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 ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย  (Wireless Mesh Networks : WMNs) ถูกพัฒนามาจากระบบ
เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Networks : WLANs) ซ่ึงเกิดจากความต้องการ 
ท่ีจะแก้ปัญหาในเร่ืองของการเดินสายเคเบิลเพื่อเช่ือมต่อจุดเข้าถึง (access point) ทุกตัว ระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายเป็นเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายท่ีท าให้จุดเข้าถึงสามารถส่งผ่านข้อมูลได้
โดยตรงแบบ ไร้สาย ไม่ต้องผ่านสายเคเบิล ท าให้การสร้างและการจัดวางเครือข่ายเมชไร้สาย 
มีตน้ทุนต ่าลง มีความยืดหยุ่นในระบบจึงสามารถขยายหรือปรับเปล่ียนเครือข่ายได ้อุปกรณ์จัด
เสน้ทาง (routers) ในเครือข่ายเมชไร้สาย ใชส้ายอากาศท่ีมีรูปแบบการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง 
(omnidirectional pattern) เมื่อมีการส่งข้อมูลพร้อมกนั จะส่งผลให้คุณภาพของการติดต่อส่ือสาร  
ในย่านความถ่ีน้ี ลดน้อยลง ซ่ึงเกิดจากการท่ีสายอากาศท่ีติดอยู่กับอุปกรณ์จดัเส้นทางมีการแผ่
พลงังานแบบรอบทิศทางส่งผลใหเ้กิดสญัญาณแทรกสอด (interference signal) ในช่องสญัญาณร่วม 
ดงันั้นการใชง้านในระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีความถ่ีเดียวกันให้เกิดประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้ง
ค านึงถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึน ปัญหาหน่ึงท่ีท าใหร้ะบบเกิดความเสียหายไดแ้ก่ การเกิดการแทรก
สอดของช่องสัญญาณร่วม  (co-channel interference) ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงน าเสนอวิธี
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยการติดตั้ งระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) ไว้ท่ีอุปกรณ์ 
จัดเส้นทาง  ซ่ึงเป็นระบบท่ีประกอบด้วยสายอากาศแถวล าดับ  (array antennas) และระบบ
ประมวลผลสัญญาณ (signal processing unit) ดว้ยการท างานร่วมกนัระหว่างสองส่วนหลกัท่ีได้
กล่าวมาแลว้ ท าให้ระบบสามารถก่อรูปล าคล่ืนหลกั  (main beam) ไปยงัทิศทางของอุปกรณ์ 
จดัเส้นทางท่ีสนใจ กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า การก่อรูปล าคล่ืน (beamforming) ซ่ึงกระบวน 
การน้ีจะท าใหคุ้ณภาพของสญัญาณท่ีใชส่ื้อสารกนัระหว่างอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีสนใจดีข้ึนและยงั
สามารถลดปัญหาของสญัญาณแทรกสอดช่องสญัญาณร่วมได ้

 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมโทรคมนาคม     ลายมือช่ือนกัศึกษา_____________________ 
ปีการศึกษา 2553       ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา_______________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SINEENART  PAN-NGAM : INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF 

CO-CHANNEL INTERFERENCE ON WMN PERFORMANCE 

EMPLOYING SMART ANTENNAS.  THESIS ADVISOR : ASST. PROF. 

MONTHIPPA  UTHANSAKUL, Ph.D., 150 PP. 

 

CIRCULAR ARRAY/ MICROSTRIP/ PHASE SHIFTER /SCR PROTOCOL/ 

SWITCHED-BEAM ANTENNA/WMN 

 

Wireless Mesh Networks (WMNs) was developed from Wireless Local Area 

Networks in order to tackle the problem of using cable. As a result, the cost of 

wireless network implementation is low. Also, flexibility in term of system expansion 

can be achieved. So far, routers in WMNs employ omni-directional antenna. This can 

cause interference signals to neighbor routers when they need to communicate to each 

other simultaneously, so called co-channel interference. According to this phenomenon, 

the performance of WMNs is degraded. Therefore, this thesis proposes the idea of 

employing smart antennas at routers. In general, the smart antennas consist of array 

antennas and signal processing unit. These systems can point the main beam to 

desired router, so called beamforming process. This leads to an increase in signal 

quality and also eases of co-channel interference.  
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 บทที ่1 
บทน า 

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

ซ่ึงประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจัย  แนวทาง 
การด าเนินงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ ์
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย  (Wireless Mesh Networks : WMNs) ถูกพัฒนามาจากระบบ

เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Networks : WLANs) ซ่ึงเกิดจากความต้องการ 
ท่ีจะแก้ปัญหาในเร่ืองของการเดินสายเคเบิลเพื่อเช่ือมต่อจุดเข้าถึง  (access point) ทุกตัว ระบบ
เครือข่ายเมชไร้สาย เป็นเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายท่ีท าให้จุดเข้าถึงสามารถส่งผ่านข้อมูลได้
โดยตรงแบบไร้สายท่ีไม่ตอ้งผา่นสายเคเบิล ซ่ึงเครือข่ายน้ีใชค้ล่ืนวิทยใุนการเช่ือมต่ออุปกรณ์ไร้สาย
ท่ีวางตวัในลกัษณะเมช (mesh topology) ท าใหก้ารสร้างและการจดัวางเครือข่ายเมชไร้สายมีตน้ทุน
ต ่าลง มีความยดืหยุน่ในระบบจึงสามารถขยายหรือปรับเปล่ียนเครือข่ายได ้

จากในระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีมีการใชค้ล่ืนวิทยุเป็นส่ือกลางในการส่งขอ้มูลระหว่าง
อุปกรณ์จดัเส้นทาง (routers) ในปัจจุบนัอุปกรณ์เหล่าน้ีใชส้ายอากาศท่ีมีรูปแบบการแผ่พลงังาน
แบบรอบทิศทาง (omnidirectional pattern) เมื่อมีการส่งขอ้มูลพร้อมกนั จะส่งผลให้คุณภาพของ
การติดต่อส่ือสารในยา่นความถ่ีน้ีลดน้อยลง ดงันั้นการใชง้านในระบบเครือข่ายเมชไร้สายให้เกิด
ประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้งค านึงถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึน ปัญหาหน่ึงท่ีท าใหร้ะบบเกิดความเสียหาย
ไดแ้ก่ การเกิดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม (co-channel interference) ดงันั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะ
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยการติดตั้งระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) ไวท่ี้อุปกรณ์จัด
เสน้ทาง ซ่ึงเป็นระบบท่ีประกอบดว้ยสายอากาศแถวล าดบั (array antennas) และส่วนประมวลผล
สญัญาณ (signal processing unit) ดว้ยการท างานร่วมกนัระหว่างสองส่วนน้ี ท าใหร้ะบบสามารถก่อ
รูปล าคล่ืนหลกั (main beam) ไปยงัทิศทางของอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีสนใจ กระบวนการดังกล่าว
เรียกว่า การก่อรูปล าคล่ืน  (beamforming) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะท าให้คุณภาพของสัญญาณท่ีใช้
ส่ือสารกนัระหว่างอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีสนใจดีข้ึน และยงัสามารถลดปัญหาของสัญญาณแทรก
สอดของช่องสญัญาณร่วมได ้ 
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สายอากาศแบบสวิตชล์  าคล่ืน (switched-beam antennas) จดัอยูใ่นเทคโนโลยสีายอากาศเก่ง ซ่ึงเป็น
ระบบท่ีประกอบดว้ยสายอากาศแถวล าดบั (array antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal 
processing unit) ซ่ึงระบบน้ีสามารถลดสญัญาณแทรกสอดไดโ้ดยการก่อรูปล าคล่ืน (beamforming 
network) ในทิศทางท่ีก  าหนดไวก่้อน จากนั้นล  าคล่ืนท่ีใหค้วามแรงของสญัญาณสูงท่ีสุดจะถูกเลือก
โดยตัวเลือกล าคล่ืน (beam selector) เน่ืองจากการใชต้น้ทุนการผลิตท่ีต ่า และไม่ซบัซ้อน ระบบ
สายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคล่ืนจึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั 

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี Muthaiah, S. N., Iyer, A., Karnik, A., 
and Rosenberg, C. (2007); Yong, Z., Fei, W. Y., Kun, Z. L., and De, S. J. (2007); Sato, N., and 
Fujii, T. (2007) พบว่างานวิจยัของ Muthaiah, S. N., Iyer, A., Karnik, A., and Rosenberg, C. 
(2007) ไดน้ าเทคโนโลยสีายอากาศเก่งมาติดตั้งท่ีอุปกรณ์จดัหาเสน้ทางในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจดัหาเสน้ทางใหดี้ข้ึน ส่วนในงานวิจยัของ Yong, Z., Fei, W. Y., Kun, 
Z. L., and De, S. J. (2007) ได้มีการจ าลองแบบเพื่อศึกษาประ สิทธิภาพของค่าวิสัยสามารถ 
(throughput) แสดงใหเ้ห็นว่าระบบค่าวิสยัสามารถดีข้ึนเมื่อน าสายอากาศเก่งมาใชใ้นระบบเครือข่าย
เมชไร้สาย และในงานวิจยัของ Sato, N., and Fujii, T. (2007) ไดมี้การจ าลองแบบพ้ืนท่ีครอบคลุม
เครือข่ายเมชไร้สายโดยใชร้ะบบสายอากาศเก่ง เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของวิสยัสามารถและการ
คอยการส่งขอ้มลู (waiting packet) จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดศ้ึกษามายงัไม่มีการค านึงถึงปัญหา
ในเร่ืองการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีส่งผลให้การติดต่อส่ือสารในระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายมีประสิทธิภาพต ่าลง 

ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้ศึกษาปัญหาการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมในระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายและเสนอวิธีท่ีจะแก้ปัญหาดงักล่าวโดยการติดตั้งระบบสายอากาศเก่งไวท่ี้
อุปกรณ์จัดเส้นทาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 
(Signal to Interference plus Noise Ratio : SINR) โดยใชส้ายอากาศแบบสวิตช์ล  าคล่ืน ออกแบบ
และสร้างแผงวงจรพิมพส์ าหรับส่วนประมวลสญัญาณ ทดสอบจริงดว้ยการสร้างชุดทดสอบ โดยผล
ท่ีได้จากชุดทดสอบจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์ 
นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาความเหมาะสมในการเลือกจ านวนสายอากาศท่ีใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้
สาย เพื่อท่ีจะไดน้ าสายอากาศเก่งมาใชง้านในระบบเครือข่ายเมชไร้สายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและ
เหมาะสม 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1.2.1 เพ่ือศึกษาหลกัการท างานและปัญหาของสัญญาณแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนในระบบ

เครือข่ายเมชไร้สาย 
1.2.2   เพื่อศึกษาหลกัการท างานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตซล์  าคล่ืน 
1.2.3 เพื่อออกแบบและสร้างสายอากาศเก่งแบบสวิตซ์ล  าคล่ืนในการใชง้านในระบบ

เครือข่ายเมชไร้สายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหก้บัระบบ 
 

1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 
 ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล  าคล่ืนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของอัตราส่วน 
ของสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดในระบบเครือข่ายเมชไร้สายได ้
 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1  ใชโ้ปรแกรมแมทแลบ (Matlab) ในการจ าลองโครงสร้างของระบบเครือข่ายเมช 

ไร้สายท่ีไดน้ าเสนอ 
1.4.2  ใช้โปรแกรมแมทแลบ (Matlab) ในการจ าลองผลประสิทธิภาพของอตัราส่วน 

ของสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดและความน่าจะเป็นของเวลาท่ีเกิดการชนกนัของขอ้มลู 
1.4.3  ออกแบบและสร้างสายอากาศเก่งแบบสวิตซล์  าคล่ืนเพื่อน าไปทดสอบ 

 

1.5 ขอบเขตการวจิยั 
1.5.1    น าสายอากาศเก่งแบบสวิตซล์  าคล่ืนมาใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
1.5.2   จ าลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื่อเปรียบเทียบระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง

กบัระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบสวิตซล์  าคล่ืน 
1.5.3   ออกแบบและสร้างสายอากาศแบบสวิตซล์  าคล่ืนเพื่อน าไปทดสอบจริง 
1.5.4   วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบกบัผลของระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบสวิตซล์  าคล่ืนกบั

ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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1.6 วธีิด าเนินการวจิยั 
1.6.1  แนวทางการด าเนินงานวิจยั 

  1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ ์
  2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวกบัระบบสายอากาศเก่ง 
  3)   ใช้โปรแกรมแมทแลบในการจ าลองผลของอัตราส่วนของสัญญาณ ต่อ
สญัญาณแทรกสอด เปรียบเทียบกนัระหว่างระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบสวิตซ์ล  าคล่ืนกบัสายอากาศ
แบบรอบทิศทาง 
  4) ออกแบบและสร้างสายอากาศแบบสวิตซเ์พื่อน าไปใชท้ดสอบจริง 
  5) วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลของระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบสวิตซ์ล  าคล่ืน
กบัระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 

1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
  1) ศึกษาและเก็บข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย  
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ ์
  2) ใช้โปรแกรมแมทแลบในการจ าลองแบบเพื่อศึกษาผลของอตัราส่วนของ
สญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดเปรียบเทียบกนัระหว่างระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบสวิตซ์ล  าคล่ืนกบั
ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 
  3) สร้างลายวงจรพิมพส์ าหรับตวัถ่วงน ้ าหนักของสายอากาศแบบสวิตซ์ล  าคล่ืน
เพื่อน าไปทดสอบจริง 
  4) วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลของระบบระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่งแบบสวิตซ์
ล  าคล่ืนกบัระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 1.6.3 สถานท่ีท าการวิจยั 
  ห้องปฏิบัติการวิจัยกลุ่มวิศวกรรมโทรคมนาคมและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย 
อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  111 ถนนมหาวิทยาลยั  ต. สุรนารี อ. เมือง 
จ. นครราชสีมา 30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
  1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

2) โปรแกรมแมทแลบ 
3) เคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
 1) เก็บผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบระบบสายอากาศแบบสวิตซล์  าคล่ืน 

2) เก็บผลจากการจ าลองแบบของระบบท่ีใช้สายอากาศแบบสวิตซ์ล  าคล่ืนกับ
ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 

1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูลผลท่ีได้จากการทดสอบสายอากาศแบบสวิตซ์ล  าคล่ืนจะถูก
น ามาวิเคราะห์ผลของอตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดในโปรแกรมแมทแลบ 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 ไดส้ายอากาศแบบสวิตช์ล  าคล่ืนอย่างง่ายและมีตน้ทุนต ่า และสามารถปรับปรุง
ปัญหาเร่ืองการแทรกสอดช่องสญัญาณร่วมได ้

1.7.2 สามารถน าสายอากาศแบบสวิตชล์  าคล่ืนไปใชเ้พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านได้
กบัเครือข่ายเมชไร้สาย เมื่อเทียบกบัการใชส้ายอากาศรอบทิศทาง 
 

1.8 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
บทที่ 1 เป็นบทน า  กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  วัตถุประสงค ์

ของงานวิจัย  สมมติฐานของการวิจัย ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตการวิจัย วิธีด  าเนินการวิจัย 
และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ 

บทที่ 2 กล่าวถึงเครือข่ายเมชไร้สาย สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น สายอากาศแถว
ล าดับแบบเชิงระนาบ สายอากาศแถวล าดับแบบวงกลม ระบบสายอากาศเก่งซ่ึงประกอบด้วย
สายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคล่ืนและสายอากาศเก่งแบบปรับล าคล่ืนเทคนิคการหนัล  าคล่ืน 

บทที่ 3  กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลกระทบของการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมท่ีมีผลต่อ
ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย เปรียบเทียบกนัระหว่างระบบท่ีใชส้ายอากาศรอบทิศทางกบัระบบท่ีใช้
สายอากาศสวิตชล์  าคล่ืน โดยการจ าลองผลจากโปรแกรมแมทแลบ 

บทที่ 4  กล่าวถึงการทดสอบอุปกรณ์ตวัเล่ือนเฟส  การทดสอบระบบสายอากาศสวิตช์ 
ล าคล่ืน เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระบบท่ีใชส้ายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนจากผลการทดลองกบัระบบ
ท่ีใชส้ายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนจากผลทางทฤษฎี 

บทที่ 5  กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจัย  ปัญหาและข้อเสนอแนะแนวทางแก้ไข
ปัญหา และแนวทางการพฒันาต่อในอนาคต 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
ในการศึกษาถึงผลกระทบของการแทรกสอดช่องสญัญาณร่วมในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย

ท่ีใชส้ายอากาศเก่ง จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วนของทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ดงันั้นบทน้ีเป็นกล่าวถึง
ทฤษฎีของระบบเครือข่ายเมชไร้สายซ่ึงเป็นระบบท่ีไดถู้กพฒันาข้ึนจากระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้
สาย ทฤษฎีของสายอากาศแถวล าดบัทั้งแบบเชิงเส้น แบบเชิงระนาบ และแบบวงกลม ซ่ึงในส่วน
ของระบบสายอากาศเก่งประกอบดว้ยระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล  าคล่ืนและระบบสายอากาศ
เก่งแบบปรับล าคล่ืน และสุดทา้ยเป็นการสรุปเน้ือหาทั้งหมดของบทน้ี 
 

2.2 ทฤษฏีระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย (Wireless Mesh Networks : WMNs) คือเทคโนโลยีเครือข่าย 
ไร้สายท่ีท าใหจุ้ดเขา้ถึงสญัญาณสามารถส่ือสารกนัได ้เพื่อส่งผ่านขอ้มูลกนัไดโ้ดยตรงแบบไร้สาย
ไม่ต้องผ่านสายเคเบิล (cable) ซ่ึงใช้คล่ืนวิทยุ (radio wave) ในการเช่ือมต่อกันระหว่างอุปกรณ์ 
ไร้สายแทน โดยมีการเช่ือมต่ออุปกรณ์ไร้สายแบบเมช (mesh topology) รูปท่ี 2.1 แสดงการเช่ือมต่อ
กนัระหว่างอุปกรณ์ไร้สายโดยท่ีอุปกรณ์ไร้สายทุกเคร่ืองมีการเช่ือมต่อถึงกันหมดซ่ึงวิธีการน้ี 
จะสามารถส ารองเส้นทางข้อมูลได้เป็นอย่างดี  ระบบเครือข่ายเมชไร้สายประกอบด้วย  2 ส่วน
คือ  เ ค รื อ ข่ า ย เ มชของ อุปก ร ณ์ จัด เ ส้นทา ง  (mesh routers) และ เค รื อ ข่ า ย เ มชของผู ้ใ ช้
สญัญาณ (mesh clients)  

ในเครือข่ายเมชไร้สายนั้ น จะมีการเพ่ิมฟังก์ชันในการหาเส้นให้กับเครือข่ายเมช 
ของอุปกรณ์จดัเส้นทาง จึงท าให้การส่ือสารไร้สายของอุปกรณ์จัดเส้นทางได้ครอบคลุมพ้ืนท่ี 
ท่ีต้องการด้วยก าลงัส่งสัญญาณท่ีต ่า  โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จัดเส้นทางน้ี
มักจะถูกสร้างข้ึนมาให้มี รูปแบบคล้ายกัน  เช่น  อุปกรณ์จัดเส้นทาง  (router) หรือ จุดเข้าถึง
สัญญาณ เป็นตน้ ในส่วนของเครือข่ายเมชของผูใ้ช้งานนั้นจะมีการติดต่อกบัเครือข่ายเพียงทีละ 
หน่ึงช่องทางเท่านั้ นจึงท าให้อุปกรณ์และซอฟต์แวร์ของเครือข่ายเมชของผูใ้ช้งานนั้ นง่าย 
และอุปกรณ์ท่ีใช้ในเครือข่ายเมชของอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านนั้นก็มีความหลากหลายกว่าอุปกรณ์ 
ของเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเสน้ทาง เช่น คอมพิวเตอร์ คอมพิวเตอร์พกพาขนาดเล็ก (Personal 
Digital Assistant : PDA) RFID reader โทรศพัทไ์ร้สาย เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.1 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ไร้สายแบบเมช 
 

 2.2.1 โครงสร้างของเครือข่ายเมชไร้สาย 
  จากการท่ีได้ศึกษางานวิจัยของ  Akyildiz and Wang (2005) ได้มีการน าเสนอ
โครงสร้างของเครือข่ายเมชไร้สาย โดยแบ่งได ้3 ประเภทหลกั ๆ ดงัน้ี 
  2.2.1.1 โครงสร้างแบบโครงสร้างพืน้ฐานหรือเครือข่ายหลกั 
   ของเครือข่ายเมชไร้สาย 
   โครงสร้างแบบโครงสร้างพ้ืนฐานหรือเครือข่ายหลกัของเครือข่ายเมช 
ไร้สาย (infrastructure/backbone WMNs) มีรูปแบบโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.2 เมื่อเส้นทึบและเส้นประ
แสดงการเช่ือมต่อแบบใชส้ายและการเช่ือมต่อแบบไร้สายตามล าดบั โครงสร้างแบบน้ีจะประกอบ
ไปดว้ยโครงสร้างของเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทางเพื่อไวใ้ห้ส าหรับลูกข่ายเช่ือมต่อเขา้กบั
เครือข่ายและใช้บริการอินเทอร์เน็ตได้ ส่วนใหญ่จะภายใต้มาตรฐาน  IEEE802.11 ซ่ึงอุปกรณ์ 
จดัเสน้ทางท่ีอยูใ่นเครือข่ายเมชน้ีจะสามารถท าการเช่ือมต่อและรักษาเสถียรภาพของระบบไดด้ว้ย
ตัวมันเองและเครือข่ายของอุปกรณ์จัดเส้นทางนั้ นสามารถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตด้วยวิ ธี 
ท่ีเรียกว่า infrastructure meshing คือจะมีเครือข่ายหลกัให้ลูกข่ายแบบเก่าและเครือข่ายเมชไร้สาย
สามารถใช้งานรวมกันได้กับเครือข่ายไร้สายท่ีมีอยู่โดยผ่าน ฟังก์ชันการท างานของเกตเวย ์
หรือ บริด (gateway/bridge) ในเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จัดเส้นทางเอง  ซ่ึงลูกข่ายแบบเก่านั้ น 
จะสามารถเช่ือมต่อส่ือสารกบัเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเสน้ทางดว้ยระบบอีเทอร์เน็ต เช่น เมื่อเรา
มีการติดตั้ง           
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพ้ืนฐานหรือเครือข่ายหลกัของเครือข่ายเมชไร้สาย 

