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บทคัดยŠอ 

 

  ระบบการสื่อสารไรšสายมีการพัฒนาอยŠางรวดเร็วตั้งแตŠอดีตจนถึงปŦจจุบัน เปŜาหมายหลักของ

ระบบการสื่อสารไรšสายนั้นคือการรองรับผูšใชšบริการใหšไดšมากที่สุด รับและสŠงขšอมูลไดšอยŠางรวดเร็ว 

และมีพื ้นที ่การใหšบร ิการที ่ครอบคลุม สายอากาศเปŨนส ิ ่งสำคัญสิ ่งหน ึ ่งที่ช Šวยในการพัฒนา

ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไรšสาย ไมŠวŠาจะเปŨนเทคโนโลยีสายอากาศเกŠงทั้งแบบปรับเลือกลำ

คลื่น และสายอากาศแบบปรับตัวไดš ซึ่งสŠวนใหญŠแลšวมักมีการใชšงานสายอากาศใหšมีการแผŠกระจาย

คลื่นในทุกทิศทางเทŠากัน แตŠยังมีขšอจำกัดในกรณีที่มีความแออัดของผูšใชšบริการเปŨนจำนวนมาก อาจ

สŠงผลใหšผู šใชšงานจำนวนหนึ ่งไมŠสามารถติดตŠอสื ่อสารไดš ดังนั ้นงานวิจัยน้ีจ ึงมีแนวคิดที ่จะใชš

ความสามารถของสายอากาศมาชŠวยแกšไขปŦญหาดังกลŠาว โดยที่เลือกใชšงานสายอากาศแบบมีทิศทาง

ซึ่งมีความกวšางลำคลื่นครึ่งกำลังเทŠากับ 90 องศา มาใชšงานรŠวมกันจำนวน 4 ตšน และสายอากาศทั้ง 4 

ตšนทำงานรŠวมกันในการรบัสŠงขšอมูล ซึ่งจะทำใหšผูšใชšงานสามารถใชšงานไดšพรšอมกันในแตŠละลำคลื่น 

  



ข 

 

Abstract 

 

  Wireless communications have been continually developed from past to present. The main 

objective of wireless communication is to serve a large number of users, transfer data with high speed 

and provide the best coverage area. An antenna is one important component to increase the 

performance of wireless communications for example a smart antenna, both switched-beam and 

adaptive systems has an impact for wireless system enhancement. Mostly, an omni-directional antenna 

is commonly employed in wireless system, which equally radiate the power in all directions. However, 

a number of users cannot access the networks when they stay in congested area. Therefore, this 

research aims to propose the idea of using 4 directional antennas to provide 4 independent sectors at 

the base station where the individual antenna has half-power beamwidth of 90 degree. To do so, more 

number of users can access the networks at the same time.  
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

 เทคโนโลยีการสื่อสารไรšสายในปŦจจุบันมีบทบาทสำคัญในการใชšชีวิตประจำวันของมนุษยŤ

เนื่องจากมนุษยŤตšองการใชšการสื่อสารขšอมูลตลอดเวลาไมŠวŠาจะเปŨนการใชšงานอินเตอรŤเน็ตเพื่อสืบคšน

ขšอมูล การถŠายโอนแฟŜมขšอมูล การสนทนาหรือการสŠงขšอความถึงผูšอ่ืน เปŨนตšน จากการศึกษาพบวŠา

ผูšใชšบริการระบบสื่อสารไรšสารมีปริมาณที่เพิ่มมากข้ึนมากจากอดีตถึงปŦจจุบัน และมีแนวโนšมวŠาจะ

เพิ่มข้ึนอีกมากในอนาคตอันใกลš ดังนั้นจึงไดšมีการพัฒนาระบบสื่อสารไรšสายมาอยŠางตŠอเนื่องเพื่อ

ตอบสนองความตšองการของผูšใชšงาน ท้ังในเรื่องของอัตราเร็วในการรับสŠงขšอมูลใหšเร็วข้ึน เรื่องของ

ความอิสระในการเคลื่อนที่เมื่อสื่อสาร ความตšองการพ้ืนที่ที่ครอบคลุมมากย่ิงขึ้น หรือกระทั่งคุณภาพ

ของระบบท่ีตšองการความถูกตšองและแมŠนยำอีกดšวย ทั้งนี้เพ่ือรองรับกับความตšองการในการสื่อสาร

ขšอมูลมัลติมีเดียซึ่งประกอบไปดšวยขšอมูลภาพ เสียง วีดีโอ และขšอมูลส่ือสารอ่ืน ๆ ในอนาคต ความ

ตšองการทั้งหลายนี้จะตšองถูกพัฒนาบนทรัพยากรที่มีอยูŠอยŠางจำกัดและตšองถูกใชšอยŠางเต็ม

ประสิทธิภาพ 

ความเร็วในการรับและสŠงขšอมูลเมื่อมีจำนวนผูšใชšบริการจำนวนมากเปŨนหนึ่งสิ่งที่นักวิจัยใน

ปŦจจุบันใหšความสนใจ รวมไปถึงมาตรฐานของระบบสื่อสารไรšสายที่พัฒนาก็ยังคงใหšความสำคัญเรื่องนี้

เปŨนหลัก ในสŠวนของมาตรฐานไรšสายไมŠวŠาจะเปŨนมาตรฐานโทรศัพทŤเคลื่อนที่ไรšสายที่พัฒนาจากยุคท่ี 

1 จนถึงยุคที่ 5 ซึ่งเทคโนโลยีการรับสŠงขšอมูลบนเครือขŠายนั้นมีการพัฒนาอยŠางตŠอเนื่อง ตั้งแตŠสื่อสาร

ไดšเพียงเสียงพูด จนในปŦจจุบันสามารถรับสŠงขšอมูลมัลติมีเดียไดšในเวลาอันรวดเร็วอยŠางมีประสิทธิภาพ 

สามารถรับสŠงขšอมูลและใชšงานแอพพลิเคชั่นตŠาง ๆ ไดšดียิ่งขึ้น และสามารถแลกเปลี่ยนขšอมูลหรือ

พูดคุยกันไดšตลอดเวลา ซ่ึงทำใหšผูšใชšงานสะดวกสบายคลŠองตัวมากยิ่งข้ึน การใหšบริการการสื่อสารไรš

สายนั้นจำเปŨนจะตšองมีการใหšบริการที่ครอบคลุมและทั่วถึง สัญญาณท่ีถูกสŠงออกจากภาคสŠงตšองมี

ความแรงของสัญญาณเพียงพอเพ่ือใหšผูšรับนั้นไดšใชšงานอยŠางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ซึ่งในการที่จะ

ใหšบริการไดšอยŠางถูกตšองและแมŠนยำจำเปŨนตšองใชšเทคโนโลยีของสายอากาศเขšามาชŠวยเพื่อใหšไดšความ

แรงของสัญญาณที่ดีและมีทิศทางของสัญญาณท่ีถูกตšองแมŠนยำ เพ่ือใหšผูšใชšงานไดšใชšงานระบบเครือ

ขายไรšสายไดšอยŠางรวดเร็ว เทคโนโลยีของสายอากาศในหลากหลายรูปแบบไดšถูกนำไปปรับใชšตาม

ความตšองการที่แตกตŠางกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหšกับระบบ เชŠน สายอากาศเกŠงทั้งแบบสายอากาศ

แบบมีทิศทางและสายอากาศหลายตšน เปŨนตšน ดังแสดงในงานวิจัยที่ [1]-[12] สายอากาศแบบเกŠง

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหšกับระบบเครือขŠายไรšสาย เนื่องจากระบบสายอากาศเกŠงสามารถลดการ

ทับซšอนของสัญญาณ ท้ังยังกำจัดการแทรกสอดของสัญญาณและการรบกวนกันระหวŠางผูšใชšงานไดš 

และที่สำคัญยังทนทานตŠอการจางหายของสัญญาณอีกดšวย มีการเปรียบเทียบการทำงานของ



2 
 

สายอากาศเกŠงหลากหลายแบบท้ังในแบบสายอากาศไดเวอรŤซิตี (diversity antenna) ซึ่งคือการใชš

สัญญาณจากสายอากาศทุกตัวรวมกัน สายอากาศปรับลำคลื่น (switched-beam antenna) ซึ่ง

สายอากาศสามารถปรับรูปแบบลำคลื่นไดš และสายอากาศปรับตัว (adaptive antenna) โดย

สายอากาศปรับตัวจะสามารถปรับเปลี่ยนแบบรูปการแพรŠกระจายคลื่นไดšอยŠางอัตโนมัติ เพ่ือเพิ่ม

คุณภาพของการรับสŠงสัญญาณไดšดังแสดงในงานวิจัยที่ [1]-[7] 

สายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) เปŨนสายอากาศที่มีรูปแบบการแผŠ

พลังงานท่ีแผŠไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งอยŠางแนŠนอน ซึ่งทำใหšสัญญาณถูกสŠงไปยังผูšรับไดšอยŠางถูกตšอง

และแมŠนยำ ทั้งนี้ยังเปŨนสายอากาศที่มีอัตราขยายที่สูงอีกดšวย สำหรับเทคโนโลยีที่ใชšสายอากาศหลาย

ตšน (multiple-antenna technology) เปŨนการเพิ่มจำนวนของสายอากาศจากเดิมท่ีมีเพียงแคŠหนึ่ง

ตšนใหšเปŨนการใชšสายอากาศหลายตšนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไรšสาย ทั้งนี้ยังเปŨน

วิธีการที่มีความซับซšอนนšอย ตšนทุนต่ำ อีกทั้งลดสัญญาณแทรกสอดจากผูšใชšงานไดšอีกดšวย [8]-[12]  

 

1.2 วัตถุประสงคŤของการวิจัย 

 เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครือขŠายทšองถิ่นไรšสายโดยใชšสายอากาศแบบแบŠงสŠวน 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

การใชšสายอากาศแบบแบŠงสŠวนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหšกับเครือขŠายทšองถิ่นไรšสายไดš 

 

1.4  ขšอตกลงเบื้องตšน 

 1.4.1 การบันทึกขšอมูลแตŠละรอบการวัดประสิทธิภาพจากสายอากาศจริงตšองทำในวัน 

                     เดียวกันชŠวงเวลาเดียวกัน 

 1.4.2 เขียนโปรแกรมทดสอบการวิเคราะหŤคŠาวิสัยสามารถและเวลาหนŠวงดšวยโปรแกรม 

                     คอมพิวเตอรŤ 

 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

 1.5.1 ใชšสายอากาศแบบ 4 เซ็กเตอรŤที่มีความกวšางลำครึ่งกำลังแตŠละเซ็กเตอรŤเทŠากับ 90  

                     องศา 

 1.5.2 วิเคราะหŤประสิทธิภาพการทำงานของเครือขŠายไรšสายที่ใชšสายอากาศ 4 เซ็กเตอรŤ 

                     ทางคณิตศาสตรŤ 

 1.5.3 จำลองการทำงานของเครือขŠายไรšสายที่ใชšสายอากาศ 4 เซ็กเตอรŤโดยใชšโปรแกรม 

                     คอมพิวเตอรŤ 
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1.6  วิธีดำเนินการวิจัย 

 1.6.1 สำรวจปริทัศนŤวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวขšองกับวิทยานิพนธŤ 

1.6.2 ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวกับระบบสื่อสารไรšสายแบบท่ีมีการใชšสายอากาศแบบเซ็กเตอรŤ 

1.6.3 วิเคราะหŤประสิทธิภาพการทำงานของเครือขŠายไรšสายที่ใชšสายอากาศ 4 เซ็กเตอรŤ 

                     ทางคณิตศาสตรŤ 

1.6.4 จำลองการทำงานของเครือขŠายไรšสายที่ใชšสายอากาศ 4 เซ็กเตอรŤโดยใชšโปรแกรม 

                     คอมพิวเตอรŤ 

1.6.5 วิเคราะหŤและสรุปผลการวิจัย 

1.6.6 จัดทำวิทยานิพนธŤและปรับปรงุแกšไขขšอบกพรŠองของผลวิจัย 

  

1.7 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครือขŠายทšองถิ่นไรšสายโดยใชšสายอากาศแบบแบŠงสŠวน 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกีย่วขšอง 
 

2.1  กลŠาวนำ 

 ในบทน้ีจะกลŠาวถึงทฤษฎีที่เก่ียวขšองกับการดำเนินการการวิเคราะหŤคŠาวิสัยสามารถและเวลา

หนŠวงของเครือขŠายไรšสายท่ีใชšสายอากาศแบบแบŠงสŠวนซึ่งประกอบดšวย เทคโนโลยีเครือขŠายไรšสาย 

เทคโนโลยีสายอากาศ การวิเคราะหŤคŠาวิสัยสามารถและเวลาหนŠวง เนื้อหาดังกลŠาวขšางตšนจะเปŨนองคŤ

