2 สายอากาศฉลาด (Smart Antenna) 

 สายอากาศฉลาดประกอบดวยกลุมของสายอากาศหลาย ๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง 

กัน รวมกับการประมวลผลสัญญาณทั้งทางเวลาและทางพื้นที่ ซ่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบส่ือสารไรสายดีขึ้น ถูกนํามาประยุกตใชงานทางดานการส่ือสารไรสาย เพ่ือแกปญหาขอจํากัด

ของชองสัญญาณซ่ึงมีอยูจํากัดในขณะที่จาํนวนผูใชงานการสื่อสารไรสายเพ่ิมมากข้ึน สายอากาศฉลาด

 



12 

 
 

 

ชวยปรับปรุงความสามารถของระบบ ไดโดยการเพิม่ความจุของชองสัญญาณและประสทิธิภาพในการ

จัดการสเปกตรัม การขยายขอบเขตการครอบคลุมของสัญญาณ และการปรับลําคล่ืนของสัญญาณ 

หลายๆ ลําคลื่นตามทิศทางของสัญญาณ 

         นอกจากนี้ ยงัชวยลดปญหาการประวิงเวลา(delay) ของสัญญาณ ซ่ึงเกิดขึ้นในสภาพแวดลอม

ที่สัญญาณที่มาถึงทางดานรับมากกวาหนึ่งเสนทางเนื่องจากการสะทอนของสัญญาณกับวัตถุตาง ๆ 

เชน อาคาร บานเรือน ตนไม เปนตน สัญญาณเหลานี้แมจะเปนสัญญาณเดียวกัน มาจากแหลง

เดียวกัน แตมาถึงปลายทางไมพรอมกันดังนั้นสัญญาณจะถูกประวิงไปมากนอยไมเทากัน ตามเสนทาง

ที่มีระยะสะทอนตางกัน ปญหาเหลานี้สามารถทําใหลดนอยลงไดดวยการใชงานสายอากาศฉลาด ที่มี

ความสามารถในการปรับลําคลื่นไปในทิศที่ตองการ ในขณะเดียวกันก็จะสามารถกําหนดไมใหรับ

สญัญาณ ที่ไมตองการไดเชนกัน 

  

สายอากาศฉลาดแบงออกไดเปนสองประเภทหลัก ดงันี้ 

1. สายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่น (Switched beam antenna) ประกอบดวยสายอากาศ

ชนิดระบุทิศทางแบบเจาะจงทิศทางซ่ึงมีลักษณะลําคล่ืนแคบ (Narrow beam) ชี้ ไปใน

ทิศทางที่ตองการ สายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่นถูกออกแบบโดยการนําสายอากาศชนิด

ระบุทิศทางมาจัดเรียงกันในทิศทางตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยขณะใชงานระบบจะเลือก

ลําคล่ืนหนึ่งจากหลายๆ ลําคลื่น เพื่อใชในการรับและการสงสัญญาณ โดยทั่วไปลําคล่ืนที่ถูก

เลอืก คือ ลําคล่ืนท่ีมีทศิทางของสัญญาณที่แรงท่ีสุด 

 
รูปที่ 2.2 สายอากาศแบบปรับเลือกลําคล่ืนกับโครงสรางพื้นฐาน 
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การทํางานของสายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่นประกอบดวยสี่ขั้นตอนดังน้ี 

 ตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  

 ทําการเลือกลําคลื่นเพียงหนึ่งลําคลื่น ที่ถูกเลือกไวอยางเหมาะสม 

 ใชลําคลื่นในทิศทางที่เลือกไวเมื่อผูใชไมมีการเคลื่อนที่ 

 สับเปลี่ยนลําคลื่นเดิมไปยังลําคลื่นใหม เมื่อผูใชเคลื่อนที่ไปยังสวนอื่น  

นอกจากนี้การรวมสัญญาณออกของสายอากาศหลายๆ ตัว ทําใหสายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่น

สามารถสรางแบบรูปการแผพลังงานไดหลากหลายมากขึ้นซึ่งทําใหระบบมีทางเลือกของแบบรูปการ

แผพลังงานที่มากกวาการใชสายอากาศตนเดียว 

  สายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่นมีขอดีคือ มีความซับซอนนอย สามารถติดตามสัญญาณได

รวดเร็วตามอัตราการปรับเปลี่ยนลําคลื่น แตก็ยังมีขอดอยคืออัตราการขยายสัญญาณต่ําในทิศทางที่

อยูระหวาง ลาํคลื่นและการลดจํานวนสัญญาณแทรกมีขอจํากัด รวมทั้งในกรณีที่สัญญาณไมชัดเจน มี

การบดบังสัญญาณ มีการแทรกสอดของสัญญาณ หรือมีสัญญาณมาถึงในมุมกวางหลายๆ มุม อาจมี

ความผิดพลาดในการเลอืกสัญญาณได 

 

2. สายอากาศแบบปรบัตัวได (Adaptive array antenna) 

สายอากาศชนิดที่สามารถปรับเปลี่ยนลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางใดๆ ไดโดยอิสระโดยในดานสงจะทํา

การปรบัเปล่ียนสัญญาณที่สายอากาศแตละตนเพ่ือใหรูปแบบการแพรกระจายของลําคลื่นแบบรูปการ

แผพลังงานของสายอากาศโดยรวมปรับเปลี่ยนไปในทิศทางที่ตองการ สวนในดานรับ จะใชการ

ปรับเปลี่ยนสัญญาณที่สายอากาศแตละตน เพ่ือใหไดสัญญาณในทิศทางท่ีตองการมีความแรงขึ้น ใน

ขณะเดียวกันก็ลดทอนความแรงของสัญญาณในทิศทางท่ีไมตองการดวย ดังรูปที่ 2.3 การปรับเปลี่ยน

สัญญาณเหลานี้สามารถทําไดดวยวิธีทางดิจิทัลโดยใชวงจรกรองสัญญาณไฟฟาที่มี การปรับเปลี่ยนคา

สัมประสิทธ์ิถวงน้ําหนักอัตโนมัติ โดยหาคาผิดพลาดจากการประมาณที่ นอยที่สุดระหวางรูปแบบการ

แพรกระจาย แบบรูปการแผพลังงานของลําคลื่นที่ออกแบบ กับรูปแบบการแพรกระจายแบบรูปการ

แผพลังงานของลําคลื่นจริง สายอากาศปรับตัวไดมีขอดีคือมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ดี 

ไมตองการการปรับแตงสายอากาศ (Calibration) มีประสิทธิภาพดี แมแตในกรณีที่จํานวนสัญญาณ

มากกวาจํานวนสายอากาศ แตก็ยังมีขอดอยคือ มีความซับซอนสูงมากกวาสายอากาศฉลาดแบบปรบั

เลือกลําคลื่น ตองการสัญญาณอางอิงที่ดี เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด และตองการหนวยประมวลผล

ความเรว็ 
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รูปที่ 2.3 พื้นฐานสายอากาศแบบปรับตัวได 

 

2.2.3 สายอากาศแบบแบงสวน (Sector antenna) 

สายอากาศแบบแบงสวนหรือสายอากาศแบบเซ็กเตอรคือชนิดของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางซ่ึง

เปนลกัษณะหนึ่งของการแพรกระจายคลื่น การแบงสวน (sector) ถูกใชกับความหมายของเรขาคณิต 

ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการวัดรอบวงกลมในลักษณะมุม 60°, 90°, และ 120°   การออกแบบ จะมีมุม

เล็กนอยที่รองรับการซอนทับกันเมื่อติดต้ังลักษณะหลายๆเซ็กเตอร   การติดต้ังเปนลักษณะเปน

วงกลม  สวนใหญใชสําหรับสายอากาศ ของสถานีฐานของโทรศัพท (cell phone based-station)    

แตก็ถูกใชในลักษณะของการส่ือสารโทรศัพทไรสาย (mobile communications) เชน Wi-Fi 

Network  ขอจํากัดคือระยะทางประมาณ 4-5 กิโลเมตรหรือชนิดของเซ็กเตอร สายอากาศแบบเซ็ก

เตอรนี้จะมีรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนแบบลักษณะFan-Shape (ทิศทาง Horizontal ลักษณะ

กวางและ Vertical ลักษณะแคบ) ท่ีเห็นใชงานโดยทั่วไปจะเปนแบบ 3 เซ็กเตอรความกวาง 

horizontal ของลําคล่ืนมุม 66°  ซึ่งหมายถึงความแรงของสัญญาณจะมีมุม ±33° (3dB down) จาก

ความแรงสัญญาณสูงสุดที่จุดก่ึงกลาง (Center)  และที่มุม ±60° เปนบริเวณขอบของความแรง

สญัญาณเซ็กเตอรซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศจะมีเพียงเล็กนอย ความกวาง Vertical ของลําคล่ืนไม

มากกวา 15° ซึ่งหมายถึง 7.5° ในแตละทิศทาง  
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รูปท่ี 2.4 สายอากาศแบบ 3 เซ็กเตอร 

 

สายอากาศแบบเซ็กเตอรถูกนํามาใชงานเพ่ือเพ่ิมความกวางของพื้นที่ควบคุม และจํานวน

ผูใชงาน  สายอากาศแบบเซ็กเตอรจะถูกติดตั้งอยูท่ีเดียวกันและแยกตามมุมที่แตกตางกัน ในการ

ติดต้ังจะไมติดตั้งในแนวราบ (azimuth) แตะจะติดตั้งเพ่ือยิงลงมาหาพ้ืน พลังงานถูกปลอยออกมา

อยางจํากัด ดวยพื้นที่ Vertical และมุมที่แคบ ทําใหประสิทธิภาพของอุปกรณใชพลังงานการสงนอย    