 
เครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทางนั้นไวบ้นหลงัคาของบ้านในละแวกใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจะเป็น 
จุดเช่ือมต่อส าหรับผูใ้ชง้านภายในบา้นและผูท่ี้ใชง้านอยู่ตามถนน ซ่ึงการติดต่อส่ือสารกนัระหว่าง
เมชนั้นจะใชเ้ทคนิคการส่ือสารระยะไกลรวมกบัสายอากาศแบบมีทิศทาง 
  2.2.1.2 โครงสร้างของเครือข่ายผู้ใช้งานเครือข่ายเมชไร้สาย 
   โครงสร้างของเครือข่ายผูใ้ชง้านเครือข่ายเมชไร้สาย (client WMNs) นั้น
จะใช้การเช่ือมต่อกันแบบกลุ่มส่วนตัวในการเช่ือมต่อกันระหว่างอุปกรณ์ของผูใ้ช้งาน  ใน
โครงสร้างชนิดน้ีโนดของผูใ้ชง้านจะท าหน้าท่ีจดัเส้นทางและจัดการระบบท่ีดีท่ีสุดให้กับกลุ่ม
ผูใ้ชง้าน ดงันั้นเครือข่ายเมชของอุปกรณ์จดัเส้นทางนั้นจึงไม่มีความจ าเป็นส าหรับเครือข่ายแบบ
น้ี รูปท่ี 2.3 แสดงลกัษณะพ้ืนฐานของเครือข่ายเมชของผูใ้ชง้าน ซ่ึงขอ้มลูหรือข่าวสารท่ีจะส่งไปยงั
โนดปลายทางนั้ นก็จะมีการส่งผ่านจากโนดหน่ึงไปยงัอีกโนดหน่ึงซ่ึงจะท าการส่งกันไป
เร่ือย ๆ จนถึงปลายทางท่ีเราต้องการ  โดยปรกติแล้วเครือข่ายเมชของผูใ้ช้งานนั้ นจะใช้เพียง
คล่ืนวิทยใุนการเช่ือมต่อกนัระหว่างอุปกรณ์เท่านั้นนอกจากน้ี ความตอ้งการของผูใ้ชง้านระบบมี 
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เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกบัโครงสร้างพ้ืนฐานของเครือข่ายเมชไร้สาย ดังนั้นในเครือข่ายเมชของ
ผูใ้ชง้านนั้น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะพ้ืนฐานของเครือข่ายเมชของผูใ้ชง้าน 
 

จะตอ้งมีการเพ่ิมฟังก์ชนัการจดัเส้นทางและตอ้งสามารถจดัการระบบไดด้ว้ยตวัของอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านเอง  
  2.2.1.3 โครงสร้างเครือข่ายเมชไร้สายแบบไฮบริด 
   โครงสร้างเครือข่ายเมชไร้สายแบบไฮบริด (Hybrid WMNs) น้ีจะเป็นการ
รวมกนัของโครงสร้างพ้ืนฐานและโครงสร้างของเครือข่ายเมชของผูใ้ชง้านแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.4 
โดยท่ีเครือข่ายเมชของผูใ้ชง้านระบบนั้นสามารถติดต่อส่ือสารกบัเครือข่ายไดโ้ดยผา่นเครือข่ายเมช
ของอุปกรณ์จัดเส้นทางในการเช่ือมต่อกันระหว่างเครือข่ายเมชของผูใ้ช้งานกับเครือข่ายเมช  
ของอุปกรณ์จัดเส้นทางนั้นเราจะใชส้ัญญาณ Wi-Fi  WiMAX  สัญญาณโทรศพัท์ (cellular) และ
เครือข่ายเซ็นเซอร์  (sensor networks) เป็นต้น  ดังนั้ นอุปกรณ์จัดเส้นทางเหล่าน้ีจะสามารถ 
ใหป้ระสิทธิภาพของการเช่ือมต่อเครือข่ายดีข้ึนและครอบคลุมพ้ืนท่ีการให้บริการของเครือข่ายเมช
ไร้สายได ้
 2.2.2 ทฤษฎีแถวคอย 
  เน่ืองจากในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเครือข่ายเมชไร้สายส่วนใหญ่แลว้จะเก่ียวขอ้ง
กบัระบบทฤษฎีแถวคอย (queue theory) เป็นส่วนมาก จึงจะขอกล่าวถึงทฤษฎีแถวคอยท่ีไดศ้ึกษา 
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จากงานวิจัยของ  Garcia, A. L. (1994); Giambene, G. (2005) ได้มีการน าเสนอทฤษฎีแถวคอย 
ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 
  ทฤษฎีแถวคอยเป็นทฤษฎีท่ีพัฒนาข้ึนด้วยรูปแบบการจ าลองปัญหาทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อใชว้ิเคราะห์สภาวะของแถวคอยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพวิธีหน่ึงท่ีไม่ซบัซอ้นสูงนัก 
โดยการศึกษาลกัษณะรูปแบบทางทฤษฎีความเป็นไปไดข้องหน่วยเขา้รับบริการและการใหบ้ริการ 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างเครือข่ายเมชแบบไฮบริด 

 
แล้วหาผลลพัธ์เป็นค่าต่าง  ๆ แสดงสภาวะแถวคอย ผลลพัธ์ดังกล่าวจะช่วยในการตัดสินใจ
ด าเนินการเก่ียวกบัการให้บริการท่ีดีข้ึน องค์ประกอบพ้ืนฐานในระบบแถวคอยสามารถแสดงได ้
ดงัรูป 2.5 
  2.2.2.1 องค์ประกอบพืน้ฐานในระบบแถวคอย 
   ประกอบดว้ย 3 ส่วนแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 คือ 

1) ผูใ้ชบ้ริการ (customer) 
2) แถวคอย (queue) 
3) หน่วยบริการ (server) ซ่ึงอาจมี 1 หน่วยหรือมากกว่าก็ได ้
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รูปท่ี 2.5 ระบบแถวคอย  
 

  2.2.2.2 ปัจจยัที่มผีลต่อระบบแถวคอย 
   ปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบแถวคอยมีดงัน้ี 

1)   กระบวนการเขา้ใชร้ะบบ (Arrival process) เป็นการเขา้ใชบ้ริการของ
ผูใ้ชบ้ริการ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัภายนอกหลายอย่าง ท าให้ช่วงเวลาเขา้ใชง้าน (interarrival time) 
แตกต่างกันไป ซ่ึงการแจกแจงการเข้าใชบ้ริการอาจเป็นแบบพวัซอง  (Poisson) แบบเออร์แลงก ์
(Erlang) แบบสม ่าเสมอ (Uniform) หรือรูปแบบอ่ืนๆ ซ่ึงกระบวนการเขา้ใชร้ะบบท่ีใชร้ะบบท่ีใช้
มากท่ีสุด คือแบบพวัซองท่ีเป็นล าดับของตัวแปรสุ่มท่ีไม่ข้ึนต่อกัน มีการกระจายเหมือนกัน 
(Independent and Identically Distributed : IID) และมี ก ารก ระจ ายแบบ เอ็ ก ซ์โพ เนน เ ชี ย ล 
(Exponential)  

2)   การกระจายของเวลาบริการ  (service time distribution) เป็นเวลา 
ท่ีผูใ้ชบ้ริการเขา้ใช้งานในระบบแถวคอย ช่วงเวลาดงักล่าวเรียกว่าเวลาบริการ (service time) ซ่ึง 
จะมีการแจกแจงท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปเวลาบริการจะสมมุติให้เป็นตัวแปรสุ่มท่ีเป็น IID และ 
มกัใชก้ารกระจายแบบเอก็ซโ์พเนนเชียล  

3)   จ  านวนหน่วยบริการ  (number of servers) เป็นส่วนประกอบของ
ระบบแถวคอยซ่ึงอาจมีจ  านวนบริการ 1 หน่วยหรือมากกว่า 1 หน่วยก็ได ้หน่วยบริการ 

4)   ขนาดของระบบ  (system capacity) จะเ ป็นจ านวน ท่ีมาก ท่ี สุด 
ของผูใ้ช้บริการท่ีสามารถเข้ามาอยู่ในระบบจะรวมถึงผูใ้ช้บริการท่ีก  าลังใช้บริการอยู่ และ
ผูใ้ชบ้ริการท่ีรอการใชง้านอยู ่โดยทัว่ไประบบจะมีขนาดท่ีจ  ากดัแต่อย่างไรก็ตามถา้ระบบมีขนาด
ใหญ่ประมาณค่าหน่ึง เรามกัจะสมมุติว่ามีขนาดอนนัต ์เพื่อใหง่้ายต่อการค านวณ 

5)   รูปแบบการบริการ  (service discipline) คือ การเ ลือกล าดับของ
ผูใ้ชบ้ริการท่ีเขา้มารับบริการในระบบ เช่น มาก่อนรับบริการก่อน (First Come First Served : 
FCFS) มาทีหลงัรับบริการก่อน (Last Come First Served : LCFS) การให้บริการแบบทั่วไป 
(General Service Discipline : GD) และการให้บริการแบบสุ่ม (Random Selection for Service : 
RSS) 

Service Queue Arrival 
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 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดศ้ึกษาพฤติกรรมของการแทรกสอดของช่องสัญญาณร่วมในระบบ
เครือข่ายเมชไร้สาย ซ่ึงเครือข่ายเมชไร้สายเป็นเครือข่ายท่ีสามารถใชง้านไดท้ั้งในอาคารและนอก
อาคาร และสามารถขยายเครือข่ายจากขนาดเล็กให้เป็นขนาดใหญ่ได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงใชร้ะบบ
แถวคอยชนิด M/M/1/∞   (M/M/1/∞  queueing system)  
 2.2.3 โปรโตคอลที่ใช้ควบคุมการเข้าใช้งานส่ือกลาง  
  จากงานวิจยัของ Stine, J.A. (2006) ไดม้ีการน าเสนอโปรโตคอลท่ีสามารถใชง้าน
กบัสายอากาศเก่ง เพื่อน ามาใชร่้วมกบัเครือข่ายเมชไร้สายไดอ้ย่างเหมาะสม  ซ่ึงโปรโตคอลท่ีได้
น าเสนอในงานวิจัยน้ี เป็นโปรโตคอลท่ีสามารถท างานร่วมกับระบบสายอากาศเก่งก็ คือ 
(Synchronous Collision Resolution MAC Protocol : SCR MAC Protocol) ซ่ึงโปรโตคอล SCR น้ี 
จะมีการควบคุมการส่งข้อมูลท่ีจะส่งก่อนหลงัตามล าดบั  แลว้ถึงจะท าการหันล าคล่ืนหลกัไปยงั
ทิศทางของอุปกรณ์จดัเสน้ทางท่ีตอ้งการตามล าดบัท่ี SCR ก าหนดไว ้โดยมีหลกัการในการท างาน
ดงัน้ี 

1) มีการแบ่งช่องสญัญาณออกเป็นสลอ็ต (slotted) 
2) ในการส่งขอ้มลูนั้นทุกโนดจะพยายามส่งขอ้มลูเขา้ถึงทุก ๆ ช่องสลอ็ต 
3) โดยท่ีแต่ละโนดจะท าการส่งสญัญาณเพื่อเป็นการจองการเขา้ใชเ้ครือข่าย 
4) การส่งขอ้มลูทั้งหมดจะเกิดข้ึนพร้อมการส่งสญัญาณเพ่ือจองการเขา้ใช้

เครือข่ายแลว้  
  ซ่ึงนั้นหมายความว่าระบบจะท างานโดยการจองช่องสัญญาณเพื่อท าการรอคิว  
ในการติดต่อส่ือสารเครือข่ายหรือท าการส่งขอ้มลูนั้นเอง 
 2.2.4 การแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม (Co-channel Interference) 
  งานวิจยัฉบับน้ีได้ศึกษาถึงผลกระทบของการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม (Co-
channel Interference) ท่ีมีในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย เน่ืองจากระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
ใช้คล่ืนวิทยุในการเช่ือมต่อกนัระหว่างอุปกรณ์จัดเส้นทาง ท่ีความถ่ีเดียวกนัจะกวนกันเองและ 
จะท าใหอุ้ปกรณ์จดัเสน้ทางไม่สามารถแยกสญัญาณท่ีตอ้งการกบัสัญญาณท่ีมารบกวนออกจากกนั
ได ้เพราะยงัมีสญัญาณท่ีรบกวนในลกัษณะเดียวกนัจากอุปกรณ์จดัเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีอยู่รอบขา้งดว้ย 
ดงันั้นค่าของอตัราส่วนระหว่างก  าลงัของสัญญาณท่ีตอ้งการกับผลรวมของก าลงัสัญญาณจาก
อุปกรณ์จดัเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีค่าความถ่ีเดียวกันท่ีเป็นสัญญาณรบกวน ค่าน้ีเรียกว่า การแทรกสอด
ช่องสญัญาณร่วม (Co-channel Interference : C/I) โดย C คือก าลงัของสัญญาณท่ีตอ้งการและ I คือ
ก าลงัของสญัญาณท่ีรบกวน 
  การรับส่งขอ้มูลในรูปแบบคล่ืนวิทยุ มีหลายสาเหตุท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดใน
การรับส่งขอ้มูล สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากปัจจยัหรือสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ก็มีผลท าให้เกิดการ 
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สูญเสียก าลงัของสัญญาณในการรับส่งขอ้มูลได้ ในบางคร้ังการใชแ้บบจ าลองการสูญเสียแบบ 
เบ้ืองตน้ก็เป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดท่ีจะใชแ้สดงการแพร่กระจายสญัญาณโดยเขา้ใจง่ายและไม่ซบัซอ้น ดงันั้น
แบบจ าลองการสูญเสียของก าลงัของสญัญาณซ่ึงเป็นฟังกช์นัของระยะทางท่ีนิยมใชใ้นการออกแบบ
ระบบคือแบบจ าลองการสูญเสียเบ้ืองตน้ (simplified path loss model)  
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และมีค่าการลดทอนเป็นเดซิเบล 
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 (2.2) 

 
 

โดย Pr คือค่าก  าลงัรับสัญญาณ Pt คือค่าก  าลงัส่งสัญญา โดยจะก าหนดระยะทางของเคร่ืองรับ 
และเคร่ืองส่งท่ีระยะ d ส่วนค่า K น้ีคือค่าคงตวัท่ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของสายอากาศและก าลงัเฉล่ีย
ของการลดทอนในช่องสัญญาณ  d0 คือ ระยะของสนามระยะไกลของสายอากาศ และ    คือ 
ตวัยกก าลงัการสูญเสีย ค่าของ   ข้ึนอยู่กบัสภาพแวดลอ้มในการแพร่กระจายสัญญาณ ส าหรับ
วิธีการลากเส้นทางเดินของสัญญาณหรือวิธีในอวกาศว่างน้ี ค่า   จะถูกก าหนดเป็น 2 หรือ 4 
ตามล าดบั ในงานวิจยัน้ีก  าหนดใหค่้า   เท่ากบั 4  
 2.2.5 ข้อดีข้อเสียของเครือข่ายเมชไร้สาย 
  ข้อดีของเครือข่ายเมชไร้สาย 

1) สามารถขยายเครือข่ายหรือปรับเปล่ียนต าแหน่งของอุปกรณ์จดัเส้นทางได ้
จึงรองรับเครือข่ายขนาดใหญ่ได ้

2) เพ่ิมความน่าเช่ือถือและความสามารถของอุปกรณ์ โดยระบบจะสามารถ
ท างานไดต้ามฟังกช์นัท่ีตอ้งการในสภาพแวดลอ้มและช่วงเวลาท่ีก  าหนด  

3) เน่ืองจากไม่มีการใชส้ายในการเช่ือมต่อกนัระหว่างจุดเขา้ถึงสัญญาณ ท าให้
พ้ืนท่ีท่ียากต่อการติดตั้งเครือข่ายไร้สายแบบท่ีต้องใช้สายในการเช่ือมต่อกันระหว่างจุดเข้าถึง
สญัญาณสามารถใชง้านเครือข่ายไดด้ว้ยการติดตั้งเครือข่ายเมชไร้สาย 

4) ประหยดัในเร่ืองของค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบเน่ืองจากไม่ต้องใช้สาย 
ในการเช่ือมต่อกนัระหว่างจุดเขา้ถึงสญัญาณ 
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  ข้อเสียของเครือข่ายเมชไร้สาย 

1) เน่ืองจากระบบเครือข่ายเมชไร้สายใช้คล่ืนวิทยุในการเช่ือมต่อกันระหว่าง
อุปกรณ์จดัเสน้ทาง ดงันั้นการใชง้านในระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีมีความถ่ีเดียวกนัจะมีผลกระทบ
ในเร่ืองของการเกิดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม  (Co-channel Interference) จึงท าให้เกิด
สญัญาณแทรกสอดจากอุปกรณ์จดัเสน้ทางท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั 
  จากขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายเมชไร้สายท่ีกล่าวมานั้น ท าให้วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
ได้น าเสนองานวิจัยท่ีเก่ียวกับการศึกษาถึงผลกระทบของเครือข่ายเมชไร้สาย โดยมีแนวคิด 
ท่ีจะแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยการติดตั้งระบบสายอากาศเก่งไวท่ี้อุปกรณ์จดัเส้นทาง และยงัไดศ้ึกษา
ปริทศัน์วรรณกรรมเพ่ิมเติม โดยงานวิจยัของ Muthaiah, S. N., et al. (2007) เป็นการน าเทคโนโลยี
สายอากาศเก่งมาติดตั้งท่ีอุปกรณ์จดัหาเสน้ทางในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการจดัหาเส้นทางให้ดีข้ึน ส่วนในงานวิจยัของ Yong, Z., et al. (2007) ไดน้ าเสนอการจ าลอง
แบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของค่าวิสัยสามารถ  (throughput) ผลท่ีได้สามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของค่าวิสยัสามารถให้ดีข้ึน เม่ือน าสายอากาศเก่งมาใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
และในงานวิจยัของ Sato and Fujii (2007) ไดน้ าเสนอการจ าลองแบบพ้ืนท่ีครอบคลุมเครือข่ายเมช
ไร้สายโดยใชร้ะบบสายอากาศเก่ง เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของวิสัยสามารถและการคอยการส่ง
ขอ้มลู (waiting packet) จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดศ้ึกษามายงัไม่มีการค านึงถึงปัญหาในเร่ืองการ
แทรกสอดช่องสญัญาณร่วม ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีส่งผลใหก้ารติดต่อส่ือสารในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย
มีประสิทธิภาพท่ีต ่า 
  ดังนั้ นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้ศึกษาปัญหาการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม 
ในระบบเครือข่ายเมชไร้สายและเสนอวิธีแกปั้ญหาดงักล่าวโดยการติดตั้งระบบสายอากาศเก่งไวท่ี้
อุปกรณ์จดัเส้นทาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรก โดยใช้
สายอากาศแบบสวิตช์ล  าคล่ืน ออกแบบและสร้างแผงวงจรพิมพส์ าหรับส่วนประมวลสัญญาณ  
ท าการทดสอบจริงดว้ยการสร้างชุดทดสอบ โดยผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบั
ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในทางปฏิบติั ต่อมา
จากการศึกษาเบ่ืองต้นนั้นระบบเครือข่ายเมชไร้สายเป็นระบบท่ีสามารถปรับเปล่ียนหรือขาย
เครือข่ายได ้งานวิจัยฉบบัน้ีจึงไดก้  าหนดแบบการวางอุปกรณ์จัดเส้นทางไว ้2 แบบคือแบบท่ี 1 
ก  าหนดให้ระบบเครือข่ายเมชไร้สายมีการจัดวางอุปกรณ์จดัเส้นทางเป็นส่ีเหล่ียม และแบบท่ี 2 
มีการจดัวางอุปกรณ์จดัเส้นทางเป็นหกเหล่ียม นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาความเหมาะสมในการเลือก
จ านวนสายอากาศท่ีใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้สาย โดยท่ีวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะจ าลองแบบระบบ 
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เครือข่ายเมชไร้สายโดยใช้โปรโตคอลเอชซีอาร์ (SCR protocol) ซ่ึงเป็นโปรโตคอลท่ีพฒันาข้ึน
เพื่อใหเ้ครือข่ายเมชไร้สายสามารถท างานร่วมกบัระบบสายอากาศเก่งได ้
 

2.3 สายอากาศแถวล าดับ 
 สายอากาศแถวล าดบั (array antenna) เป็นการน าสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่าง ๆ
โดยมีระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัวมีเท่ากันหรือไม่ก็ได้ ซ่ึงสายอากาศแต่ละตัวท่ีน ามา
จัดเรียงให้เป็นแถวล าดับนั้ น  จะเรียกว่า องค์ประกอบ  (element) ข้อดีของการน าสายอากาศ 
มาจัดเรียงเป็นแถวล าดับนั้ น  ท าได้โดยการใช้สายอากาศท่ีมีลักษณะท่ีเหมือนกันหลาย  ๆ
องคป์ระกอบแทนการใชส้ายอากาศองคป์ระกอบเด่ียว จะท าใหส้ามารถเพ่ิมค่าสภาพเจาะจงทิศทาง
และค่าอตัราขยายของสายอากาศได ้สายอากาศแถวล าดบัจึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ีจ  าเป็นมากต่อ
ระบบสายอากาศเก่งท่ีท าให้สามารถหันล าคล่ืนหลกั  (main lobes) ไปยงัทิศทางของสัญญาณ 
ท่ีตอ้งการ และสามารถหนัพขูา้ง หรือจุดศนูย ์ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดด้ว้ยการถ่วง
น ้ าหนกัท่ีสายอากาศแต่ละตน้ โดยทัว่ไปการวางตวัของสายอากาศแถวล าดบัท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
นั้น คือ สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเสน้และสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบซ่ึงมีรายละเอียด
โดยสงัเขปดงัต่อไปน้ี 
 2.3.1 สายอากาศแถวล าดับแบบเชิงเส้น 
  สายอากาศแถวล าดับแบบเชิงเส้นเป็นสายอากาศแถวล าดับแบบพ้ืนฐานและ 
มีโครงสร้างท่ีง่าย ซ่ึงมีการจัดวางตัวกันเป็นแบบเส้นตรง สายอากาศแถวล าดับจ าเป็นท่ีจะต้อง
ค านึงถึงระยะห่างระหว่างสายอากาศ  d ขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบนั้นดว้ย เน่ืองจาก
ระยะห่างของแต่ละองคป์ระกอบนั้นจะมีผลต่อการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ โดยปรกติแลว้
ระยะห่างของสายอากาศท่ีใชจ้ะมีการว่างตวัห่างกนัเป็นระยะความยาวคร่ึงความยาวคล่ืนสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 เมื่อ λ คือ ความยาวคล่ืน ดงัน้ี 

 

 
d  =

 2

   (2.3) 
 

  รูป ท่ี  2.6 แสดงถึงสายอากาศแถวล าดับแบบเชิง เส้นจ านวน  N ต้น  หรือ 
N1 ตน้ โดยท่ีระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้เท่ากันทุกตน้ และมีแอมพลิจูดเท่ากนั รูปแบบ
ดังก ล่าวถูกเ รียกว่า  แถวล าดับสม ่ า เสมอ  (uniform array) ซ่ึงจะมีองค์ประกอบแถวล าดับ 
ท่ีเหมือนกนั มีการป้อนกระแสใหก้บัทุก ๆ องคป์ระกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นล าดบักนั 
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ไปอย่างเท่า  ๆ  กันโดยจะมีองค์ประกอบตัวแรกเป็นจุดอ้างอิงในการหาตัวประกอบแถว
ล าดบั (Array Factor : AF) ดงัสมการท่ี 2.4 

 

 
AF  =

 
( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kde e e               (2.4) 

 
 

 
AF  =

 1

( 1)( cos )
N

n

j n kde 




 

(2.5) 

 
 

ซ่ึงสามารถเขียนอีกรูปหน่ึงไดด้งัสมการท่ี (2.6) 

 

 
AF  =

 1

( 1)
N

n

j ne 




 

(2.6) 

  
 

เมื่ อ    coskd  โดย ท่ี  k  หมาย ถึง เลขค ล่ืน  (wave number) ซ่ึ งมี ค่ า เ ท่ ากับ   /2  
  คื อ  ทิ ศ ท า ง ข อ ง ด ล่ื น ท่ี เ ดิ น ท า ง ม า ต ก ก ร ะ ท บ ส า ย อ า ก า ศ แ ต่ ล ะ ต้ น  แ ล ะ     
คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้น  ในกรณีท่ีเป็นแถวล าดับไม่สม  ่าเสมอสม ่าเสมอ
(nonuniform array) นั้น ก็ยงัสามารถใชส้มการหาตวัประกอบแถวล าดบัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไดเ้ช่นกนั 
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θ

d

θθ

123N

dcosθ

                                      

 
 
 