ความรูšพ้ืนฐานที่สำคัญซึ่งนำไปสูŠการแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบไรšสายที่ใชšสายอากาศแบบแบŠง

สŠวนในบทถัดไป 

 

2.2 เทคโนโลยีเครือข Šายไรšสาย  

เครือขŠาย LAN แบบไรšสาย หรือ WLAN (Wireless LAN) กำลังไดšรับความนิยมเปŨนอยŠาง

มากในปŦจจุบัน เนื่องจากประโยชนŤของ WLAN ที่มีอยูŠมากมายโดยเฉพาะอยŠางยิ่ง WLAN สรšางความ

สะดวกสบายและมีอิสระในการใชšงานและติดต้ังเครือขŠาย ยิ่งในปŦจจุบันเครือขŠายไรšสายมีผูšใชšงาน

อยŠางแพรŠหลาย และจำเปŨนที่จะตšองมีโนดท่ีใหšสัญญาณอยŠางครอบคลุมทั่วถึง เพ่ือที่ผูšใชšงานจะไดšใชš

งานในเครือขŠายนั้น ๆ ไดšอยŠางเต็มประสิทธิภาพ เทคโนโลยี WLAN ทำใหšการเชื่อมตŠอกันของผูšใชšงาน

ไมŠวŠาผูš ใชšงานจะใชš อุปกรณŤคอมพิวเตอรŤในบšานหรือสำนักงาน โทรศัพทŤ เคลื่อนที่  อุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ ไมŠตšองมีการใชšงานสายนำสัญญาณอีกตŠอไป ผูšใชšงานจะสามารถเชื่อมตŠอกับ

เครือขŠายจากตำแหนŠงท่ีอยูŠในรัศมีของสัญญาณไดšอยŠางเปŨนอิสระจากตำแหนŠงตŠาง ๆ  

 เทคโน โลยี ไรšส ายมี อยูŠ ห ลายแบบ  เชŠ น  Bluetooth , IEEE 802 .11 , IrDA , 

HiperLAN, HomeRF, และ GPRS เปŨนตšน แตŠที่นิยมกันเปŨนอยŠางมากสำหรับ WLAN คือเทคโนโลยี

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เพราะอุปกรณŤที่ใชšกับ IEEE 802.11 WLAN ราคาถูก มีการรับสŠงขšอมูล

กันไดšดี งŠายตŠอการติดตั้งและใชšงาน 

2.2.1 มาตรฐาน IEEE 802.11 

มาตรฐาน IEEE 802.11 ซึ่งไดšรับการตีพิมพŤครั้งแรกเมื่อปŘ พ.ศ. 2540 โดย IEEE (The 

Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเปŨนเทคโนโลยีสำหรับ WLAN ท่ีนิยมใชš

กันอยŠางแพรŠหลายมากที่สุด คือขšอกำหนด (specification) สำหรับอุปกรณŤ WLAN ในสŠวนของ 

Physical (PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer โดยในสŠวนของ PHY Layer 

มาตรฐาน IEEE 802.11 WLAN ไดšกำหนดใหšอุปกรณŤมีความสามารถในการรับสŠงขšอมูลดšวยความเร็ว 

1, 2 , 5.5, 11 และ 54 เมกะบิตตŠอวินาที โดยมีสื่อ 3 ประเภทใหšเลือกใชšไดšแกŠ คลื่นวิทยุที่ความถ่ี

สาธารณะ 2.4 และ 5 กิกกะเฮิรตซŤ, และ อินฟราเรด (Infrared) ที่ความเร็ว 1 และ 2 เมกะบิตตŠอ

วินาทีเทŠานั้น สำหรับในสŠวนของ MAC Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดšกำหนดใหšมีกลไกการ
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ทำงานที่เรียกวŠา CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซึ่งมีความ

คลšายคลึงกับหลักการ CSMA/CD (Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซึ่ง

เปŨนที่ นิยมใชš กันทั่วไปในเครือขŠาย LAN แบบใชšสายนำสัญญาณ มาตรฐาน IEEE 802.11 มี

วิวัฒนาการหลากหลายเพื่อสรšางความปลอดภัยใหšกับเครือขŠาย IEEE 802.11 WLAN โดยคณะทำงาน

(task group) ทั้งกลไกการเขšารหัสขšอมูล (encryption) และการตรวจสอบผูšใชš (authentication) ที่

มีชื่อเรียกวŠา WEP (Wired Equivalent Privacy)  

IEEE 802.11a คณะทำงานชุดนี้ ไดšตีพิมพŤมาตรฐานเพ่ิมเติมเมื่อปŘ พ.ศ. 2542 โดยใชš

เทคโนโลยีที่ชื่อวŠา โอเอฟดีเอ็ม (OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพื่อ

ปรับปรุงความสามารถของอุปกรณŤรับสŠงขšอมูลในความเร็วสูงสุดที่ 54 เมกะบิตตŠอวินาทีท่ียŠานความถี่ 

5 กิกกะเฮิรตซŤ ซึ่งเปŨนยŠานความถ่ีสาธารณะสำหรับใชšงานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีสัญญาณ

รบกวนนšอยกวŠายŠาน 2.4 กิกกะเฮิรตซŤ แตŠในยŠานความถี่ 5 กิกกะเฮิรตซŤก็มีบางความถี่ที่ไมŠสามรถ

นำมาใชšงานไดšอยŠางอิสระ เพราะมีการจัดสรรใหšใชšงานสำหรับกิจการอ่ืนอยูŠกŠอนแลšว อีกอยŠางคือมี

รัศมีสั้นประมาณ 30 เมตรซึ่งสั้นกวŠารัศมีสัญญาณของอุปกรณŤ IEEE 802.11b ที่มีขนาดประมาณ 

100 เมตร สำหรับการใชšงานภายในอาคาร ทั้งนี้อุปกรณŤ IEEE 802.11a ก็มีราคาสูงอีกดšวย 

IEEE 802.11b คณะทำงานชุดนี้ไดšตีพิมพŤเพิ่มเติมเม่ือปŘ พ.ศ. 2542 ซึ่งเปŨนที่รูšจักกันดีและมี

การงานกันอยŠางแพรŠหลายมากที่สุด ซึ่งมีความสามารถในการใชšงานของอุปกรณŤใหšรับสŠงขšอมูลไดšดšวย

ความเร็วที่ 11 เมกะบิตตŠอวินาที ผŠานคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 กิกกะเฮิรตซŤ ใชšใชšเทคนิคการสŠงสัญญาณ

แบบ DSSS โดยยŠานความถี่ที่ใชšเปŨน ISM (Industrial, Scientific and Medical) Band จากระดับ

ความเร็วท่ีคŠอนขšางต่ำ คือทำไดšเพียง 11 เมกะบิตตŠอวินาทีเทŠาน้ัน เมื่อเทียบกับระบบ LAN แบบมี

สาย ท่ีมาตรฐานปŦจจุบันอยูŠที่ระดับ 100 เมกะบิตตŠอวินาที และลŠาสุดมาตรฐานความเรว็ 1 กิกกะบิต

ตŠอวินาที กำลังเปŨนที่ยอมรับและนิยมใชšงานมากขึ้นเรื่อย ๆ จะเห็นวŠา IEEE 802.11b คŠอนขšางชšากวŠา

มาก ไมŠเพียงเทŠานั้น คลื่นความถ่ีวิทยุที่ 2.4 GHz ที่ IEEE 802.11b ใชšอยูŠนั้นยังมีอุปกรณŤอ่ืน ๆ รŠวมใชš

งานอยูŠดšวยหลายชนิด เชŠน โทรศัพทŤไรšสาย และเตาไมโครเวฟ ท่ีสำคัญแตŠละผลิตภัณฑŤมี

ความสามารถทำงานรŠวมกันไดš ซึ่งหากมีอุปกรณŤเหลŠานี้ทำงานอยูŠใกลšๆ กับเครือขŠาย IEEE 802.11b 

ก็จะทำใหšความเร็วในการรับสŠงขšอมูลชšาลง แตŠจุดเดŠนคือการใชšความถี่คลื่นวิทยุที่คŠอนขšางต่ำ เพียง 

2.4 GHz นั้นทำใหš IEEE 802.11b มีระยะทางในการติดตŠอระหวŠางอุปกรณŤคŠอนขšางไกล ทำใหšชุด

เครือขŠายไรšสายแบบ IEEE 802.11b ไมŠจำเปŨนตšองมีจุดรับสŠงสัญญาณ หรือที่เรียกกันวŠา access 

point หรือ hot spot มาก ชŠวยประหยัดคŠาใชšจŠายไดšดี มาตรฐานนี้มีระบบเขšารหัสขšอมูลแบบ WEP 

ที่ 128 บิต 

IEEE 802.11g หรือเรียกอีกอยŠางวŠาคลาสจี (class g) คณะทำงานชุดนี้ใชšเทคโนโลยีโอเอฟ

ดีเอ็มมาประยุกตŤใชšในชŠองสัญญาณความถี่  2.4 กิกกะเฮิรตซŤ ซึ่ งอุปกรณŤ  IEEE 802.11g มี

ความสามารถในการรับสŠงขšอมูลดšวยความเร็วสูงที่สุดที่ 54 เมกะบิตตŠอวินาที สŠวนรัศมีของสัญญาณ
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จะอยูŠระหวŠาง IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 กิกกะเฮริตซŤ เปŨนยŠานความถี่

สาธารณะสากล อีกทั้งอุปกรณŤ IEEE 802.11g สามารถทำงานรŠวมกับอุปกรณŤ IEEE 802.11b ไดšอีก

ดšวย 

IEEE 802.11n ในสŠวนน้ีมีการพัฒนาอยŠางกšาวกระโดดดšวยการใชšเทคโนโลยีมากมายเขšามา

เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับสŠงขšอมูลใหšสูงขึ้นโดยจะมีความเรว็อยูŠที่ 300 เมกะบิตตŠอวินาทีหรือเรว็กวŠา

ระบบ LAN แบบมีสายที่มาตรฐาน100 BASE-TX นอกจากนี้ยังมีระยะการใหšบริการเพ่ิมข้ึน โดย

เทคโนโลยีที่มาตรฐาน 802.11n ไดšนำมาใชš คือเทคโนโลยีไมโม (MIMO: Multiple-Input and 

Multiple-Output) ซึ่งมีการรับสŠงขšอมูลจากสายสŠงหลาย ๆ ตšนพรšอม ๆ กัน ทำใหšไดšความเร็วสูงข้ึน

และยังใชšคลื่นความถี่แบบความถ่ีคูŠ (dual-band) คือใชšความถี่ยŠาน 2.4 กิกกะเฮิรตซŤ และ 5 กิกกะ

เฮิรตซŤ ซึ่งขึ้นอยูŠท่ีวŠาอุปกรณŤนั้น ๆ ถูกออกแบบมาเพ่ือใชšกับความถี่ใด หากประเทศใดท่ียังไมŠมีการ

อนุมัติใหšใชšคเรือขŠายไรšสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11a อาจจะมีปŦญหาเมื่อจะใชšงานเครือขŠายไรšสาย

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n 

IEEE 802.11ac เปŨนมาตรฐานที่จะมาแทนมาตรฐาน IEEE 802.11n โดยมีผูšผลิตชิปเซ็ท 

อยŠาง Broadcom และเหลŠาผูšผลิตอุปกรณŤเครือขŠายชั้นนำรŠวมผลักดันมาตรฐานนี้ใหšเขšาไปอยูŠใน

มาตรฐาน Wi-Fi Alliance ใหšไดš มาตรฐาน IEEE 802.11ac นั้น ไดšมีการปรับปรุงเรื่องของการ

เขšารหัสใหมŠและมีการนำเทคโนโลยีใหมŠ ๆ เขšามาใสŠไวš ทำใหšสามารถทำความเร็วต่ำสุดตามทฤษฎีตŠอ 

1 เสาไดšถึง 433 เมกะบิตตŠอวินาที ซึ่งมีความเร็วใกลšเคียงกับมาตรฐาน IEEE 802.11n ที่เปŨนแบบ 3 

เสาซึ่งมีความเร็วอยูŠท่ี 450 เมกะบิตตŠอวินาที การที่ IEEE 802.11ac ออกแบบมาโดยคำนึงถึงอุปกรณŤ

พกพาแบบตŠาง ๆ เชŠน สมารŤทโฟน แทŢบเล็ต หรือโนšตบุŢค ที่มีความบางมาก ๆ เปŨนสำคัญ เพราะวŠา

การใชšงานอุปกรณŤเหลŠานี้เนšนการเชื่อตŠอไรšสายกันมากขึ้น แตŠก็ไมŠคŠอยมีพื้นท่ีในการใสŠเสารับสŠง

สัญญาณจำนวนมากและถึงใสŠไดšก็มีปŦญหาเรื่องพลังงานอยูŠดี ทำใหšเกิดการจำกัดความเร็วในการ