ถึงแมวาระยะการสงจะจํากัดแตกลับใหอัตราเร็ว (data rates) ที่สูงและประสิทธิภาพของสัญญานท่ี

ครอบคลุมพ้ืนที่สม่ําเสมอ    การสงสัญญาณลงดานลางชวยแกปญหา เชน การรบกวนกันของ cell 

ใหญๆ ซึ่งเซ็กเตอรชวยลดความกวางของลําคลื่น สายอากาศแบบเซ็กเตอรน้ีมีประโยชนหลายอยางไม

วาจะเปนการเพิ่มความจุของระบบ ลดการรบกวนกันของสัญญาณ เพิ่มประสิทธิภาพในการรับสง 

สามารถเพิ่มกรณีการนําความถี่กลับมาใชใหม (frequency reuse factor) ไดมากข้ึน และยังสะดวก

ตอการติดต้ังและบํารุงรักษาอีกดวย 

 

2.4 คาวิสัยสามารถ (Throughput) 

 หมายถึงปริมาณงานที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสามารถประมวลผลได มักใชเปรียบเทียบระหวาง

เครื่องคอมพิวเตอรดวยกัน โดยจะตองนับเวลาที่ใชในการประมวลผลในเรื่องเดียวกัน หรือจะตอง

กําหนดเวลาใหเทากัน แลวเปรียบเทียบดูวาคอมพิวเตอรใดจะมีปริมาณงานมากกวากัน นั่นคือ

ความสําเร็จในการสงขอมูลโดยปราศจากขอผิดพลาดใด ๆตอหนวยเวลา ซึ่งก็คือเปนจํานวน 

transaction/request ที่ถูกสรางขึ้นหรือทํางานไดในชวงเวลาการทดสอบหนึ่งๆ คาใชสําหรับบอกวา 
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ระบบงานมีความสามารถในการจัดการงานจํานวนเทาไรในแตละหนึ่งหนวยเวลานั้น ๆ มีหนวยเปน

บิตตอวินาที(bps) 

 

2.5 คาความหนวง (delay)   

เวลาท่ีหนวงทั้งหมดมาจาก เวลาทีอุปกรณทํางาน, เวลาท่ีขอมูลรอคิวเพ่ือสงอยู, เวลาที่ใชในการสง

ขอมูลออกไป, เวลาที่ขอมูลวิ่งผานสายไฟใน 

 

2.6 สรุปปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 จากการศึกษาทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของพบวาสามารถแบงปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสื่อสารในระบบไรสายภายใตมาตรฐาน 802.11  มีการพิจารณาคาวิสัย

สามารถและเวลาหนวงจากรูปแบบการใชงานของสายอากาศฉลาด พิจารณาจากการรับสงขอมูลใน

รูปแบบตาง ๆ พิจารณาชวงเวลาที่ใชงาน สายอากาศแบบเจาะจงทิศทางมาใชในรูปแบบตางๆ ซึ่งแต

ละรูปแบบก็จะมีการพิจารณาดวยวิธีการทางคณิตศาสตรแสดงคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง มี

รูปแบบการจําลองทางคอมพิวเตอร และบางงานวิจัยก็มีการวัดจริงดวย   

 

สายอากาศฉลาด 

จากอดีตท่ีผานมาจนถึงปจจุบันมีการวิเคราะหเพื่อนพัฒนาประสิทธิภาพของเครือขายไรสาย

ไดมีการเสนอแนวคิดตาง ๆโดยมีคาวิสัยสามารถ เวลาหนวง เปนตัวแปรสําคัญ ซึ่งในงานวิจัยที่ [1] 

,[2], [5], [6]   ไดนําเสนอการพิจารณาระบบสื่อสารไรสายที่ใชสายอากาศฉลาดเขามาแกปญหาเร่ือง

การรบกวนกันของสัญญาณที่ภาครับ งานวิจัยดังกลาวไดใชสายอากาศฉลาด และพิจารณาดวยการใช

งานหวงโซมาคอฟ (Markov Chain) ในพ้ืนที่การสงที่ไมมีการรบกวนกันของสัญญาณ งานวิจัยน

ดังกลาวพบวาสายอากาศแบบปรับตัวไดใหคาวิสัยสามารถดีที่สุด พิจารณาโปรโตคอลในชั้น MAC 

และ PHY ท่ีมีการใช RTS/CTS เขามาพิจารณา ซึ่งงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาการใชสายอากาศฉลาด

ทําใหไดคาวิสัยสามารถท่ีสูง  

Contention Window Size 

ในงานวิจัยที่ [3] นําเสนอการพิจารณาขนาดของ Contention Window Size ที่เหมาะสม

ตอการใชงานเมื่อมีจนวนโนดและจํานวนการสื่อสารพรอม ๆ กันที่แตกตางกันไปวาควรใช 

Contention Window Size ขนาดเทาใดจึงจะเหมาะสม  

Program Computer  

ในงานวิจัยที่ [4],[11] นําเสนอการพิจารณาการใชสายอากาศฉลาดในเครือขายไรสายซึ่ง

พิจารณาดวยการจําลองใน Network Simulator-2 ดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีการพิจารณาคา

ถวงน้ําหนักของระบบสายอากาศพิจารณาวาไดรับขอมูลจากไหนแลวพิจารณาอัตราขยายพรอมกับ
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พิจารณากําลังสงเพ่ือที่จะชวยในเร่ืองของการหาปลายทางที่จะสงวาถูกตองหรือไม ท้ังน้ียังมีการ

พิจารณามุมของการสงเมื่อมีการสงหลายทิศทางอีกดวย พบวาเมื่อมีมุมที่มากขึ้นจะไดคาวิสัยสามารถ

ที่คงที ่

สายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง  

ในงานวิจัยที ่[7]-[9] นําเสนอรูปแบบการพิจารณาคาวิสัยสามารถดวยการใชสายอากาศแบบ

เจาะจงทิศทางใน ชวยในการกําหนดรูปแบบลําคลื่น ในงานวิจัยที่ [10] นําเสนอการใชสายอากาศ

แบบเจาะจงทิศทางมาใชรวมกันโดยแบงสวน งานวิจัยที่ [12] ใชสายอากาศแบบหลายตัว แกปญหา

ในการใชงานโปรโตคอลของ MAC งานวิจัยที่ [13] เพ่ิมอัตราขยายความจุ โดยคาพารามิเตอรที่สําคัญ

คืออัตราขยายที่ใชงานและความกวางลําคลื่นที่ใช 

หวงโซมาคอฟควบคูกับการใช RTS/CTS 

 ในงานวิจัยที่ [14] – [24] , [29] นําเสนอวิธีการวิเคราะหคาวิสัยสามารถดวยการใชหวงโซมา

คอฟพิจารณาหาความนาจะเปนที่จะเกิดข้ึนเมื่อทําการสงขอมูล และวิเคราะหควบคูไปกับการใชงาน 

RTS/CTS เพ่ือหาคาพิสัยสามรถและคาเวลาหนวงขอแตละระบบที่พิจารณา จะแตกตางกันออกไป

ตามการพิจารณาขนาดของหนาตางและการกําหนดพารามิเตอรในชั้น MAC และ PHY ท่ีแตกตางกัน

ออกไป 

โปรโตคอล 

ในงานวิจัยที่ [25] นําเสนอรูปแบบการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยการพิจารณา MAC 

โปรโตคอลในระบบสื่อสารไรสายพบวาคาวิสัยสามารถจะข้ึนอยูกับจํานวนสถานีท่ีใชงานและภาระงาน

สูงสุดที่ระบบไดรบั และเม่ือปรบัขนาดหนาตางก็จะพบคาวิสัยสามารถที่คงที่อีกดวย 

โนดคอขวด 

ในงานวิจัยที่ [26] นําเสนอการพิจารณาการสื่อสารทิศทางเดียวโดยใช RTS/CTS โดยจะ

พิจารณาที่โนดคอขวดเปนสําคัญซึ่งเปนโนดที่มีการจราจรคับคั่งที่สุดซึ่งจะเปนตัวบอกไดวา

ประสิทธิภาพของระบบจะเปนอยางไร และเมื่อพิจารณาภาระงานของระบบเปลี่ยนไประดับหนึ่งจะได

คาวิสัยสามารถท่ีคงที่อีกดวย 

เวลาในการรับ-สงขอมูล 

ในงานวิจัยที่ [27] , [30]   นําเสนอการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยการพิจารณาเวลาตาง 

ๆ ที่ใชในระบบการสื่อสารไรสายภายใตปรากฏการณระงับ (Capture Effect) โดยใชความนาจะเปน

ของ Capture เขามาพิจารณา ซึ่งจะทําใหไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับจํานวนโนดที่จะใชงาน 

ทั้งน้ียังไดเปรียบเทียบกับการจําลองทางคอมพิวเตอรอีกและพบวาไปในทิศทางเดียวกัน 

จํานวน Active Node 

ในงานวิจัยที่ [28] นําเสนอรูปแบบการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยการพิจารณาโนดที่ใช

งานเพ่ือนําไปสูการหาคาวิสัยสามารถพบวายิ่งจํานวนโนดมากขึ้นยิ่งทําใหคาวิสัยสามารถลดลง 
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 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของท้ังหมดพบวา การมุงประเด็นไปยัง

การพิจารณาคาวิสัยสามรถและเวลาหนวงของระบบการสื่อสารไรสายภายใต IEEE 802.11 มีการ

พิจารณาหลากหลายรูปแบบ ทั้งการใชเทคนิคสายอากาศฉลาด การพัฒนาโปรโตคอล การพิจารณา

โนดท่ีใชงาน พิจารณาโนดคอขวด พิจารณาโปรโตคอลหรือปรับเปลี่ยนโปรโตคอล เปนตน แตผูวิจัยจึง