รูปท่ี 2.6 การวางตวัของสายอากาศแบบเชิงเสน้จ  านวน N1 ตน้ 
 

2.3.2 สายอากาศแถวล าดับแบบเชิงระนาบ 
 สายอากาศแถวล าดับแบบเชิงระนาบ  คือสายอากาศท่ีมีการจัดเรียงตัวกัน 
เป็นส่ีเหล่ียมมุมฉาก  ซ่ึงมีแนวคิดมาจากสายอากาศแถวล าดับแบบเชิงเส้น  การจัดเรียงตัว 
ของสายอากาศแบบน้ีจะสามารถควบคุมทิศทางของแบบรูปการแผ่พลงังาน (radiation pattern) ได้
นอกจากน้ีระบบยงัมีระดบัพูข้างท่ีต  ่าอีกด้วย ดงันั้นสายอากาศท่ีมีการเรียงตัวแบบเชิงระนาบน้ี 
จึงเป็นสายอากาศท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เป็นอย่างมาก  เ ช่น  การน าไปใช้งาน 
เรดาห์  (radar) การช้ี ทิศทางระยะไกล  (remote sensing) รวมไปถึงการ ส่ือสารไร้สายอ่ืน  ๆ 
เช่น ระบบสายอากาศเก่ง ซ่ึงจะถกูอธิบายในส่วนถดัไป 
  รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะการวางตัวของสายอากาศแถวล าดับเชิงระนาบแบบ
ส่ีเหล่ียมบนระนาบ x-y โดยท่ีสายอากาศ M ต้นจะวางอยู่ในทิศทางของแกน x  ซ่ึงมีระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศ คือ xd  และ สายอากาศ N ตน้ จะวางตวัอยู่ในทิศทางของแกน y  ท่ีมีระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศ  คือ yd  ดังนั้ นเราจะได้ขนาดของสายอากาศแถวล าดับเชิงระนาบแบบ
ส่ีเหล่ียม NM   ต้น  และมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนักของสัญญาณทั้ งระบบ คือ  mnw  
ท่ีสายอากาศตน้ (m,n) ท่ีจากท่ีเราไดก้ล่าวมาขา้งตน้ว่าสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบนั้น ไดม้ี
พ้ืนฐานและแนวคิดมาจากสายอากาศแถวล าดบัเชิงเสน้ ดงันั้นในสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบเรา
สามารถมองว่า ท่ีสายอากาศ M ต้น ในแต่ละตน้จะมีสายอากาศ N ท่ีมีการเรียงตัวแบบแถวล าดับ 
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เชิงเส้นเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย  หรือในทางเดียวกันสายอากาศ  N ต้น  ในแต่ละต้นจะมี
สายอากาศ M ท่ีมีการเรียงตวัแบบแถวล าดบัเชิงเส้นเป็นองค์ประกอบเช่นกนั ดงันั้นเราสามารถหา
ตัวประกอบแถวล าดับของสายอากาศ  NM   ได้ดังสมการท่ี  (2.7) โดยอ้างอิงจากหนังสือ 
ของ Gross, F. B. (2005)  
 

 
AF  =

 
.x yAF AF

  

 
 =

 1 1

( 1)( sin sin )( 1)( sin cos )
M N

m n

m n

j n kdj m kd yx xa e b e
    

 

  
 

  

 
 =

 

     

1 1

1 sin cos 1 sin sinM N

mn

m n

j m kd n kdx x y y
w e

      
  

 

    


 

(2.7) 

 
เมื่อ mnw nm ba .  โดยท่ี ma  และ nb  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของการถ่วงน ้ าหนัก x  และ y  คือ 
ค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน  x และ y  ตามล าดับ  ดังสมการท่ี  (2.8) 
และ (2.9)  
 

 
x  =

 
0 0sin cosxkd  

 
(2.8) 

 
 

 
y  =

 
0 0sin cosykd  

 
(2.9) 

 
  

  จากรูปท่ี 2.7 เมื่อมสีญัญาณเขา้มาท่ีมุม   หรือ มุมในแนวระนาบ (azimuth plane) 
สายอากาศแต่ละต้นนั้นจะสามารถรับสัญญาณจากแหล่งก าเนิดสัญญาณได้เหมือนกันทุกต้น 
แต่จะแตกต่างกนัท่ีเวลาของสายอากาศแต่ละตน้เมื่อไดรั้บสญัญาณจากแหล่งก าเนิดสัญญาณ ดงันั้น
เราจึงสามารถเขียนกราฟของเฟสท่ีต่างกันของสายอากาศแถวล าดับเชิงระนาบขนาด  22 ซ่ึง 
มี ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะห ว่ า ง ส า ย อ า ก า ศ แ ต่ ล ะ ต้น เ ท่ า กับ  / 4  เ มื่ อ มี สั ญญ าณ เ ข้ า ม า จ า ก
มุม   ตั้งแต่ 0˚ ถึง 360˚ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.7 การวางตวัของสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบ 
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         รูปท่ี 2.8 เฟสท่ีต่างกนัของสายอากาศแต่ละตวัส าหรับสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบ 22 

เทียบกบัทิศทางการมาถึงของสญัญาณ 
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2.3.3 สายอากาศแถวล าดับวงกลม 

    สายอากาศแถวล าดบัวงกลม เป็นสายอากาศท่ีมีการจดัเรียงตวักนัเป็นวงกลม ซ่ึง 
มีแนวคิดมาจากสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น จากงานวิจยัของ Ioannides and Balanis (2004); 
Herscovici and Christodoulou (2005) ได้น าเสนอสายอากาศแถวล าดับวงกลมสม ่าเสมอส าหรับ
ระบบสายอากาศเก่ง จากรูปท่ี 2.9  ก  าหนดให้ N  เป็นจ านวนของสายอากาศท่ีวางเรียงกนัเป็น
วงกลมสม ่ า เสมอบนระนาบ yx   จัดวางเรียงเป็นลักษณะรูปแหวนวงกลมด้วยรัศมี  a  
ซ่ึงระบบพิกดัทรงกลมถกูน ามาอธิบายทิศทางการเขา้มาของระนาบคล่ืน จุดอา้งอิงของระบบพิกดั
จะอยูต่รงจุดศนูยก์ลางของแถวล าดบัวงกลม มี   เป็นมุมเงย (elevation angle) วดัจากแกน z มายงั
ระนาบคล่ืนและ    เป็นมุมแนวระนาบ  (azimuth angle) จะวัดทวนเข็มนาฬิกาจากแกน x  
บนระนาบ yx   โดยท่ีสายอากาศแต่ละตน้จะมีความสมัพนัธก์บัตวัถ่วงน ้ าหนกั (weight) 

n
w  และ

เฟส (phase) 
n

  ซ่ึงจะก าหนดจุดระยะสนามไกล (far-field) เป็นทิศทางของคล่ืนท่ีมาตกกระทบ

สายอากาศ ต าแหน่งมุมของสายอากาศท่ีจ  านวน n  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.10 

 

 n
  =

 
 

2
1 , 1, 2,...,n n N

N


 

 
(2.10) 

 
 

ระนาบคล่ืนท่ีมาตกกระทบด้วยความยาวคล่ืน (wavelength)   ซ่ึงสอดคล้องกับเลขคล่ืน  
 /2k  หน่วยเวกเตอร์ r̂  จากจุดก าเนิดไปยงัในทิศทางจุดระยะสนามไกลเขียนไดด้งัสมการ  

ท่ี 2.11 
 
 

 
r̂  =

 
ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cosx y z     

 
(2.11) 

 
                        

หน่วยเวกเตอร์ n̂  จากจุดก าเนิดไปยงัต าแหน่งของสายอากาศท่ีจ  านวน n  เขียนได้ดงัสมการ 
ท่ี 2.12 
 
 

 
ˆ

n  =
 

ˆ ˆcos sinn nx y 

 
(2.12) 
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เวกเตอร์ เป็นระยะทางความต่างดว้ยระนาบคล่ืนไปถึงต าแหน่งของสายอากาศท่ีจ  านวน n   เมื่อ
เทียบกบัจุดก  าเนิดเขียนไดจ้ากสมการท่ี 2.13 
 
 

 
nr  =

 
ˆ ˆ

nr a r 
 

(2.13) 
 
จาก 
 
 

 
ˆ ˆ

n r   =
 

sin cos cos sin sin sinn n     
 

(2.14) 
 
 

 
ˆ ˆ

n r   =
 

sin cos( )n  
 

(2.15) 

 
ดงันั้นเราสามารถหาตวัประกอบแถวล าดบัของสายอากาศไดด้งัสมการท่ี 2.15 
 
 

 
AF  =

 

ˆ ˆ( )

1

n

N
j ka r

n

n

w e
  




 

(2.16) 
 

        

 
AF  =

 

[ sin cos( ) ]

1

n n

N
j ka

n

n

w e
    




 

(2.17) 

 
 

โดยท่ี 
 

 
n

  =
 

sin cos( )
0 0

ka
n

   

 
(2.18) 

 

 ระบบพิกดัของล าดบัวงกลมสามารถแสดงลกัษณะการวางตวัของสายอากาศแถว
ล าดบัวงกลม ซ่ึงสายอากาศแถวล าดบัวงกลมมีการใช้งานมาหลายปีเช่นเดียวกับสายอากาศแถว
ล าดบัแบบเชิงเส้น แต่สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นไม่เหมาะสมกบัอุปกรณ์ท่ีไดติ้ดตั้งไวอ้ยู่
อยา่งกระจายตวัและติดตั้งอยู่บริเวณโดยรอบ ซ่ึงสายอากาศแถวล าดบัวงกลมไม่เพียงใชง้านไดดี้
เทียบเท่ากบัสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น แต่ยงัสามารถจดัทิศทางล าคล่ืน (beam steering) ได้
รอบทิศทางท่ีก  าหนดได ้โดยอา้งอิงจากหนงัสือของ Gross, F. B. (2005) 
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รูปท่ี 2.9 ระบบพิกดัของล าดบัวงกลม 

 

2.4 ระบบสายอากาศเก่ง 
 สายอากาศเก่ง  (smart antenna systems) ได้รับความสนใจในช่วงปี  2473 เป็นต้นมา
เน่ืองจากความสามารถในการปรับปรุงประสิทธิภาพในระบบส่ือสารไร้สาย  สายอากาศเก่ง
ประกอบด้วยกลุ่มของสายอากาศหลาย  ๆ  ต้น  จัดเรียงตัวกันในรูปแบบต่าง  ๆ  กันร่วมกับ 
การประมวลผลสัญญาณทั้ งทางเวลาและต าแหน่ง  ซ่ึงมีผลท าให้ประสิทธิภาพโดยรวม 
ของระบบส่ือสารไร้สายดีข้ึน สายอากาศถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานทางดา้นการส่ือสารไร้สาย 
เพื่อแก้ปัญหาข้อจ ากัดของช่องสัญญาณซ่ึงมีอยู่จ  ากัด  ในขณะท่ีผูใ้ช้มีมากข้ึน สายอากาศเก่ง 
ช่วยปรับปรุงระบบโดยการเพ่ิมความจุของช่องสญัญาณและมีความสามารถในการหันล าคล่ืนหลกั
ไปในทิศทางท่ีต้องการในขณะเดียวกันก็จะสามารถหันจุดศูนย์หรือพูรองไปในทิศทาง 
ท่ีเราไม่ตอ้งการ หรือทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดเ้ช่นกัน ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวเรียกว่า 

การก่อรูปล าคล่ืน (beamforming) 
 รูปท่ี 2.10 แสดงส่วนประกอบของสายอากาศเก่งซ่ึงจะประกอบด้วยสองส่วนหลกั  ๆ 
คือ สายอากาศแถวล าดับ  (array antennas) และระบบประมวนผลสัญญาณ  (signal processing 
systems) ซ่ึง ในระบบประมวนผลจะท าหน้ า ท่ี ในการหา ทิศทางของสัญญาณ ท่ี เข้ามา 
(Direction of Arrival : DOA) และการค านวณเพื่อก่อรูปล าคล่ืน  ตามท่ีได้แสดงในหนังสือของ
Liberti and Rappaport (1999) 
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ในส่วนของการหนัล  าคล่ืน ระบบสายอากาศเก่งสามารถหันล าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทางของ

สัญญาณท่ีต้องการและจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ด้วยการปรับเฟส  หรือ 
แอมพลิจูดของสัญญาณท่ีมายงัสายอากาศแถวล าดับแต่ละต้น เพื่อหันล าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทาง 
ท่ีตอ้งการ และหนัจุดศนูยไ์ปยงัทิศทางของสญัญาณแทรกสอด ซ่ึงการปรับเฟสหรือแอมพลิจูดนั้น
เรียกว่า การถ่วงน ้ าหนกั สายอากาศแต่ละตน้จะมีค่าสมัประสิทธ์ิของการถ่วงน ้ าหนักท่ีแตกต่างกนั
ออกไปตามมุมเฟสของสัญญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศต้นนั้ น  ๆ โดยหลักการเบ้ืองต้น 
ของการหันล าคล่ืนสามารถอธิบายได้โดยการใช้ระบบสายอากาศแถวล าดับแบบเชิงเส้น
จ านวน 2 ต้น ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 จากรูป D คือ ความต่างเฟสของสัญญาณท่ีมาตกกระทบ
สายอากาศแต่ละต้น d คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศ  W คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนัก 
ของสายอากาศแต่ละตน้ y คือ สัญญาณขาออกของสายอากาศ d  และ i  คือ มุมท่ีมาตกกระทบ 
ท่ีสายอากาศของสญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดตามล าดบั จากรูปสัญญาณขาออกจาก
สายอากาศตน้ท่ี 1 คือ 1y  และสายอากาศตน้ท่ี 2 คือ 2y  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

 
outy  =

 
1 2y y

 
(2.19) 

 

 

    

                  

           

                

             

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบสายอากาศเก่ง 
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รูปท่ี 2.11 ระบบสายอากาศเก่งเมื่อมีสญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 
 

โดยท่ีสญัญาณขาออกของสญัญาณท่ีตอ้งการคือ dy  และ สญัญาณขาออกของสญัญาณแทรกสอด
คือ iy  และก าหนดใหส้ญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้มี
ค่าดงัน้ี 
 

 
2dy  =

 
dA

 
 (2.20) 

 

 
2iy  =

 
iA

 
 (2.21) 

 

 
1dy  =

 

j

d
dA e



 
(2.22) 

 

 
1iy  =

 

j

i
iAe


 
(2.23) 

 
เมื่อ dy1   dy2   iy1  และ iy2  คือ สัญญาณท่ีต้องการท่ีตกกระทบสายอากาศต้นท่ี 1 และต้นท่ี 2 
สัญญาณแทรกสอดท่ีตกกระทบสายอากาศต้น ท่ี  1 และต้น ท่ี  2 ตามล าดับ  โดยเมื่อผ่าน 
ตวัถ่วงน ้ าหนกัแลว้จะได ้
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2y  =

 
2 2 2( )d i d iy y w A A  

 
(2.24) 

 

 
1y  =

 
1 1 1( )

jj

d i d i
d iy y w A e Ae


  

 
(2.25) 

 
แทนค่าสมการท่ี (2.24) และ (2.25) ลงในสมการท่ี (2.19) จะได ้

 

 
outy  =

 
2 1 2 1( ) ( )i d

j j diA w w e A w w e
 

  

 
(2.26) 

 
เราตอ้งการให้พจน์ของ iA  ในสมการท่ี (2.26) มีค่าเป็นศูนยน์ั้นคือส่วนของสัญญาณแทรกสอด 
ให้มีค่าเท่ากบัศูนยเ์พื่อก  าจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป  และท าให้พจน์ของ dA  สมการท่ี (2.26) 
ซ่ึงเป็นส่วนของสญัญาณท่ีตอ้งการมีค่าสูงสุด ดงันั้น 

 

 
2 1

j iw w e


  = 0

 
(2.27) 

 

 
2 1

j dw w e


  = 1

 
(2.28) 

 
จากสมการท่ี (2.27) และ (2.28) จะท าใหไ้ดค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนกั (weighting coefficients) 
ของสายอากาศทั้งสองตน้ดงัน้ี  

 

 
1w  =

 

1
jj d ie e


  
(2.29) 

 

 
2w  =

 

j

j j
i

i

d

e

e e




  

(2.30) 

 

และเมื่อแทนสมการท่ี (2.29) และ (2.30) ลงในสมการท่ี (2.26) จะไดส้ญัญาณขาออกเท่ากบั 
 

 
outy  =

 
dA

  
(2.31) 
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จากสมการท่ี 2.31 สญัญาณขาออกมีค่าเท่ากบัสญัญาณท่ีตอ้งการ แสดงว่าระบบไม่มีสญัญาณแทรก
สอดอีกต่อไป ดงันั้นจึงท าใหร้ะบบสามารถใหส้ญัญาณท่ีดีท่ีสุดท่ีมาจากทิศทางท่ีตอ้งการได ้

ข้อดีของระบบสายอากาศเก่ง 
1) เพ่ิมพ้ืนท่ีใหบ้ริการ เน่ืองจากมีอตัราขยายท่ีสูงจากการใชส้ายอากาศแถวล าดบั 
2) ระบบสายอากาศเก่งสามารถหันจุดศูนย์ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอด

ได ้ดงันั้นจึงท าใหปั้ญหาจากสญัญาณแทรกสอดลดนอ้ยลง 
3) มีอตัราส่วนระหว่างสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนดีข้ึน 
4) ประหยดัพลงังาน เน่ืองจากสายอากาศเก่งสามารถหนัล  าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทางของผูท่ี้

ตอ้งการใช้งานไดแ้ละไม่ตอ้งท าการส่งในทิศทางของผูท่ี้ไม่ตอ้งการใช้งาน  จึงท าให้ไม่สูญเสีย
พลงังานโดยเปล่าประโยชน์ 
 ข้อเสียของระบบสายอากาศเก่ง 

1) ระบบสายอากาศเก่งมีราคาตน้ทุนในการผลิตสูง  
2) ส าหรับการใช้งานท่ีความถ่ีต ่า  สายอากาศจะมีขนาดใหญ่  ท าให้ยากต่อการติดตั้ง

สายอากาศแถวล าดบั 
ระบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งออกเป็น  2 ประเภทคือสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ 

(switched-beam antennas) และสายอากาศเก่งแบบปรับล าคล่ืน (adaptive array antennas) ซ่ึงจะมี
รายละเอียดจากหนงัสือของ Ahmed, E.Z. (2005) โดยสงัเขปดงัน้ี 
 2.4.1 สายอากาศเก่งแบบสวติช์ล าคลืน่  
  สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล  าคล่ืนนั้น เป็นสายอากาศท่ีมีการเลือกล าคล่ืนท่ีดีท่ีสุด
ไปยงัสญัญาณท่ีตอ้งการได ้โดยใชเ้พียงเครือข่ายก่อรูปล าคล่ืนท่ีถกูก  าหนดทิศทางของล าคล่ืนหลกั
ไวแ้ลว้ โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ซ่ึงประกอบไปด้วยสายอากาศ 
แถวล าดบั โครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน และตวัเลือกล าคล่ืน โดยมีหลกัการท างานดงัน้ี  

1) สวิตชล์  าคล่ืนเพื่อตรวจหาทิศทางความแรงของสญัญาณ  
2) ตวัเลือกล าคล่ืนจะท าการเลือกล าคล่ืนเพียงหน่ึงล าคล่ืนในทิศทางท่ีมีความแรง

ของสญัญาณแรงท่ีสุด 
3) ใชล้  าคล่ืนท่ีตวัเลือกล าคล่ืนไดท้ าการเลือกไวเ้มื่อผูใ้ชง้านไม่มีการเคล่ือนท่ี 
4) ท าการปรับเปล่ียนล าคล่ืนใหม่เมื่อมีความแรงของสญัญาณมาจากทิศทางอ่ืน ๆ  
ข้อดีของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล  าคล่ืน 
1) ระบบมีความซบัซอ้นน้อยกว่าเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัระบบสายอากาศเก่ง

แบบปรับล าคล่ืน 
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2) ประหยดัในเร่ืองของค่าใช้จ่ายเน่ืองจากระบบมีความซับซอ้นน้อยในกรณี 

ท่ีระบบใชจ้  านวนสายอากาศไม่มากนกั  
3) ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล  าคล่ืนจะมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัระบบ

สายอากาศเก่งแบบปรับล าคล่ืน  ตามท่ีไดแ้สดงในงานวิจัยของ  Peng, M., and Wang, W. (2005); 
Sarkar, D.K., Seungwon, C., and Shim, D. (1999) 

ข้อเสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล  าคล่ืน 
1) มีอตัราการขยายของสญัญาณต ่าในทิศทางท่ีอยูร่ะหว่างล าคล่ืน 
2) ไม่สามารถลดสญัญาณแทรกสอดท่ีอยูใ่กลก้บัสญัญาณท่ีตอ้งการได ้
3) ในการเลือกสญัญาณมีโอกาสผดิพลาด อาจเกิดจากสญัญาณท่ีเขา้มาไม่ชดัเจน 
รูปท่ี  2.12 แสดงโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบ เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบ

สายอากาศ สายอากาศแต่ละตน้จะส่งสญัญาณไปยงัโครงข่ายก่อรูปล าคล่ืนเพ่ือท าการถ่วงน ้ าหนัก
เน่ืองจากสญัญาณท่ีมาตกกระทบยงัสายอากาศแต่ละตน้มีมุมเฟสท่ีต่างกนัออกไป และสร้างล าคล่ืน
หลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีแรงท่ีสุด โดยอาศยัตวัเลือกล าคล่ืนท าหน้าท่ีเลือกล าคล่ืนไปยงั
สัญญาณท่ีเราต้องการ  จึงท าให้สามารถลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดได้จากทิศทาง  
ของสญัญาณท่ีเราไม่ตอ้งการได ้ส่งผลใหไ้ดรั้บสญัญาณท่ีมีคุณภาพดีข้ึน  
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รูปท่ี 2.12 โครงสร้างและองคป์ระกอบของสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคล่ืน 
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2.4.2 สายอากาศเก่งแบบปรับล าคลืน่  

  สายอากาศประเภทน้ีมีสามารถปรับเปล่ียนทิศทางของล าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทางท่ี
ต้องการได้ตลอดเวลา  โดยมีหลักการท างานของสายอากาศประเภทน้ีคือ เมื่อมีสัญญาณ 
มาตกกระทบสายอากาศ  ซ่ึงสัญญาณท่ีได้จะมีการถ่วงน ้ าหนัก  โดยอัลกอริทึมแบบปรับตัว
(adaptive algorithm) ท าหน้าท่ีค  านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนักของสัญญาณแลว้ส่งค่า
กลบัไปท่ีตัวถ่วงน ้ าหนักเพ่ือคูณเข้ากับสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 
โดยระบบจะท างานแบบวนซ ้าไปเร่ือย ๆ จนสามารถก าจดัสญัญาณแทรกสอดได ้
  ส าหรับอัลกอริทึมแบบปรับตัวมีหลายประเภท  อย่างเช่นอัลกอริทึมปรับตัว 
แบบมองไม่เห็น (blind adaptive algorithm) และมอดูลสัคงท่ีก  าลงัสองท่ีน้อยท่ีสุด  (least squares 
constant modulus) ตามท่ีแสดงในงานวิจยัของ Agee, B. G. (1989); Frost, L. (1972) 
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รูปท่ี 2.13 โครงสร้างและองคป์ระกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคล่ืน 
 
ข้อดีของสายอากาศเก่งแบบปรับล าคล่ืน 
1) มีอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอด (Signal to Noise Ratio : SNR) ท่ีดี 
2) สามารก าจดัสญัญาณแทรกสอดท่ีเขา้มาในระบบไดดี้กว่าระบบสายอากาศเก่ง