เชื่อมตŠอผŠานระบบไรšสาย แตŠดšวยคามเร็วขั้นต่ำที่รมาตรฐานนี้ทำไดšก็จะชŠวยใหšการโอนถŠายขšอมูลมี

ความเร็วมากขึ้น โดยไมŠตšองใชšเสารับสŠงสัญญาณจำนวนมาก ซึ่งประหยัดพลังงานอีกดšวย 

IEEE 802.11ad หรือคลาส เอดี (class ad) หรือ WiGig เกิดจากการผลักดันจากผูšผลิต

ฮารŤดแวรŤ เมื่อ พ.ศ. 2012 Marvell และ Wilocity ไดšประกาศการเปŨนคูŠคšาใหมŠเพ่ือนำ Wi-Fi 

Solution แบบ Tri-Band ใหมŠออกสูŠตลาด โดยการใชšความถ่ีที่ 60 กิกกะเฮิรตซŤสำหรับสŠงขšอมูลมาก 

ในระยะใกลš คŠาวิสัยสามารถทางทฤษฎีสูงสดุถึง 7 กิกกะบิตตŠอวินาที  

2.2.2 การเชื่อมตŠอของอุปกรณŤ IEEE 802.11 WLAN 

ลักษณะการเชื่อมตŠอของอุปกรณŤภายใน เครือขŠ าย WLAN มี  2 ลักษณะคือ โหมด 

Infrastructure และโหมด Ad-Hoc หรือ Peer-to-Peer โดยทั่วไปแลšวอุปกรณŤในเครือขŠาย IEEE 

802.11 WLAN จะเชื่อมตŠอกันในลักษณะของโหมด Infrastructure ซึ่งเปŨนโหมดที่อนุญาตใหšอุปกรณŤ

ภายใน WLAN สามารถเชื่อมตŠอกับเครือขŠายอ่ืนไดš ในโหมด Infrastructure นี้ เครือขŠาย IEEE 
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802.11 WLAN จะประกอบไปดšวยอุปกรณŤ 2 ประเภทไดšแกŠ สถานีผูšใชš (Client Station) ซึ่งก็คือ

อุปกรณŤคอมพิวเตอรŤ (Desktop, Laptop, หรือ PDA ตŠาง ๆ) ที่มีอุปกรณŤ Client Adapter เพื่อใชš

รับสŠงขšอมูลผŠาน IEEE 802.11 WLAN และสถานีแมŠขŠาย (Access Point) ซึ่งทำหนšาท่ีตŠอเชื่อมสถานี

ผูšใชšเขšากับเครอืขŠายอื่น 

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

กลไก CSMA/CA ถูกนำมาใชšเพ่ือจัดสรรการใชšชŠองสัญญาณรŠวมกัน CSMA with Random 

Back-Off เปŨนเทคนิคอยŠางงŠายสำหรับจัดสรรการเขšาใชšชŠองสัญญาณของผูšใชšงานแตŠละคนอยŠาง

ยุติธรรม หลักการทำงานของ CSMA คือเมื่อสถานีหนึ่งตšองการเขšาใชšชŠองสัญญาณ สถานีดังกลŠาวตšอง

ตรวจสอบชŠองสัญญาณกŠอนวŠามีสถานีอื่นทำการรับสŠงสัญญาณขšอมูลอยูŠหรือไมŠและรอจนกวŠา

ชŠองสัญญาณจะวŠาง เมื่อชŠองสัญญาณวŠางแลšวสถานีที่ตšองการเขšาใชšชŠองสัญญาณจะตšองรอตŠอไปอีก

ระยะหนึ่งซึ่งแตŠละสถานีไดšกำหนดระยะเวลาในการรอดังกลŠาวไวšแลšวดšวยการสุŠมคŠาหลังจากเสร็จการ

ใชšชŠองสัญญาณครั้งกŠอน สถานี ท่ีสุŠมไดšคŠาระยะเวลาในการรอนšอยกวŠาก็จะมีสิทธิในการเขšาใชš

ชŠองสัญญาณกŠอน แตŠอยŠางไรก็ตามในบางกรณีกลไกดังกลŠาวอาจจะกำหนดใหšสถานีมากกวŠาหนึ่ง

สถานีสŠงขšอมูลในเวลาพรšอม ๆ กันซึ่งจะทำใหšเกิดการชนกันของสัญญาณไดš  

สำหรับการหลีกเลี่ยงไมŠใหšเกิดการชนกันของสัญญาณนั้น มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดšใชšกลไก

ที่เรียกวŠา Virtual Carrier Sense เพื่อแกšไขปŦญหาที่แตŠละสถานีใน Basic Service Set (BSS) หรือ  

Independent Basic Service Set (IBSS) อาจไมŠไดšยินสัญญาณจากสถานีอื่นบางสถานี (Hidden 

Node Problem) กลไกดังกลŠาวมีการทำงานดังนี้ เมื่อสถานีท่ีตšองการจะสŠงแพคเกจขšอมูลไดšรับสิทธิ

ในการเขšาใชšชŠองสัญญาณแลšวจะทำการสŠงแพคเกจสั้นๆ ที่เรียกวŠา RTS (Request To Send) เพื่อ

เปŨนการจองชŠองสัญญาณ กŠอนที่จะสŠงแพคเกจขšอมูลจริง ซึ่งแพคเกจ RTS ประกอบไปดšวยระยะเวลา

ที่คาดวŠาใชšชŠองสัญญาณจนแลšวเสร็จ (Duration ID) รวมถึง Address ของสถานีผูšสŠงและผูšรับ เมื่อ

สถานีผูšรับไดšยินสัญญาณ RTS ก็จะตอบรับกลับมาดšวยการสŠงสัญญาณ CTS (Clear To Send) ซึ่งจะ

บŠงบอกขšอมูลระยะเวลาที่คาดวŠาสถานีที่กำลังจะทำการสŠงขšอมูลน้ันจะใชšชŠองสัญญาณจนแลšวเสร็จ 

หลักการก็คือทุก ๆสถานีใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดšยินสัญญาณ RTS หรือไมŠก็ CTS อยŠางใดอยŠาง

หนึ่งหรือทั้งสองอยŠาง เมื่อไดšรับ RTS หรือ CTS ทุก ๆสถานีจะทราบถึงวŠาชŠวงเวลาที่ระบุไวšใน 

Duration ID ซึ่งชŠองสัญญาณจะถูกใชšและทุกสถานีที่ยังไมŠไดšรับสิทธิในการเขšาใชšชŠองสัญญาณจะตั้ง

คŠา NAV (Network Allocation Vector) ใหš เทŠ ากับ  Duration ID ซึ่ งแสดงถึงชŠวงเวลาท่ียั งไมŠ

สามารถเขšาใชšชŠองสัญญาณไดš ทุก ๆสถานีจะใชšกลไก Virtual Carrier Sense ดังกลŠาวเขšารŠวมกับการ

ฟŦงสัญญาณในชŠองสัญญาณจริง ๆ ในการตรวจสอบวŠาชŠองสัญญาณวŠางอยูŠหรือไมŠ 
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2.3 เทคโนโลยีสายอากาศ  

2.3.1 สายอากาศ 

สายอากาศเปŨนหัวใจสำคัญของเครือขŠายไรšสาย ซึ่งสายอากาศเปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาชนิดหน่ึงที่

เปลี่ยนพลังงานไฟฟŜาใหšเปŨนคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาหรือในทางกลับกันก็เปลี่ยนคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาเปŨน

พลังงานไฟฟŜาเชŠนกัน สายอากาศมีหลายขนาดและรูปแบบขึ้นอยูŠกับการใชšงาน เชŠน สายอากาศ

โทรทัศนŤในบšาน มักติดตั้งไวšบนหลังคา ทำดšวยอะลูมิเนียม เพราะน้ำหนักเบาและทนตŠอสภาพอากาศ

ไดšดีกวŠาโลหะทั่วไป สายอากาศของไมคŤลอย เปŨนเพียงสายไฟสั้นๆ หรือสายอากาศของโทรศัพทŤมือถือ 

เปŨนเพียงจุดเชื่อมตŠอเล็ก ๆ เทŠานั้น 

คำวŠาสายอากาศ เปŨนศัพทŤเฉพาะดšานไฟฟŜาและอิเล็กทรอนิกสŤ บัญญัติขึ้นจากคำศัพทŤใน

ภาษาอังกฤษ "antenna" หรือ "aerial" ในวงจรอิเล็กทรอนิกสŤอาจเขียนอักษรยŠอ Ant. อยŠางไรก็ตาม 

บุคคลทั่วไปนิยมเรียกวŠา เสาอากาศ อาจจะเปŨนเพราะเดิมใชšเสาสูงๆ สำหรับติดตั้งสายอากาศนั่นเอง 

สายอากาศเปŨนสŠวนที่ใชšแพรŠกระจายคลื่นความถี่วิทยุออกไปตามการออกแบบใชšงานของสายอากาศ 

สŠวนความถี่ใชšงานนั้นจะถูกออกแบบใหšใชšตามยŠานความถี่นั้น ๆ เฉพาะ ไมŠสามารถใชšงานรŠวมกันไดš

เชŠน อุปกรณŤที่ใชšความถี่ 2.4 GHz ตšองใชšกับสายอากาศ 2.4 GHz เทŠานั้น (ยกเวšนอุปกรณŤภาครับ

อยŠางเดียวเชŠน วิทยุ FM-AM) 

ชŠวงความถี่ (Bandwidth) ของสัญญาณคือ ความแตกตŠางระหวŠางสัญญาณความถี่สูงและต่ำ 

จะมีความสัมพันธŤกับความยาวคลื่น ซึ่งแตŠละความถี่ก็จะถูกออกแบบสายอากาศแตกตŠางกันไปตาม

การใชšงาน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงชŠวงความถ่ี ความยาวคลื่น และการใชšงาน 
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) 

Ultra-Low Frequency (ULF) 300-3000 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) 300-3000 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) 300-3000 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 
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ทั้งนี้สายอากาศสามารถออกแบบใหšสŠงหรือรับคล่ืนวิทยุไดšในทุกทิศทางแนวราบเทŠากันที่

เรียกวŠาสายอากาศรอบตัว (Omnidirectional antenna) สามารถรับสŠงคล่ืนไดšดีในทุกทิศทางเฉลี่ย

กันไปโดยรอบ  รับและสŠงไดšในทิศทางเฉพาะที่ เรียกวŠาสายอากาศเฉพาะทิศทาง (Directional 

antenna) หรือสายอากาศเกนสูง (High gain antenna)สามารถรับสŠงคลื่นไดšดีในทิศทางที่กำหนด

และจะมีอัตราขยายสูงกวŠาประเภทอ่ืน  สายอากาศทั้งสองแบบมีรูปแบบการแพรŠกระจายคล่ืน

(Radiation Pattern) ดังแสดงในรูปที่  2.1 ซ่ึงรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น จากสายอากาศมี

ความสำคัญมาก โดยเฉพาะในขั้นตอนการออกแบบระบบสื่อสารไรšสายเพ่ือใหšเหมาะสมกับการใชšงาน 

โดยรูปแบบการแพรŠกระจายคล่ืนน้ีจะขึ้นอยูŠกบัขนาดและรูปแบบของสายอากาศเปŨนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.1 รูปแบบการแพรŠกระจายคล่ืนของสายอากาศรอบตัวและสายอากาศเฉพาะทิศทาง 

(ท่ีมา: http://www.antenna-theory.com) 

 

อตัราขยาย (gain) เปŨนความสามารถของสายอากาศในการรับสŠงคล่ืนวิทยุ สายอากาศแตŠละ

แบบมีอัตราขยายแตกตŠางกัน สายอากาศแบบทิศทางเดียวจะมีอัตราการขยายมากกวŠาสายอากาศ

แบบก่ึงรอบตัว และแบบรอบตัวโดยลำดับ ลักษณะการใชšงานจึงแตกตŠางกันไป สายอากาศที่มี

อตัราขยายสูง จะสามารถรับ-สŠงคล่ืนวิทยุ ไดšดีมาก ตวัเลขซึ่งมีหนŠวยวัดอตัราการขยายไดšแกŠ dBi เปŨน

หนŠวยของอัตราขยายเทียบกับสายอากาศแบบ Isotropic และ dBd เปŨนหนŠวยของอัตราขยายเทียบ

กบัสายอากาศแบบ Dipole โดยที่ 2.15 dBi = 0 dBd อัตราขยายย่ิงสูง ระยะทางยิ่งไปไดšไกลข้ึน แตŠ

องศาในการกระจายคล่ืนจะย่ิงแคบลง คุณสมบัติของสายอากาศในทางทฤษฎีจะมีรูปลักษณะการ

กระจายคล่ืนสองแบบคือ 

1.   แนวตั้ง (Vertical) จะมองการแพรŠกระจายคล่ืนจากมุมมองดšานขšางของสายอากาศ  

2.   แนวนอน (Horizontal) จะมองการแพรŠกระจายคล่ืนจากมุมมองดšานบนของสายอากาศ  

 