ไดเล็งเห็นวายังมีอีกแนวทางคือการใชงานสายอากาศแบบแบงสวน ซึ่งเปนการใชงานสายอากาศแบบ

เจาะจงทิศทางรวมกันหลายตัวเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยไมจําเปนตองไปยุงยากในสวนของ

การปรับปรุงโปรโตคอลเดิมท่ีดีอยูแลวซึ่งงายตอการใชงานกับอุปกรณที่มีในปจจุบัน ผูวิจัยเห็นถึง

ความจําเปนท่ีจะตองริเร่ิมการทําวิจัยในการพิจารณาระบบสื่อสารทองถิ่นไรสายที่สายอากาศแบบ

หลายเซ็กเตอรเพ่ือแสดงใหเห็นถึงประโยชนของการใชงานดวยการแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ

การใชสายอากาศแบบหลายเซก็เตอร 

 

2.7 สรุป 

ในบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆที่เก่ียวของกับงานวิจัย เร่ิมดวยมาตรฐานของการใชงานการ

สื่อสารไรสายที่ใชงานกันเปนมาตรฐานระดับโลก ตอดวยหัวใจหลักของการใชงานการสื่อสารไรสาย

นั่นก็คือสายอากาศ ซึ่งเปนหลักสําคัญเพราะเปนตัวรับสงสัญญาณของการสื่อสารไรสาย ซึ่งมี

หลากหลายรปูแบบและมีการปรับปรุงพัฒนามาจนเกิดสายอากาศฉลาดที่มีการใชงานอยางแพรหลาย 

จนมาถึงสิ่งที่บงบอกประสิทธิภาพของระบบนั่นคือคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง ซึ่งเปนตัวหลักใน

การบอประสิทธิภาพการสื่อสาร และในบทนี้ยังอางถึงงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการใชงาน

สายอากาศและรูปแบบวิธีการวิเคราะหคาพิสัยสามรถและเวลาหนวง ตลอดจนรูปแบบการรับสง

ขอมูลในระบบเครือขายไรสายที่ไดประสิทธิภาพของโนดการสื่อสารไรสายที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

เมื่อมีผูใชงานมากยิ่งขึ้น 
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บทที่ 3 

 

การวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง 
 

 

3.1  กลาวนํา  

 จากการศึกษาวิธีการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวงที่ผานมาพบวานิยมใชวิธีการ

คํานวณทางคณิตศาสตรโดยจะเนนการพิจารณาจากการใชความนาจะเปนจากหวงโซมาคอฟ

(Markov chain) เพื่อพิจารณาหาความนาจะเปนท่ีจะเกิดข้ึนเมื่อมีการสื่อสารแบบไรสายขึ้น นั่นคือ

อาจจะเกิดการชนกันของขอมูลเมื่อสงออกไป หรือเกิดการสงไปแลวขอมูลเสียหายทําใหเกิดการรับ

ขอมูลที่ผิดพลาดหรือไมสําเร็จ เปนตน ซึ่งมักจะมีการนําการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดังกลาวมา

พิจารณารวมกับการจําลองสถานะการณในคอมพิวเตอรและการวัดผลทดลองจากการทดลองจริง 

เพ่ือใหเห็นไดชัดเจนวาสิ่งที่วิเคราะหหรือระบบท่ีกําลังวิเคราะหมีประสิทธิภาพอยางแทจริง 

 

3.2 รูปแบบหวงโซมาคอฟ 

 ตัวแบบมารคอฟ (Markov Model) คือ ตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ ใช ในการวิเคราะห

พฤติกรรมของตัวแปร เพ่ือพยากรณพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรนั้น มีการอนุมานวาความนาจะ

เปนของ State ปจจุบัน เกิดจากความนาจะเปนของ State กอนหนา ดังนั้น ทุก ๆ State จึงมีการยึด

โยงกับ State กอนหนา เหมือนกับการทํานายดินฟาอากาศ เพื่อหาความนาจะเปนในการเกิด

ปรากฏการณ ฟาโปรง ฝนตก หรือ มีเมฆ โดยการหาความนาจะเปนในการเกิดปรากฏการณนั้น ๆ 

1. เหตุการณ (Event) : สิ่งท่ีอาจเกิดขึ้นหรือ การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึน  

2. สภาวะหรือสถานะ (State) : สภาพที่ เปนอยูในเวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งสถานะน้ัน ๆ อาจจะ

เปลี่ยนแปลงหรอืไมเปลี่ยนแปลงก็ได แตในระยะยาว สถานะน้ัน ๆ จะคงท่ี 

 แตเน่ืองจาก Markov Model มีขอจํากัด จึงมีคนคิดคน Hidden Markov Model ขึ้นมา 

โดยใหการอนุมานวา ความนาจะเปนของ State ปจจุบัน เกิดจากความนาจะเปนของ State กอน

หนาก็จรงิ แตเราไมสามารถรูสิ่งที่เกิดขึ้นจาก State เหลานั้นได เพราะ State เหลาน้ันถูกซอนอยู ทํา

ใหเราตองหาความนาจะเปนจาก State ท่ีไมถูกซอนไว เหมือนกับการที่เราเปนนักโทษ เราไมเห็น

เดือนเห็นตะวัน เราไมรูวาตอนนี้ขางนอก ฟาโปรง, ฝนตก หรือ มีเมฆ เราเพียงหาความนาจะเปนได

จากผูคุมนักโทษที่เอาอาหารมาสงเรา วาเขาถือรมหรือไมถือรมมา จากน้ันเราก็อนุมานตาง ๆ นา ๆ 

วาอากาศขางนอกนาจะ ฟาโปรง หรือ ฝนตก หรือ มีเมฆ เปนตน  
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 นอกจากนี้ ยังมีประเด็นเร่ืองของทฤษฎีความนาจะเปน ซึ่งเปนแกนหลักของ Hidden 

Markov Models ซึ่งอยางที่เรารู ๆ กันวา ทฤษฎีความนาจะเปน คือทฤษฎีท่ีเราจะคํานวณเพื่อให

ไดผลลัพธจากอัตราสวนของ จํานวนเหตุการณที่เปนไปได หารดวย จํานวนเหตุการณทั้งหมด ถาเรา

เปรียบเทียบวา Hidden Markov Models เปนระบบปฏิบัติการ บรรดาอัลกอริทึมตาง ๆ อยาง 

Baum–Welch algorithm, Viterbi algorithm และ Forward–backward algorithm ก็เปรียบได

กับ Device Driver ที่สรางมาเพื่อใชกับระบบปฏิบัติการ นั่นคือยังมีโอกาสอีกมากมายในอนาคต ที่จะ

มีผูคิดคนวิจัยพบอัลกอริทึมใหม ๆ เพื่อมาใชกับ Hidden Markov Models เหมือนกับท่ีมีการสราง 

Device Driver ใหม ๆ เพ่ือมาใชกับระบบปฏิบัติการ 

  เรื่องของการประยุกตใชงาน Hidden Markov Models ไปยังสาขาตาง ๆ ซึ่งปจจุบันผู

เผยแพรที่ถนัดเฉพาะดานก็จะเนนแตงตําราเพ่ือใช Hidden Markov Models กับสาขาของตัวเอง 

โดยหนังสือที่ผมเห็นสวนใหญจะเปนการประยุกตทางดาน Speech Recognition, การเงิน และ 

Bioinformatics 

 สรปุแลว การจะทําความเขาใจกับ Hidden Markov Models ไดตองทําความเขาใจ 4 ลําดับ

อันไดแก 

1. ทําความเขาใจกับทฤษฎีพ้ืนฐานกอนจะมาเปน Hidden Markov Models และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2. ทําความเขาใจกับทฤษฎีของตัว Hidden Markov Models เอง 

3. ทําความเขาใจกับอัลกอริทึมตาง ๆ ที่สรางขึ้นมาเพ่ือ Hidden Markov Models ซึ่งเปรียบไดกับ

การทําความเขาใจ Device Drivers ที่สรางขึ้นมาเพ่ือระบบปฏิบัติการ 

4. ทําความเขาใจกับวิธีการในการประยุกต Hidden Markov Models เพ่ือใชแกปญหาในเรื่องที่เรา

สนใจ 

คุณสมบัติสําคัญของปญหา ที่จะนําตัวแบบมารคอฟมาแกปญหา 

 ปญหานั้นตองมีผลลัพธที่จะเกิดข้ึนจํานวนท่ีแนนอนจํานวนหนึ่ง  

 คาความนาจะเปนของผลลัพธถัดไป ตองขึ้นอยูกับผลลัพธกอนหนา  

 คาความนาจะเปนของการเกิดผลลัพธตาง ๆ ตองมีคาคงที่เสมอไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาท่ี

เปลี่ยนไป 

Transition Probability (ความนาจะเปนการเปลี่ยน) 

 สัญลักษณ S แทนสถานะ j ใด ๆ (เม่ือ j = 1, 2, 3, …n) เชน บริษัทหนึ่งมีพนักงาน 3 สถานะ 

𝑆ଵ= พนักงานระดับปฏิบัติการ,     𝑆ଶ= หัวหนางาน, 𝑆ଷ = ผูบริหาร  

 สัญลักษณ 𝑆௜௝  แทน ความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก 𝑆௜ ไป 𝑆௝  

เชน𝑃ଵଶ = 0.4 หมายถึง ความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก  

𝑆ଵ ไปเปน 𝑆ଶ มีคาเทากับ 0.4 
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การแสดงคาความนาจะเปนการเปลี่ยนสามารถทําได 2 วิธี 

 