แบบสวิตชล์  าคล่ืน 
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ข้อเสียระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคล่ืน 
1) มีความซบัซอ้นสูงกว่าสายอากาศแบบสวิตชล์  าคล่ืน 
2) ตอ้งการสญัญาณท่ีแน่นอนเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการหันล าคล่ืนหลกั

ไปยงัสญัญาณท่ีตอ้งการ 
3) ตอ้งการหน่วยประมวลผลท่ีมีความเร็วสูง 
4) มีค่าใชจ่้ายสูงเน่ืองจากระบบมีความซบัซอ้นมาก 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นไดอ้ธิบายถึงหลกัการท างานและขอ้ดีขอ้เสียของระบบ

สายอากาศเก่งทั้งแบบสวิตช์ล  าคล่ืนและแบบปรับตวัไปแลว้ พบว่าสายอากาศแบบสวิตช์ล  าคล่ืน 
มีความซับซ้อนในการสร้างล าคล่ืนและหาทิศทางของสัญญาณน้อยกว่าสายอากาศแบบ
ปรับตวั นอกจากน้ีสายอากาศแบบสวิตชล์  าคล่ืนยงัไม่จ  าเป็นตอ้งใชห้น่วยประมวลผลท่ีมีความเร็ว
สูงก็สามารถสร้างและหันล าคล่ืนได้ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการสร้าง  และติดตั้งสายอากาศแบบ
สวิตช์ล  าคล่ืนต ่ ากว่าสายอากาศแบบปรับตัว  นอกจากน้ีสายอากาศแบบสวิตช์ล  าคล่ืนย ัง 
ไม่จ  าเป็นต้องใช้หน่วยประมวลผลท่ีมีความเร็วสูงก็สามารถสร้างและหันล าคล่ืนได้ ส่ งผลให้
ค่าใชจ่้ายในการสร้าง และติดตั้งสายอากาศแบบสวิตชล์  าคล่ืนต ่ากว่าสายอากาศแบบปรับตวั ดงันั้น
สายอากาศแบบสวิตช ์ล  าคล่ืนจึงเป็นสายอากาศท่ีน่าสนใจ 

งานวิจัยฉบบัน้ีได้น าเสนอเทคนิคสายอากาศแบบสวิตช์ล  าคล่ืนมาใชใ้นระบบ
เครือข่ายเมชไร้สาย โดยการศึกษาเบ้ืองตน้ไดน้ าสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบขนาด 2×2 
มาท าการจ าลองผลทางโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนส าหรับเครือข่ายเมชไร้สาย เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบ 
ของการแทรกสอดช่องสญัญาณร่วมท่ีมีต่อระบบ และไดน้ าเสนอผลงานทางวิชาการเร่ืองสมรรถนะ
ของสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีใชโ้ปรโตคอลเอสซีอาร์ (2010) 

 

2.5 ทฤษฎสีายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
จากงานวิจยัของ David, M.P. (1998); Pozar, D.M. (2005) สายส่งสัญญาณไมโครสตริป

แบบระนาบนิยมใชก้นัมาก เน่ืองจากสามารถผลิตข้ึนโดยกระบวนการสร้างลายวงจรและสามารถ
ใช้งานรวมกับอุปกรณ์ไมโครเวฟอ่ืน  ๆ ได้ง่าย ลักษณะของสายส่งสัญญาณบนโครงสร้าง 
ไมโครสตริปท่ีแสดงในรูป 2.14  ประกอบดว้ยสตริป (strip) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีน าสญัญาณ มีความกวา้ง
เป็น W  และมีความหนาเป็น h  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่โลหะ โดยสตริปจะอยู่บนชั้นของซบัสเตรท
ท่ีมี  

r
 เป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ (relative dielectric constant) และความหนาของฉนวน

เท่ากบั d  ส าหรับแผน่โลหะท่ีอยูด่า้นล่างจะท าหนา้ท่ีเป็นระนาบกราวด ์(ground plane) ของวงจร  
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ในความเป็นจริงแลว้การมีอยูข่องฉนวนไฟฟ้าท่ีบริเวณเหนือบริเวณสตริป )( dy   มีเสน้ 

แรงอยูภ่ายในฉนวนไฟฟ้าเกือบจะทั้งหมด และจะมีอยู่ระหว่างตวัน ากบักราวด์ดว้ยบางส่วน  ดว้ย
เหตุผลน้ีเองจึงท าให้ไมโครสตริปไม่สามารถรองรับคล่ืนทรานสเวอร์สอิเล็โตรแมคเนตริกเวฟ 
(Transverse Electromagnetic : TEM) ได้เ น่ืองจากมีความเร็วเฟสท่ีอยู่ในฉนวนไฟฟ้าเท่ากับ 

r
c /  แต่ความเ ร็วในอากาศมี ค่ า เ ท่ากับ  c  ดังนั้ นความ เ ร็ว เฟส ท่ีอยู่บ ริ เ วณผิวหน้ า 

ของฉนวนไฟฟ้ากบัอากาศจึงไม่เป็นไปตามชนิดของคล่ืน TEM  
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะโครงสร้างของไมโครสตริป  

 
 ในไมโครสตริปประกอบไปดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้าและคล่ืนสนามแม่เหล็ก ซ่ึงลกัษณะการ
กระจายของสนามบนสายน าสัญญาณไมโครสตริปดังแสดงในรูปท่ี 2.15 แต่อย่างไรก็ตาม
ฉนวนไฟฟ้าท่ีอยู่ด้านล่างจะต้องเป็นแบบท่ีบางหรือ )( d และสนามเป็น quasi-TEM ซ่ึงค่า
ความเร็วเฟส (phase velocity) และค่าคงท่ีการแพร่กระจายคล่ืน (propagation constant) หาไดจ้าก
สมการท่ี 2.32 และสมการท่ี 2.33 
 

 
pV  =

 e

c

  
(2.32) 

 
 

 
  =

 
0 ek 

 
(2.33) 

 

สตริป 

ระนาบกราวด ์
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โดยท่ี c  คือความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากบั 3×108 เมตรต่อวินาที e  คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล และ 0k คือค่าคงท่ีการแพร่กระจายคล่ืนในอากาศจากสมการท่ี 2.34 โดย f

 
คือความถ่ี 

 

 
0k  =

 

2 f

c



 
(2.34) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15   รูปแบบการแพร่กระจายสนามของสายน าสญัญาณไมโครสตริป 
 

เน่ืองจากบางเส้นของสนามอยู่ในฉนวนไฟฟ้า  แต่บางเส้นอยู่ในอากาศ  ดังนั้ นค่า e  จะมี
ความสมัพนัธว์่า

 
re  1  และข้ึนอยูก่บัความหนาของฉนวนไฟฟ้าท่ีอยูด่า้นล่างและความกวา้ง

ของตวัน าไฟฟ้า 
สมการการหาค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.35 และหา

ค่าอิมพีแดนซคุ์ณลกัษณะ (characteristics impedance : 0Z ) ไดจ้ากสมการท่ี 2.36 

 

 
e  =

 

1 1 1

2 2 1 12 /

r r

d W

    
  

   
(2.35) 

 
 

 
 
 

สนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหลก็ 
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(2.36) 

 
จากค่า 

0Z และ e

 
สามารถหาค่า dW /  ไดจ้ากสมการท่ี 2.37 
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 (2.37) 

 
เมื่อ  
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(2.38) 
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(2.39) 

 
วงจรเล่ือนเฟส (Phase shifter) 

 เราท าการศึกษาคุณสมบัติของการเดินทางของสัญญาณบนแถบไมโครสตริปโดยใช้        
ไมโครสตริป 50 โอห์มเป็นพ้ืนฐานในการทดสอบ ในวิธีการออกแบบไมโครสตริป 50 โอห์ม         
( 500 Z ) วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีน าเสนอเทคนิคการก่อรูปล าคล่ืนโดยใชว้งจรเล่ือนเฟสก่อรูปล าคล่ืน
ไปยงัทิศทางท่ีก  าหนด โดยวงจรเล่ือนเฟสน้ีสร้างมาจากการออกแบบสายส่งสัญญาณไมโครสตริป 
50 โอห์มดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 โดยท่ีมี W  คือความกวา้งของตวัเล่ือนเฟสในสายส่งไมโครสตริป 
และมีความยาวเท่ากับ L  ท่ีความถ่ี 2.45 กิกกะเฮิร์ทซ ซ่ึงสามารถหา W ได้จากการค านวณ 
จากสมการท่ี 2.40 และหาความยาว L  ไดจ้ากสมการท่ี 2.41 
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โดยท่ี   คือมุมของตวัเล่ือนเฟสท่ีตอ้งการออกแบบ   คือความยาวคล่ืน 
 
 

 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.16 วงจรเล่ือนเฟสท่ีออกแบบบนไมโครสตริป 

 

 เน่ืองจากวิทยานิพนธฉ์บบัน้ียงัเป็นเพียงกรณีศึกษาเบ้ืองตน้ ดงันั้นระบบการก่อรูปล าคล่ืน
จึงไดท้ าการออกแบบระบบในกรณีท่ีง่ายก่อน  นั่นก็คือวงจรเล่ือนเฟสซ่ึงเป็นวงจรในสายส่งแบบ             
ไมโครสตริปท่ีสร้างไดง่้ายและไม่ซบัซอ้น 
 

2.6 สรุป 
 ตามเน้ือหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่าเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายนั้นยงัมีขอ้เสียในเร่ืองของ 
การเกิดสญัญาณแทรกสอดจากอุปกรณ์จดัเสน้ทางท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั จากขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนในเครือข่าย
เมชไร้สายท่ีกล่าวมานั้น ท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้น าเสนองานวิจัยท่ีเก่ียวกับการศึกษาถึง
ผลกระทบของเครือข่ายเมชไร้สาย โดยมีแนวคิดท่ีจะแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการติดตั้งระบบ
สายอากาศเก่งไวท่ี้อุปกรณ์จดัเสน้ทาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณ
แทร กสอดบวกสัญญาณรบกวน  (Signal to Interference plus Noise Ratio : SINR) โด ย ใ ช้
สายอากาศแบบสวิตชล์  าคล่ืน ท่ีไดอ้อกแบบและสร้างแผงวงจรพิมพส์ าหรับส่วนประมวลสัญญาณ
โดยใชต้วัเล่ือนเฟส  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 บทที ่3 
การจ าลองแบบในคอมพวิเตอร์ 

 

3.1 กล่าวน า  

 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลกระทบของการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมท่ีมีต่อ
ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย เปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีใชส้ายอากาศรอบทิศทางกับระบบท่ีใช้
สายอากาศสวิตชล์  าคล่ืน และออกแบบระบบสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนอย่างง่ายท่ีมีความสามารถก่อ
รูปล าคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีก  าหนดไดเ้พื่อน าไปใชง้านกบัเครือข่ายเมชไร้สายท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดย
ในการจ าลองผลทางโปรแกรมแมทแลบจะมีการก าหนดรูปแบบของระบบเครือข่ายเมชไร้สายและ
สถานการณ์การติดตั้งสายอากาศ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี                              
  
3.2 สถานการณ์ของระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 

ในการศึกษาสมรรถนะของระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีใช้สายอากาศเก่งนั้น เพ่ือให้
สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของระบบไดก้วา้งข้ึนจึงไดก้  าหนดการวางอุปกรณ์จดัเส้นทาง (router) 
ของระบบเครือข่ายเมชไร้สายเป็น 2 แบบ โดยแบบท่ี 1 ก าหนดให้ระบบเครือข่ายเมชไร้สายมีการ
จดัวางอุปกรณ์จัดเส้นทางเป็นแบบส่ีเหล่ียม และแบบท่ี 2 มีการจัดวางอุปกรณ์จัดเส้นทางเป็น 
แบบหกเหล่ียม ทั้ง 2 ระบบน้ีจะก าหนดให้อุปกรณ์ท่ีอยู่ตรงกลางเป็นอุปกรณ์จดัเส้นทางเกตเวย ์
(gateway router) รับสญัญาณจากอุปกรณ์จดัเสน้ทางท่ีอยูใ่นเมชเดียวกนัจะก าหนดให้เป็นสัญญาณ
ท่ีสนใจ  (desire signal) และอุปกรณ์จัดเส้นทางท่ีอยู่ใกล้เคียงกันแต่ไม่ได้อยู่ในเมชเดียวกัน
ก าหนดให้เป็นสัญญาณแทรกสอด  (interference signal) ดังรูป 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ โดยท่ี 
ระยะต าแหน่งของอุปกรณ์จดัเส้นทางนั้นมีระยะท่ีเท่ากนั จากรูปท่ี 3.1 ก  าหนดให้โนดท่ี 1 ถึง 4 
 เป็นเมชเดียวกันและเป็นสัญญาณท่ีต้องการ ส่วนโนดท่ี  5 ถึง  8 เป็นสัญญาณแทรกสอด 
เช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.2 ก  าหนดใหอุ้ปกรณ์จดัเส้นทางท่ีอยู่ตรงกลางเป็นเกตเวยรั์บสัญญาณจากโนด 
ท่ี 1 ถึง 6 และโนดท่ี 7 ถึง 12 เป็นสัญญาณแทรกสอด จากนั้นเพ่ือเปรียบเทียบผลความแตกต่าง
ระหว่างระบบท่ีใช้สายอากาศรอบทิศทางกบัระบบท่ีใชส้ายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืน ในวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีจึงไดก้  าหนดสถานการณ์ในการวิเคราะห์ระบบเป็น 3 สถานการณ์ดงัต่อไปน้ี 
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สถานการณ์ท่ี 1 ก าหนดใหติ้ดตั้งสายอากาศรอบทิศทางไวท่ี้อุปกรณ์จดัเส้นทางทุกตวัใน
ระบบเครือข่ายเมชไร้สายทั้ง 2 แบบ  

สถานการณ์ท่ี 2 ก าหนดให้ติดตั้งสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนไวท่ี้เกตเวยเ์พียงตวัเดียว ส่วน
อุปกรณ์จดัเสน้ทางท่ีเหลือทั้งหมดติดตั้งดว้ยสายอากาศรอบทิศทาง  

สถานการณ์ท่ี 3 ติดตั้งสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนไวก้บัอุปกรณ์จดัเส้นทางทุกตวั ซ่ึงแสดง
ในรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.8   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม 
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รูปท่ี 3.2 รูปแบบการอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเล่ียม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 สถานการณ์การติดตั้งสายอากาศของระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียมในสถานการณ์ท่ี 1  
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รูปท่ี 3.4 สถานการณ์การติดตั้งสายอากาศของระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียมในสถานการณ์ท่ี 2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 สถานการณ์การติดตั้งสายอากาศของระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียมในสถานการณ์ท่ี 3 
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รูปท่ี 3.6  สถานการณ์การติดตั้งสายอากาศของระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียมในสถานการณ์ท่ี 1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.7 สถานการณ์การติดตั้งสายอากาศของระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียมในสถานการณ์ท่ี 2 
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รูปท่ี 3.8 สถานการณ์การติดตั้งสายอากาศของระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียมในสถานการณ์ท่ี 3 
 

3.3 สายอากาศแถวล าดับ 
           จากงานวิจัย สายอากาศท่ีใช้ในระบบสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนนั้นจะเป็นสายอากาศ
ป ร ะ เ ภ ท แ ถ ว ล า ดั บ เ ชิ ง ร ะ น า บ แ บ บ ส่ี เ ห ล่ี ย ม ข น า ด  22 มี ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะ ห ว่ า ง
สายอากาศ 4/d   เน่ืองจากเราได้จ  าลองผลด้วยโปรแกรมแมทแลบ เพื่อดูแบบรูปล าคล่ืน
หลกัการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีระยะห่างระหว่างสายอากาศเท่ากบั 4/  นั้น พบว่าสามารถ
ก่อรูปไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการและมีระดับพูข้างหรือจุดศูนยท่ี์ต ่ามากดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึงคุณสมบัติน้ี
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีไดก้  าหนดรูปแบบการวางอุปกรณ์จดัเส้นทาง
ไวใ้นงานวิจยัฉบบัน้ี เน่ืองจากแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศน้ีไม่มีพูขา้งจึงท าให้สามารถ
หลีกเล่ียงสัญญาณจากอุปกรณ์ท่ีอยู่ใกล้เคียงซ่ึงเป็นสัญญาณแทรกสอดได้ ดีกว่าระบบท่ีใช้
สายอากาศรอบทิศทาง เมื่อวิเคราะห์ผลการจ าลองผลทางโปรแกรมแมทแลบพบว่าค่าอตัราของ
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดของระบบท่ีใช้สายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนมีค่ามากกว่าระบบท่ีใช้
สายอาก าศรอบทิศทาง  ดังนั้ นสามารถสรุปได้ว่ าสายอากาศสวิ ตช์ล  าค ล่ืนสามารถ 
 

ปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณในระบบเครือข่ายเมชไร้สายได้ดีกว่าระบบท่ีใช้สายอากาศรอบ
ทิศทาง 
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ล าคล่ืนหลัก

พูข้างหรือจุดศูนย์

 
 
 

รูปท่ี 3.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบขนาด 22 
        มีระยะห่างระหว่างสายอากาศเท่ากบั 4/  
 

วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีไดท้ าการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัจ านวนท่ีเหมาะสมของสายอากาศ เพื่อ
ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มลูในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย เพราะถา้ก  าหนดจ านวนสายอากาศท่ี
ใชใ้นระบบมากจะเกิดการส้ินเปลืองค่าใชจ่้าย แต่ถา้ใชจ้  านวนสายอากาศน้อยอาจท าให้สายอากาศ
สวิตช์ล  าคล่ืนไม่มีประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูล เมื่อพิจารณาสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบ
แบบส่ีเหล่ียมขนาด 22 แลว้ จะเห็นว่าถา้เพ่ิมจ านวนของสายอากาศชนิดน้ีจะสามารถเพ่ิมไดเ้ป็น   
33  44 … MN ส่วนสายอากาศแถวล าดับวงกลมสามารถเพ่ิมจ านวนสายอากาศได้เป็น  
3  4  5 … N ตน้ เมื่อเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบและ
สายอากาศแถวล าดบัวงกลมในกรณีท่ีมีการถ่วงน ้ าหนกัไวแ้ลว้ดงัรูปท่ี   สามารถวิเคราะห์ไดว้่าแบบ
รูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบมีพูหลงัซ่ึงจะเป็นผลเสียเมื่อน ามาใช้ใน
ระบบเครือข่ายเมชไร้สาย และในระบบเครือข่ายเมชไร้สายมีการวางอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีใกลก้นั
ดงันั้นจะไม่พิจารณาก าลงัขยายท่ีเปรียบเทียบกนัระหว่างสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้
กบัสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบ 3×3 ตน้ จึงสรุปไดว้่าสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ 
ซ่ึงมีจ  านวนสายอากาศท่ีนอ้ยกว่าสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบ 3×3 ตน้ แต่ให้ผลแบบรูปการแผ่
พลงังานไดดี้กว่า ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกสายอากาศแถวมาใชใ้นงานวิจยั 
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รูปท่ี 3.10 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบขนาด 3×3 ตน้ 
 และสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ 

 
ดังนั้นงานวิจัยฉบับน้ีจึงได้เสนอสายอากาศแถวล าดับวงกลมมาท าการศึกษาเก่ียวกับ

จ านวนท่ีเหมาะสมของสายอากาศ โดยน าสายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบมาเป็นระยะอา้งอิงเพื่อ
ออกแบบสายอากาศแถวล าดบัวงกลมดงัรูปท่ี 3.10   
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รูปท่ี 3.11 การจดัวางสายอากาศแบบแถวล าดบัเชิงระนาบและแบบแถวล าดบัวงกลม 
 

เน่ืองจากสายอากาศแถวล าดับวงกลมจะพิจารณารัศมีของวงกลม a  เป็นระยะห่างของ
สายอากาศ เมื่อน า d  มาเป็นระยะอา้งอิงเพื่อท าการหารัศมีของวงกลมจะสามารถหาค่าไดเ้ท่ากบั 

8/2  จากนั้นท าการจ าลองแบบเพ่ือหาจ านวนท่ีเหมาะสมของสายอากาศโดยใช้สายอากาศ 
แถวล าดบัวงกลมท่ีรัศมี 8/2a  โดยการทดลองจะเลือกทดลองตั้งแต่สายอากาศจ านวน 3 ตน้
จนถึงสายอากาศจ านวน 8 ตน้ จ  าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศทั้ง 6 ชุด คือ สายอากาศ
แถวล าดับวงกลมขนาด 3  4  5  6  7 และ 8 ต้น โดยการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศแถวล าดบัวงกลมในกรณีท่ีสายอากาศยงัไม่มีการถ่วงน ้ าหนักดังแสดงในรูปท่ี 3.12  
ถึงรูปท่ี 3.17  จะสังเกตว่าลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางของล าคล่ืนช้ีไปหลายทิศทาง 
ส่วนการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดับวงกลมในกรณีท่ีสายอากาศ 
มีการถ่วงน ้ าหนกันั้นแสดงในรูปท่ี 3.18  ถึงรูปท่ี 3.23  จะสงัเกตว่าลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังาน
มีการก่อรูปล าคล่ืนช้ีไปในทิศทางเดียวท่ีก  าหนดไว ้ จากนั้นจะน าค่าจากการจ าลองผลแบบรูป 
การแผพ่ลงังานของสายอากาศมาทดลองในโปรแกรมเพื่อค  านวณหาค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนเปรียบเทียบกับสายอากาศแต่ละชุด เพื่อสังเกต
ความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพสญัญาณของสายอากาศแต่ละชุดว่าจะมีค่าอตัราส่วนสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณรบกวนเสถียรหรือเร่ิมคงท่ีท่ีสายอากาศชุดใด  
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รูปท่ี 3.12 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 3 ตน้ 
           ในกรณีท่ีสายอากาศยงัไม่มีการถ่วงน ้ าหนกั 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 4 ตน้ 
           ในกรณีท่ีสายอากาศยงัไม่มีการถ่วงน ้ าหนกั 
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รูปท่ี 3.14 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 5 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศยงัไม่มีการถ่วงน ้ าหนกั 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศยงัไม่มีการถ่วงน ้ าหนกั 
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รูปท่ี 3.16 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 7 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศยงัไม่มีการถ่วงน ้ าหนกั 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 8 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศยงัไม่มีการถ่วงน ้ าหนกั 
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รูปท่ี 3.18 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 3 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศมีการถ่วงน ้ าหนกั 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 4 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศมีการถ่วงน ้ าหนกั 
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รูปท่ี 3.20 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 5 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศมีการถ่วงน ้ าหนกั 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.21 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศมีการถ่วงน ้ าหนกั 
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รูปท่ี 3.22 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 7 ตน้ 
           ในกรณีท่ีสายอากาศมีการถ่วงน ้ าหนกั 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.23 การจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 8 ตน้ 
            ในกรณีท่ีสายอากาศมีการถ่วงน ้ าหนกั 
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รูปท่ี 3.24 กราฟแสดงจ านวนสายอากาศท่ีเหมาะสม 
 
 

ในการออกแบบเครือข่ายเมชไร้สายได้มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ เพื่อใชใ้นการ
จ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 จากผลการจ าลองแบบเพื่อหาจ านวนท่ี
เหมาะสมของสายอากาศท่ีใช้ในระบบเครือข่ายเมชไร้สายทั้ งระบบท่ีมีการจัดวางอุปกรณ์จัด
เสน้ทางเป็นแบบส่ีเหล่ียมและแบบหกเหล่ียมดงัรูปท่ี 3.24 จะเห็นไดว้่าเม่ือเพ่ิมจ านวนสายอากาศท า
ใหค่้าเฉล่ียของอตัราส่วนของสญัญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกกบัสัญญาณรบกวนมีค่าเพ่ิมข้ึน 
นัน่หมายถึงประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มลูดีข้ึน กราฟจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆจนมาถึงจ านวนสายอากาศ
ท่ี 6 ตน้กราฟจะเร่ิมคงท่ีและเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยไปจนถึงจ านวนสายอากาศท่ี 8 ตน้ ดงันั้นจะสรุปไดว้่า
สายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้สายในวิทยานิพนธฉ์บบัน้ีคือสายอากาศ
แถวล าดบัวงกลมจ านวน 6 ตน้ ท่ีรัศมี 8/2a  ซ่ึงสามารถค านวณระยะห่างรัศมีของสายอากาศ
แต่ละตน้ไดจ้ากสมการท่ี (3.2) 

 
v   =  f     (3.1) 