แตŠในความเปŨนจริงการกระจายคล่ืนมีหลายรูปแบบทั้งแบบแนวสายตา สะทšอนวัตถุ สะทšอน

ผวิโลกหรือชั้นเมฆ ข้ึนอยูŠกบัระยะทาง สิ่งกีดขวาง ฯลฯ 
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2.3.2 สายอากาศเกŠง 

สายอากาศเกŠงประกอบดšวยกลุŠมของสายอากาศหลาย ๆ ตšน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตŠาง ๆ 

กัน รŠวมกับการประมวลผลสัญญาณท้ังทางเวลาและทางพื้นที่ ซึ่งมีผลทำใหšประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบสื่อสารไรšสายดีขึ้น ถูกนำมาประยุกตŤใชšงานทางดšานการสื่อสารไรšสาย เพ่ือแกšปŦญหาขšอจำกัด

ของชŠองสัญญาณซึ่งมีอยูŠจำกัดในขณะที่จำนวนผูšใชšงายการสื่อสารไรšสายเพิ่มมากขึ้น สายอากาศเกŠง

ชŠวยปรับปรุงความสามารถของระบบ ไดšโดยการเพ่ิมความจุของชŠองสัญญาณและประสิทธิภาพในการ

จัดการสเปกตรัม การขยายขอบเขตการครอบคลุมของสัญญาณ และการปรับลำคลื่นของสัญญาณ 

หลายๆ ลำคลื่นตามทิศทางของสัญญาณ 

นอกจากนี้  ยั งชŠวยลดปŦญ หาการประวิ ง เวล า (delay) ของสัญญ าณ ซึ่ งเกิ ดขึ้น ใน

สภาพแวดลšอมที่สัญญาณที่มาถึงทางดšานรับมากกวŠาหนึ่งเสšนทางเนื่องจากการสะทšอนของสัญญาณ

กับวัตถุตŠาง ๆ เชŠน อาคาร บšานเรือน ตšนไมš เปŨนตšน สัญญาณเหลŠานี้แมšจะเปŨนสัญญาณเดียวกัน มา

จากแหลŠงเดียวกัน แตŠมาถึงปลายทางไมŠพรšอมกันดังนั้นสัญญาณจะถูกประวิงไปมากนšอยไมŠเทŠากัน 

ตามเสšนทางที่มีระยะสะทšอนตŠางกัน ปŦญหาเหลŠานี้สามารถทำใหšลดนšอยลงไดšดšวยการใชšงาน

สายอากาศฉลาด ที่มีความสามารถในการปรับลำคลื่นไปในทิศท่ีตšองการ ในขณะเดียวกันก็จะสามารถ

กำหนดไมŠใหšรับสัญญาณ ที่ไมŠตšองการไดšเชŠนกัน สายอากาศเกŠงแบŠงออกไดšเปŨนสองประเภทหลัก ดังนี้ 

1. สายอากาศแบบปรับเลือกลำคลื่น (Switched-beam antenna) 

ประกอบดšวยสายอากาศชนิดระบุทิศทางแบบเจาะจงทิศทางซึ่งมีลักษณะลำคลื่นแคบ 

(Narrow beam) ชี้ไปในทิศทางที่ตšองการ สายอากาศแบบปรับเลือกลำคลื่นถูกออกแบบโดยการนำ

สายอากาศชนิดระบุทิศทางมาจัดเรียงกันในทิศทางตŠาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยขณะใชšงานระบบ

จะเลือกลำคลื่นหนึ่งจากหลายๆ ลำคลื่น เพ่ือใชšในการรับและการสŠงสัญญาณ โดยทั่วไปลำคลื่นที่ถูก

เลือก คือ ลำคลื่นที่มีทศิทางของสญัญาณที่แรงที่สุด 

 

การทำงานของสายอากาศแบบปรับเลือกลำคลื่นประกอบดšวยสี่ข้ันตอนดังนี้ 

• ตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  

• ทำการเลือกลำคลื่นเพียงหนึ่งลำคลื่น ที่ถูกเลือกไวšอยŠางเหมาะสม 

• ใชšลำคลื่นในทิศทางท่ีเลือกไวšเมื่อผูšใชšไมŠมีการเคลื่อนที่ 

• สับเปล่ียนลำคลื่นเดิมไปยังลำคลื่นใหมŠ เมื่อผูšใชšเคลื่อนท่ีไปยังสŠวนอ่ืน  
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รูปที่ 2.2 สายอากาศแบบปรับเลือกลำคลื่นกับโครงสรšางพื้นฐาน 

 

นอกจากนี้การรวมสัญญาณออกของสายอากาศหลายๆ ตัว ทำใหšสายอากาศแบบปรับเลือก

ลำคลื่นสามารถสรšางรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นแบบรูปการแผŠพลังงานไดšหลากหลายมากขึ้นซึ่งทำ

ใหšระบบมีทางเลือกของรูปแบบการแพรŠกระจายแบบรูปการแผŠพลังงานที่มากกวŠาการใชšสายอากาศ

ตšนเดียว 

 สายอากาศแบบปรับเลือกลำคลื่นมีขšอดีคอื มีความซับซšอนนšอย สามารถติดตามสัญญาณไดš

รวดเร็วตามอัตราการปรับเปลี่ยนลำคลื่น แตŠก็ยังมีขšอดšอยคืออัตราการขยายสัญญาณต่ำในทิศทางที่

อยูŠระหวŠาง ลำคลื่นและการลดจำนวนสัญญาณแทรกมีขšอจำกัด รวมท้ังในกรณีที่สัญญาณไมŠชัดเจน มี

การบดบังสัญญาณ มีการแทรกสอดของสัญญาณ หรือมีสัญญาณมาถึงในมุมกวšางหลายๆ มุม อาจมี

ความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณไดš 

 

2. สายอากาศแบบปรับตัวไดš (Adaptive array antenna) 

สายอากาศชนิดที่สามารถปรับเปลี่ยนลำคลื่นใหšชี้ไปในทิศทางใดๆ ไดšโดยอิสระโดยในดšานสŠง

จะทำการปรับเปลี่ยนสัญญาณที่สายอากาศแตŠละตšนเพ่ือใหšรูปแบบการแพรŠกระจายของลำคลื่นแบบ

รูปการแผŠพลังงานของสายอากาศโดยรวมปรับเปลี่ยนไปในทิศทางท่ีตšองการ สŠวนในดšานรับ จะใชšการ

ปรับเปลี่ยนสัญญาณที่สายอากาศแตŠละตšน เพื่อใหšไดšสัญญาณในทิศทางที่ตšองการมีความแรงขึ้น ใน

ขณะเดียวกันก็ลดทอนความแรงของสัญญาณในทิศทางท่ีไมŠตšองการดšวย ดังรูปท่ี 2.3 การปรับเปลี่ยน

สัญญาณเหลŠานี้สามารถทำไดšดšวยวิธีทางดิจิทัลโดยใชšวงจรกรองสัญญาณไฟฟŜาที่มี การปรับเปลี่ยนคŠา

สัมประสิทธิ์ถŠวงน้ำหนักอัตโนมัติ โดยหาคŠาผิดพลาดจากการประมาณที่ นšอยท่ีสุดระหวŠางรูปแบบการ

แพรŠกระจาย แบบรูปการแผŠพลังงานของลำคลื่นที่ออกแบบ กับรูปแบบการแพรŠกระจายแบบรูปการ

แผŠพลังงานของลำคลื่นจริง สายอากาศปรับตัวไดšมีขšอดีคือมีอัตราสŠวนสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวนที่ดี 

ไมŠตšองการการปรับแตŠงสายอากาศ (Calibration) มีประสิทธิภาพดี แมšแตŠในกรณีที่จำนวนสัญญาณ
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มากกวŠาจำนวนสายอากาศ แตŠก็ยังมีขšอดšอยคือ มีความซับซšอนสูงมากกวŠาสายอากาศฉลาดแบบปรับ

เลือกลำคลื่น ตšองการสัญญาณอšางอิงที่ดี เพื่อใหšไดšประสิทธิภาพสูงสุด และตšองการหนŠวยประมวลผล

ความเร็ว 

  

 
 

รูปที่ 2.3 พ้ืนฐานสายอากาศแบบปรับตัวไดš 

ที่มา: https://www.researchgate.net/ 

 

 

2.3.3 สายอากาศแบบแบŠงสŠวน  

สายอากาศแบบแบŠงสŠวนหรือสายอากาศแบบเซ็กเตอรŤคือ ชนิดของสายอากาศแบบเจาะจง

ทิศทางซึ่งเปŨนลักษณะหนึ่งของการแพรŠกระจายคลื่น การแบŠงสŠวน (sector) ถูกใชšกับความหมายของ

เรขาคณิต ซึ่งเปŨนสŠวนหน่ึงของการวัดรอบวงกลมในลักษณะมุม 60°  90° และ 120°   การออกแบบ 

จะมีมุมเล็กนšอยท่ีรองรับการซšอนทับกันเมื่อติดตั้งลักษณะหลายๆ เซ็กเตอรŤ   การติดตั้งเปŨนลักษณะ

เปŨนวงกลมสŠวนใหญŠใชšสำหรับสายอากาศของสถานีฐานของโทรศัพทŤ (cell phone based-station)    

แตŠ ก็ถูกใชš ในลักษณะของการสื่อสารโทรศัพทŤ ไรšสาย(mobile communications) เชŠน Wi-Fi 

Network  ขšอจำกัดคือ ระยะทางประมาณ 4-5 กิโลเมตรหรือชนิดของเซ็กเตอรŤ 

สายอากาศแบบเซ็กเตอรŤนี้จะมีรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นแบบลักษณะFan-Shape 

(ทิศทาง Horizontal ลักษณะกวšางและ Vertical ลักษณะแคบ) ที่เห็นใชšงานโดยทั่วไปจะเปŨนแบบ 3 

เซ็กเตอรŤความกวšาง horizontal ของลำคลื่นมุม 66°  ซึ่งหมายถึงความแรงของสัญญาณจะมีมุม 

±33° (3dB down) จากความแรงสัญญาณสูงสุดที่จุดกึ่งกลาง (Center)  และที่มุม ±60° เปŨนบริเวณ

ขอบของความแรงสัญญาณเซ็กเตอรŤซึ่งอัตราขยายของสายอากาศจะมีเพียงเล็กนšอย ความกวšาง 

Vertical ของลำคลื่นไมŠมากกวŠา 15° ซึ่งหมายถึง 7.5° ในแตŠละทิศทาง  
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สายอากาศแบบเซ็กเตอรŤถูกนำมาใชšงานเพื่อเพ่ิมความกวšางของพ้ืนที่ควบคุม และจำนวน

ผูšใชšงาน  สายอากาศแบบเซ็กเตอรŤจะถูกติดตั้งอยูŠท่ีเดียวกันและแยกตามมุมที่แตกตŠางกัน ในการ

ติดต้ังจะไมŠติดตั้งในแนวราบ (azimuth) แตŠะจะติดตั้งเพ่ือยิงลงมาหาพื้น พลังงานถูกปลŠอยออกมา

อยŠางจำกัด ดšวยพื้นที่ Vertical และมุมท่ีแคบ ทำใหšประสิทธิภาพของอุปกรณŤใชšพลังงานการสŠงนšอย    

ถึงแมšวŠาระยะการสŠงจะจำกัดแตŠกลับใหšอัตราเร็ว (data rates) ที่สูงและประสิทธิภาพของสัญญานที่

ครอบคลุมพ้ืนที่สม่ำเสมอ การสŠงสัญญาณลงดšานลšางชŠวยแกšปŦญหา เชŠน การแทรกสอดกันของ cell 

ใหญŠๆ ซึ่งเซ็กเตอรŤจะชŠวยลดความกวšางของลำคลื่น สายอากาศแบบเซ็กเตอรŤนี้มีประโยชนŤหลายอยŠาง

ไมŠวŠาจะเปŨนการเพ่ิมความจุของระบบ ลดการรบกวนกันของสัญญาณ เพ่ิมประสิทธิภาพในการรับสŠง 

สามารถเพิ่มกรณีการนำความถี่กลับมาใชšใหมŠ (frequency reuse factor) ไดšมากข้ึน และยังสะดวก

ตŠอการติดตั้งและบำรุงรักษาอีกดšวย 

 

 
รูปที่ 2.4 สายอากาศแบบ 3 เซ็กเตอรŤ 

ท่ีมา: https://www.researchgate.net 

 

2.4 คŠาวิสัยสามารถ  

 คŠาวิสัยสามารถ (Throughput) หมายถึงปริมาณงานที่ เครื่องคอมพิวเตอรŤสามารถ

ประมวลผลไดš มักใชšเปรียบเทียบระหวŠางเครื่องคอมพิวเตอรŤดšวยกัน โดยจะตšองนับเวลาที่ใชšในการ