 วิธีท่ี 1 การใชไดอะแกรมแสดงสถานะ (State Diagram) 

 
 วิธีท่ี 2 การใชทรานสิชั่นเมทริกซ (Transition Matrix) 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงสถานะความนาจะเปนในการเปลี่ยน 

 
 

ซึ่งเมื่อมาเปนเร่ืองของเครือขายไรสายแลวหวงโซมาคอฟ เปนวิธีการที่ทําใหเห็นไดชัดเจนเกี่ยวกับ

กรณีความนาจะเปนในการสงขอมูล เปนการจําแนกออกวามีการสงไปแลวโอกาสที่จะเกิดการรับหรือ

สงขอมูลนั้นเปนไปไดอยางไรบาง เชน เกิดการชนกันของขอมูล ขอมูลสงไมสําเร็จ เกิดการสงขอมูล

ใหมโดยใชการนับถอยหลังเวลา เปนตน ซึ่งการพิจารณาสิ่งท่ีจะเกิดข้ึนดังกลาวนี้เปนสิ่งที่จะนําไปสู

การพิจารณาคาวิสัยสามารถ และคาเวลาหนวงได ดังที่ไดทําการศึกษางานวิจัยที่กลาวไปแลวในบทท่ี 

2  พบวามีการพิจารณารูปแบบหวงโซมาคอฟในการพิจารณาความนาจะเปนเพ่ือนนําไปสูการ

วิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวงเปนจํานวนมากนิยมพิจารณาในรูปแบบของการใชไดอะแกรม

แสดงสถานะ (State Diagram) ดังตัวอยางจากงานวิจัยที่ [16] 
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𝐶𝑊௜ = 2௜(𝐶𝑊௠௜௡ + 1) 

 

𝑊௠௜௡ = 𝐶𝑊௠௜௡ + 1 
 

𝐶𝑊௠௔௫ = 2௠𝑊௠௜௡ − 1 
 

ที่สถานะ (i, 0) การสุมคา  backoff จะถูกเลือกระหวาง  0 และ (0, 𝐶𝑊଴ − 1) ท่ี

ความนาจะเปน 
ଵି௣

஼ௐబ
 ในกรณีท่ีถูกแทนที่ดวยสถานะ (0,0) ถึง (0, 𝐶𝑊଴ − 1) 

  

ในกรณีที่เกิดการชนกันของขอมูล หรือที่สถานะ (𝑖 − 1,0) การสุมคา  backoff จะถูกเลือก

ระหวาง  0 และ 𝐶𝑊௜ − 1 ท่ีความนาจะเปน 
௣

஼ௐ೔
 ในกรณีท่ีถูกแทนที่ดวยสถานะ (i,0) ถึง 

(𝑖, 𝐶𝑊௜ − 1) 
 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงตัวอยางหวงโซมาคอฟจากงานวิจัยที่ [16] 
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ให p คือความนาจะเปนที่สงสําเร็จ 

         (1) 

และใหการกระจายตัวของหวงโซมาคอฟเปน 

 
และเมื่อการนับถอยหลังมาถึง 0 จะไดความนาจะเปนในการสงที่จะสุมเลือกเปน 

          (2) 

และเมื่อนํา p มาพิจารณาจะไดเปน 

  (3) 

และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3) 

𝑏௜ିଵ,଴ ∙ 𝑝 = 𝑏௜,଴ เมื่อ 0 < 𝑖 < 𝑚  และ 𝑏௠ିଵ,଴ ∙ 𝑝 = (1 − 𝑝)𝑏௠,଴  

สมการที่ (3) จะอธิบายไดวา ∑ 𝑏௜,଴ =
௕బ,బ

ଵି௣

௠
௜ୀ଴  ทําใหได 

  (4) 

และทําการหา 𝑏଴,଴ไดเปน 

(5) 
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จะไดสมการ 

    (6) 

และได 

 (7) 

 

จากนั้นก็ทําการคํานวณเพื่อหาคา p และ π เพ่ือนําไปหาคาผลรวมที่ไดท้ังหมดของการสง 

  (8) 

เมื่อ 

𝑃௧௥  คือความนาจะเปนที่จะสงขอมูลอยางนอยหนึ่งขอมูลในการพิจารณาสลอตไทมโดยที่ 

 
L  คือคาเฉลี่ยของขนาดแพคเก็ต (average packet payload size) 

𝑇௦ คือคาเฉลี่ยทางเวลาที่ตองการสงแพคเก็ตขนาด L 

𝑃௦   คือความนาจะเปนท่ีสงขอมูลสําเร็จ 

 
𝑇௜ௗ คือระยะเวลาระหวาง idle period(ในสลอตไทมเดียว) 

𝑇௖  คือคาเฉลี่เวลาที่เสียไปเมื่อขอมูลชนกัน 

    (9) 

 
(10) 
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3.3 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลอง  

 เปนการนําขอมูลรูปแบบการรับสงขอมูลการจัดวางโนด ความคุมพารามิเตอรท่ีมีในเครือขาย

ที่ใชรับสงขอมูลใหเหมทอนกับที่ระบุไวในการทดลองทางคณิตศาสตร เพ่ือจะไดนําผลมาเปรียบเทียบ

กัน ซึ่งในการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจากที่ไดศึกษาปริทัศนวรรณกรรมมา นิยมใชโปรแกรม 

MATLAB และ Network Simulator2,3 (NS2,3)  ซึ่งสามารถจําลองการรับสงขอมูลของโนดตาง ๆ

เพื่อใหเห็นภาพมากขึ้นในการรับสงขอมูล ท้ังนี้ผลที่จะไดก็สามารถนําไปเปรียบเทียบกับผลทาง

คณิตศาสตรและผลการวัดจริงเพ่ือเปนการสนับสนุนกันและกัน 

 

3.4 การวิเคราะหจากการลองวัดจริง 

 ในการวัดผลจะมีการใชงานอุปกรณวัดชื่อวา SAVVIUS WIFI ADAPTER FOR OMNIPEEK 

ประกอบกับใชโปรแกรม OMNIPEEK โดยในการวัดจะใช SAVVIUS WIFI ADAPTER ตั้งไวบริเวณที่มี

การใชงานเครือขายไรสาย ซึ่งตัวอุปกรณดังกลาวจะทําการตรวจจับสัญญาณไรสายตาง ๆที่มีบริเวณ

นั้น ๆแลวแสดงผลในโปรแกรม OMNIPEEK ซึ่งอุปกรณนี้มีความสามารถในการบอกวามีการใชงาน

ของใครบางโดยสามารถบอกเปน MAC Address ได และยังสามารถบอกไดวามีการใชงานของ

โปรโตคอลใดบาง 

 

  

  

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงคาขอมูลทางเวลาในชั้น PHY 

(Inter frame space and CW time for different PHY layers.) 
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3.4.1 WiFi Adapters for Savvius Omnipeek 

ความสามรถของ WiFi Adapters for Omnipeek 

 จับภาพขอมูลแพคเก็ตแบบไรสายบนมาตรฐานส 802.11 ชองสัญญาณ (a / b / g / n / 

ac) สํ าหรั บการ วิ เค ร าะ ห ด ว ย  Savvius Omnipeek และ  Capture Engine for 

Omnipeek 

 วิเคราะหขอมูล WLAN 802.11ac ไดถึง 2 streams  การรบั / สง (การรบัสงขอมูลแบบ

ไรสาย 867 เมกะบิตตอวินาที) หรือขอมูล WLAN 802.11n ไดถึง 3 streams  การรับ / 

สง (การรบัสงขอมูลแบบไรสาย 450 เมกะบิตตอวินาที) 

 วิเคราะหขอมูล WLAN โดยใชชองสัญญาณ 20 เมกะเฮิรตซ, 40 เมกะเฮิรตซ หรือ 80 

เมกะเฮิรตซ ขึ้นอยูกับอะแดปเตอรที่เลือก 

 ใชอะแดปเตอรหลายตัวเพ่ือจับภาพและวิเคราะหขอมูลจากหลายชองพรอมกัน 

 ดําเนินการวิเคราะห WLAN โดยละเอียดตั้งแต L2 ถึง L7 รวมถึงการวิเคราะหขามเขต

(roaming) 

 

Possible Applications 

 ใชอะแดปเตอรเดียวเพื่อสแกนสภาพแวดลอม WLAN ของคุณเพื่อตรวจหาเครือขาย

ไคลเอ็นตและชองสัญญาณที่ใชงานอยู 

 ใชอะแดปเตอรเดี่ยวเพ่ือมุงเนนไปที่ชองเฉพาะเพ่ือวิเคราะหการรับสงขอมูล 802.11 

(การจัดการ,การควบคุม,ขอมูล)  

 ใชอะแดปเตอรหลายตัวสําหรับการวิเคราะหพรอมกันในหลายชองทางรวมถึงการโรมมิ่ง

ไคลเอ็นต 

 

    The Challenge  

สวนที่งายน้ันคุณเปนผูอยูเบื้องหลัง คุณเลือกวิเคราะหเครือขาย WLAN ที่ดีท่ีสุด และการแกไขปญหา

ผลิตภัณฑที่ใชงาน-Savvius Omnipeek® ตอนน้ีคุณตองมีอะแดปเตอรท่ี OmniPeek สามารถใชจับ

การรับสงขอมูลไรสายของคุณ รวมทั้ง 2-stream 802.11ac Omnipeek สนับสนุนอะแดปเตอร 

WLAN ที่มีราคาไมแพงในทองตลาด  
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The Solution: WiFi Adapters for Omnipeek 