 
ความยาวคล่ืน 
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   =  12.24  เซนติเมตร     
 
โดยระยะห่างระหว่างสายอากาศในสมการ (3.2) 

 

 
a  =  2

8

  = 2 12.24

8

  (3.2) 

 
 a   =  2.16  เซนติเมตร 
 
ดงันั้นระยะห่างรัศมีของสายอากาศเท่ากบั 2.16 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
พารามิเตอร์ ค่า 

จ านวนโนดท่ีใชจ้  าลองแบบ ระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียม 
- โนดท่ีสนใจจ านวน 4 ตวั 
- โนดแทรกสอดจ านวน 4 ตวั 

ระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียม 
- โนดท่ีสนใจจ านวน 6 ตวั 
- โนดแทรกสอดจ านวน 6 ตวั 

เกตเวย ์ 1 ตวั วางไวต้  าแหน่งตรงกลางเมช 
ความถ่ีท่ีใชท้  างาน 2.4 GHz 
โปรโตคอล โปรโตคอลเอสซีอาร์ SCR  
แบบการเผยแพร่พลงังาน (Propagation model) Two ray model 
แบบการสูญเสียเน่ืองจากส่ิงกีดขวาง (Path loss 
model) 

Simplified path loss model 

ระยะอา้งอิง 1 m. 
ดรรชนีการสูญเสียเน่ืองจากส่ิงกีดขวาง (Path loss 
components:   ) 

4 

ค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (SNR) 20 dB 
ขนาดของคิว ไม่จ  ากดั (∞) 
การสร้างแพค็เกจ  (Packet generation) อตัราการใหบ้ริการ ( ) = 0.9 

อตัราความหนาแน่นของขอ้มลู (  ) = 0.5 
เวลาในการจ าลองแบบ 200 วินาที 

 
  

3.4 เครือข่ายก่อรูปล าคลื่น 
ในระบบสายอากาศเก่งประเภทสายอากาศแบบสวิตช์ล  าคล่ืนจะมีตวัถ่วงน ้ าหนัก (weight) 

เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั เพ่ือท่ีจะน าหน้าท่ีเป็นตวัปรับเลือกล าคล่ืนให้ช้ีไปในทิศทางท่ีตอ้งการ 
โดยตวัถ่วงน ้ าหนักท่ีเราไดก้ล่าวถึงนั้น เรียกว่า โครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน (beamforming network) 
เน่ืองจากวิทยานิพนธฉ์บบัน้ียงัเป็นเพียงกรณีศึกษาเบ้ืองตน้ ดงันั้นโครงข่ายการก่อรูปล าคล่ืนจึงน า
วงจรเล่ือนเฟสมาใช้ในสายอากาศสวิตช์ล  าค ล่ืน  จาก รูปท่ี 3.25 แสดงรูปองค์ประกอบ 
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ของสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนซ่ึงประกอบไปด้วยสายอากาศจ านวน 6 ต้น เช่ือมต่อเข้ากับ 
ตวัถ่วงน ้ าหนกัแต่ละตวัและรวมสญัญาณเขา้กบัอุปกรณ์รวมสญัญาณ (combiner) โดยส่วนท่ีเป็นตวั
ถ่วงน ้ าหนกัจะมีทั้งหมด 6 ตวั คือ W 1  W2  W3  W4  W5 และ W6 เมื่อมีแหล่งก าเนิดสัญญาณเขา้มาท่ี
มุม θ ใดๆ ตวัถ่วงน ้ าหนกัน้ีจะท าหนา้ท่ีปรับมุมของสญัญาณในสายอากาศแต่ละตน้ เพื่อท่ีจะท าให้
ค่า   ท่ีรวมสญัญาณออกมามีค่าสูงสุด ซ่ึงก็คือ 6 เท่าของแหล่งก าเนิดสญัญาณท่ีจ่ายสญัญาณเขา้มา 
ส าหรับการออกแบบวงจรเล่ือนเฟสจะต้องทราบค่าพารามิเตอร์ของตัวเล่ือนเฟสแต่ละตัว ซ่ึง
พารามิเตอร์ของตวัเล่ือนเฟสไดจ้ากการจ าลองผลทางโปรแกรม ตามตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3 
และจะน าเอาขอ้มลูเหล่าน้ีเป็นแนวทางเพ่ือน าไปใชอ้อกแบบวงจรเล่ือนเฟส ซ่ึงจะน าเสนอในบท
ถดัไป 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.25 องคป์ระกอบของสายอากาศท่ีไดเ้สนอ 
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สายอากาศท่ีไดน้ าเสนอมาน้ีจะน าไปใชง้านร่วมกบัระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีได้เสนอ
วิธีการก าหนดการวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางของระบบเครือข่ายเมชไร้สายไวใ้นหวัขอ้ท่ี  3.2 ในหัวขอ้
น้ีจะแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดับวงกลมท่ีไดจ้ากการจ าลองผลทาง
โปรแกรมโดยก าหนดทิศทางของล าคล่ืนหลกั 4 ทิศทาง คือ 0˚  90˚  180˚ และ 270˚ ส าหรับระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีก  าหนดการวางอุปกรณ์จัดเส้นทางแบบส่ีเหล่ียมดงัรูปท่ี 3.26 และรูปท่ี 3.27
แสดงการก าหนดทิศทางของล าคล่ืนหลัก  6 ทิศทาง คือ 0˚  60˚  120˚  180˚  240˚ และ 300˚
ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีก  าหนดการวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.26 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้  
           ดว้ยรัศมี )8/2(a   ส าหรับระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียม 
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รูปท่ี 3.27 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้  
           ดว้ยรัศมี )8/2(a  ส าหรับระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียม 

 

3.5 วงจรเลื่อนเฟส 
เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดเ้ลือกใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ และมี

ระยะห่างรัศมีของสายอากาศสายเท่ากบั ดว้ยรัศมี )8/2(  ใชว้งจรเล่ือนเฟสเป็นโครงข่ายก่อรูป
ล าคล่ืน ในการออกแบบจะใชก้ารค านวณพ้ืนฐานมาจากการค านวณของไมโครสตริปโดยใชไ้มโค
รสตริป 50  ซ่ึงท าการออกแบบบนแผงวงจรพิมพแ์บบ FR4 มีค่าคงตวัไดอิเลกตริก r  เท่ากบั 4.8 
และมีความหนาของแผน่ไดอิเลกตริก d เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
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รูปท่ี 3.28 ตวัเล่ือนเฟส 
 
 

ดงันั้นเราสามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดจ้ากตารางท่ี 3.2 และสมการท่ี 3.3 โดย
จะตอ้งแปลงค่าสมัประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนกัท่ีอยูใ่นรูปจ านวนเชิงซอ้นจากตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 
3.4 ใหเ้ป็นองศาเสียก่อน โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.3 

 
 

Z  =  a bi  ;   = 1
tan

b

a

  
 
 

 (3.3) 

 
 ตวัอยา่งการค านวณจากตารางท่ี 3.2  
 1. ทิศทางของล าคล่ืนหลกั 0° ตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ี 1 (W 1) = 0.4440 + 0.8960i  

 
  =  0.89601

tan
0.4440 

  
 
 

 = 63.64  

 
 2. ทิศทางของล าคล่ืนหลกั 0° ตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ี 2 (W 2) = 0.8497 + 0.5272i 

 
  =  0.52721

tan
0.8497 

  
 
 

 = 31.82  

 
 3. ทิศทางของล าคล่ืนหลกั 0° ตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ี 3 (W 3) = 0.8497 - 0.5272i 

 
  =  0.52721

tan
0.8497 

  
 
 

 = 31.82 
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 4. ทิศทางของล าคล่ืนหลกั 0° ตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ี 4 (W 4) = 0.4440 - 0.8960i 

 
  =  0.52721

tan
0.8497 

  
 
 

 = 63.64 

 
 
 
 

 

5. ทิศทางของล าคล่ืนหลกั 0° ตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ี 5 (W 5) = 0.8497 - 0.5272i 

 
  =  0.52721

tan
0.8497 

  
 
 

 = 31.82 

 
 

6. ทิศทางของล าคล่ืนหลกั 0° ตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ี 6 (W 6) = 0.8497 + 0.5272i 

 
  =  0.52721

tan
0.8497 

  
 
 

 = 31.82

 
 

ตารางท่ี 3.4 ค่าเฟสท่ีไดจ้ากการจ าลองผลส าหรับระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียมและใช ้
        สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a    

ทิศทางของ 
ล าคลื่นหลกั 

เฟสของตวัถ่วงน ้าหนกั 

w1  w2  w3  w4  w5  w6  
0 63.64° 31.82° -31.82° -63.64° -31.82° 31.82° 

90 0° 55.11° 55.11° 0° -55.11° -55.11° 
180 -63.64° -31.82° 31.82° -63.64° 31.82° -31.82° 
270 0° -55.11° -55.11° 0° 55.11° 55.11° 

 
 

ตารางท่ี 3.5 ค่าเฟสท่ีไดจ้ากการจ าลองผลส าหรับระบบท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียมและใช ้
       สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a    

ทิศทางของ 
ล าคลื่นหลกั 

เฟสของตวัถ่วงน ้าหนกั 

w1  w2  w3  w4  w5  w6  
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0 63.64° 31.82° -31.82° -63.64° -31.82° 31.82° 
60 31.82° 63.64° 31.82° -31.82° -63.64° -31.82° 
90 0° 55.11° 55.11° 0° -55.11° -55.11° 
120 -31.82° 31.82° 63.64° 31.82° -31.82° -63.64° 
180 -63.64° -31.82° 31.82° -63.64° 31.82° -31.82° 
240 -31.82° -63.64° -31.82° 31.82° 63.64° 31.82° 
270 0° -55.11° -55.11° 0° 55.11° 55.11° 
300 31.82° -31.82° -63.64° -31.82° 31.82° 63.64° 

 
 
 

จากค่าเฟสของตวัถ่วงน ้ าหนักท่ีไดใ้นตารางท่ี 3.4 และตาราง 3.5 ท่ีไดท้  าการค านวณการ
แปลงค่าสมัประสิทธ์ิท่ีเป็นจ านวนเชิงซอ้นมาเป็นองศาจากตารางท่ี 3.2 และตาราง 3.3 เพื่อจะน ามา
ท าการออกแบบอุปกรณ์ตวัเล่ือนเฟส โดยค่าสัมประสิทธ์ิท่ีจะน ามาออกแบบมีทั้งหมด 7 ค่า คือ  
0°  31.82°  55.11°  63.64°  -31.82°  -55.11° และ -63.64° ซ่ึงค่า 0° ไม่ตอ้งออกแบบ เน่ืองจากไม่มี
การเปล่ียนแปลงทางเฟส จากนั้นจะน ามาท าการออกแบบอุปกรณ์  โดยอาศยัการจ าลองผลใน 
โปรแกรม CST Microwave Studio ในการปรับมุมเฟสของอุปกรณ์ตามท่ีเราตอ้งการ    

ในการออกแบบและค านวณนั้น เราก็ยงัจะใชพ้ื้นฐานมาจากการค านวณของไมโครสตริป    
50  ดงัท่ีไดแ้สดงในหัวขอ้ 3.3.1 หาค่า W เพื่อน าไปออกแบบหาความยาวของไมโครสตริปใน 
โปรแกรม CST Microwave Studio  

 

  

W

d
 =  

   

8 ; 2
2 2

12 0.61
1 ln 2 1 ln 1 0.39

; 22

A W
e

dA
e

r WB B B

r r d



  





      








     
   

 (3.4) 

 

 
เมื่อ  

0
Z   =  50      จาก 

 

A  =  
1 1 0.110 0.23

60 2 1

Z
r r

r r

 

 

  
  
 
 

 (3.5) 

 

แทนค่าจะได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

 
A  =  50 4.8 1 4.8 1 0.11

0.23
60 2 4.8 1

r


  
  
 
 

 = 1.582  

 
 
 
 
 
 
 

น าค่า A  ท่ีไดแ้ทนลงในสมการท่ี (3.4) เพื่อตรวจสอบเง่ือนไขดงัน้ี 

 

 W

d
 =  8

2 2

A
e

A
e


 = 8

1.582

2(1.582)  2

e

e


 

  

 
W

d
 =  1.796   ; 2

W

d
  

  

จะเห็นว่าเป็นไปตามเง่ือนไขเพราะฉะนั้น 
 

 W  =  (1.796)d  = (1.6)(1.796)  = 2.87   มิลลิเมตร 

   
 เมื่อไดค้วามกวา้งของไมโครสตริป W = 2.87 มิลลิเมตร จากนั้นน าค่าความกวา้งมา
ออกแบบเพื่อหาความยาวของไมโครสตริป วดัค่ามุมเฟสและค่าแอมพลิจูดของสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบั โดยการใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 ถึง รูปท่ี 3.46 
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รูปท่ี 3.29 วงจรเล่ือนเฟส -55.11° 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.30 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส -55.11° 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.31 แอมพลิจูดของวงจรเล่ือนเฟส -55.11° 
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รูปท่ี 3.32 วงจรเล่ือนเฟส -63.52°      
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.33 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส -63.52°      
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.34 แอมพลิจูดของวงจรเล่ือนเฟส -63.52°      
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รูปท่ี 3.35 วงจรเล่ือนเฟส -31.82°      
 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.36 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส -31.82°      
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รูปท่ี 3.37 แอมพลิจูดของวงจรเล่ือนเฟส -31.82°    

   

 
 
 

รูปท่ี 3.38 วงจรเล่ือนเฟส 31.82°      
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รูปท่ี 3.39 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส 31.82° 
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รูปท่ี 3.40 แอมพลิจูดของวงจรเล่ือนเฟส 31.82°    

 

 
 

รูปท่ี 3.41 วงจรเล่ือนเฟส 55.11°      
 

 
 
 

รูปท่ี 3.42 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส 55.11° 
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รูปท่ี 3.43 แอมพลิจูดของวงจรเล่ือนเฟส 55.11°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 
 

รูปท่ี 3.44 วงจรเล่ือนเฟส 63.52°      

 

 
 

รูปท่ี 3.45 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส 63.52° 
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รูปท่ี 3.46 แอมพลิจูดของวงจรเล่ือนเฟส 63.52°    
 

ตารางท่ี 3.6 ค่าสมัประสิทธ์ิของการถ่วงน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากโปรแกรม CST Microwave Studio  

เฟสท่ีก  าหนดตามทฤษฎี 
เฟสจากการออกแบบจากโปรแกรม CST Microwave Studio 

เฟส S11 (dB) 
63.64° 63.01° -50.67 
55.11° 55.76° -56.09 
31.82° 31.26° -42.12 
-31.82° -31.33° -34.45 
55.11° -55.24° -34.97 
-63.64° -63.52° -35.54 

S-Parameter Magnitude in dB 

-10 

0 

-30 

-20 

1 2 3 4 
Frequency / GHz 

2.45 

-40 

-50 

-60 

S2,1 
S1,1 

S1,2 
 S2,2 

S2,1 : -0.019542057 
S1,1 : -50.671967 

S1,2 : -0.019542057 
 S2,2 : -50.671967 
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จะเห็นว่าลายวงจรแต่ละอนัมีความยาวท่ีแตกต่างกนัเป็นเพราะค่าสัมประสิทธ์ิท่ีใชใ้นการ
ถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าใหส้ามารถก่อรูปล าคล่ืนนั้นมีทิศทางท่ีแตกต่างกนั จากการปรับความยาวของวงจร
เล่ือนเฟสในรูปท่ี 3.39 ถึง รูปท่ี 3.46 จากการจ าลองผลนั้นมุมเฟสท่ีไดอ้าจจะมีค่าไม่ตรงมากนัก แต่
ค่าท่ีไดก้็ยงัมีค่าใกลเ้คียงกบัเฟสของตวัเล่ือนเฟสท่ีก  าหนด จากตารางท่ี 3.5 ท่ีออกแบบข้ึนนั้น เราจะ
น าไปสร้างจริงบนแผ่นพิมพล์ายวงจรและท าการวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์
วงจรข่าย ซ่ึงจะกล่าวในบทต่อไป 

 
 
 
 
 

 

3.6 ผลการทดสอบในคอมพวิเตอร์ 
เน้ือหาหวัขอ้น้ีจะเป็นการแสดงผลการทดลอง โดยจะเป็นการจ าลองผลระบบเครือข่ายเมช

ไร้สายด้วยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะแบ่งผลการทดลองออกเป็นสองส่วนหลกั ๆ คือ ผลการ
ทดลองท่ีเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนของระบบท่ีใชส้ายอากาศรอบทิศทางกบัระบบท่ีใชส้ายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนท่ีไดเ้สนอใน
วิทยานิพนธ์เล่มน้ี และผลการทดลองท่ีพิจารณาฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณรบกวน ผลการจ าลองผลระบบเครือข่ายเมช
ไร้สายจะเป็นการใชโ้ปรแกรม MATLAB โดยการก าหนดโนดของสัญญาณท่ีสนใจและโนดของ
สญัญาณแทรกสอด จากนั้นท าการสุ่มเวลาเขา้ใชบ้ริการ (arrival time) และเวลาใชบ้ริการ (service 
time) ของทุกโนด แลว้ท าการเรียงล าดบัการเขา้ใชบ้ริการเป็นล าดบัก่อนหลงั โปรแกรมจะท าการ
ตรวจสอบเวลาท่ีชนกนัของขอ้มูลทั้งระบบท่ีใชส้ายอากาศรอบทิศทางและระบบท่ีใชส้ายอากาศ
สวิตชล์  าคล่ืนแลว้น ามาค านวณหาค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนซ่ึงจะอธิบายการท างานของโปรแกรมอยา่งละเอียดในภาคผนวก ข  

ผลการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ  
 การทดลองท่ี 1  ก าหนดค่าอตัราเขา้ใชบ้ริการเท่ากบั 0.9 และค่าความหนาแน่นของขอ้มูล 
เท่ากบั 0.1  0.3  0.5  0.7 และ 0.9 
  การทดลองท่ี 2  ก าหนดค่าอตัราเขา้ใชบ้ริการเท่ากบั 0.5 และค่าความหนาแน่นของขอ้มูล 
เท่ากบั 0.9 โดยการทดลองน้ีจะแสดงกราฟในรูปของฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ 
SINR 

จากกราฟสามารถอธิบายเสน้ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
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สถานการณ์ 1  คือ เสน้กราฟแสดงค่าเฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวก
สญัญาณรบกวน เม่ือมีการติดตั้งสายอากาศรอบทิศทางไวทุ้กโนด 

สถานการณ์  2  คือ เสน้กราฟแสดงค่าเฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวก
สญัญาณรบกวน เม่ือมีการติดตั้งสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนไวโ้นดตรงกลาง ส่วนโนดท่ีเหลือติดตั้ง
สายอากาศรอบทิศทางไวทุ้กโนด 

สถานการณ์  3  คือ เสน้กราฟแสดงค่าเฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวก
สญัญาณรบกวน เม่ือมีการติดตั้งสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนไวทุ้กโนด 

รูปท่ี 3.47 และ 3.48 เป็นผลการทดลองท่ีจ  าลองแบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดั
เสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม จากรูปท่ี 3.47 กราฟเสน้ท่ีเป็นสถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 3 มีค่าเฉล่ีย
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนมากกว่า สถานการณ์ท่ี  1 และ
เสน้กราฟแต่ละเสน้จะมีลกัษณะลดลงเม่ือค่าความหนาแน่นของขอ้มลูเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีสถานการณ์ท่ี 3 
 
 
 

จะมีค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนสูงสุดเน่ืองจากมีการ
ติดตั้งสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนไวทุ้กโนดจึงท าให้ล  าคล่ืนของอุปกรณ์จดัเส้นทางเกตเวยส์ามารถ
หลีกเล่ียงสญัญาณแทรกสอดไดดี้ ส่วนสถานการณ์ท่ี 2 ท่ีติดตั้งสายอากาศรอบทิศทางไวทุ้กโนดทั้ง
โนดท่ีเป็นสญัญาณท่ีสนใจกบัโนดของสัญญาณแทรกสอด และติดตั้งสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนไว้
เฉพาะโนดตรงกลางจึงสามารถหลีกเล่ียงสญัญาณไดเ้ป็นบางส่วนฉะนั้นค่าเฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณรบกวนจึงมีค่านอ้ยกว่า สถานการณ์ท่ี 3 แต่มีค่าเฉล่ียอตัราส่วน
สญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณรบกวนมากกว่า สถานการณ์  1 ท่ีติดตั้งสายอากาศรอบ
ทิศทางไวทุ้กโนด จากรูปท่ี 3.48 สามารถวิเคราะห์ได ้2 กรณี คือ กรณีแรกพิจารณาท่ีความถ่ีในการ
ใชง้านของระบบท่ีมากท่ีสุดนัน่หมายถึงกราฟแท่งท่ีสูงท่ีสุดของแต่ละสถานการณ์เม่ือเปรียบเทียบ
กนัจะสังเกตว่าท่ีสถานการณ์ท่ี 3 นั้นแมใ้นช่วงท่ีมีการใชง้านมากแต่ก็ยงัอยู่ในระดับ SINR ท่ี
มากกว่าสถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 1 ส่วนกรณีท่ี 2 คือ พิจารณาท่ีช่วงระดบั SINR ของ
กราฟแท่งท่ีมากท่ีสุดหมายถึงเมื่อวิเคราะห์ท่ีสถานการณ์ท่ี 3 กราฟช่วงท่ีมากกว่ากราฟแท่งสุดทา้ย
ของสถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 1 นั้นมาบวกรวมกนัยงัไดม้ากกว่ากราฟแท่งสุดทา้ยของ
สถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 1 นั่นหมายถึงมีการใชง้านในช่วงท่ีระดับ SINR สูงมากกว่า
สถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 1 จากรูปท่ี 3.49 และ 3.50 เป็นผลการทดลองท่ีจ  าลองแบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม ซ่ึงผลการทดลองทั้งสองรูปน้ีเป็นการ
ทดลองมีผลเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จัดเส้นทางแบบ
ส่ีเหล่ียม  
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รูปท่ี 3.47 กราฟแสดงผลการวดัทดสอบเปรียบเทียบระหวา่ง SINR กบั ความน่าจะเป็นของเวลา 
      ท่ีเกิดการชนกนัของสถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 3 ส าหรับ 
      ระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียมท่ีใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
      ขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a  
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รูปท่ี 3.48 กราฟแสดงผลการจ าลองแบบเปรียบเทียบระหวา่ง SINR กบั ความน่าจะเป็นของเวลา 

      ท่ีเกิดการชนกนัของสถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 3 ส าหรับ 
       ระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์แบบส่ีเหล่ียมท่ีใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
       ขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a    

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.49 กราฟแสดงผลการวดัทดสอบเปรียบเทียบระหวา่ง SINR กบั ความน่าจะเป็นของเวลา 
      ท่ีเกิดการชนกนัของสถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 3 ส าหรับ 
      ระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียมท่ีใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
      ขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a  
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สถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 สถานการณ์ท่ี 3 
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รูปท่ี 3.50 กราฟแสดงผลการจ าลองแบบเปรียบเทียบระหวา่ง SINR กบั ความน่าจะเป็นของเวลา 
        ท่ีเกิดการชนกนัของสถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 และสถานการณ์ท่ี 3 ส าหรับ 

      ระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์แบบหกเหล่ียมท่ีใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลม    
      ขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a  

 
 

3.7 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการจ าลองแบบของระบบเครือข่ายเมชไร้สายทางโปรแกรม MATLAB
จากผลท่ีไดพ้บว่าระบบสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนท่ีใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้สายสามารถปรับปรุง
คุณภาพในการส่งขอ้มลูไดดี้ว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง และสามารถน าอุปกรณ์ระบบ
สายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนท่ีได้เสนอในวิทยานิพนธ์ไปท าการสร้างและวดัผลจริงไดโ้ดยท่ีเราจะ
น าเสนอในบทท่ี 4 ต่อไป 

 
 

 

สถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 สถานการณ์ท่ี 3 
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บทที ่4 

การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 

4.1       กล่าวน า 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลท่ีได้ทดสอบอุปกรณ์ตวัเล่ือนเฟสและสายอากาศ 
สวิตชล์  าคล่ืนท่ีไดเ้สนอในวิทยานิพนธฉ์บบัน้ี และน าผลการทดสอบท่ีไดม้าวิเคราะห์ในโปรแกรม
แมทแลบ เพื่อศึกษาผลกระทบของการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
โดยการเปรียบเทียบระหว่างผลจากการวดัทดสอบจริงของระบบสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนกบัผลของ
ระบบสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนในทางทฤษฎี  
 

4.2 การทดสอบอุปกรณ์สายอากาศสวติช์ล าคลื่นและวงจรเลื่อนเฟส 
 จากบทท่ี 3 เราได้ท าการออกแบบและจ าลองผลแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ
สวิตชล์  าคล่ืน เพ่ือน ามาใชง้านในระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีไดจ้  าลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลบ 
และน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัสายอากาศรอบทิศทาง รวมทั้งวงจรเล่ือนเฟสท่ีไดท้ าการ 
ออกแบบไว ้เราน าขนาดและรูปร่างท่ีไดม้าท าการสร้างอุปกรณ์จริงและทดสอบผลไดด้งัน้ี 
 4.2.1 การทดสอบสายอากาศสวิตช์ล าคลื่นเพื่อหาค่าความเหมาะสมของจ านวน

สายอากาศ 
 ระบบสายอากาศท่ีสร้างข้ึนจริงประกอบดว้ยสายอากาศโมโนโพล (monopole) 

วงจรเล่ือนเฟสและอุปกรณ์รวมสญัญาณ สายอากาศแต่ละชุดถูกวดัแบบรูปการแผ่พลงังานภายใน
หอ้งท่ีไม่มีการสะทอ้นของคล่ืน (anechoic chamber) โดยมีสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบ
เด่ียว (omnidirection antenna) เป็นสายอากาศภาคส่งซ่ึงจะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ
แต่ละชุดดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนแบบ
แถวล าดบัวงกลมขนาด 3  4  5  6  7 และ 8 ตน้ ผลการวดัขา้งตน้จะเห็นว่า แบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนขนาด 3  4  5  6  7 และ 8 ตน้ ท่ีเปรียบเทียบระหว่างผลวดัท่ีไดจ้าก
สายอากาศจริงและผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผลในโปรแกรมแมทแลบนั้น ในบางกรณีผลวดัจริงแบบ
รูปการแผ่พลงังานมีอัตราขยายท่ีต ่ ากว่าผลทางทฤษฎี  สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากความ
คลาดเคล่ือนในต าแหน่งสายอากาศหรือมีการลดทอนของสายเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ แต่อยา่งไรก็
ตามจากผลการวดัจริงก็แสดงใหเ้ห็นว่ามีความสอดคลอ้งกนัเช่นเดียวกบัผลของทางทฤษฎี 
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ตารางท่ี 4.1 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนขนาด 3  4  5  6  7 และ 8 ตน้ 
สายอากาศตน้แบบ แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 

 

 
สายอากาศขนาด 3 ตน้ 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
สายอากาศขนาด 4 ตน้ 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
สายอากาศขนาด 5 ตน้ 
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ตารางท่ี 4.1 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนขนาด 3  4  5  6  7 และ 8 ตน้ (ต่อ) 
สายอากาศตน้แบบ แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 

 

 
สายอากาศขนาด 6 ตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
สายอากาศขนาด 7 ตน้ 

 

 

 

 

 

 
 

 
สายอากาศขนาด 8 ตน้ 
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2x1” 

 

 

 

 

 

2x1.5” 

     

จากผลการวดัจริงท่ีไดจ้ะน ามาใส่ในส่วนท่ีเป็นฟังก์ชนัสายอากาศของโปรแกรม
แมทแลบ เพื่อวิเคราะห์การจ าลองแบบการหาจ านวนท่ีเหมาะสมของสายอากาศท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 3 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 จากรูปจะเห็นว่าเส้นกราฟท่ีไดจ้ากผลวดัของสายอากาศท่ีสร้างจริง
นั้นมีแนวโนม้ไปในทางท่ีสอดคลอ้งกนักบักราฟท่ีไดจ้ากผลการจ าลองแบบทางทฤษฎี คือ เม่ือเพ่ิม
จ านวนสายอากาศขนาด 3  4  5  6  7 และ 8 ตามล าดบั จะท าให้ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณรบกวนมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆจนมาถึงจ านวนสายอากาศขนาด 6 ตน้ 
กราฟจะเร่ิมคงท่ีและเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจนถึงสายอากาศขนาด 8 ตน้ ฉะนั้นจากการท่ีไดส้รุปผลการ
เลือกสายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้กับระบบเครือข่ายน้ีไวใ้นบทท่ี 3 สามารถยืนยนัได้ว่า
สายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนแบบแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ เป็นจ านวนสายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
จะน ามาใชง้านในระบบเครือข่ายเมชไร้สายในวิทยานิพนธฉ์บบัน้ี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนสายอากาศกบัค่าเฉล่ีย SINR  

        ส าหรับเครือข่ายเมชไร้สายท่ีมีการจดัวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนสายอากาศกบัค่าเฉล่ีย SINR  
        ส าหรับเครือข่ายเมชไร้สายท่ีมีการจดัวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม 
 
 4.2.2 การทดสอบวงจรเลือ่นเฟสส าหรับสายอากาศสวติช์ล าคลืน่  

 จากบทท่ี 3 เราไดท้ าการออกแบบและจ าลองผลของชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการหันล า
คล่ืนหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีตอ้งการนั้นก็คือวงจรเล่ือนเฟสส าหรับสายอากาศสวิตช์ล  า
คล่ืนท่ีไดน้ าเสนอไป ในบทน้ีจะกล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีไดส้ร้างข้ึนจริงและทดสอบวดัค่าพารามิเตอร์
ต่างๆคือ เฟส (phase) และค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) โดยใช้เค ร่ืองวิ เคราะห์
โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น 8722D จากรูปท่ี 4.3 คือชุดวงจรเล่ือนเฟสท่ีจะน ามาติดตั้งใน
ระบบสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนแบบสายอากาศแถวล าดับวงกลมขนาด 6 ตน้ ซ่ึงค่าเฟสของวงจร
เล่ือนเฟสทั้งหมดท่ีใชมี้ -31.82°  31.82°  -55.11°  55.11°  -63.64° และ 63.64° ท่ีสร้างบนแผ่น 
PCB-FR4 และใชห้วั SMA connector เป็นหวัต่อ  

จากรูปท่ี 4.4 – 4.15 คือกราฟแอมพลิจูดและมุมเฟสท่ีไดจ้ากการวดัชุดอุปกรณ์
วงจรเล่ือนเฟสทั้งหมดโดยการถ่ายภาพเน่ืองจากสายท่ีใชเ้ช่ือมต่อกนัระหว่างเคร่ืองวิเคราะห์วงจร
ข่ายไปยงัคอมพิวเตอร์นั้นเกิดการช ารุดจึงท าให้ไม่สามารถดึงรูปกราฟทั้งหมดออกมาจากเคร่ือง
วิเคราะห์วงจรข่ายไดโ้ดยตรง เราจึงไดส้รุปค่าต่างๆท่ีวดัไดด้งัตารางท่ี 4.2 คือค่าแอมพลิจูดและมุม
เฟสท่ีไดจ้ากการวดัชุดอุปกรณ์วงจรเล่ือนเฟสท่ีใชใ้นการหนัล  าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทางท่ีเราตอ้งการ
จากค่าท่ีไดใ้นตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าแอมพลิจูดท่ีไดม้ีค่าคาดเคล่ือนไปจากการออกแบบทางทฤษฎี 
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เลก็นอ้ยและค่ามุมเฟสท่ีไดจ้ากการวดัไดใ้นแต่ล่ะวงจรมีความใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีท่ีไดจ้าก  
การจ าลองผลในตารางท่ี 3.6 จากผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบอุปกรณ์วงจรเล่ือนเฟส ถึงแมว้่า
จะมีมุมเฟสท่ีคาดเคล่ือนอยูบ่า้งเลก็นอ้ย ซ่ึงอาจจะเกิดจากความผดิพลาดในขั้นตอนการสร้างแต่ชุด
อุปกรณ์ท่ีเราไดท้ าการสร้างนั้นก็ยงัสามารถน าวงจรเล่ือนเฟสมาใชง้านในโครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน
ของสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนได ้  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 วงจรเล่ือนเฟสท่ีสร้างข้ึนจริง 
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รูปท่ี 4.4 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส -31.82° 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของวงจรเล่ือนเฟส -31.82° 
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รูปท่ี 4.6 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส 31.82° 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของวงจรเล่ือนเฟส 31.82° 
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รูปท่ี 4.8 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส -55.11° 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของวงจรเล่ือนเฟส -55.11° 
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รูปท่ี 4.10 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส 55.11° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.11 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของวงจรเล่ือนเฟส 55.11° 
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รูปท่ี 4.12 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส -63.64° 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของวงจรเล่ือนเฟส -63.64° 
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รูปท่ี 4.14 มุมเฟสของวงจรเล่ือนเฟส 63.64° 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของวงจรเล่ือนเฟส 63.64° 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าแอมพลิจูดและมุมเฟสท่ีไดจ้ากการวดัชุดอุปกรณ์วงจรเล่ือนเฟสส าหรับสายอากาศ 
          แถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a  

อุปกรณ์ 
ค่าท่ีไดจ้ากการวดัอุปกรณ์ 

แอมพลิจูด (dB) มุมเฟส (องศา) 
วงจรเล่ือนเฟส -31.82° 35.29 -31.82° 
วงจรเล่ือนเฟส 31.82° -36.05 31.09° 
วงจรเล่ือนเฟส -55.11° -44.74 -55.59° 
วงจรเล่ือนเฟส 55.11° -33.79 55.07° 
วงจรเล่ือนเฟส -63.64° -32.65 -63.81° 
วงจรเล่ือนเฟส 63.64° -20.65 63.09° 

 
  4.2.3 ผลการทดสอบวดัแบบรูปแผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดับวงกลมขนาด 6 ต้น 

 การวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานนั้นจะท าการทดสอบในระยะสนามไกลคือ 
/

2
2DR   ซ่ึง R คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศทดสอบและสายอากาศอา้งอิงและ D คือขนาด

ความยาวของสายอากาศซ่ึงมีค่าเท่ากบั 19.2 เซนติเมตรโดยการทดสอบน้ีก  าหนดให้ระยะทางมี
ค่าคงท่ีท่ีความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงในการทดสอบน้ีใชส้ายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศอา้งอิงท า
หนา้ท่ีสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนขนาด 6 ตน้ ท่ีไดน้ าเสนอในวิทยานิพนธฉ์บบั
น้ีน ามาทดสอบท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาครับดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกน
ตั้งเพ่ือรับคล่ืนจากมุม 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา 

จากผลการวดัท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.17 ถึง 2.24 จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศท่ีมีล  าคล่ืนหลักหันไปในทิศทาง 0°  60°  90°  120°  180°  240°  270° และ 300° 
ตามล าดบั ทั้งท่ีวดัไดจ้ากสายอากาศจริงและท่ีไดจ้ากการจ าลองผลทางทฤษฎีในโปรแกรมแมทแลบ 
ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 มีความสอดคลอ้งกัน โดยเปรียบเทียบผลจากการวดัจริงกับผลการ
จ าลองทางทฤษฎีในโปรแกรม แต่แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีสร้างข้ึน ในบางกรณีจะ
มีอตัราขยายท่ีต ่ากว่าผลการจ าลองทางทฤษฎี สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนใน
การสร้างสายอากาศ แต่อยา่งไรก็ตามจากผลการวดัก็แสดงให้เห็นว่า สายอากาศแถวล าดบัวงกลม
ขนาด 6 ตน้น้ีสามารถสวิตชล์  าคล่ืนและน ามาใชง้านไดจ้ริง และจะน าผลอตัราขยายจากการทดสอบ
น้ีไปจ าลองแบบในระบบเครือข่ายเมชไร้สายทางโปรแกรมแมทแลบในหวัขอ้ต่อไป 
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รูปท่ี 4.16 สายอากาศท่ีใชใ้นการท าการทดสอบจริง 

 

  
 

รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 0  
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รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 60  

 

 
 

รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 90  
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รูปท่ี 4.20 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 120  
 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 180  
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รูปท่ี 4.22 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 240  
 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 270  
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รูปท่ี 4.24 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
   ขนาด 6 ตน้ ท่ีไดจ้ากการวดัจริงและทางทฤษฎี เมื่อ 300  
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4.3 ผลการวดัทดสอบอัตราขยาย 
 ส าหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมในขั้นตอนแรกไดท้ าการวดั
อตัราขยายของสายอากาศโมโนโพล เพื่อหาอตัราขยายของสายอากาศ แสดงดงัรูปท่ี 4.25 ซ่ึงเป็นวิธี
ท่ีใช้สายอากาศสองตัว  (two-antenna method) ท่ีมีลักษณะเหมือนกันส าหรับการวัดทดสอบ 
โดยตวัหน่ึงท่ีใชท้  าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งและอีกตวัหน่ึงท่ีเหลือจะเป็นสายอากาศภาครับ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 วิธีการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพล 
 

จากนั้นใชส้มการ การส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพ้ืนฐานในการ
ค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพล โดยสมการการส่งผา่นของฟริสท่ีน ามาใชเ้ท่ากบั 

 

 r
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P
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4
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 (4.1) 

 

dBG   =  
2

dB dBr tP P Loss  
 
 

 (4.2) 
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dBG  =  
4

20log

2

dB dBr t

R
P P





  
    

  
 
 
 

 (4.3) 

 

dBbrG  =  4
20log

dB dB dBr t t

R
P P G





 
    

 
 (4.4) 

 
โดยท่ี tP  คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 rP  คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาครับ 
 dBG  คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
   เม่ือสายอากาศทั้งสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
 tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 

เมื่อ r tP P  คือ ค่าของสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น 
 
ในขั้นตอนต่อมาไดท้ าการวดัอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดับวงกลม แสดงดงัรูปท่ี 

4.26 โดยก าหนดให้สายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศภาคส่งและสายอากาศแถวล าดบัวงกลม
ขนาด 6 ตน้ ท่ีมีการถ่วงน ้ าหนักแลว้เป็นสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใ้ชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายวดั
ก  าลงัไฟฟ้าท่ีรับไดโ้ดยก าหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับท่ีใชใ้น
การทดสอบเท่ากบั 70 เซนติเมตร มีก  าลงัดา้นเขา้ท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่งเท่ากบั -10 dB 
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รูปท่ี 4.26 วิธีการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบั 
 
ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศโมโนโพล 1 ตน้ 

จากสมการ (4.3) สามารถค านวณหาอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลไดด้งัน้ี 

 

 

dBrG  = 
dBrG  = 

2
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 = 3.4dB  
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ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 
 จากสมการ (4.4)  สามารถค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศแถวล าดับวงกลม
ขนาด 3  4  5  6  7 และ 8 ตน้ไดด้งัน้ี 
สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 3 ตน้ 

 

 
dBbrG  = 

2
4 (70 10 )
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 = 4.5dB  

 
สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 4 ตน้ 

 

 
dBbrG   = 

2
4 (70 10 )
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 = 5.2dB  

 
สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 5 ตน้ 
 
 

 
dBbrG  = 

2
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8

3 10
9

2.45 10

dB dB



  

  




 
 
 
 
 

 = 5.9dB  

 
 

สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ 
 
 

 
dBbrG   = 
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สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 7 ตน้ 
 
 

 
dBbrG   = 

2
4 (70 10 )

( 26.4 ) (3.4 ) 20 log
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dB dB



  

  




 
 
 
 
 

 = 7.3dB  

 
 

สายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 8 ตน้ 
 
 

 
dBbrG   = 

2
4 (70 10 )

( 26 ) (3.4 ) 20 log
8

3 10
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2.45 10

dB dB



  

  




 
 
 
 
 

  = 7.7dB  

 
 

 จากผลการค านวณจะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 3  4  5  6  7 และ 
8 ตน้ จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมแมทแลบซ่ึงแสดงไว  ้
ดังตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 ผลการค านวณอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 3  4  5  6  7 และ  
                     8 ตน้ จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 

จ านวนสายอากาศ 
แถวล าดบัวงกลม 

อตัราขยาย (dB) 

วดัทดสอบ 
3 4.5 
4 5.2 
5 5.9 
6 7.0 
7 7.3 
8 7.7 

 
 

จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 3  4  5  6 
7 และ 8 ตน้ แลว้น าค่าอตัราขยายก าลงัมาพล็อตกราฟแสดงดงัรูปท่ี 4.27 ถึง 4.32 ตามล าดบั ซ่ึง
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แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานมีลกัษณะท่ีเจาะจงทิศทางและล าคล่ืนแคบลง เม่ือเพ่ิมจ านวน
สายอากาศ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 การวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 3 ตน้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 การวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 4 ตน้ 
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รูปท่ี 4.29 การวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 5 ตน้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.30 การวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ 
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รูปท่ี 4.31 การวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 7 ตน้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 การวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 8 ตน้ 
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ในหวัขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเครือข่ายเมชไร้สายโดยน า
ผลทดสอบของสายอากาศท่ีสร้างข้ึนจริงน าไปใชง้านในระบบท่ีจ าลองแบบทางโปรแกรม และ
น าไปเปรียบเทียบกบัการใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 

4.4    การทดสอบสมรรถนะของระบบเครือข่ายเมชไร้สายที่ใช้สายอากาศสวิตช์ล า
คลื่นแบบแถวล าดับวงกลมขนาด 6 ต้น 
 ระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 3 นั้น ไดน้ าเสนอโครงสร้างไว ้2 แบบคือ
ระบบท่ีมีการจดัวางอุปกรณ์จดัเส้นทางแบบส่ีเหล่ียมและระบบท่ีมีการจดัวางอุปกรณ์จดัเส้นทาง
แบบหกเหล่ียม โดยแต่ละแบบจะท าการติดตั้งสายอากาศไว ้3 สถานการณ์คือสถานการณ์ท่ี 1 ติดตั้ง
สายอากาศรอบทิศทางไวท่ี้อุปกรณ์จดัเส้นทางทุกโนด สถานการณ์ท่ี 2 ติดตั้งสายอากาศสวิตช์ล  า
คล่ืนไวท่ี้อุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีโนดตรงกลางและอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีเหลือติดตั้งสายอากาศรอบ
ทิศทาง สถานการณ์ท่ี 3 ติดตั้งสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนไวท่ี้อุปกรณ์จดัเส้นทางทุกโนด ในหัวขอ้น้ี
จะน าผลการทดสอบการวัดสายอากาศมาทดลองในโปรแกรมทดสอบสมรรถนะของระบบ
เครือข่ายเมชไร้สาย เพื่อค  านวณหาค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
ระบบกวนเทียบกับอตัราความหนาแน่นของข้อมูล และค านวณหาค่าฟังก์ชันความหนาแน่น 
ความน่าจะเป็น ของอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณระบบกวน ซ่ึงจะน าผล
ท่ีไดท้ั้งหมดมาเปรียบเทียบกบัระบบท่ีใชส้ายอากาศท่ีไดค่้าจากทางทฤษฎี  
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รูปท่ี 4.33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองผลท่ีไดจ้ากสายอากาศท่ีวดัจริงกบั 

       สายอากาศทางทฤษฎีของระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบ 
     ส่ีเหล่ียมใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a  
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รูปท่ี 4.34 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอด 
     บวกสญัญาณรบกวนของระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบ    
    ส่ีเหล่ียมท่ีใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a    

 
 จากรูปท่ี 4.33 และ 4.34 เป็นกราฟท่ีจ  าลองผลจากระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์
จดัเสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม เปรียบเทียบผลจากการติดตั้งสายอากาศทั้ง 3 สถานการณ์ จากรูปท่ี 4.33 
จะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนท่ีได้จาก
สายอากาศท่ีท าการทดสอบจริงนั้นใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
บวกสญัญาณรบกวนท่ีไดจ้ากสายอากาศทางทฤษฎี และลกัษณะของกราฟก็เป็นไปอย่างสอดคลอ้ง
กนัทั้ง 3 สถานการณ์  จากรูปท่ี 4.34 เป็นกราฟแท่งแสดงฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณระบบกวน ผลท่ีไดเ้มื่อน าไปเปรียบเทียบกบั
รูปท่ี 3.17 แลว้ก็มีความใกลเ้คียงกนัและลกัษณะของกราฟแท่งก็เป็นไปอย่างสอดคลอ้งเช่นกัน
อยา่งไรก็ตามแมผ้ลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงนั้นจะคลาดเคล่ือนไปจากผลของทางทฤษฎี ซ่ึงอาจเกิด
ความผดิพลาดในขั้นตอนการสร้างในส่วนอุปกรณ์ท่ีเราไดท้ าการสร้าง ผลท่ีไดแ้สดงจากรูปท่ี 4.33 
และ 4.34 นั้นสามารถยืนยนัได้ว่าการใช้สายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนท่ีน าเสนอและสร้างข้ึนนั้ น 
สามารถใช้งานได้จริงและสามารถหลีกเล่ียงสัญญาณแทรกสอด ท่ีเกิดข้ึนในระบบเครือข่าย 
เมชไร้สายได ้ 
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รูปท่ี 4.35 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองผลท่ีไดจ้ากสายอากาศท่ีวดัจริงกบั 
          สายอากาศทางทฤษฎีของระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบ 
            หกเหล่ียมใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a    
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รูปท่ี 4.36 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอด 

      บวกสญัญาณรบกวนของระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบ 
    หกเหล่ียมใชส้ายอากาศแถวล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ ดว้ยรัศมี )8/2(a  
   