ประมวลผลในเรื่องเดียวกัน หรอืจะตšองกำหนดเวลาใหšเทŠากัน แลšวเปรียบเทียบดูวŠาคอมพิวเตอรŤใดจะ

มีปริมาณงานมากกวŠากัน นั่นคือความสำเร็จในการสŠงขšอมูลโดยปราศจากขšอผิดพลาดใด ๆตŠอหนŠวย

เวลา ซึ่งก็คือเปŨนจำนวน transaction/request ที่ถูกสรšางขึ้นหรือทำงานไดšในชŠวงเวลาการทดสอบ

หนึ่งๆ คŠาใชšสำหรับบอกวŠา ระบบงานมีความสามารถในการจัดการงานจำนวนเทŠาไรในแตŠละหนึ่ง

หนŠวยเวลานั้น ๆ มีหนŠวยเปŨนบิตตŠอวินาที(bps) 
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2.5 คŠาความหนŠวง 

 คŠาความหนŠวง (delay) คือ เวลาที่หนŠวงท้ังหมดมาจาก เวลาทีอุปกรณŤทำงาน เวลาที่

ขšอมูลรอคิวเพ่ือสŠงอยูŠ เวลาที่ใชšในการสŠงขšอมูลออกไป และเวลาที่ขšอมูลวิ่งผŠานสายไฟ 

 

2.6 สรุปปริทัศนŤวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข šอง 

จากการศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวขšองพบวŠาสามารถแบŠงปริทัศนŤวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เก่ียวขšองกับการสื่อสารในระบบไรšสายภายใตšมาตรฐาน 802.11  มีการพิจารณาคŠาวิสัย

สามารถและเวลาหนŠวงจากรูปแบบการใชšงานของสายอากาศฉลาด พิจารณาจากการรับสŠงขšอมูลใน

รูปแบบตŠาง ๆ พิจารณาชŠวงเวลาที่ใชšงาน สายอากาศแบบเจาะจงทิศทางมาใชšในรูปแบบตŠางๆ ซึ่งแตŠ

ละรูปแบบก็จะมีการพิจารณาดšวยวิธีการทางคณิตศาสตรŤแสดงคŠาวิสัยสามารถและเวลาหนŠวง มี

รูปแบบการจำลองทางคอมพิวเตอรŤ และบางงานวิจัยก็มีการวัดจริงดšวย   

1. สายอากาศเกŠง 

จากอดีตที่ผŠานมาจนถึงปŦจจุบันมีการวิเคราะหŤเพื่อนพัฒนาประสิทธิภาพของเครือขŠายไรšสาย

ไดšมีการเสนอแนวคิดตŠาง ๆโดยมีคŠาวิสัยสามารถ เวลาหนŠวง เปŨนตัวแปรสำคัญ ซึ่งในงานวิจัยที่ 

[1],[2], [5], [6]   ไดšนำเสนอการพิจารณาระบบสื่อสารไรšสายที่ใชšสายอากาศฉลาดเขšามาแกšปŦญหา

เรื่องการรบกวนกันของสัญญาณที่ภาครับ งานวิจัยดังกลŠาวไดšใชšสายอากาศฉลาด และพิจารณาดšวย

การใชšงานหŠวงโซŠมาคอฟ (Markov Chain) ในพ้ืนที่การสŠงที่ ไมŠมีการรบกวนกันของสัญญาณ 

งานวิจัยนดังกลŠาวพบวŠาสายอากาศแบบปรับตัวไดšใหšคŠาวิสัยสามารถดีท่ีสุด พิจารณาโปรโตคอลในชั้น 

MAC และ PHY ที่มีการใชš RTS/CTS เขšามาพิจารณา ซึ่งงานวิจัยนี้แสดงใหšเห็นวŠาการใชšสายอากาศ

ฉลาดทำใหšไดšคŠาวิสัยสามารถท่ีสูง  

2. Contention Window Size 

ในงานวิจัยที่ [3] นำเสนอการพิจารณาขนาดของ Contention Window Size ที่เหมาะสม

ตŠอการใชšงานเมื่อมีจำนวนโนดและจำนวนการสื่อสารพรšอม ๆ กันที่แตกตŠางกันไปวŠาควรใชš 

Contention Window Size ขนาดเทŠาใดจึงจะเหมาะสม  

3. Program Computer  

ในงานวิจัยท่ี [4],[11] นำเสนอการพิจารณาการใชšสายอากาศฉลาดในเครือขŠายไรšสายซึ่ง

พิจารณาดšวยการจำลองใน Network Simulator-2 ดšวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งมีการพิจารณาคŠา

ถŠวงน้ำหนักของระบบสายอากาศพิจารณาวŠาไดšรับขšอมูลจากไหนแลšวพิจารณาอัตราขยายพรšอมกับ

พิจารณากำลังสŠงเพื่อที่จะชŠวยในเรื่องของการหาปลายทางที่จะสŠงวŠาถูกตšองหรือไมŠ ทั้งนี้ ยังมีการ

พิจารณามุมของการสŠงเมื่อมีการสŠงหลายทิศทางอีกดšวย พบวŠาเมื่อมีมุมท่ีมากขึ้นจะไดšคŠาวิสัยสามารถ

ที่คงที่ 
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4. สายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง  

ในงานวิจัยท่ี [7]-[9] นำเสนอรปูแบบการพิจารณาคŠาวิสัยสามารถดšวยการใชšสายอากาศแบบ

เจาะจงทิศทางใน ชŠวยในการกำหนดรูปแบบลำคลื่น ในงานวิจัยที่ [10] นำเสนอการใชšสายอากาศ

แบบเจาะจงทิศทางมาใชšรŠวมกันโดยแบŠงสŠวน งานวิจัยที่ [12] ใชšสายอากาศแบบหลายตัว แกšปŦญหา

ในการใชšงานโปรโตคอลของ MAC งานวิจัยที่ [13] เพ่ิมอัตราขยายความจุ โดยคŠาพารามิเตอรŤท่ีสำคัญ

คืออัตราขยายที่ใชšงานและความกวšางลำคลื่นที่ใชš 

5. หŠวงโซŠมาคอฟควบคูŠกับการใชš RTS/CTS 

ในงานวิจัยที่ [14] – [24] , [29] นำเสนอวิธีการวิเคราะหŤคŠาวิสัยสามารถดšวยการใชšหŠวงโซŠมา

คอฟพิจารณาหาความนŠาจะเปŨนที่จะเกิดขึ้นเม่ือทำการสŠงขšอมูล และวิเคราะหŤควบคูŠไปกับการใชšงาน 

RTS/CTS เพ่ือหาคŠาพิสัยสามรถและคŠาเวลาหนŠวงขอแตŠละระบบท่ีพิจารณา จะแตกตŠางกันออกไป

ตามการพิจารณาขนาดของหนšาตŠางและการกำหนดพารามิเตอรŤในชั้น MAC และ PHY ท่ีแตกตŠางกัน

ออกไป 

6. โปรโตคอล 

ในงานวิจัยที่ [25] นำเสนอรูปแบบการวิเคราะหŤทางคณิตศาสตรŤดšวยการพิจารณา MAC 

โปรโตคอลในระบบสื่อสารไรšสายพบวŠาคŠาวิสัยสามารถจะขึ้นอยูŠกับจำนวนสถานีที่ใชšงานและภาระงาน

สูงสุดที่ระบบไดšรับ และเมื่อปรับขนาดหนšาตŠางก็จะพบคŠาวิสัยสามารถที่คงท่ีอีกดšวย 

7. โนดคอขวด 

ในงานวิจัยที่ [26] นำเสนอการพิจารณาการสื่อสารทิศทางเดียวโดยใชš RTS/CTS โดยจะ

พิจารณาที่โนดคอขวดเปŨนสำคัญซึ่งเปŨนโนดที่มีการจราจรคับคั่ งที่สุดซึ่งจะเปŨนตัวบอกไดšวŠา

ประสิทธิภาพของระบบจะเปŨนอยŠางไร และเม่ือพิจารณาภาระงานของระบบเปลี่ยนไประดับหนึ่งจะไดš

คŠาวิสัยสามารถท่ีคงท่ีอีกดšวย 

8. เวลาในการรับ-สŠงขšอมูล 

ในงานวิจัยที่ [27] , [30]   นำเสนอการวิเคราะหŤทางคณิตศาสตรŤดšวยการพิจารณาเวลาตŠาง 

ๆ ที่ใชšในระบบการสื่อสารไรšสายภายใตšปรากฏการณŤระงับ (Capture Effect) โดยใชšความนŠาจะเปŨน

ของ Capture เขšามาพิจารณา ซึ่งจะทำใหšไดšคŠาพารามิเตอรŤที่เหมาะสมกับจำนวนโนดที่จะใชšงาน 

ทั้งนี้ยังไดšเปรียบเทียบกับการจำลองทางคอมพิวเตอรŤอีกและพบวŠาไปในทิศทางเดยีวกัน 

9. จำนวน Active Node 

ในงานวิจัยที่ [28] นำเสนอรูปแบบการวิเคราะหŤทางคณิตศาสตรŤดšวยการพิจารณาโนดที่ใชš

งานเพื่อนำไปสูŠการหาคŠาวิสัยสามารถพบวŠายิ่งจำนวนโนดมากขึ้นย่ิงทำใหšคŠาวิสัยสามารถลดลง 
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จากการสำรวจปริทัศนŤวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวขšองทั้งหมดพบวŠา การมุŠงประเด็นไปยัง

การพิจารณาคŠาวิสัยสามรถและเวลาหนŠวงของระบบการสื่อสารไรšสายภายใตš IEEE 802.11 มีการ

พิจารณาหลากหลายรูปแบบ ทั้งการใชšเทคนิคสายอากาศเกŠง การพัฒนาโปรโตคอล การพิจารณาโนด

ที่ใชšงาน พิจารณาโนดคอขวด พิจารณาโปรโตคอลหรือปรับเปลี่ยนโปรโตคอล เปŨนตšน แตŠผูšวิจัยจึงไดš

เล็งเห็นวŠายังมีอีกแนวทางคือการใชšงานสายอากาศแบบแบŠงสŠวน ซึ่งเปŨนการใชšงานสายอากาศแบบ

เจาะจงทิศทางรวมกันหลายตัวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยไมŠจำเปŨนตšองไปยุŠงยากในสŠวนของ

การปรับปรุงโปรโตคอลเดิมท่ีดีอยูŠแลšวซึ่งงŠายตŠอการใชšงานกับอุปกรณŤท่ีมีในปŦจจุบัน ผูšวิจัยเห็นถึง

ความจำเปŨนที่จะตšองริเริ่มการทำวิจัยในการพิจารณาระบบสื่อสารทšองถ่ินไรšสายที่สายอากาศแบบ

หลายเซ็กเตอรŤเพื่อแสดงใหšเห็นถึงประโยชนŤของการใชšงานดšวยการแสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพของ

การใชšสายอากาศแบบหลายเซ็กเตอรŤ 

  

2.7 สรุป 

 ในบทนี้ไดšกลŠาวถึงทฤษฎีตŠาง ๆที่เกี่ยวขšองกับงานวิจัย เริ่มดšวยมาตรฐานของการใชšงานการ

สื่อสารไรšสายท่ีใชšงานกันเปŨนมาตรฐานระดับโลก ตŠอดšวยหัวใจหลักของการใชšงานการส่ือสารไรšสาย

นั่นก็คือสายอากาศ ซึ่งเปŨนหลักสำคัญเพราะเปŨนตัวรับสŠงสัญญาณของการสื่อสารไรšสาย ซึ่งมี

หลากหลายรูปแบบและมีการปรบัปรุงพัฒนามาจนเกิดสายอากาศฉลาดท่ีมีการใชšงานอยŠางแพรŠหลาย 

จนมาถึงสิ่งท่ีบŠงบอกประสิทธิภาพของระบบนั่นคือคŠาวิสัยสามารถและเวลาหนŠวง ซึ่งเปŨนตัวหลักใน

การบอประสิทธิภาพการสื่อสาร และในบทนี้ยังอšางถึงงานวิจัยตŠาง ๆ ท่ีเก่ียวขšองกับการใชšงาน

สายอากาศและรูปแบบวิธีการวิเคราะหŤคŠาพิสัยสามรถและเวลาหนŠวง ตลอดจนรูปแบบการรับสŠง

ขšอมูลในระบบเครือขŠายไรšสายที่ไดšประสิทธิภาพของโนดการสื่อสารไรšสายท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

เมื่อมีผูšใชšงานมากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การวิเคราะหŤคŠาวิสยัสามารถและเวลาหนŠวง 
 