 Savvius ™ทําใหตัวเลือกนี้งายดวยอะแดปเตอร WiFi สําหรับ Omnipeek อะแดปเตอรจับ

ภาพ WLAN ที่มีคุณสมบัติครบถวนของคุณเชื่อมตอกับพอรต USB ภายนอกและรวมสายเคเบิลตอ

เพื่อใหคุณสามารถใชอะแดปเตอรไดหลายตัวพรอมกัน วายฟายอะแดปเตอรสําหรับ Omnipeek 

(11n) รองรับการจับ packet บน WLANs กับไคลเอนไดถึง 3 สตรีม 802.11n (450 เมกะบิตตอ

วินาที) ดวยแบนดวิดท 20 เมกะเฮิรตซ และ 40 เมกะเฮิรตซ; วายฟายอะแดปเตอรสําหรับ 

Omnipeek (11ac) รองรับการจับภาพแพคเก็ตบน WLANs กับไคลเอนไดถึง 802.11ac 2 สตรีม 

(867 เมกะบิตตอวินาที) ดวยแบนดวิดท 20 เมกะเฮิรตซ, 40 เมกะเฮิรตซ และ 80 เมกะเฮิรตซ 

อะแดปเตอรทั้งสองเปนแบบ dual-band ทํางานในคลื่น 2.4  กิกกะเฮิรตซ (b / g / n) และ 5 กิกกะ

เฮิรตซ (a / n / ac) แตละเครื่องสนับสนุนการจับภาพแบบไรสายดวยทั้ง Savvius Omnipeek และ 

Capture Engine for Omnipeek และไดรเวอรที่สนับสนุนจะพรอมใชงานกับการติดตั้งผลิตภัณฑ

ของ Savvius คุณสามารถรวบรวมขอมูลไรสายไดจากชองสัญญาณ 802.11 ชองสัญญาณสากล (a / 

b / g / n / ac) ดังน้ันจึงเหมาะอยางย่ิงสาํหรบัการใชงานภาคสนามทั่วโลก 

 ในโลกแหงความเปนจริง WLAN จะถูกใชงานผานหลายชองทาง คุณตองจับขอมูลใน

ชองสัญญาณทั้งหมดที่ใชงานอยูพรอม ๆ กันดังน้ันคุณจึงไมสูญเสียขอมูลที่สําคัญ อะแดปเตอร Wi-Fi 

สําหรับ Omnipeek ใชกับ OmniPeek สนับสนุนการรวมหลายแชแนลเพื่อใหคุณสามารถวิเคราะห

เครอืขายแบบ Roaming ไดอยางสมบูรณซึ่งจําเปนตองทําใหบริการตางๆเชน Voice over Wireless 

(VoFi) ทํางานไดอยางราบรื่นสําหรับผูใชอุปกรณเคลื่อนท่ีของคุณ 

 

 
รูปทีÉ ś.ś SAVVIUS WIFI ADAPTER FOR OMNIPEEK 

ทีÉมา: https://www.savvius.com/ 
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 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของ Capture Engine for OmniPeek (Capture Engine for 

OmniPeek 9.0 Technical Specifications) 

1. เครือขายท่ีสนันสนุน (Supported Networks) 

 Capture Engine จะวิเคราะหการรับสงขอมูลบนเครือขาย Ethernet, 1/10 กิกะบิต, 

802.11, เสียง และ วีดีโอผานอินเตอรเน็ต 

 Ethernet and Gigabit 

 Ethernet IEEE 802.3  

 Ethernet Type 2  

 อัตราเร็วของขอมูล(Data rates): 10, 100, และ 1000 เมกะบิตตอวินาที 

 เครือขายไรสาย(Wireless)   

 Wireless 802.11 a/b/g/n/ac 

- 802.11a: 6, 9, 12,18, 24, 36, 48, 54, 72, 96, 108 เมกะบิตตอวินาที  

- 802.11b: 1, 2, 5.5, และ 11 เมกะบิตตอวินาที 

- 802.11g: 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 22, 24, 33, 36, 48, 54 เมกะบิตตอวินาที 

- 802.11n: ไดถึง 450 เมกะบิตตอวินาที (3-Stream)  

- 802.11ac: ไดถึง 867 เมกะบิตตอวินาที 

2. อะแดปเตอรเครือขายที่รองรับ(Supported Network Adapters) 

 Ethernet Card 

 โปรแกรมจะทํางานรวมกับอะแดปเตอรท่ีรองรับ NDIS 3 หรือสูงกวา อะแดปเตอรอีเทอรเน็ต

ทั้งหมดในทองตลาดปจจุบันมีขอกําหนดนี้ 

 Wireless LAN Adapater 

 สําหรับการตรวจจับแพ็คเกจไรสาย OmniPeek ตองติดต้ังไดรเวอรที่สนันสนุนเครือขายอะ

แดปเตอร ซึ่งสามารถดาวนโหลดไดรเวอรไดที่ www.savvius.com/support/downloads/ drivers 

3. Voice and Video over IP 

 Jitter software resolution:    ±1 มิลลิวินาที 

 Packet delay variation resolution:   ±1% 

 Packet loss resolution:   ±1% 

 MOS (Mean Opinion Score) resolution:  ±0.001 

 General Statistics 

 MAPDV jitter และ Packet loss 
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 Voice 

 MOS (MOS-LQ, MOS-CQ, MOS-PQ, MOS-Nom)  

 R Factor (Listening, Conversational, G.107, Nominal) 

 Video 

 VS-AQ: Video Service Audio Quality  

 VS-MQ: Video Service Multimedia Quality  

 VS-PQ: Video Service Picture Quality  

 VS-TQ: Video Service Transmission Quality  

 MOS (MOS-A, MOS-AV, MOS-MQ, MOSV) 

 Protocols 

 Avaya CCMS, SIP, SCCP, RTSP, MGCP, H.323 

 Codecs  

 Voice: G.711 u-law, G.711 a-law, G.722 64k, G.723.1 5.3K, G.723.1 6.3K, 

G.726, G.729a, G.728, GIPS iLBC, GSM 6.10 

 Video: H.261, H.263, H.264  

 Audio: MPEG-4 AAC 

 

4. ระบบปฏิบัติการท่ีสนับสนนุ(Supported Operating Systems) 

 Windows Server 2003  

 Windows 7  

 Windows Server 2008 

 Windows 8 

 Windows Server 2012 R2  

ระบบปฏิบัติการทั้งหมดตองใช Microsoft Internet Explorer 9 

 

Minimum System Requirements 

Capture Engine สนับสนุนคอมพิวเตอรแร็คเมาท, เดสกท็อปและแล็ปท็อปนานเทาที่ตองการเพ่ือใช

งานระบบปฏิบัติการที่สนับสนุน เมื่อตองการวิเคราะหการรับสงขอมูล 10 กิกะบิต Gigabit หรือ 

Wireless จําเปนตองใชการดวิเคราะหเครือขายหรือ Wireless LAN Adapter ขึ้นอยูกับการรับสง

ขอมูลและการใชงานโดยเฉพาะของ Capture Engine Enterprise ความตองการอาจจะมีสูงมาก 
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Recommended System 

 Intel Core i3 หรอืโปรเซสเซอรที่สูงข้ึน 

 4G RAM  

 40GB available HD space 

5. Heavier Usage Recommendations 

 สิ่งท่ีสนับสนุนประสิทธิภาพที่เหนือกวา ไดแก CPU ความเร็วสูง, dual CPUs, ระบบจัดเก็บ

ขอมูลดิสกประสิทธิภาพสูง (RAID 0) และพ้ืนที่วางในฮารดดิสกเพิ่มเติมตามที่ตองการที่จะบันทึกไฟล

ที่คุณวางแผนจะจัดการ 

 

Recommended Hardware 

 The Savvius Omnipliance network capture และวิ เคราะหแอพพลิ เคชั่ น  Savvius 

Omnipliance เปนโซลูชั่นแบบครบวงจรที่จะชวยใหวิศวกรเครือขายมีการมองเห็นแบบเรียลไทมและ

การมองเห็นภายหลังการ capture ในกลุมเครือขายระยะไกล แตละเคร่ืองใชซอฟทแวร Capture 

Engine ของ Savvius และสงการวิเคราะหแบบเรียลไทมและติดตามผลลัพธไปยังคอนโซลกลาง 

OmniPeek เคร่ืองมือจับภาพและวิเคราะหเครือขายเปนเครื่องมือบันทึกขอมูลที่เหมาะสําหรับแอพ

พลิเคชันดานนิติเวชเครือขาย,เชนการดําเนินการตอบสนองตอเหตุการณและการสืบสวนการปฏิบัติ

ตามขอกําหนด 

 สําหรับขอมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับอุปกรณ network capture และวิเคราะหขอมูลของ Savvius 

Omnipliance 

โปรดไปท่ี: https: // www.savvius.com/products/overview/omnipliance_family   

ติดตอ sales@savvius.com เพื่อดูขอมูลและราคาเพ่ิมเติม 

 

Error Packet Capture 

 Capture Engine มีความสามารถในการจับแพ็คเก็ตขอผิดพลาดบนเครือขาย ขอผิดพลาด

เหลานี้  ไดแก Runt, Oversize, Frame Alignment และ CRC Errors ในการที่  capture errors 

กลุม Gigabit 1/10 คุณตองใช Savvius Adapter สําหรับ Omnipliance สวนในการ capture 

errors เครือขายไรสายตองติดตั้งการดไรสายที่รองรับซึ่งมีไดรเวอรพิเศษของ Savvius  
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Capture Engine Manager for OmniPeek 

 ทั้ง OmniPeek network analyzers และ Capture Engine software ,Capture Engine 

Manager ชวยใหผูใชสามารถจัดการ Capture Engines ไดหลายรูปแบบจากคอนโซลเดียวและ

กําหนดคา Remote Engine ที่เชื่อมตอกัน 

 การใช Capture Engine Manager ผูใชสามารถอัพเกรดซอฟตแวร Remote Engine และ

กระจายการตั้ งคาสําหรับ filters, alarms, graphs, and capture templates สําหรับกลุมของ 