 จากรูปท่ี 4.35 และ 4.36 เป็นกราฟท่ีจ  าลองผลจากระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์
จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม เปรียบเทียบผลจากการติดตั้งสายอากาศทั้ง 3 สถานการณ์ จากรูปท่ี 4.35 
จะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนท่ีได้จาก
สายอากาศท่ีท าการทดสอบจริงนั้นใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
บวกสญัญาณรบกวนท่ีไดจ้ากสายอากาศทางทฤษฎี และลกัษณะของกราฟก็เป็นไปอย่างสอดคลอ้ง
กนัทั้ง 3 สถานการณ์  จากรูปท่ี 4.36 เป็นกราฟแท่งแสดงฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณระบบกวน ผลท่ีไดเ้มื่อน าไปเปรียบเทียบกบั
รูปท่ี 3.18 แลว้ก็มีความใกลเ้คียงกนัและลกัษณะของกราฟแท่งก็เป็นไปอย่างสอดคลอ้งเช่นกัน
อยา่งไรก็ตามแมผ้ลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงนั้นจะคลาดเคล่ือนไปจากผลของทางทฤษฎี ซ่ึงอาจเกิด
ความผดิพลาดในขั้นตอนการสร้างในส่วนอุปกรณ์ท่ีเราไดท้ าการสร้าง ผลท่ีไดแ้สดงจารูปท่ี 4.35 
และ 4.36 นั้ นสามารถยืนยนัได้ว่าการใช้สายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนท่ีน าเสนอและสร้างข้ึนนั้ น 
สามารถใช้งานได้จริงและสามารถหลีกเล่ียงสัญญาณแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนในระบบเครือข่าย 
เมชไร้สายได ้ 
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 ความแตกต่างระหว่างระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเส้นทางแบบส่ีเหล่ียมกบั
ระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียมก็คือ ระบบท่ีวางแบบส่ีเหล่ียมนั้น 
ก าหนดใหอุ้ปกรณ์รับส่งในเมชเดียวกนัวางห่างกนัท่ีระยะ R ส่วนอุปกรณ์ท่ีเป็นสญัญาณแทรกสอด
นั้นห่างเท่ากบั R2  และระบบท่ีวางแบบหกเหล่ียมจะก าหนดใหอุ้ปกรณ์รับส่งในเมชเดียวกนัวาง
ห่างกันท่ีระยะ R ส่วนอุปกรณ์ท่ีเป็นสัญญาณแทรกสอดนั้นห่างเท่ากับ R3  เป็นท่ีทราบกนัว่า

RR 32   ดงันั้นระยะสญัญาณแทรกสอดในระบบท่ีวางแบบหกเหล่ียมไกลกว่าระบบท่ีวางแบบ
ส่ีเหล่ียม สญัญาณแทรกสอดจะมารบกวนอุปกรณ์รับไดน้้อยกว่าท าให้คุณภาพของสัญญาณดีกว่า
ดงันั้นเม่ือพิจารณาผลจากกราฟท่ีจ าลองผลจากระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเส้นทาง
แบบส่ีเหล่ียมและกราฟท่ีจ าลองผลจากระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเส้นทางแบบหก
เหล่ียมแลว้จะเห็นว่าค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของระบบท่ี
วางแบบหกเหล่ียมมีค่ามากกว่าท่ีวางแบบส่ีเหล่ียม 
 

4.5 สรุป 
 ในบทน้ีกล่าวถึงการสร้างวงจรเล่ือนเฟสและระบบสายอากาศสวิตชล์  าคล่ืนข้ึนจริง และท า
การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีไดน้ าเสนอ ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นและเฟสของ
วงจรเล่ือนเฟส นอกจากน้ียงัได้น าผลท่ีได้จากการวดัจริงมาทดสอบในโปรแกรมของระบบ
เครือข่ายเมชไร้สาย เพื่อค  านวณหาค่าเฉล่ียอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
ระบบกวน 
เทียบกบัอตัราความหนาแน่นของขอ้มูล และค านวณหาค่าฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็น
ของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า
สายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนท่ีไดน้ าเสนอสามารถใชง้านในระบบเครือข่ายเมชไร้สายเพื่อปรับปรุง
คุณภาพในการส่งขอ้มลูและหลีกเล่ียงสญัญาณแทรกสอดในระบบได ้
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที ่5 

สรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปเนื้อหาวทิยานิพนธ์ 
 ระบบครือข่ายเมชไร้สายเป็นเทคโนโลยีใหม่ ท่ีต้องการแก้ไขปัญหาในเร่ืองของการ
เดินสายเคเบิลเพ่ือเช่ือมต่อจุดเขา้ถึงในเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ซ่ึงท าให้เกิดความส้ินเปลืองและเกิด
ความยากล าบากต่อการใชง้าน อย่างไรก็ตามระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีมีการใชค้ล่ืนวิทยุเป็น
ส่ือกลางในการส่งขอ้มลูระหว่างอุปกรณ์จดัเสน้ทางนั้น ก็ยงัมีปัญหาในเร่ืองการเกิดการแทรกสอด
ช่องสัญญาณร่วม เน่ืองมาจากผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดและการลดทอนของสัญญาณ  
ในการส่งสัญญาณ ปัญหาดังกล่าวส่งผลให้ได้คุณภาพของสัญญาณท่ีไม่ดี ดังนั้นงานวิจัยน้ี 
จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของสญัญาณแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนในระบบเครือข่ายเมชไร้สาย
โดยใชส้ายอากาศสวิตชล์  าคล่ืน จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดพ้บว่า
ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีศึกษาผลกระทบการเกิดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมในระบบเครือข่ายเมช
ไร้สายท่ีใชส้ายอากาศเก่ง ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงน าเสนอสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนแบบแถว
ล าดบัวงกลมขนาด 6 ตน้ มาใชใ้นระบบเครือข่ายเมชไร้สาย เพื่อหลีกเล่ียงสญัญาณแทรกสอดท่ีเกิด
จากอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีอยู่ใกลเ้คียง ในระบบสายอากาซสวิตช์ล  าคล่ืนจะใช้วงจรเล่ือนเฟสเป็น
โครงข่ายก่อรูปล าคล่ืนโดยจะใช้การกัดลายบนแผงวงจรพิมพ์ ท่ีได้ท าการจ าลองผลจาก
โปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อน าสร้างสายอากาศท่ีใช้ในการท าการทดสอบจริงและ
ทดสอบวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศท่ีไดน้ าเสนอ จากนั้นน าผลท่ีได้มาทดลองใน
โปรแกรมทดสอบสมรรถนะของระบบเครือข่ายเมชไร้สาย เพื่อวิเคราะห์ค่าเฉล่ียอตัราส่วนสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสัญญาณระบบกวนและค่าฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ
อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณรบกวนเปรียบเทียบกบัสายอากาศแบบรอบ
ทิศทางผลท่ีได้พบว่าระบบสายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ีสามารถหลีกเล่ียง
สญัญาณแทรกสอดได ้ท าใหค่้าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณรบกวนของ
ระบบท่ีใชส้ายอากาศสวิตช์ล  าคล่ืนมีค่ามากกว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศรอบทิศทาง ทั้งในระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีก  าหนดการวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบส่ีเหล่ียมและระบบเครือข่ายเมชไร้สาย
ท่ีก  าหนดการวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม 
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เน่ืองจากงานวิจยัเร่ืองน้ียงัเป็นเพียงกรณีศึกษาเบ้ืองต้น ดงันั้นเราจึงไดท้ าการออกแบบ
ระบบของงานวิจัยในกรณีท่ีง่ายก่อน  นั้นคือใช้ตัวเล่ือนเฟสเป็นวงจรโครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน 
ซ่ึงกระบวนการของการออกแบบระบบทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 สามารถ
น าไปประยกุตใ์ชง้านเพ่ือปรับปรุงระบบเครือข่ายเมชไร้สายใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ปัจจุบนัยงัไม่มีเครือข่ายเมชไร้สายในการใชง้านจริง งานวิจยัน้ีจึงท าไดเ้พียงจ าลองผลของ
ระบบเครือข่ายเมชไร้สายโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบ ซ่ึงในอนาคตเมื่อมีเครือข่ายเมชไร้สายใช้แลว้
จึงสามารถน าสายอากาศของงานวิจัยน้ีไปวดัทดสอบผลเพื่อเป็นการยืนยนัว่าสายอากาศของเรา
สามารถปรับปรุงคุณภาพของสญัญาณในระบบเครือข่ายเมชไร้สายได ้
 

5.3 แนวทางในการพฒันาในอนาคต 
 งานวิจัย ท่ีได้น าเสนอน้ีย ัง เ ป็นระบบท่ีสามารถก่อรูปล าคล่ืนหลักไปย ัง ทิศทาง 
ท่ีต้องการ โดยใชโ้ครงข่ายก่อรูปล าคล่ืนอย่างง่าย ในอนาคตอาจจะใชร้ะบบสายอากาศเก่งท่ีมี
ประสิทธิภาพมากกว่าน้ีปรับปรุงคุณภาพของสญัญาณในระบบเครือข่ายเมชไร้สายใหดี้ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

การอธิบายส่วนประกอบของโปรแกรม 
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 ในภาคผนวก ก. เป็นการอธิบายส่วนประกอบต่างๆ ของโปรแกรม โดยใชรู้ปผงังานอธิบาย
โคด้ของโปรแกรมซ่ึงแบ่งเป็นส่วนต่างๆดงัน้ี 
 1.    โปรแกรมส่วนหลกั 
 2.    โปรแกรมส่วนฟังกช์นั 

- ฟังกช์นัระบบแถวคอย 
- ฟังกช์นัโปรโตคอลเอสซีอาร์ 
- ฟังกช์นัค  านวณแพค็เกจ  
- ฟังกช์นัค  านวณเวลาท่ีมีการชนกนัของขอ้มลู 
- ฟังกช์นัระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง   
- ฟังกช์นัระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่งติดตั้งไวท่ี้อุปกรณ์จดัเสน้ทางตรงกลาง   
- ฟังกช์นัระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่งติดตั้งไวท่ี้อุปกรณ์จดัเสน้ทางทุกตวั   

 การท างานของโปรแกรมส่วนหลกั 
โปรแกรมส่วนหลกัจะรวมการท างานทุกฟังก์ชันเข้าไว ้ด้วยกันโดยเร่ิมต้นจะก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
-   คือ อตัราความหนาแน่นขอข้อมูลท่ีจะก าหนดค่าในการจ าลองแบบ 

  แต่ละคร้ังเท่ากบั 0.1  0.3  0.5  0.7 และ 0.9 ตามล าดบั 
- tEnd คือ ค่าเวลาในการจ าลองแบบเท่ากบั 200 วินาที 
- step คือ ค่าทศนิยม 
- SNR คือ อตัราส่วนระหว่างสญัญาณขอ้มลูกบัสญัญาณรบกวนเท่ากบั 20 dB 
- T คือ เวลาในการจ าลองแบบก าหนดใหเ้ท่ากบั 1 ถึง tEnd 
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Start

Function Queuing System

Function SCR Protocol

Function packet

m=1

Tin=Tin(m)

W=Td(m)

m<=4*k && Tin <tEnd

Function Check Time

Function Omnidirectional
Function Smart antenna (center 

node)

Function Smart antenna (all 

nodes)

m=m+1

Sum collision time of Omnidirectional

Sum collision time of Smart antenna (center node)

Sum collision time of Smart antenna (all node)

calculate SINR of Omnidirectional

calculate SINR of Smart antenna (center node)

calculate SINR of Smart antenna (all node)

End

No

Yes

?=0.1

tEnd=300

k=50

step=0.001

SNR=20

t:step:tEnd

Save SINR for 

?=0.1-0.9
SINR(dB)

รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนหลกั 

 

Start 

?=0.1 
tEnd=300 

k=50 
Step=0.001 
SNR=20 

T:step:tend 

Function Queuing System 

Function SCR Protocol 

Function Packet 

m=1 

Tin=tin(m) 
W=Td(m) 

m<4*k && Tin <tEnd 
No 

Yes 

Function Check Time 

Function Omnidirectional Function Smart antenna 
(center node) 

Function Smart antenna 
(all node) 

m=m+1 

Sum collision time of Omnidirectional 
Sum collision time Smart antenna (center node) 
Sum collision time Smart antenna (all node) 
 

Calculate SINR of Omnidirectional 
Calculate SINR of Smart antenna (center node) 
Calculate SINR of Smart antenna (all node) 
 

End 

SINR(dB) 
Save SINR for 

?=0.1-0.9 
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รูปผงังานในโปรแกรมส่วนของฟังก์ชันระบบแถวคอย 
 

 โปรแกรมส่วนน้ีเป็นฟังกช์นัการท างานของระบบแถวคอย จะท าการสุ่มเวลาเขา้ใชบ้ริการ
และเวลาใหบ้ริการเพื่อสร้างแพค็เกจขอ้มลูของโนดท่ีสนใจและโนดท่ีเป็นสญัญาณแทรกสอด โดย
จะก าหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ดงัน้ี  

พารามิเตอร์ท่ีก  าหนดเร่ิมตน้ 
-    คืออตัราเวลาใชบ้ริการก าหนดใหเ้ท่ากบั 0.5 
-    คืออตัราการเขา้ใชบ้ริการซ่ึงค านวณจากอตัราความหนาแน่นของขอ้มูล

คูณกบัอตัราเวลาใหบ้ริการ 
- Arrival mean = /1  คือค่าเฉล่ียของอตัราการเขา้ใชบ้ริการท่ีจะน าไปใชใ้นค าสั่งสุ่ม

เวลาเขา้ใชบ้ริการ 
- Service mean = /1   คือค่าเฉล่ียของอตัราเวลาให้บริการท่ีจะน าไปใชใ้นค าสั่งสุ่ม

เวลาใชบ้ริการ 
การสุ่มเวลาของสญัญาณท่ีสนใจ 
- ก าหนด n1  n2  n3 และ n4 เป็นเวลาเขา้ใชบ้ริการ 
- ก าหนด wn1  wn2  wn3 และ wn4 เป็นเวลาใหบ้ริการ 
การสุ่มเวลาของสญัญาณแทรกสอด 
- ก าหนด n5  n6  n7 และ n8 เป็นเวลาเขา้ใชบ้ริการ 
- ก าหนด wI1  wI2  wI3 และ wI4 เป็นเวลาใหบ้ริการ 
การเรียงค่าจากนอ้ยไปมาก 
- ก าหนด Timen1  Timen2  Timen3 และ Timen4 เป็นเวลาท่ีเรียงค่าจากน้อยไปมาของ

สญัญาณท่ีสนใจ 
- ก าหนด Timen5  Timen6  Timen7  และ  Timen8 เป็นเวลาท่ีเรียงค่าจากน้อยไปมาของ

สญัญาณแทรกสอด 
รวมค่าของสญัญาณท่ีสนใจ 
- ก าหนด TimeSort เป็นค่าท่ีเรียงขอ้มลูทั้งหมดของสญัญาณท่ีสนใจจากนอ้ยไปมาก 
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Function Queuing 

System

µ=0.5

?=?×µ

Arrival mean=1/?

Service mean 1/µ

Random interval time of

n1, n2, n3, n4

(desired node)

Random interval time of

n5, n6, n7, n8

(interference node)

Td=

Random service time of

n1, n2, n3, n4

(desired node)

wI1,wI2,wI3,wI4=

Random service time of

n5, n6, n7, n8

(interference node)

Timen1=sort(n1)

Timen2=sort(n2)

Timen3=sort(n3)

Timen4=sort(n4)

TimeI5=sort(n5)

TimeI6=sort(n6)

TimeI7=sort(n7)

TimeI8=sort(n8)

total=[Timen1; Timen1; Timen1; Timen1])

TimeSort=sort(total)

รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันระบบ
แถวคอย 

 

Function Queuing 
System 

u=0.5 
?=?*u 
Arrival mean=1/? 
Service mean 1/u 

Random interval time of 
n1, n2, n3, n4 
(desired node) 

Td= 
Random interval time of 

n1, n2, n3, n4 
(desired node) 

Random interval time of 
n5, n6, n7, n8 

(interference node) 

wl1, wl2, wl3, wl4= 
Random interval time of 

n5, n6, n7, n8 
(interference node) 

Timen1=sort(n1) 
Timen2=sort(n2) 
Timen3=sort(n3) 
Timen4=sort(n4) 
Timen5=sort(n5) 
Timen6=sort(n6) 
Timen7=sort(n7) 
Timen8=sort(n8) 

Total=[Time1; Time1; Time1] 
Time1Sort=sort(total) 
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รูปผงังานในโปรแกรมส่วนของฟังก์ชันโปรโตคอลเอสซีอาร์ 
 

 โปรแกรมส่วนน้ีเป็นฟังกช์นัการท างานของโปรโตคอลเอสซีอาร์ จะท าตรวจสอบขอ้มลู
ของสญัญาณในเมชเดียวกนัใหเ้รียงขอ้มลูเป็นล าดบัก่อนหลงั จากนั้นจะสร้างเวลาเป็นสลอ็ตไว ้เพื่อ
น าขอ้มลูมาใส่ในเวลาสล็อต โดยขั้นตอนการท างานมีดงัน้ี  

ก าหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 
- slot=service mean คือช่วงเวลาของสลอ็ตก าหนดใหเ้ท่ากบัค่าเฉล่ียของเวลาใหบ้ริการ 
- TimeNow(1)=0 คือเวลาเร่ิมตน้ของสลอ็ตท่ี 1 ก าหนดใหเ้ท่ากบั 0 
- TimeNext(1)=TimeNow+slot คือเวลาส้ินสุดของสล็อตท่ี 1 ก  าหนดให้เท่ากับเวลา

เร่ิมตน้บวกเวลาสลอ็ต 
 การสร้างเวลาสลอ็ตและน าขอ้มลูมาเรียงไวใ้นเวลาสล็อตท่ีสร้างข้ึนอธิบายไดด้งัรูปท่ี ก.1 
และรูปท่ี ก.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     รูปท่ี ก.1 ตวัอยา่งแพค็เกจท่ีถกูจดัเรียงในเวลาสลอ็ตโดยโปรโตคอลเอสซีอาร์ 
        ในเครือข่ายเมชไร้สายของโนดท่ีสนใจ 
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         รูปท่ี ก.2 ตวัอยา่งแพค็เกจท่ีถกูจดัเรียงในเวลาสลอ็ตโดยโปรโตคอลเอสซีอาร์ในเครือข่าย 
           เมชไร้สายของโหนงท่ีสนใจและโนดของสญัญาณแทรกสอด 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชัน
โปรโตคอลเอสซีอาร์ 

Function SCR 

Protocol

slot=service mean

TimeNow(1)=0

TimeNext(1)=TimeNow+slot

n=1

n<=1000

TimeNow(n+1)=TimeNext(n)

TimeNext(n+1)=TimeNow(n+1)+slot

n++

Yes

Slottime=[TimeNow TimeNext]

C=TimeSort

N=1

n<=1000

C(1)=TimeNow(n)

Cin=TimeNow(n)

Id=n

Cin=TimeNow(n+1)

Id=n

No

No

n++

No

Yes

Yes

Yes C(1)>TimeNow(n) &

C(1)<TimeNow(n)

No

Function SCR 
Protocol 

Slot=service mean 
TimeNow(1)=0 
TimeNext(1)= TimeNow+ 
 

n=1 

n<=1000 
No 

Yes 
TimeNow(n+1)= TimeNex(n) 
TimeNext(n+1)= TimeNow(n+1)+slot 
 

n++ 

SlotTime=[TimeNow 
TimeNext] 
 

C=Timesort 
N=1 

 

n<=1000 
No 

No 

No 

Yes 
Yes 

Yes 

C(1)=TimeNow(n) 
 

Cin=TimeNow(n) 
ld=n 

 
C(1)>TimeNow(n) & 

C(1)<TimeNow(n) 
 

Cin=TimeNow(n+1) 
ld=n 

 

n++ 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชัน
โปรโตคอลเอสซีอาร์ 
(ต่อ) 

D(1)=Cin

m=1

m<=4*k

D(m+1)=D(m)+Td(m)

D(m+1)=C(m+)

No

No

n=id+1

No

Yes

Yes

Yes
C(m+1)>D(m)+Td(m)

C(m+1)<=D(m)+Td(m)

n<1000

D(m+1)=TimeNow(n)

D(m+1)=TimeNow(n+1)

No

No

n++

No

Yes

Yes

Yes

D(m+1)=TimeNow(n)

D(m+1)>TimeNow(n) & 

D(m+1)>TimeNow(n)

m++

Tin=D

D(1)=Cin 
m=1 

 
m<=4*k 

 
C(m+1)<=D(m)+Td(m) 

 
D(m+1)<=D(m)+Td(m) 

 
C(m+1)<=D(m)+Td(m) 

 
D(m+1)<=D(m+) 

 
n=id+1 

 
n<1000 

 
D(m+1)=TimeNow(n) 

 
D(m+1)=TimeNow(n) 

 
D(m+1)>TimeNow(n) & 
D(m+1)>TimeNow(n)  

 
D(m+1)=TimeNow(n+1) 

 
n++ 

 
m++ 

 
Tin=D 

Yes 

Yes 
Yes 

Yes 
Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

No 

No 
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รูปผงังานในโปรแกรมส่วนของฟังก์ชันจ าลองแบบเสมือนแพค็เกจ 
 

โปรแกรมส่วนน้ีเป็นฟังก์ชันการจ าลองแบบเสมือนแพ็คเกจโดยสร้างพลัล์ข้ึนมาแทน
แพค็เกจเพื่อง่ายในการตรวจสอบจ านวนและช่วงเวลาในการชนกนัของขอ้มูลผลการจ าลองแบบ
แสดงดงัรูปท่ี ก.3  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
         รูปท่ี ก.3 ผลการจ าลองแบบแพค็เกจท่ีถกูจดัเรียงในเวลาสลอ็ตโดยโปรโตคอลเอสซีอาร์ 
           ในเครือข่ายเมชไร้สายของโนดท่ีสนใจและโนดของสญัญาณทรกสอด 

 
 
 
 
 
 
 

แพค็เกจที่ 8 
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0 
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25 

25 

25 

30 

30 

30 

30 

30 

35 

35 

35 

35 

35 

40 

40 

40 

40 

40 

45 

45 

45 

45 

45 

50 

50 

50 

50 

50 

0 1 
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-1 

0 1 
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-1 

0 1 
2 3 

-1 

0 1 
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-1 

0 1 
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Da
ta 

Time (s) 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันการ
สร้างแพค็เกจเสมือน 

Function Packet

i=1

i<4*k

Data=rectpuls(t-(Tin(i)+Td(i)/2)),Td(i)

n++

Yes

No

Data=sum(Data)

i=1

i<k

I1=rectpuls(t-(TI1(i)+wI1(i)/2)),wI1(i)

I2=rectpuls(t-(TI2(i)+wI2(i)/2)),wI2(i)

I3=rectpuls(t-(TI3(i)+wI3(i)/2)),wI3(i)

I4=rectpuls(t-(TI4(i)+wI4(i)/2)),wI4(i)

n++

Yes

No

PI1=sum(I1)

PI2=sum(I2)

PI3=sum(I3)

PI4=sum(I4)

TotalPi=PI1+PI2+PI3+PI4

Function Packet 

i=1 

i<4*k 

Data=rectpuls(t-(Tin(i)+Td(i)/2)),Td(i) 

n++ 

Data=sum(Data) 

i=1 

i<k 

l1=rectpuls(t-(Tl1(i)+wl1(i)/2)),wl1(i) 
l2=rectpuls(t-(Tl2(i)+wl2(i)/2)),wl2(i) 
l3=rectpuls(t-(Tl3(i)+wl3(i)/2)),wl3(i) 
l4=rectpuls(t-(Tl4(i)+wl4(i)/2)),wl4(i) 
 

n++ 

Pl1=sum(l1) 
Pl2=sum(l2) 
Pl3=sum(l3) 
Pl4=sum(l4) 

 

TotalPi=Pl1+Pl2+Pl3+Pl4 

No 

No 

Yes 

Yes 
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รูปผงังานในโปรแกรมส่วนของฟังก์ชันตรวจสอบจ านวนและช่วงเวลาที่ชนกนัของข้อมูล 
 