3.1  กลŠาวนำ 

 จากการศึกษาวิธีการวิเคราะหŤคŠาวิสัยสามารถและเวลาหนŠวงที่ผŠานมาพบวŠานิยมใชšวิธิการ

คำนวณทางคณิตศาสตรŤโดยจะเนšนการพิจารณาจากการใชšความนŠาจะเปŨนจากหŠวงโซŠมาคอฟ

(Markov chain) เพ่ือพิจารณาหาความนŠาจะเปŨนที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการสื่อสารแบบไรšสายข้ึน น่ันคือ

อาจจะเกิดการชนกันของขšอมูลเมื่อสŠงออกไป หรือเกิดการสŠงไปแลšวขšอมูลเสียหายทำใหšเกิดการรับ

ขšอมูลที่ผิดพลาดหรือไมŠสำเร็จ เปŨนตšน ซึ่งมักจะมีการนำการวิเคราะหŤทางคณิตศาสตรŤดังกลŠาวมา

พิจารณารŠวมกับการจำลองสถานะการณŤในคอมพิวเตอรŤและการวัดผลทดลองจากการทดลองจริง 

เพื่อใหšเห็นไดšชัดเจนวŠาสิ่งที่วิเคราะหŤหรือระบบที่กำลังวิเคราะหŤมีประสิทธิภาพอยŠางแทšจริง 

 

3.2 รูปแบบหŠวงโซŠมาคอฟ  

ตัวแบบมารŤคอฟ (Markov Model) คือ ตัวแบบทางคณิตศาสตรŤที่ ใชšในการวิเคราะหŤ

พฤติกรรมของตัวแปร เพ่ือพยากรณŤพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรนั้น มีการอนุมานวŠาความนŠาจะ

เปŨนของ State ปŦจจุบัน เกิดจากความนŠาจะเปŨนของ State กŠอนหนšา ดังนั้น ทุก ๆ State จึงมีการยึด

โยงกับ State กŠอนหนšา เหมือนกับการทำนายดินฟŜาอากาศเพ่ือหาความนŠาจะเปŨนในการเกิด

ปรากฏการณŤ ฟŜาโปรŠง ฝนตก หรือ มีเมฆ โดยการหาความนŠาจะเปŨนในการเกิดปรากฏการณŤนั้น ๆ 

1. เหตุการณŤ (Event) : สิ่งที่อาจเกิดข้ึนหรือ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  

2. สภาวะหรือสถานะ (State) : สภาพที่เปŨนอยูŠในเวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งสถานะนั้น ๆ อาจจะ

เปลี่ยนแปลงหรือไมŠเปลี่ยนแปลงก็ไดš แตŠในระยะยาว สถานะนั้น ๆ จะคงที่ 

 แตŠเนื่องจาก Markov Model มีขšอจำกัด จึงมีคนคิดคšน Hidden Markov Model ขึ้นมา 

โดยใหšการอนุมานวŠา ความนŠาจะเปŨนของ State ปŦจจุบัน เกิดจากความนŠาจะเปŨนของ State กŠอน

หนšาก็จริง แตŠเราไมŠสามารถรูšสิ่งท่ีเกิดข้ึนจาก State เหลŠานั้นไดš เพราะ State เหลŠานั้นถูกซŠอนอยูŠ ทำ

ใหšเราตšองหาความนŠาจะเปŨนจาก State ท่ีไมŠถูกซŠอนไวš เหมือนกับการท่ีเราเปŨนนักโทษ เราไมŠเห็น

เดือนเห็นตะวัน เราไมŠรูšวŠาตอนนี้ขšางนอก ฟŜาโปรŠง ฝนตก หรือ มีเมฆ เราเพียงหาความนŠาจะเปŨนไดš

จากผูšคุมนักโทษที่เอาอาหารมาสŠงเรา วŠาเขาถือรŠมหรือไมŠถือรŠมมา จากนั้นเราก็อนุมานตŠาง ๆ วŠา

อากาศขšางนอกนŠาจะ ฟŜาโปรŠง หรือ ฝนตก หรือ มีเมฆ เปŨนตšน  

 นอกจากนี้ ยังมีประเด็นเรื่องของทฤษฎีความนŠาจะเปŨน ซึ่งเปŨนแกนหลักของ Hidden 

Markov Models ซึ่งอยŠางที่เรารูš ๆ กันวŠา ทฤษฎีความนŠาจะเปŨน คือทฤษฎีที่เราจะคำนวณเพ่ือใหš
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ไดšผลลัพธŤจากอัตราสŠวนของ จำนวนเหตุการณŤที่เปŨนไปไดšหารดšวยจำนวนเหตุการณŤทั้งหมด ถšาเรา

เปรียบเทียบวŠา Hidden Markov Models เปŨนระบบปฏิบัติการ บรรดาอัลกอริทึมตŠาง ๆ อยŠาง 

Baum–Welch algorithm, Viterbi algorithm และ Forward–backward algorithm ก็เปรียบไดš

กับ Device Driver ท่ีสรšางมาเพื่อใชšกับระบบปฏิบัติการ นั่นคือยังมีโอกาสอีกมากมายในอนาคต ท่ีจะ

มีผูšคิดคšนวิจัยพบอัลกอริทึมใหมŠ ๆ เพื่อมาใชšกับ Hidden Markov Models เหมือนกับท่ีมีการสรšาง 

Device Driver ใหมŠ ๆ เพ่ือมาใชšกับระบบปฏิบัติการ 

  เรื่องของการประยุกตŤใชšงาน Hidden Markov Models ไปยังสาขาตŠาง ๆ ซึ่งปŦจจุบันผูš

เผยแพรŠที่ถนัดเฉพาะดšานก็จะเนšนแตŠงตำราเพ่ือใชš Hidden Markov Models กับสาขาของตัวเอง 

โดยหนังสือท่ีผมเห็นสŠวนใหญŠจะเปŨนการประยุกตŤทางดšาน Speech Recognition การเงิน และ 

Bioinformatics 

 สรุปแลšว การจะทำความเขšาใจกับ Hidden Markov Models ไดšตšองทำความเขšาใจ 4 

ลำดับอันไดšแกŠ 

1. ทำความเขšาใจกับทฤษฎีพ้ืนฐานกŠอนจะมาเปŨน Hidden Markov Models และทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

2. ทำความเขšาใจกับทฤษฎีของตัว Hidden Markov Models เอง 

3. ทำความเขšาใจกับอัลกอริทึมตŠาง ๆ ที่สรšางขึ้นมาเพื่อ Hidden Markov Models ซึ่งเปรียบไดšกับ

การทำความเขšาใจ Device Drivers ที่สรšางข้ึนมาเพื่อระบบปฏิบัติการ 

4. ทำความเขšาใจกับวิธีการในการประยุกตŤ Hidden Markov Models เพื่อใชšแกšปŦญหาในเรื่องที่เรา

สนใจ 

คุณสมบตัิสำคญัของปŦญหา ที่จะนำตวัแบบมารŤคอฟมาแกšปŦญหา 

- ปŦญหานั้นตšองมีผลลัพธŤท่ีจะเกิดขึ้นจำนวนที่แนŠนอนจำนวนหนึ่ง  

- คŠาความนŠาจะเปŨนของผลลัพธŤถัดไป ตšองขึ้นอยูŠกับผลลัพธŤกŠอนหนšา  

- คŠาความนŠาจะเปŨนของการเกิดผลลัพธŤตŠาง ๆ ตšองมีคŠาคงที่เสมอไมŠเปลี่ยนแปลงตามเวลา

ที่เปลี่ยนไป 

Transition Probability (ความนŠาจะเปŨนการเปลี่ยน) 

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

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

3.1 
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 สัญลักษณ 𝑆௜௝  แทน ความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก 𝑆௜ ไป 𝑆௝  เชน 𝑃ଵଶ 

= 0.4 หมายถึง ความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก 𝑆ଵ ไปเปน 𝑆ଶ มีคาเทากับ 

0.4 

 

การแสดงคาความนาจะเปนการเปลี่ยนสามารถทำได 2 วิธี 

 วิธทีี่ 1 การใชšไดอะแกรมแสดงสถานะ (State Diagram) 

 

วิธทีี่ 2 การใชšทรานสิชั่นเมทริกซŤ (Transition Matrix) 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงสถานะความนŠาจะเปŨนในการเปลี่ยน 

 

ซึ่งเมื่อมาเปŨนเรื่องของเครือขŠายไรšสายแลšวหŠวงโซŠมาคอฟ เปŨนวิธีการท่ีทำใหšเห็นไดšชัดเจน

เก่ียวกับกรณีความนŠาจะเปŨนในการสŠงขšอมูล เปŨนการจำแนกออกวŠามีการสŠงไปแลšวโอกาสท่ีจะเกิดการ

รับหรือสŠงขšอมูลน้ันเปŨนไปไดšอยŠางไรบšาง เชŠน เกิดการชนกันของขšอมูล ขšอมูลสŠงไมŠสำเร็จ เกิดการสŠง

ขšอมูลใหมŠโดยใชšการนับถอยหลังเวลา เปŨนตšน ซึ่งการพิจารณาสิ่งท่ีจะเกิดข้ึนดังกลŠาวนี้เปŨนสิ่งที่จะ

นำไปสูŠการพิจารณาคŠาวิสัยสามารถ และคŠาเวลาหนŠวงไดš ดังที่ไดšทำการศกึษางานวิจัยที่กลŠาวไปแลšว

ในบทที่ 2  พบวŠามีการพิจารณารูปแบบหŠวงโซŠมาคอฟในการพิจารณาความนŠาจะเปŨนเพ่ือนนำไปสูŠ

การวิเคราะหŤคŠาวิสัยสามารถและเวลาหนŠวงเปŨนจำนวนมากนิยมพิจารณาในรูปแบบของการใชš

ไดอะแกรมแสดงสถานะ (State Diagram) ดังตัวอยŠางจากงานวิจัยที่ [16] 
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รูปที่ 3.1 ภาพแสดงตัวอยŠางหŠวงโซŠมาคอฟจากงานวิจัยที่ [16] 

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

ความนาจะเปน 
ଵି௣

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

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

เลือกระหวาง  0 และ 𝐶𝑊௜ − 1 ที่ความนาจะเปน 
௣

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

(𝑖, 𝐶𝑊௜ − 1) 
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ให p คือความนาจะเปนที่สงสำเร็จ 

         (3.1) 

และใหการกระจายตัวของหวงโซมาคอฟเปน 

 

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

          (3.2) 

และเมื่อนำ p มาพิจารณาจะไดเปน 

  (3.3) 

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 

  (3.4) 

และทำการหา 𝑏଴,଴ไดเปน 



22 
 

จะไดสมการ 

            (3.6) 

และได 

(3.7) 

 

จากนั้นก็ทำการคำนวณเพ่ือหาคา p และ π เพ่ือนำไปหาคาผลรวมที่ไดทั้งหมดของการสง 

        (3.8) 

เมื่อ 

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

 

L  คือคาเฉล่ียของขนาดแพคเก็ต (average packet payload size) 

𝑇௦ คือคาเฉลี่ยทางเวลาที่ตองการสงแพคเก็ตขนาด L 

𝑃௦  คือความนาจะเปนที่สงขอมูลสำเร็จ 

 

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

𝑇௖  คือคาเฉล่ีเวลาที่เสียไปเมื่อขอมูลชนกัน 
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             (3.9) 

 

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงคาขอมลูทางเวลาในชั้น PHY 

(Inter frame space and CW time for different PHY layers.) 