Remote Engines ที่สามารถเขาถึงเครือขายได การสื่อสารระหวาง Capture Engine Manager 

และ Capture Engine ใด ๆ ที่ตองการ เครือขาย TCP/IP จะเชื่อมตอทั้งสองเขาดวยกัน ในทาง

กลับกันตองการใหแตละเครื่อง(ที่ Remote Engine กําลังทํางานอยูและเคร่ืองที่ Capture Engine 

Manager กําลังทํางานอยู)ตองมีการเชื่อม network interface card (NIC) เพ่ือใชสําหรับเครือขายที่

ใหบริการ บางการดที่ถูกสนับสนุนโดย Remote Engine อาจจะไมสามารถใชงานไดกับเครือขายที่

ใหบริการ ยกตัวอยางเชน การดของ 802.11 WLAN ไมสามารถใชงานเครือขายที่อยูในโหมด RF 

Monitor การดพิเศษบางอันเชน 10G Adapter และ 10G Adapter for Omnipliance เหมาะ

สําหรับการจับภาพและไมมีความสามารถในการสงแพ็คเกจ ไมสามารถใชบริการเครือขายได 

 

3.5 สรุป 

 บทนี้ไดพิจารณาวิธีการตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหคาพิสัยสามรถและคาความหนวงของ

ระบบการสื่อสารไรสายที่ใชงานสายอากาศแบบหลายเซ็กเตอรดวยการนํามาวิเคราหทางคณิศาสตร

ดวยการใชหวงโซมาคอฟมาชวยในการพิจารณาความนาจะเปนของสิ่งที่จะเกิดข้ึนเมื่อมีการสงขอมูล

ในแตละครั้งคอฟ โดยจะวิเคราะหรูปแบบความนาจะเปนของสิ่งที่จะเกิดข้ึนระหวางการสงแพ็คเกจ

จากตนทางไปยังปลายทาง เชน ความนาจะเปนของการชนกัน การสงลอมเหลว(ขอมูลหายระหวางสง

,สงไมถึงปลายทาง) ทั้งนี้ยังมีวีธีการที่จะนําเอารูปแบบการสื่อสารไรสายที่ใชสายอากาศหลายเซ็กเตอร

นี้ไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือจําลองสถานการณเมื่อจะไปใชงานจริง และทายที่สุดคือ

การทดลองจรงิโดยการใชสายอากาศหลายเซ็กเตอรซึ่งในสวนน้ีผูวิจัยไดทําการทดลองลองแลวและจะ

ไดแสดงผลในบทถัดไป 
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รูปทีÉ ś.Ŝ OMNIPEEK 
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บทท่ี 4 

 

ผลการดําเนนิการเบ้ืองตนของการวิเคราะหระบบการสื่อสารไรสาย 

ที่ใชสายอากาศแบบหลายเซ็กเตอร 
 

 

4.1  กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบระบบส่ือสารไรสายและทําการวัดผลจริงซึ่งจะแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นของการใชสายอากาศแบบเซ็กเตอรแทนการใชงานสายอากาศแบบรอบตัว ซึ่ง

ผูทําวิจัยไดทําการวัดคาออกมาเปนคาวิสัยสามารถจากแตละการเชื่อมตอจากโนดไปยังผูใชงาน ทํา

การวัดดวยอุปกรณวัดคาที่กลาวไวในบทที่ 3 ทําการแสดงคาวิสัยสามารถจากการใชงานอินเตอรเน็ต

จาดโนดที่แตกตางกัน คือ โนดที่ใชสายอากาศรอบตวั 1 ตัว โนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว โนดท่ีใช

งานสายอากาศรอบตัว 4 ตัวแตมีการแบงสวนดวยกลองเหล็ก และโนดที่ใชสายอากาศแบบแบงสวนที่

มีกําลังคลื่นคร่ึงลํา 90 องศา มาเปรยีบเทียบกนั เพื่อนําผลดังกลาวมาสรางแนวทางงานวิจัยตอไป 

 

4.2 การวางแผนการทดลอง 

 ทําการเลือกใชงานอุปกรณที่จะนํามาทําการทดลองโดยผูทดลองเลือกใชงานเราเตอรที่มีการ

ใชงานสายอากาศ 1 ตัว มาใชงาน 4 ตัว แตพบวาในปจจุบันมีการผลิตเราเตอรที่ใชสายอากาศ 2 ตัว

ขึ้นไปจึงไดทําการใชงานเราเตอรที่มี 2 ตัวแตถอดออก 1 ตัวแลวทําการปดการใชงานสายอากาศ 1 

ตัวโดยใชอิมพิแดนซ 50 โอมหปดไว  

 

 
รูปทีÉ Ŝ.ř Router ทีÉใชง้าน 
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รูปทีÉ Ŝ.Ś กล่องเหลก็ทีÉใชแ้บ่งเซ็กเตอร์ของสายอากาศ 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.ś สายอากาศ Ŝ เซ็กเตอร์ทีÉมีกาํลงัคลืÉนครึÉ งลาํ šŘ องศา 
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โดยในการทดลองจะใชงานคอมพิวเตอร 4 เคร่ือง มาตอกับโนดที่นํามาเปรียบเทียบกัน 4 แบบ วางไว

ในมุมท่ีตางกัน 90 องศา ใหใกลกับโนดที่ระยะทาง 30 เซนติเมตรโดยจะทําการเปลี่ยนโนดที่ใช

เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเปนการใชงานเราเตอรท้ัง 4 แบบดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตน แลวที่การใช

งานอินเตอรเน็ตบนคอมพิวเตอรทั้งดูหนังออนไลน ดูวีดีโอขนาด 4K และดาวนโหลดหนัง เพ่ือใหมีการ

ใชงานอินเตอรเน็ตอยางเต็มที่ แลวทําการใชอุปกรณวัดที่ไดกลาวถึงในบทที่ 3 นั่นคือ WiFi Adapter 

ที่วางอยูระหวางโนดกับคอมพิวเตอรวัดคาวิสัยสามารถแลวเทียบผลกันออกมา ในชวงแรกที่ทําการ

ทดลอง ทําการวัดแตละครั้งดวยเวลา 1 ชั่วโมงและทําซ้ํากัน 3 รอบตอ 1 ชนิดโนด เมื่อไดคาวิสัย

สามารถออกมาพบวาไดออกมาเปนคาเฉลี่ยแลวไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันเพ่ือเห็นผลไดชัดเจน

ซึ่งคาดวาเปนเพราะอินเตอรเน็ตที่เราใชงานน้ันมีผูอ่ืนใชงานรวมดวยทําใหแตละชวงเวลาที่เราทําการ

วัดผลนั้นควบคุมการปลอยสัญญาณไมได จึงไดทําการทดลองอีกรูปแบบคือการใชงานโนดท่ีแตกตาง

กัน 4 โนด แลวทําการวัดคาและบันทึกผลควบคูไปดวยในเวลา 1 ชั่วโมงตอการใชงานหนึ่งโนด ซึ่งได

เห็นคาที่ละเอียดมากขึ้นและจะแสดงผลในหัวขอถัดไป 

กําหนดให  

 

โนดรูปแบบที่ 1 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 1 ตัว 

โนดรูปแบบที่ 2 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว 

โนดรูปแบบที่ 3 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัวแตแบงเซ็กเตอรดวยกลองเหล็ก 

โนดรูปแบบที่ 4 คือโนดท่ีใชสายอากาศแบบแบงเซ็กเตอร 4 เซ็กเตอร 

 

ซึ่งผลที่คาดวาจะไดรบัก็คือรปูแบบโนดท่ี 1 จะเกิดการแยงกันของขอมูลทําใหมีผลของคาวิสัยสามารถ

ต่ําสุด รองลงมาคือรูปแบบโนดที่ 2 เพราะคาดวาเมื่อใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัวจะทําใหเกิดการ

รบกวนกันของสัญญาณ และตอมาอาจจะเปนรูปแบบโนดที่ 3 หรือ 4 ก็ได เพราะคาดวาเมื่อเปน

สายอากาศแบบเซ็กเตอรแลวจะมีการแบงกันใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น 

 

รูปที่ 4.4 ถึง 4.7 เปนการแสดงสภาพแวดลอมของการทดสอบสมรรถนะของระบบใน 4 แบบ ไดแก 

แบบที่ 1  ใชสายอากาศตนเดียว แบบที่ 2 ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตน แบบที่ 3 ใชสายอากาศรอบตัว 

4 ตนซึ่งแบงเซ็กเตอรดวยกลองโลหะ และแบบสุดทาย แบบที่ 4 ใชสายอากาศแบบแบงเซ็กเตอร 4 

เซ็กเตอร 
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รูปทีÉ Ŝ.Ŝ รูปแบบโนดรูปแบบทีÉ ř ใชส้ายอากาศรอบตวั ř ตวั 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.ŝ รูปแบบโนดรูปแบบทีÉ Ś ใชส้ายอากาศรอบตวั Ŝ ตวั 
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รูปทีÉ Ŝ.Ş รูปแบบโนดรูปแบบทีÉ ś ใชส้ายอากาศรอบตวั Ŝ ตวัแต่แบ่งเซ็กเตอร์ดว้ยกล่องเหลก็ 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.ş รูปแบบโนดรูปแบบทีÉ Ŝ ใชส้ายอากาศแบบแบ่งเซ็กเตอร์ Ŝ เซ็กเตอร์ 

 



38 

 
 

 

4.3 ผลการวัดทั้ง 4 รูปแบบ 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบท่ี 1 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 1 ตัว 

 

Probe Time R1(kbps) R2(kbps) R3(kbps) R4(kbps)

1 2 18,000.00           8,300.00              9,100.00              6,300.00              
2 3 18,400.00           8,100.00              9,300.00              6,600.00              
3 3 503.00                 306.00                 268.00                 224.00                 
4 4 18,400.00           7,900.00              8,600.00              6,700.00              
1 10 19,200.00           8,100.00              8,500.00              7,300.00              
2 10 19,100.00           8,000.00              8,600.00              7,300.00              
3 11 509.00                 312.00                 260.00                 233.00                 
4 11 18,300.00           7,800.00              8,500.00              7,200.00              
1 15 19,500.00           8,400.00              8,600.00              7,600.00              
2 15 19,400.00           8,400.00              8,600.00              7,600.00              
3 16 516.00                 329.00                 256.00                 243.00                 
4 16 18,600.00           8,200.00              8,400.00              7,400.00              
1 20 19,900.00           8,600.00              8,600.00              7,700.00              
2 20 19,800.00           8,500.00              8,500.00              7,700.00              
3 21 527.00                 326.00                 253.00                 247.00                 
4 21 19,200.00           8,100.00              8,300.00              7,500.00              
1 25 20,700.00           8,000.00              8,800.00              7,900.00              
2 25 20,500.00           7,900.00              8,700.00              7,900.00              
3 26 542.00                 303.00                 258.00                 251.00                 
4 26 19,700.00           7,500.00              8,400.00              7,600.00              
1 30 21,100.00           7,400.00              8,900.00              8,000.00              
2 30 21,000.00           7,300.00              8,900.00              8,000.00              
3 31 553.00                 283.00                 262.00                 254.00                 
4 31 20,200.00           6,900.00              8,600.00              7,700.00              
1 35 21,700.00           6,800.00              8,900.00              8,000.00              
2 35 21,600.00           6,800.00              8,900.00              8,000.00              
3 36 561.00                 264.00                 262.00                 257.00                 
4 36 20,700.00           6,400.00              8,600.00              7,700.00              
1 40 22,000.00           6,500.00              9,000.00              8,100.00              
2 40 22,000.00           6,500.00              9,000.00              8,100.00              
3 41 569.00                 255.00                 264.00                 257.00                 
4 41 21,100.00           6,200.00              8,600.00              7,800.00              
1 45 22,100.00           6,500.00              9,000.00              8,000.00              
2 45 22,000.00           6,400.00              9,000.00              8,000.00              
3 46 568.00                 255.00                 264.00                 256.00                 
4 46 21,000.00           6,200.00              8,600.00              7,700.00              
1 50 22,000.00           6,500.00              9,000.00              8,000.00              
2 50 21,900.00           6,500.00              9,000.00              8,100.00              
3 51 565.00                 254.00                 264.00                 256.00                 
4 51 21,000.00           6,200.00              8,700.00              7,800.00              
1 55 21,800.00           6,500.00              9,100.00              8,100.00              
2 55 21,800.00           6,500.00              9,000.00              8,100.00              
3 56 561.00                 255.00                 263.00                 256.00                 
4 56 20,700.00           6,200.00              8,700.00              7,800.00              
1 60 21,500.00           6,600.00              9,000.00              8,000.00              
2 60 21,500.00           6,600.00              9,000.00              8,000.00              
3 61 52,700.00           241.00                 249.00                 242.00                 
4 61 20,500.00           6,300.00              8,700.00              7,800.00              
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบท่ี 2 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว 

 

Probe Time R1(kbps) R2(kbps) R3(kbps) R4(kbps)

1 2 31,100.00           12,000.00           28,000.00           348.00                 
2 2 26,500.00           12,400.00           28,800.00           316.00                 
3 3 29,700.00           11,600.00           20,700.00           616.00                 
4 3 30,200.00           11,400.00           28,200.00           395.00                 
1 10 30,500.00           12,500.00           28,100.00           298.00                 
2 10 27,900.00           12,700.00           28,300.00           272.00                 
3 10 29,900.00           12,800.00           19,800.00           551.00                 
4 10 30,400.00           12,800.00           28,100.00           359.00                 
1 15 30,800.00           13,300.00           28,300.00           285.00                 
2 15 28,900.00           13,500.00           28,500.00           267.00                 
3 15 30,300.00           13,400.00           20,000.00           521.00                 
4 16 30,600.00           13,200.00           28,400.00           352.00                 
1 20 30,900.00           12,800.00           28,700.00           285.00                 
2 20 29,000.00           12,900.00           28,800.00           268.00                 
3 20 30,400.00           12,600.00           19,700.00           516.00                 
4 21 30,600.00           12,400.00           28,800.00           354.00                 
1 25 31,200.00           12,700.00           28,700.00           276.00                 
2 25 28,600.00           12,900.00           29,000.00           258.00                 
3 25 30,700.00           12,800.00           19,800.00           511.00                 
4 26 30,900.00           12,700.00           28,900.00           345.00                 
1 30 31,300.00           12,600.00           28,600.00           275.00                 
2 30 29,900.00           12,800.00           28,800.00           256.00                 
3 30 30,800.00           12,800.00           19,800.00           500.00                 
4 30 30,900.00           12,700.00           28,700.00           335.00                 
1 35 31,000.00           12,600.00           28,400.00           268.00                 
2 35 29,700.00           12,700.00           28,600.00           290.00                 
3 35 30,600.00           12,600.00           19,500.00           489.00                 
4 36 30,700.00           12,500.00           28,400.00           328.00                 
1 40 30,800.00           12,400.00           28,200.00           275.00                 
2 40 29,600.00           12,600.00           28,400.00           258.00                 
3 40 30,300.00           12,500.00           19,400.00           487.00                 
4 40 30,400.00           12,400.00           28,100.00           335.00                 
1 45 30,800.00           12,400.00           28,100.00           276.00                 
2 45 29,700.00           12,600.00           28,300.00           259.00                 
3 45 30,400.00           12,400.00           19,600.00           493.00                 
4 45 30,500.00           12,400.00           28,200.00           336.00                 
1 50 30,800.00           12,200.00           28,100.00           276.00                 
2 50 29,800.00           12,400.00           28,300.00           259.00                 
3 50 30,400.00           12,300.00           19,500.00           497.00                 
4 51 30,500.00           12,100.00           28,100.00           336.00                 
1 55 30,800.00           12,100.00           27,800.00           278.00                 
2 55 29,800.00           12,200.00           28,100.00           262.00                 
3 55 30,400.00           12,100.00           19,400.00           502.00                 
4 56 30,600.00           12,100.00           27,900.00           337.00                 
1 60 30,900.00           12,100.00           27,800.00           276.00                 
2 60 30,000.00           12,300.00           28,200.00           259.00                 
3 60 30,500.00           12,100.00           19,100.00           505.00                 
4 61 30,600.00           12,000.00           27,900.00           337.00                 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบท่ี 3 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว 

แตแบงเซ็กเตอรดวยกลองเหล็ก 

 

Probe Time R1(kbps) R2(kbps) R3(kbps) R4(kbps)

1 4 33,600.00           10,300.00           14,700.00           991.00                 
2 4 25,400.00           18,800.00           16,600.00           1,056.00              
3 5 21,900.00           11,200.00           26,600.00           748.00                 
4 5 22,100.00           11,400.00           16,200.00           2,740.00              
1 10 31,700.00           10,500.00           15,500.00           1,020.00              
2 10 24,700.00           18,700.00           17,600.00           1,080.00              
3 10 22,000.00           10,700.00           27,300.00           785.00                 
4 11 22,800.00           11,000.00           16,600.00           2,850.00              
1 15 31,200.00           10,500.00           15,400.00           1,030.00              
2 15 24,600.00           18,500.00           17,700.00           1,090.00              
3 16 22,000.00           10,400.00           27,400.00           792.00                 
4 16 22,700.00           10,600.00           16,800.00           2,870.00              
1 20 31,300.00           10,400.00           15,600.00           1,040.00              
2 20 24,800.00           18,400.00           17,900.00           1,090.00              
3 21 22,100.00           10,400.00           27,400.00           791.00                 
4 21 22,600.00           10,800.00           17,000.00           2,820.00              
1 25 31,000.00           10,500.00           15,800.00           1,030.00              
2 25 24,900.00           18,300.00           18,100.00           1,080.00              
3 25 22,100.00           10,400.00           27,400.00           791.00                 
4 25 22,500.00           10,700.00           17,000.00           2,810.00              
1 30 31,200.00           10,700.00           15,800.00           1,030.00              
2 30 25,200.00           18,600.00           18,200.00           1,090.00              
3 30 22,300.00           10,500.00           27,400.00           796.00                 
4 31 23,100.00           10,800.00           17,200.00           2,790.00              
1 35 31,000.00           10,700.00           15,600.00           1,020.00              
2 35 24,000.00           18,700.00           17,900.00           1,080.00              
3 36 22,200.00           10,700.00           27,200.00           796.00                 
4 36 22,800.00           11,000.00           17,000.00           2,790.00              
1 40 30,900.00           10,800.00           15,600.00           1,040.00              
2 40 24,800.00           18,900.00           18,000.00           1,090.00              
3 40 22,100.00           10,800.00           27,300.00           841.00                 
4 41 22,800.00           11,100.00           17,000.00           2,790.00              
1 45 30,700.00           10,800.00           15,500.00           1,030.00              
2 45 24,600.00           18,900.00           17,900.00           1,090.00              
3 46 21,900.00           10,800.00           27,100.00           817.00                 
4 46 22,500.00           11,100.00           16,900.00           2,770.00              
1 50 30,500.00           10,800.00           15,500.00           1,040.00              
2 50 24,500.00           18,800.00           17,900.00           1,090.00              
3 50 21,800.00           10,700.00           27,200.00           825.00                 
4 50 22,400.00           11,000.00           16,900.00           2,800.00              
1 55 30,300.00           10,900.00           15,500.00           1,030.00              
2 55 24,400.00           19,000.00           17,900.00           1,080.00              
3 55 21,700.00           10,800.00           27,200.00           820.00                 
4 56 22,200.00           11,100.00           16,900.00           2,790.00              
1 60 30,100.00           10,800.00           15,600.00           1,040.00              
2 60 24,300.00           19,000.00           18,000.00           1,080.00              
3 60 21,600.00           10,700.00           27,300.00           825.00                 
4 60 22,100.00           11,100.00           17,000.00           2,800.00              
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบท่ี 4 คือโนดที่ใชสายอากาศแบบ 