 

 

3.3 การใชšโปรแกรมคอมพวิเตอรŤจำลอง  

เปŨนการนำขšอมลูรูปแบบการรับสŠงขšอมูลการจัดวางโนด ความคุมพารามิเตอรŤท่ีมีในเครือขŠาย

ที่ใชšรับสŠงขšอมูลใหšเหมทอนกับที่ระบุไวšในการทดลองทางคณิตศาสตรŤ เพื่อจะไดšนำผลมาเปรียบเทียบ

กนั ซึ่งในการจำลองดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤจากที่ไดšศึกษาปริทัศนŤวรรณกรรมมา นิยมใชšโปรแกรม 

MATLAB และ Network Simulator2,3 (NS2,3)  ซ่ึงสามารถจำลองการรับสŠงขšอมูลของโนดตŠาง ๆ

เพ่ือใหšเห็นภาพมากข้ึนในการรับสŠงขšอมูล ทั้งนี้ผลท่ีจะไดšก็สามารถนำไปเปรียบเทียบกับผลทาง

คณิตศาสตรŤและผลการวัดจรงิเพ่ือเปŨนการสนับสนุนกนัและกัน 

 

 
รูปที่ 3.2 ภาพแสดงสัญลักษณŤโปรแกรม MATLAB 
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3.4 การวิเคราะหŤจากการลองวัดจริง 

ในการวัดผลจะมีการใชšงานอุปกรณŤวัดชื่อวŠา SAVVIUS WIFI ADAPTER FOR OMNIPEEK ประกอบ

กับใชšโปรแกรม OMNIPEEK โดยในการวัดจะใชš SAVVIUS WIFI ADAPTER ต้ังไวšบริเวณที่มีการใชš

งานเครือขŠายไรšสาย ซึ่งตัวอุปกรณŤดังกลŠาวจะทำการตรวจจับสัญญาณไรšสายตŠาง ๆที่มีบริเวณนั้น ๆ

แลšวแสดงผลในโปรแกรม OMNIPEEK ซึ่งอุปกรณŤนี้มีความสามารถในการบอกวŠามีการใชšงานของใคร

บšางโดยสามารถบอกเปŨน MAC Address ไดš และยังสามารถบอกไดšวŠามีการใชšงานของโปรโตคอล

ใดบšาง 

 3.4.1 WiFi Adapters for Savvius Omnipeek 

1. ความสามรถของ WiFi Adapters for Omnipeek 

- จับภาพขšอมูลแพคเก็ตแบบไรšสายบนมาตรฐานส 802.11 ชŠองสัญญาณ (a / b / g / n / 

ac) สำหรับการวิเคราะหŤดšวย Savvius Omnipeek และ Capture Engine for Omnipeek 

- วิเคราะหŤขšอมูล WLAN 802.11ac ไดšถึง 2 streams  การรับ / สŠง (การรับสŠงขšอมูลแบบไรš

สาย 867 เมกะบิตตŠอวินาที) หรือขšอมูล WLAN 802.11n ไดšถึง 3 streams  การรับ / สŠง (การรับสŠง

ขšอมูลแบบไรšสาย 450 เมกะบิตตŠอวินาที) 

- วิเคราะหŤขšอมูล WLAN โดยใชšชŠองสัญญาณ 20 เมกะเฮิรตซŤ, 40 เมกะเฮิรตซŤ หรือ 80 

เมกะเฮิรตซŤ ขึ้นอยูŠกับอะแดปเตอรŤที่เลือก 

- ใชšอะแดปเตอรŤหลายตัวเพื่อจับภาพและวิเคราะหŤขšอมูลจากหลายชŠองพรšอมกัน 

- ดำเนินการวิเคราะหŤ WLAN โดยละเอียดตั้งแตŠ L2 ถึง L7 รวมถึงการวิเคราะหŤขšามเขต

(roaming) 

2. Possible Applications 

- ใชšอะแดปเตอรŤเดียวเพื่อสแกนสภาพแวดลšอม WLAN ของคุณเพื่อตรวจหาเครือขŠาย

ไคลเอ็นตŤและชŠองสัญญาณที่ใชšงานอยูŠ 

- ใชšอะแดปเตอรŤเดี่ยวเพ่ือมุŠงเนšนไปที่ชŠองเฉพาะเพ่ือวิเคราะหŤการรับสŠงขšอมูล 802.11 (การ

จัดการ,การควบคุม,ขšอมูล)  

- ใชšอะแดปเตอรŤหลายตัวสำหรับการวิเคราะหŤพรšอมกันในหลายชŠองทางรวมถึงการโรมมิ่ง

ไคลเอ็นตŤ 
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รูปที่ 3.3 SAVVIUS WIFI ADAPTER FOR OMNIPEEK 

ท่ีมา: https://www.savvius.com/ 

3. The Challenge  

สŠวนที่งŠายนั้นคุณเปŨนผูšอยูŠเบ้ืองหลัง คุณเลือกวิเคราะหŤเครือขŠาย WLAN ท่ีดีที่สุด และการ

แกšไขปŦญหาผลิตภัณฑŤท่ีใชšงาน-Savvius Omnipeek® ตอนนี้คุณตšองมีอะแดปเตอรŤที่ OmniPeek 

สามารถใชšจับการรับสŠงขšอมูลไรšสายของคุณ รวมทั้ง 2-stream 802.11ac Omnipeek สนับสนุนอะ

แดปเตอรŤ WLAN ที่มีราคาไมŠแพงในทšองตลาด แตŠคุณควรเลือกอะไร? 

4. The Solution: WiFi Adapters for Omnipeek 

 Savvius ™ทำใหšตัวเลือกนี้งŠายดšวยอะแดปเตอรŤ WiFi สำหรับ Omnipeek อะแดปเตอรŤจับ

ภาพ WLAN ที่มีคุณสมบัติครบถšวนของคุณเชื่อมตŠอกับพอรŤต USB ภายนอกและรวมสายเคเบิลตŠอ

เพื่อใหšคุณสามารถใชšอะแดปเตอรŤไดšหลายตัวพรšอมกัน วายฟายอะแดปเตอรŤสำหรับ Omnipeek 

(11n) รองรับการจับ packet บน WLANs กับไคลเอนไดšถึง 3 สตรีม 802.11n (450 เมกะบิตตŠอ

วินาที) ดšวยแบนดŤวิดทŤ 20 เมกะเฮิรตซŤ และ 40 เมกะเฮิรตซŤ; วายฟายอะแดปเตอรŤสำหรับ 

Omnipeek (11ac) รองรับการจับภาพแพคเก็ตบน WLANs กับไคลเอนไดšถึง 802.11ac 2 สตรีม 

(867 เมกะบิตตŠอวินาที) ดšวยแบนดŤวิดทŤ 20 เมกะเฮิรตซŤ, 40 เมกะเฮิรตซŤ และ 80 เมกะเฮิรตซŤ 

อะแดปเตอรŤทั้งสองเปŨนแบบ dual-band ทำงานในคลื่น 2.4  กิกกะเฮิรตซŤ (b / g / n) และ 5 กิกกะ

เฮิรตซŤ (a / n / ac) แตŠละเครื่องสนับสนุนการจับภาพแบบไรšสายดšวยทั้ง Savvius Omnipeek และ 

Capture Engine for Omnipeek และไดรŤเวอรŤที่สนับสนุนจะพรšอมใชšงานกับการติดตั้งผลิตภัณฑŤ

ของ Savvius คุณสามารถรวบรวมขšอมูลไรšสายไดšจากชŠองสัญญาณ 802.11 ชŠองสัญญาณสากล (a / 

b / g / n / ac) ดังนั้นจึงเหมาะอยŠางยิ่งสำหรับการใชšงานภาคสนามท่ัวโลก 
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 ในโลกแหŠงความเปŨนจริง WLAN จะถูกใชšงานผŠานหลายชŠองทาง คุณตšองจับขšอมูลใน

ชŠองสัญญาณทั้งหมดที่ใชšงานอยูŠพรšอม ๆ กันดังนั้นคุณจึงไมŠสูญเสียขšอมูลที่สำคัญ อะแดปเตอรŤ Wi-Fi 

สำหรับ Omnipeek ใชšกับ OmniPeek สนับสนุนการรวมหลายแชแนลเพื่อใหšคุณสามารถวิเคราะหŤ

เครือขŠายแบบ Roaming ไดšอยŠางสมบูรณŤซึ่งจำเปŨนตšองทำใหšบริการตŠางๆเชŠน Voice over Wireless 

(VoFi) ทำงานไดšอยŠางราบรื่นสำหรับผูšใชšอุปกรณŤเคลื่อนท่ีของคุณ 

 3.4.2 ขšอมลูเฉพาะทางเทคนคิของ Capture Engine for OmniPeek (Capture Engine 

for OmniPeek 9.0 Technical Specifications) 

1. เครือขŠายที่สนันสนุน (Supported Networks) 

 - Capture Engine จะวิเคราะหŤการรับสŠงขšอมูลบนเครือขŠาย Ethernet, 1/10 กิกะบิต, 

802.11, เสียง และ วีดีโอผŠานอินเตอรŤเน็ต 

- Ethernet and Gigabit 

 Ethernet IEEE 802.3  

 Ethernet Type 2  

 อัตราเร็วของขšอมูล(Data rates): 10, 100, และ 1000 เมกะบิตตŠอวินาที 

- เครอืขŠายไรšสาย(Wireless)   

 Wireless 802.11 a/b/g/n/ac 

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

- 802.11b: 1, 2, 5.5, และ 11 เมกะบิตตŠอวินาที 

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

- 802.11n: ไดšถึง 450 เมกะบิตตŠอวินาที (3-Stream)  

- 802.11ac: ไดšถึง 867 เมกะบิตตŠอวินาที 

2. อะแดปเตอรŤเครือขŠายที่รองรับ(Supported Network Adapters) 

- Ethernet Card 
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 โปรแกรมจะทำงานรŠวมกับอะแดปเตอรŤที่รองรับ NDIS 3 หรือสูงกวŠา อะแดปเตอรŤอีเทอรŤเนต็

ทั้งหมดในทšองตลาดปŦจจุบันมีขšอกำหนดนี้ 

- Wireless LAN Adapater 

 สำหรับการตรวจจับแพ็คเกจไรšสาย OmniPeek ตšองติดตั้งไดรเวอรŤท่ีสนันสนุนเครือขŠายอะ

แดปเตอรŤ ซึ่งสามารถดาวนŤโหลดไดรเวอรŤไดšที่ 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 

- 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 
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- 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. ระบบปฏิบัตกิารที่สนับสนุน(Supported Operating Systems) 

• Windows Server 2003  

• Windows 7  

• Windows Server 2008 

• Windows 8 

• Windows Server 2012 R2  

ระบบปฏิบัติการทั้งหมดตšองใชš Microsoft Internet Explorer 9 

5. Minimum System Requirements 

Capture Engine สนับสนุนคอมพิวเตอรŤแร็คเมšาทŤ, เดสกŤท็อปและแล็ปท็อปนานเทŠาที่ตšองการเพื่อใชš

งานระบบปฏิบัติการที่สนับสนุน เม่ือตšองการวิเคราะหŤการรับสŠงขšอมูล 10 กิกะบิต Gigabit หรือ 

Wireless จำเปŨนตšองใชšการŤดวิเคราะหŤเครือขŠายหรือ Wireless LAN Adapter ขึ้นอยูŠกับการรับสŠง

ขšอมูลและการใชšงานโดยเฉพาะของ Capture Engine Enterprise ความตšองการอาจจะมีสูงมาก 

6. Recommended System 

• Intel Core i3 หรือโปรเซสเซอรŤท่ีสูงข้ึน 

• 4G RAM  

• 40GB available HD space 
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7. Heavier Usage Recommendations 

 สิ่งท่ีสนับสนุนประสิทธิภาพที่เหนือกวŠา ไดšแกŠ CPU ความเร็วสูง, dual CPUs, ระบบจัดเก็บ

ขšอมูลดิสกŤประสิทธิภาพสูง (RAID 0) และพ้ืนที่วŠางในฮารŤดดิสกŤเพ่ิมเติมตามที่ตšองการท่ีจะบันทึกไฟลŤ

ที่คณุวางแผนจะจัดการ 

8. Recommended Hardware 

 The Savvius Omnipliance network capture และวิ เคราะหŤแอพพลิเค ช่ัน Savvius 

Omnipliance เปŨนโซลูชั่นแบบครบวงจรที่จะชŠวยใหšวิศวกรเครือขŠายมีการมองเห็นแบบเรียลไทมŤและ

การมองเห็นภายหลังการ capture ในกลุŠมเครือขŠายระยะไกล แตŠละเครื่องใชšซอฟทŤแวรŤ Capture 

Engine ของ Savvius และสŠงการวิเคราะหŤแบบเรียลไทมŤและติดตามผลลัพธŤไปยังคอนโซลกลาง 

OmniPeek เครื่องมือจับภาพและวิเคราะหŤเครือขŠายเปŨนเครื่องมือบันทึกขšอมูลที่เหมาะสำหรับแอพ

พลิเคชันดšานนิติเวชเครือขŠาย,เชŠนการดำเนินการตอบสนองตŠอเหตุการณŤและการสืบสวนการปฏิบัติ

ตามขšอกำหนด 

9. Error Packet Capture 

 Capture Engine มีความสามารถในการจับแพ็คเก็ตขšอผิดพลาดบนเครือขŠาย ขšอผิดพลาด

เหลŠานี้  ไดšแกŠ Runt, Oversize, Frame Alignment และ CRC Errors ในการที่ capture errors 

กลุŠม Gigabit 1/10 คุณตšองใชš Savvius Adapter สำหรับ Omnipliance สŠวนในการ capture 

errors เครอืขŠายไรšสายตšองติดตั้งการŤดไรšสายที่รองรับซึ่งมีไดรเวอรŤพิเศษของ Savvius  

10. Capture Engine Manager for OmniPeek 

 ทั้ง OmniPeek network analyzers และ Capture Engine software ,Capture Engine 

Manager ชŠวยใหšผูšใชšสามารถจัดการ Capture Engines ไดšหลายรูปแบบจากคอนโซลเดียวและ

กำหนดคŠา Remote Engine ที่เชื่อมตŠอกัน 

 การใชš Capture Engine Manager ผูšใชšสามารถอัพเกรดซอฟตŤแวรŤ Remote Engine และ

กระจายการตั้งคŠาสำหรับ filters, alarms, graphs, and capture templates สำหรับกลุŠมของ 

Remote Engines ที่สามารถเขšาถึงเครือขŠายไดš การสื่อสารระหวŠาง Capture Engine Manager 

และ Capture Engine ใด ๆ ที่ตšองการ เครือขŠาย TCP/IP จะเชื่อมตŠอท้ังสองเขšาดšวยกัน ในทาง

กลับกันตšองการใหšแตŠละเครื่อง(ที่ Remote Engine กำลังทำงานอยูŠและเครื่องที่ Capture Engine 

Manager กำลังทำงานอยูŠ)ตšองมีการเชื่อม network interface card (NIC) เพ่ือใชšสำหรับเครือขŠายท่ี

ใหšบริการ บางการŤดท่ีถูกสนับสนุนโดย Remote Engine อาจจะไมŠสามารถใชšงานไดšกับเครือขŠายที่

ใหšบริการ ยกตัวอยŠางเชŠน การŤดของ 802.11 WLAN ไมŠสามารถใชšงานเครือขายที่อยูŠในโหมด RF 
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Monitor การŤดพิเศษบางอันเชŠน 10G Adapter และ 10G Adapter for Omnipliance เหมาะ

สำหรับการจับภาพและไมŠมีความสามารถในการสŠงแพ็คเกจ ไมŠสามารถใชšบริการเครือขŠายไดš  

3.5 สรุป  

 บทนี้ไดšพิจารณาวิธีการตŠาง ๆ ที่จะใชšในการวิเคราะหŤคŠาพิสัยสามรถและคŠาความหนŠวงของ

ระบบการสื่อสารไรšสายที่ใชšงานสายอากาศแบบหลายเซ็กเตอรŤดšวยการนำมาวิเคราหŤทางคณิศาสตรŤ

ดšวยการใชšหŠวงโซŠมาคอฟมาชŠวยในการพิจารณาความนŠาจะเปŨนของสิ่งที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการสŠงขšอมูล

ในแตŠละครั้งคอฟ โดยจะวิเคราะหŤรูปแบบความนŠาจะเปŨนของสิ่งที่จะเกิดข้ึนระหวŠางการสŠงแพ็คเกจ

จากตšนทางไปยังปลายทาง เชŠน ความนŠาจะเปŨนของการชนกัน การสŠงลšอมเหลว(ขšอมูลหายระหวŠางสŠง

,สŠงไมŠถึงปลายทาง) ทั้งนี้ยังมีวีธีการท่ีจะนำเอารูปแบบการสื่อสารไรšสายที่ใชšสายอากาศหลายเซ็กเตอรŤ

นี้ไปจำลองดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤ เพื่อจำลองสถานการณŤเม่ือจะไปใชšงานจริง และทšายที่สุดคือ

การทดลองจริงโดยการใชšสายอากาศหลายเซ็กเตอรŤซึ่งในสŠวนนี้ผูšวิจัยไดšทำการทดลองลองแลšวและจะ

ไดšแสดงผลในบทถัดไป 

 



บทที่ 4 

ผลการดำเนินการเบ้ืองตนของการวิเคราะหระบบการสื่อสารไรสาย 

ที่ใชสายอากาศแบบหลายเซ็กเตอร 

4.1  กลาวนำ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบการระบบสื่อสารไรสายและทำการวัดผลจริงซึ่งจะอ

สดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึนของการใชสายอากาศแบบเซ็กเตอรแทนการใชงานสายอากาศ

แบบรอบตัว ซ่ึงผูทำวิจัยไดทำการวัดคาออกมาเปนคาวิสัยสามารถจากแตละการเชื่อมตอจากโนดไป

ยังผูใชงาน ทำการวัดดวยอุปกรณวัดคาที่กลาวไวในบทที่ 3 ทำการแสดงคาวิสัยสามารถจากการใช

งานอินเตอรเน็ตจาดโนดที่แตกตางกัน คือ โนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 1 ตัว โนดที่ใชสายอากาศ

รอบตัว 4 ตัว โนดที่ใชงานสายอากาศรอบตัว 4 ตัวแตมีการแบงสวนดวยกลองเหล็ก และโนดที่ใช

สายอากาศแบบแบงสวนที่มีกำลังคล่ืนคร่ึงกำลัง 90 องศา มาเปรียบเทียบกัน เพื่อนำผลดังกลาวมา

สร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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รูปที่ 4.2 กลองเหลก็ที่ใชแบงเซ็กเตอรของสายอากาศ 
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โดยในการทดลองจะใชงานคอมพิวเตอร 4 เครื่อง มาตอกับโนดที่นำมาเปรียบเทียบกัน 4 

แบบ วางไวในมุมที่ตางกัน 90 องศา ใหใกลกับโนดที่ระยะทาง 30 เซนติเมตรโดยจะทำการเปลี่ยน

โนดที่ใชเชื่อตอกับคอมพิวเตอรเปนการใชงานเราเตอรทั้ง 4 แบบดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน แลวที่

การใชงานอินเตอรเน็ตบนคอมพิวเตอรท้ังดูหนังออนไลน ดูวีดีโอขนาด 4K และดาวนโหลดหนัง 

เพื่อใหมีการใชงานอินเตอรเน็ตอยางเต็มที่ แลวทำการใชอุกรณวัดท่ีไดกลาวถึงในบทที่ 3 นั่นคือ WiFi 

Adapter ที่วางอยูระหวางโนดกับคอมพิวเตอรวัดคาวิสัยสามารถแลวเทียบผลกันออกมา ในชวงแรกที่

ทำการทดลอง ทำการวัดแตละครั้งดวยเวลา 1 ชั่วโมงและทำซ้ำกัน 3 รอบตอ 1 ชนิดโนด เมื่อไดคา

วิสัยสามารถออกมาพบวาไดออกมาเปนคาเฉลี่ยแลวไมสามารถนำมาเปรียบเทียบกันเพ่ือเห็นผลได

ชัดเจนซึ่งคาดวาเปนเพราะอินเตอรเน็ตที่เราใชงานนั้นมีผูอื่นใชงานรวมดวยทำใหแตละชวงเวลาท่ีเรา

ทำการวัดผลนั้นควรคุมการปลอยสัญญาณไมได จึงไดทำการทดลองอีกรูปแบบคือการใชงานโนดที่

แตกตางกัน 4 โนด แลวทำการวัดคาและบันทึกผลควบคูไปดวยในเวลา 1 ชั่วโมงตอการใชงานหนึ่ง

โนด ซึ่งไดเห็นคาที่ละเอียดมากขึ้นและจะแสดงผลในหัวขอถัดไป 

  

 

รูปที่ 4.3 สายอากาศ 4 เซ็กเตอรที่มีกำลังคลื่นครึ่งลำ 90 องศา 
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กำหนดให  

โนดรูปแบบท่ี 1 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 1 ตัว 

โนดรูปแบบท่ี 2 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว 

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

โนดรูปแบบท่ี 4 คือโนดที่ใชสายอากาศแบบแบงเซ็กเตอร 4 เซ็กเตอร 

ซึ่งผลที่คาดวาจะไดรับก็คือรูปแบบโนดท่ี 1 จะเกิดการแยงกันของขอมูลทำใหมีผลของคา

วิสัยสามารถต่ำสุด รองลงมาคือรูปแบบโนดท่ี 2 เพราะคาดวาเม่ือใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัวจะทำให

เกิดการรบกวนกันของสัญญาณ และตอมาอาจจะเปนรูปแบบโนดที่ 3 หรือ 4 ก็ได เพราะคาดวาเม่ือ

เปนสายอากาศแบบเซ็กเตอรแลวจะมีการแบงกันใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 รูปแบบโนดรูปแบบที่ 1 ใชสายอากาศรอบตัว 1 ตัว 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบโนดรปูแบบที่ 2 ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว 

 

 

รูปที่ 4.6 รูปแบบโนดรปูแบบที่ 3 ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัวแตแบงเซ็กเตอรดวยกลองเหล็ก 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบโนดรูปแบบท่ี 4 ใชสายอากาศแบบแบงเซ็กเตอร 4 เซ็กเตอร 
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4.3 ผลการวัดทั้ง 4 รูปแบบ 

ตารางที่ 4.1 คาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบที่ 1 คือโนดท่ีใช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 คาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบที่ 2 คือโนดท่ีใช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 คาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบที่ 3 คือโนดท่ีใช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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ตารางท่ี 4.4 คาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบท่ี 4 คือโนดที่ใชสายอากาศแบบ 

แบงเซ็กเตอร 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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และเมื่อนำคาท้ังหมดมาทำการแสดงความสัมพันธดวยกราฟไดผลดังนี้ 

 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบที่ 1 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถเฉลี่ยของโนดรูปแบบที่ 1 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบที่ 2 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถเฉลี่ยของโนดรูปแบบที่ 2 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบที่ 3 

 

 -

 5,000.00

 10,000.00

 15,000.00

 20,000.00

 25,000.00

 30,000.00

 35,000.00

 40,000.00

1 2 3 4

Th
ro

ug
hp

ut
 (k

bp
s)

Computer

4 ST(Box)

 R1(kbps)

 R2(kbps)

 R3(kbps)

 R4(kbps)

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถเฉลี่ยของโนดรูปแบบที่ 3 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถของโนดรปูแบบที่ 4 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถเฉลี่ยของโนดรปูแบบที่ 4 
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จากการวัดผลทั้งหมดทำใหทราบวาการใชงานสายอากาศแบบแบงสวนนั้น มีแนวโนมการใช

งานที่ดีกวาการใชสายอากาศแบบรอบตัวแบบเดี่ยวและแบบ 4 ตน และมีการรบกวนกันของสัญญาณ

น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าเม่ือเรา

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

ในยานความถี่เดียวกันชองสัญญาณเดียวกันจะทำใหเกิดการแทรกสอด หรือการรบกวนกันของ

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

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

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

เดียวกัน 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธของคาวิสัยสามารถเฉลี่ยของโนดทั้ง 4 รูปแบบ 

 1 Omni  4 Omni  ST(Box)  ST

Throughput(kbps) 44,799.00 58,665.08 79,876.67 71,591.66
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บทที่ 5 

บทสรุปและแนวทางการวิจัยที่จะตองดำเนินการตอ 

 

 งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาการทำงานของระบบไรสายท่ีใชสายอากาศแบบแบงสวนโดยเริ่มจากการทำ

ความเขาใจเทคโนโลยีไรสายวามีความเปนมาอยางไร ปจจุบันมีการใชงานตามมาตรฐานใดบาง และในระบบสื่อสาร

ไรสายมีหัวใจหลักอยูที่สายอากาศ ซึ่งมีการใชงานหลากหลายรูปแบบมีเทคโนโลยีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ

ระบบสื่อสารไรสายมากมาย และสามารถบงบอกประสิทธิภาพของระบบสื่อสารไรสายไดจากการวิเคราะหคาวิสัย

สามารถและเวลาหนวง ซึ่งสามารถเห็นไดจากผลการวัดจริง การจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และแสดงใน

รูปแบบทางคณิตศาสตร ซึ่งในการวัดจริงไดถูกอธิบายไปแลวในบทที่ 3 และผลการวัดจริงไดอธิบายไปแลวในบทที่ 4 

ซึ่งแสดงใหเห็นแนวโนมที่ดีข้ึนของการใชสายอากาศแบบแบงสวนเมื่อเทยีบกับการใชงานสายอากาศแบบรอบตัว ซึ่ง

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

รอบตัวสี่ตน หรือแบบแบงสวนในตัวเองและแบบแบงสวนโดยใชกลองเหล็ก โดยคาดคะเนวาเปนเพราะการใช

สายอากาศแบบแบงสวนนั้นทำใหผูใชงานสามรถใชงานสายอากาศแตละตนไดอยางเต็มที่โดยไมตองไปเบียดเบียน

จากสายอากาศตนอื่น และคาดเดาวาเมื่อใชสายอากาศแบบแบงสวนแลวนั้น  จะไมเกิดการแทรกสอดกันของ

สัญญาณในโนดเดียวกันของสายอากาศแตละตน ทั้งนี้สายอากาศแตละตนก็สามารถรับสงสัญญาณไดพอมๆกัน 

แลกเปลี่ยนขอมูลกันไดดีกวาการใชสายอากาศตนเดียวที่คาดวามีการชนกันของขอมูลเมื่อมีผูใชหลายคนใชงาน

พรอม ๆกัน ทั้งนี้ยังคาดวาจะสามารถแกปญหาการไมทราบถึงโนดขาง ๆหรือเรียกไดวาไมมีปญหาของโนดซอน

นั่นเอง ซึ่งจะมีผลสนับสนุนจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและผลการจำลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรอีกดวย 
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