แบงเซก็เตอร 4 เซ็กเตอร 

 

Probe Time R1(kbps) R2(kbps) R3(kbps) R4(kbps)

1             3             18,900                 16,100                 30,500                 718                       
2             3             24,000                 13,400                 31,100                 629                       
3             4             24,200                 16,300                 999                       655                       
4             4             16,100                 15,800                 30,300                 734                       
1             10           16,100                 14,300                 32,000                 787                       
2             10           20,500                 11,400                 33,100                 747                       
3             11           19,800                 14,200                 888                       749                       
4             11           23,900                 14,100                 31,600                 836                       
1             15           16,800                 14,300                 32,000                 741                       
2             15           20,900                 11,700                 33,000                 684                       
3             15           20,900                 14,700                 832                       682                       
4             16           24,300                 14,300                 31,500                 786                       
1             20           17,400                 13,900                 32,300                 723                       
2             20           21,700                 11,300                 33,000                 660                       
3             21           21,500                 14,000                 811                       665                       
4             21           24,500                 13,500                 31,500                 764                       
1             25           17,400                 13,700                 32,000                 702                       
2             25           21,800                 11,000                 32,900                 657                       
3             26           21,500                 13,900                 811                       666                       
4             26           24,600                 13,500                 31,600                 765                       
1             30           17,300                 13,400                 32,200                 727                       
2             30           21,600                 10,800                 33,100                 676                       
3             30           21,300                 13,700                 815                       679                       
4             30           24,700                 13,300                 31,800                 788                       
1             35           17,000                 13,300                 32,300                 745                       
2             35           21,400                 10,600                 33,300                 693                       
3             35           21,200                 13,600                 807                       697                       
4             36           24,800                 13,200                 31,800                 809                       
1             40           17,200                 13,300                 32,100                 742                       
2             40           21,700                 10,600                 33,100                 692                       
3             40           21,300                 13,500                 789                       700                       
4             41           24,700                 13,200                 31,800                 812                       
1             45           16,900                 13,200                 32,100                 762                       
2             45           21,600                 10,500                 33,100                 725                       
3             45           21,300                 13,500                 797                       728                       
4             46           24,800                 13,100                 31,800                 840                       
1             50           16,500                 13,200                 32,300                 783                       
2             50           21,200                 10,500                 33,300                 728                       
3             50           20,900                 13,500                 808                       734                       
4             51           24,500                 13,100                 31,900                 843                       
1             56           16,900                 13,200                 32,200                 777                       
2             56           21,800                 10,500                 33,300                 726                       
3             56           21,500                 13,600                 805                       732                       
4             57           24,600                 13,200                 31,800                 849                       
1             60           16,500                 13,300                 32,400                 800                       
2             60           21,100                 10,500                 33,100                 752                       
3             60           20,700                 13,600                 789                       757                       
4             60           24,400                 13,200                 31,700                 874                       
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และเม่ือนําคาทั้งหมดมาทําการแสดงความสัมพันธดวยกราฟไดผลดังนี้ 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.Š กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าวิสยัสามารถของโนดรูปแบบทีÉ ř 
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รูปทีÉ Ŝ.š กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าวิสยัสามารถเฉลีÉยของโนดรูปแบบทีÉ ř 
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รูปทีÉ Ŝ.řŘ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวิสัยสามารถของโนดรูปแบบทีÉ Ś 
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รูปทีÉ Ŝ.1ř กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าวสิยัสามารถเฉลีÉยของโนดรูปแบบทีÉ Ś 
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รูปทีÉ Ŝ.řŚ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถของโนดรูปแบบทีÉ ś 
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รูปทีÉ Ŝ.řś กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถเฉลีÉยของโนดรูปแบบทีÉ ś 
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รูปทีÉ Ŝ.řŜ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถของโนดรูปแบบทีÉ Ŝ 
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รูปทีÉ Ŝ.řŝ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถเฉลีÉยของโนดรูปแบบทีÉ Ŝ 
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จากผลการทดสอบรูปท่ี 4.8 ถึง 4.16 ผลทั้งหมดทําใหทราบวาการใชงานสายอากาศแบบ

แบงสวนน้ัน มีแนวโนมการใชงานที่ดีกวาการใชสายอากาศแบบรอบตัวแบบเด่ียวและแบบ 4 ตน คาด

วาเม่ือเปนสายอากาศแบบแบงสวนแลวมีการแบงการใชงานของสายอากาศไดดีขึ้น หรือเปนสัดสวน

มากขึ้น หรือมีการรบกวนกันของสัญญาณนอยลงซึ่งเปนไปตามที่คาดการณไว 

 

4.4 สรุป 

 ในบทน้ีผูวิจัยไดแสดงใหเห็นถึงปญหาและจุดมุงหมายของงานวิจัย ที่เห็นไดจากผลจากการ

วัดจริงของแตละสถานการณ คือเมื่อใชงานสายอากาศแบบแบงสวนใหคาวิสัยสามารถสูงกวาการที่ใช

สายอากาศแบบรอบตัวตนเดียวและการใชสายอากาสรอบตัว 4 ตน ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีที่วาเมื่อเรา

ใชงานสายอากาศตนเดียวแลวมีผูใชงานจะมีการแยงใชสัญญาณกัน สวนเมื่อใชงานสายอากาศสี่ตน 

ในยานความถี่เดียวกันชองสัญญาณเดียวกันจะทําใหเกิดการแทรกสอด หรือการรบกวนกันของ

สัญญาณในโนดนั้น ๆจากสายอากาศที่ใชงานในโนดนั้น ๆ แลเมื่อใชงานสายอากาศแบบแบงสวนแลว 

สายอากาศแตละตัวก็สงสัญญาณใหผูใชงานในรัศมีของสายอากาศแตละตัวไดยางเต็มประสิทธิภาพ 

ไมรบกวนกันเมื่อสงสัญญาณ และผูใชงานใชไดพรอมฟกันโดยที่ไมตองแยงสัญญาณจากสายอากาศตน

เดียวกัน 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.řŞ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถเฉลีÉยของโนดทัÊง Ŝ รูปแบบ 
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บทที่ 5 

 

บทสรุปและแนวทางการวิจัยที่จะตองดําเนินการตอ 

 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการทํางานของระบบไรสายที่ใชสายอากาศแบบแบงสวนโดยเริ่ม

จากการทําความเขาใจเทคโนโลยีไรสายวามีความเปนมาอยางไร ปจจุบันมีการใชงานตามมาตรฐาน

ใดบาง และในระบบสื่อสารไรสายมีหัวใจหลักอยูท่ีสายอากาศ ซึ่งมีการใชงานหลากหลายรูปแบบมี

เทคโนโลยีท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบสื่อสารไรสายมากมาย และสามารถบงบอกประสิทธิภาพ

ของระบบสื่อสารไรสายไดจากการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง ซึ่งสามารถเห็นไดจากผล

การวัดจริง การจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และแสดงในรูปแบบทางคณิตศาสตร ซึ่งในการวัด

จริงไดถูกอธิบายไปแลวในบทที่ 3 และผลการวัดจริงไดอธิบายไปแลวในบทท่ี 4 ซึ่งแสดงใหเห็น

แนวโนมที่ดีข้ึนของการใชสายอากาศแบบแบงสวนเมื่อเทียบกับการใชงานสายอากาศแบบรอบตัว ซึ่ง

สายอากาศแบบรอบตัว 1 ตนมีคาวิสัยสามรถนอยสุด จากการเปรียบเทียบท้ังหมด ไมวาจะเปนการใช

สายอากาศรอบตัวสี่ตน หรอืแบบแบงสวนในตัวเองและแบบแบงสวนโดยใชกลองเหล็ก โดยคาดคะเน

วาเปนเพราะการใชสายอากาศแบบแบงสวนน้ันทําใหผูใชงานสามรถใชงานสายอากาศแตละตนได

อยางเต็มท่ีโดยไมตองไปเบียดเบียนจากสายอากาศตนอื่น และคาดเดาวาเม่ือใชสายอากาศแบบแบง

สวนแลวน้ัน  จะไมเกิดการแทรกสอดกันของสัญญาณในโนดเดียวกันของสายอากาศแตละตน ท้ังน้ี

สายอากาศแตละตนก็สามารถรับสงสัญญาณไดพอมๆกัน แลกเปลี่ยนขอมูลกันไดดีกวาการใช

สายอากาศตนเดียวที่คาดวามีการชนกันของขอมูลเมื่อมีผูใชหลายคนใชงานพรอม ๆกัน ทั้งนี้ยังคาดวา

จะสามารถแกปญหาการไมทราบถึงโนดขาง ๆหรือเรียกไดวาไมมีปญหาของโนดซอนนั่นเอง ซึ่งจะมี

ผลสนับสนุนจากการวิเคราะหทางคณติศาสตรและผลการจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรอีกดวย 
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