โปรแกรมส่วนน้ีเป็นฟังก์ชันตรวจสอบจ านวนของโนดจากสัญญาณแทรกสอดท่ีมีส่ง
ข้อมูลพร้อมกันกับโนดของสัญญาณท่ีสนใจและช่วงเวลาท่ีมีการชนกันของข้อมูล โดยจะ
ยกตวัอยา่งในแพค็เกจท่ี 8 จากรูปท่ี ก.3 และตรวจสอบช่วงเวลาของแพค็เกจท่ี 8 ดงัแสดงในรูปท่ี ก.4  
 จากรูปท่ี ก.5 แสดงผลจ าลองแบบของแพค็เกจท่ี 8 ท่ีบอกจ านวนของโนดและช่วงเวลาท่ี
ชนกนัของขอ้มลูซ่ึงแสดงขอ้มลูดงัต่อไปน้ี 

- Tin  คือ เวลาเขา้ใชบ้ริการเท่ากบั 26 วินาที 
- W   คือ เวลาใหบ้ริการเท่ากบั 3.612 วินาที 
- B    แถวท่ี 1 บอกจ านวนของโนดจากสญัญาณแทรกสอดท่ีชน 

        แถวท่ี 2 บอกเวลาเร่ิมตน้ของแต่ละช่วง  
- Bz   บอกต าแหน่งโนดจากสญัญาณแทรกสอดท่ีชน 

 ต าแหน่งท่ี 1 คือโนดท่ีอยูทิ่ศ 135° 
 ต าแหน่งท่ี 2 คือโนดท่ีอยูทิ่ศ 225° 
 ต าแหน่งท่ี 3 คือโนดท่ีอยูทิ่ศ 315° 
 ต าแหน่งท่ี 4 คือโนดท่ีอยูทิ่ศ 45° 

- TCol    แถวท่ี 1 บอกจ านวนของโนดจากสญัญาณแทรกสอดท่ีชน 
            แถวท่ี 2 บอกระยะเวลาของแต่ละช่วง  

- NCol    บอกจ านวนของโนดจากสญัญาณแทรกสอดท่ีชน 
- L          บอกขนาดของ TCol 
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รูปท่ี ก.4 ผลการจ าลองแบบท่ีตรวจสอบในช่วงแพค็เกจท่ี 8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 

26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 

26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 

26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 

26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 

0 
2 
4 
0 
2 
4 
0 
2 
4 
0 
2 
4 
0 
2 
4 

12
 

14
 

13
 

11
 

11
+1

2+
13

+1
4 
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รูปท่ี ก.5 ผลการจ าลองแบบท่ีตรวจสอบในช่วงแพค็เกจท่ี 8  
 
 
 
 
 
 

 

Start packet : 8 

Position = 3 

Tin = 26 

W = 3.6120 

De = 29.612 

2 

1 

B =  4.0000 3.0000 2.0000 4.0000 3.0000  2.0000 
 2.0000 

 26.0030 26.0010 27.8570 28.0030 28.2060 28.4900
 29.6130 

Bz =  1234 1204 204 1234 1230 1030 

Tcol =  4.0000 3.0000 2.0000 4.0000 3.0000  2.0000 
  

0.0780 1.7760 0.14600 0.2050 0.2020 1.1230 
Ncol =   4 3 2 4 3 2 
L =  2 6 
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Start packet : 8 

Position = 3 

Tin = 26 

W = 3.6120 

De = 29.612 

 

B =  4.0000 3.0000 2.0000 4.0000 3.0000  2.0000  2.0000 

 26.0030 26.0010 27.8570 28.0030 28.2060 28.4900 29.6130 

Bz =  1234 1204 204 1234 1230 1030 

Tcol =  4.0000 3.0000 2.0000 4.0000 3.0000  2.0000   

0.0780 1.7760 0.14600 0.2050 0.2020 1.1230 
Ncol =   4 3 2 4 3 2 
L =  2 6 

กรอบท่ี 1 

กรอบท่ี 2 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันการ
ตรวจสอบจ านวนและ
ช่วงเวลาท่ีชนกนัของ
ข้อมลู 

Function Check

i=Tin

i<=Tin+w

TcI1(1,a)=PI1(1,b)

TcI2(1,a)=PI2(1,b)

TcI3(1,a)=PI3(1,b)

TcI4(1,a)=PI4(1,b)

TotalI(1,a)=TotalPi(1,b)

a=a+1

b=b+1

Yes

No

Z1=find(TcI1==1)

S1=length(Z1)

S1(1)~=0

Za1=((Z1(1)-1)*step)+Tin

Zb1=((Z1(S1)-1)*step)+Tin

Yes

Z2=find(TcI2==1)

S2=length(Z2)

S2(1)~=0

Za2=((Z2(1)-1)*step)+Tin

Zb2=((Z2(S2)-1)*step)+Tin

Yes

No

No

Tin=Tin+step

a=1

b=Tin

TcI1(1,1)=0

TcI2(1,1)=0

TcI3(1,1)=0

TcI4(1,1)=0

TotalI(1,1)=0

Function Check 

a=1 
b=Tin 

Tcl1(1,1)=0 
Tcl2(1,1)=0 
Tcl3(1,1)=0 
Tcl4(1,1)=0 

 
 

i=Tin 

i<=Tin+w 

 
Tcl1(1,a)=Pl1(1,b) 
Tcl2(1,a)=Pl2(1,b) 
Tcl3(1,a)=Pl3(1,b) 
Tcl4(1,a)=Pl4(1,b) 
 
 a=a+1 

b=b+1 

Tin=Tin+ste
p 

Z1=find(Tcl==1) 
S1=length(Z1) 

S1(1)=0 

Za1=((Z1(1)-1*step)+Tin 
Zb1=((Z1(S1)-1*step)+Tin 

 

Za2=((Z2(1)-1*step)+Tin 
Zb2=((Z2(S2)-1*step)+Tin 

 

Z2=find(Tcl2==1) 
S2=length(Z2) 

 

S2(1)=0 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันการ
ตรวจสอบจ านวนและ
ช่วงเวลาท่ีชนกนัของ
ข้อมลู (ต่อ) 

Z3=find(TcI3==1)

S3=length(Z3)

S3(1)~=0

Za3=((Z3(1)-1)*step)+Tin

Zb3=((Z3(S3)-1)*step)+Tin

Yes

Z4=find(TcI4==1)

S4=length(Z4)

S4(1)~=0

Za4=((Z4(1)-1)*step)+Tin

Zb4=((Z4(S4)-1)*step)+Tin

Yes

No

No

numI=TotalI

sizeI=length(numI)

A1=numI(1,1)

A2=0

B(1,1)=A1

B(2,1)=Tin

i=2

j=1

j<=sizeI

A2=numI(1,j)

A1~=A2

B(1,i)=A2

B(2,i)=j+Tin

i=i+1

A1=A2

j++

No

Yes

Yes

No

Z3=find(Tcl3= =1) 
S3=length(Z3) 

Za3=((Z3(1)-1)*step+Tin 
Zb3=((Z3(S3)-1)*step+Tin 

 

Z4=find(Tcl4= =1) 
S4=length(Z4) 

Za4=((Z4(1)-1)*step+Tin 
Zb4=((Z4(S4)-1)*step+Tin 

 

Numl=Totall 
Size=length(numl) 

A1=numl(1,1) 
B(1,1)=A1 
B(2,1)=Tin 

i=2 

B(1,i)=A2 
B(2,i)=i+Tin 

i=j+1 

j++ 

A1=A2 

A1=A2 

A2=numl(1,j) 

j<=sizel 

J=1 

S4(1)=0 

S3(1)=0 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันการ
ตรวจสอบจ านวนและ
ช่วงเวลาท่ีชนกนัของ
ข้อมลู (ต่อ) 

B(1,i)=A2

B(2,i)=(j+step)+Tin

i=i+1

 B

Bz(1,1)=0

Bc(1,1:4)=0

i<length(B)

i=1

B(2,i)+step>=Za1 && B(2,i+1)-step<=Zb1

Bc(1)=1

B(2,i)+step>=Za2 && B(2,i+1)-step<=Zb2

Bc(2)=2

B(2,i)+step>=Za3 && B(2,i+1)-step<=Zb3

Bc(3)=3

No

No

No

Yes

Yes

Yes

B(2,i)+step>=Za4 && B(2,i+1)-step<=Zb4

Bc(4)=4

No

Yes

Bz(1,i)=(Bc(1)*1000)+(Bc(2)*100)+(Bc(3)*10)+Bc(4)

Bc(1,1:4)=0

i=i+1

Bz

B(1,i)=A2 
B(2,i)=(j+step)+Tin 
i=j+1 

Bz(1,1)=0 
Bc(1,1:4)=0 

 
i=1 

 

i<length(B) 
 

(B) 
 

Bc(1)=1 
 

Bc(2)=2 
 

Bc(3)=3 
 

Bc(4)=4 
 

i=j+1 
 

Bz 
 

Bc(2,i)+step>=Za2 && B(2,i+1)-step<=Zb2 
 

Bc(2,i)+step>=Za3 && B(2,i+1)-step<=Zb3 
 

Bc(2,i)+step>=Za1 && B(2,i+1)-step<=Zb1 
 

Bc(2,i)+step>=Za4 && B(2,i+1)-step<=Zb4 
 

Bz(1,i)=(Bc(1)*1000)+(Bc(2)*100)+(Bc(3)*10) 
+(Bc(4) Bc(1,1:4)=0 

 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 
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รูปผงังานในโปรแกรมส่วนของฟังก์ชันการค านวณเวลาที่เกิดการชนกนัของข้อมูลใน
ระบบเครือข่ายที่ใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 
โปรแกรมส่วนน้ีจะท าการตรวจสอบช่วงเวลาท่ีมีการชนกนัของขอ้มลูในแต่ละคร้ังแลว้เก็บ

สะสมเวลาของจ านวนโนดจากสญัญาณแทรกสอดท่ีเหมือนกนั จะอธิบายไดด้งัน้ี 
จากรูปท่ี ก.5  ค่าของ TCol เท่ากบั 

แถวท่ี 1 4 3 2   4 3 2 
แถวท่ี 2 0.078 1.776 0.1460 0.205 0.202 1.123 

วิธีค  านวณเวลา 
1. จ านวนท่ีมีโนดชนกนัของขอ้มลูเท่ากบั 2 จะมีช่วงเวลาทั้งหมดในแพ็คเกจท่ี 8 เท่ากบั 

0.146 + 1.123 = 1.269 วินาที 
2. จ านวนท่ีมีโนดชนกนัของขอ้มลูเท่ากบั 3 จะมีช่วงเวลาทั้งหมดในแพ็คเกจท่ี 8 เท่ากบั 

1.776 + 0.202= 1.978 วินาที 
3. จ านวนท่ีมีโนดชนกนัของขอ้มลูเท่ากบั 4 จะมีช่วงเวลาทั้งหมดในแพ็คเกจท่ี 8 เท่ากบั 

0.078 + 0.205= 0.283 วินาที 
ในการค านวณเวลาท่ีเกิดการชนกนัของขอ้มลูในระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีใชส้ายอากาศ

เก่งท่ีติดตั้งตรงกลางโนดและติดตั้งทุกโนดจะค านวณในแบบเดียวกนั 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีใช้
สายอากาสรอบทิศทาง 

Function 

Omnidirectional

sizeB=length(B)

SINRomni0=0

SINRomni1=0

SINRomni2=0

SINRomni3=0

SINRomni4=0

n=1

n<=sizeB

Rank(1,n)=B(1,n)

Rank(2,n)=B(2,n+1)-B(2,n)

Yes

No

Rank(1,n)==1

SINRomni1=SINRomni1+Rank(2,n) Rank(1,n)==2

SINRomni2=SINRomni2+Rank(2,n) Rank(1,n)==3

SINRomni3=SINRomni3+Rank(2,n) Rank(1,n)==4

SINRomni4=SINRomni4+Rank(2,n)

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

n=n+1

TimeSINR1(m)=SINRomni1

TimeSINR2(m)=SINRomni2

TimeSINR3(m)=SINRomni3

TimeSINR4(m)=SINRomni4

TimeSINR0(m)=SINRomni0

TimeCol=rank

NCol=Timecol=(1,:)

Function  
Omindiretional 

sizeB=length(B) 
SINRomni0=0 
SINRomni1=0 
SINRomni2=0 
SINRomni3=0 
SINRomni4=0 

 
n=1 

n<=sizeB 

Rank(1,n)=1 

Rank(1,n)=2 

Rank(1,n)=3 

Rank(1,n)=4 

TimeSINR1(m)=SINRomni1 
TimeSINR2(m)=SINRomni2 
TimeSINR3(m)=SINRomni3 
TimeSINR4(m)=SINRomni4 

 

n=n+1 

Rank(1,n)=B(1,n) 
Rank(2,n)=B(2,n+1)-B(2,n) 

TimeCol=rank 
NCol=Timecol=(1,:) 

SINRomni1=SINRomni1+rank(2,n) 

SINRomni2=SINRomni2+rank(2,n) 

SINRomni3=SINRomni3+rank(2,n) 

SINRomni4=SINRomni4+rank(2,n) 

No 

No 

No 

No 

No Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีใช้
สายอากาศเก่งท่ีติดตั้ง
ตรงกลางโนด(ต่อ)
 ) 

Function 

Smart Antenna

sizeTCol=size(Tcol(1,2))

GcenI=0

G0=1

i=1

i<=sizeTCol

Function GainSAcen

Yes

No

Position==1

I1=Angle135*G0

I2=Angle225*G0

I3=Angle315*G0

I4=Angle45*G0

Yes

Yes

No

Position==2

I1=Angle135*G0

I2=Angle225*G0

I3=Angle315*G0

I4=Angle45*G0

Yes

Position==3

I1=Angle135*G0

I2=Angle225*G0

I3=Angle315*G0

I4=Angle45*G0

Yes

Position==4

I1=Angle135*G0

I2=Angle225*G0

I3=Angle315*G0

I4=Angle45*G0

Yes

TotalGcenSA(1,i)=GcI

sinr=10*log10((1/(10^(x/10))+(sqrt(2)^(-r)*TotalGcenSA(1,i)))))

sinrSAcen(I,:)=((round(sinr*1000))/1000)

sinrSAcen

i=i+1

No

No

No

Angle45

Angle135

Angle225

Angle315

Sector A

Sector A

Sector A

Sector A

Function  
Smart Antenna 

sizeTCol=size(Tcol(1,2)) 
Gcenl=0, G0=1 

 

l1=Angel135*G0 
l2=Angel225*G0 
l3=Angel315*G0 
l4=Angel45*G0 

l1=Angel135*G0 
l2=Angel225*G0 
l3=Angel315*G0 
l4=Angel45*G0 

l1=Angel135*G0 
l2=Angel225*G0 
l3=Angel315*G0 
l4=Angel45*G0 

l1=Angel135*G0 
l2=Angel225*G0 
l3=Angel315*G0 
l4=Angel45*G0 

TotalGcenSA(1,i)=Gcl 
Sinr=10*log10((1/10^(x/10))+(sqrt(2)^()-r)*TotalGcenSA(1,i)) 
)))sinrSAcen(l,:)=((round(sinr*1000))/1000) 

Angel45 
Angel135 
Angel225 
Ange315 

 

i=1 

i<=sizeTCol 

Function GainSAcen 

Position= =1 

Position= =2 

Position= =3 

Position= =4 
Sector A 

Sector A 

Sector A 

Sector A 

i=i+1 
sinrSAcen 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีใช้
สายอากาศเก่งท่ีติดตั้ง
ตรงกลางโนด 

SAcenSINR1=0

SAcenSINR2=0

.

.

.

SAcenSINR14=0

n=1

n<=sizeTcol

GiSAcen(n)==ValSINR(1)

SAcenSINR1=SAcenSINR1+Tcol(2,n)

GiSAcen(n)==ValSINR(2)

SAcenSINR2=SAcenSINR2+Tcol(2,n)

GiSAcen(n)==ValSINR(3)

SAcenSINR3=SAcenSINR3+Tcol(2,n)

.

.

.

GiSAcen(n)==ValSINR(14)

SAcenSINR14=SAcenSINR14+Tcol(2,n)

Yes
No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

n=n+1

SAcenSINR1(m)=SAcenSINR1

SAcenSINR2(m)=SAcenSINR2

.

.

.

SAcenSINR14(m)=SAcenSINR14

. . .

SAcenSINR1=0 
SAcenSINR2=0 

. 

. 

. 
SAcenSINR14=0 

 
 

SAcenSINR1(m)= SAcenSINR1 
SAcenSINR2(m)= SAcenSINR2 

. 

. 
SAcenSINR14(m)= SAcenSINR14 

 
 

n=1 

n<=sizeTCol 

n=n+1 

GiSAcen(n)= =ValSINR(1) 

SAcenSINR1=SAcenSINR1+Tcol(2,n) 

SAcenSINR2=SAcenSINR2+Tcol(2,n) 

SAcenSINR3=SAcenSINR3+Tcol(2,n) 

SAcenSINR14=SAcenSINR14+Tcol(2,n) 

GiSAcen(n)= =ValSINR(2) 

GiSAcen(n)= =ValSINR(3) 

GiSAcen(n)= =ValSINR(4) 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

No 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bz(i)==1000

GcI=I1

NoYes

Bz(i)==200

GcI=I2

Yes

Bz(i)==30

GcI=I3

NoYes

Bz(i)==4

GcI=I4

Yes

No

Tcol(1,i)==1

Yes

Bz(i)==1200

GcI=I1+I2

NoYes

Bz(i)==1030

GcI=I1+I3

Yes

Bz(i)==1004

GcI=I1+I4

NoYes

Bz(i)==230

GcI=I2+I3

Yes

No

Tcol(1,i)==2

Yes

Bz(i)==204

GcI=I2+I4

NoYes

Bz(i)==34

GcI=I3+I4

Yes

No

B

Bz(i)==1230

GcI=I1+I2+I3

NoYes

Bz(i)==1204

GcI=I1+I2+I4

Yes

Bz(i)==1034

GcI=I1+I3+I4

NoYes

Bz(i)==234

GcI=I2+I3+I4

Yes

No

Tcol(1,i)==3

Yes

Bz(i)==1234

GcI=I1+I2+I3+I4

No

Yes

Tcol(1,i)==4

Yes

No

No

No

No

Sector A

Sector A

Tcol(1,i)= =1 

Bz(i)= =1000 

Bz(i)= =200 

Bz(i)= =30 

Bz(i)= =4 

Bz(i)= =1200 

Bz(i)= =1030 

Bz(i)= =1004 

Bz(i)= =230 

Bz(i)= =204 

Bz(i)= =34 

Bz(i)= =1230 

Bz(i)= =1204 

Bz(i)= =1034 

Bz(i)= =234 

Bz(i)= =1234 

Tcol(1,i)= =2 

Tcol(1,i)= =3 

Tcol(1,i)= =4 

Gcl=l1+l2 

Gcl=l1+l3 

Gcl=l1+l4 

Gcl=l2+l3 

Gcl=l2+l4 

Gcl=l3+l4 

Gcl=l1+l2+l3 

Gcl=l1+l2+l4 

Gcl=l1+l3+l4 

Gcl=l2+l3+l4 

Gcl=l1+l2+l3+l4 

Gcl=l1 

Gcl=l2 

Gcl=l3 

Gcl=l4 

Sector A 

Sector A 
No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 
No 

No 

No 

No 
No 

No 

No 

No 

Yes 
Yes 

Yes 
Yes 

Yes 

Yes Yes 

Yes 
Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes Yes 

Yes 
Yes 

Yes 

Yes 
Yes 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีใช้
สายอากาศเก่งท่ีติดตั้ง
ตรงทุกโนด 

Function 

Smart Antenna All Node

sizeTCol=size(Tcol(1,2))

GaI=0

G0=1

i=1

i<=sizeTCol

Function GainSAcen

Yes

No

Position==1

Function GainI1

Function GainI2

Function GainI3

Function GainI4 Yes

Yes

No

TotalGallSA(1,i)=GaI

sinr=10*log10((1/(10^(x/10))+(sqrt(2)^(-r)*TotalGallSA(1,i)))))

sinrSAall(I,:)=((round(sinr*1000))/1000) sinrSAall

i=i+1

Sector B

I1=Angle135*Gj

I2=Angle225*Gj

I3=Angle315*Gj

I4=Angle45*Gj

Angle45

Angle135

Angle225

Angle315

Sector C

Position==2

Function GainI1

Function GainI2

Function GainI3

Function GainI4

Sector B

I1=Angle135*Gj

I2=Angle225*Gj

I3=Angle315*Gj

I4=Angle45*Gj

Sector C

Position==3

Function GainI1

Function GainI2

Function GainI3

Function GainI4

Sector B

I1=Angle135*Gj

I2=Angle225*Gj

I3=Angle315*Gj

I4=Angle45*Gj

Sector C

Position==4

Function GainI1

Function GainI2

Function GainI3

Function GainI4

Sector B

I1=Angle135*Gj

I2=Angle225*Gj

I3=Angle315*Gj

I4=Angle45*Gj

Sector C

Yes

No

Yes

No

No

Function  
Smart Antenna All Node 

i =1 

Function GainSAcen 

i <=sizeTCol 

 

sizeTCol=size(Tcol(1,2)) 
Gal=0, G0=1 

Position= = 1 

 Position= = 2 

 Position= = 3 

 Position= = 4 

 

Function Gainl1 
Function Gainl2 
Function Gainl3 
Function Gainl4 

 Function Gainl1 
Function Gainl2 
Function Gainl3 
Function Gainl4 

 Function Gainl1 
Function Gainl2 
Function Gainl3 
Function Gainl4 

 Function Gainl1 
Function Gainl2 
Function Gainl3 
Function Gainl4 

 

l1=Angle135*Gj 
l2=Angle225*Gj 
l3=Angle315*Gj 
l4=Angle45*Gj 

 l1=Angle135*Gj 
l2=Angle225*Gj 
l3=Angle315*Gj 
l4=Angle45*Gj 

 l1=Angle135*Gj 
l2=Angle225*Gj 
l3=Angle315*Gj 
l4=Angle45*Gj 

 l1=Angle135*Gj 
l2=Angle225*Gj 
l3=Angle315*Gj 
l4=Angle45*Gj 

 

TotalGallSA(1,i)=Gal 
Sinr=10*log10((1/10^(x/10))+(sqrt(2)^(-r)*TotalGallSA 
sinrSAall(l,:)=((round(sinr*1000))/1000) 
 

i =i+1 

sinrSAall 

Sector C 

Sector C 

Sector C 

Sector C 

Sector B 

Sector B 

Sector B 

Sector B 

No 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Angle45 
Angle135 
Angle225 
Angle315 
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รูปผงังานในโปรแกรม
ส่วนของฟังก์ชันระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีใช้
สายอากาศเก่งท่ีติดตั้ง
ตรงทุกโนด (ต่อ) 

SAallSINR1=0

SAallSINR2=0

.

.

.

SAallSINR34=0

n=1

n<=sizeTcol

GiSAall(n)==Val2SINR(1)

SAallSINR1=SAallSINR1+Tcol(2,n)

GiSAall(n)==Val2SINR(2)

SAallSINR2=SAallSINR2+Tcol(2,n)

GiSAall(n)==Val2SINR(3)

SAallSINR3=SAallSINR3+Tcol(2,n)

.

.

.

GiSAall(n)==Val2SINR(14)

SAallSINR14=SAallSINR14+Tcol(2,n)

Yes
No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

n=n+1

SAallSINR1(m)=SAallSINR1

SAallSINR2(m)=SAallSINR2

.

.

.

SAallSINR14(m)=SAallSINR14

. . .

SAcenSINR1(m)= SAcenSINR1 
SAcenSINR2(m)= SAcenSINR2 

. 

. 
SAcenSINR14(m)= SAcenSINR14 

 
 

SAcenSINR1=0 
SAcenSINR2=0 

. 

. 

. 
SAcenSINR14=0 

 
 

n=1 

n<=sizeTCol 

n=n+1 

GiSAcen(n)= =ValSINR(1) 

SAcenSINR1=SAcenSINR1+Tcol(2,n) 

SAcenSINR2=SAcenSINR2+Tcol(2,n) 

SAcenSINR3=SAcenSINR3+Tcol(2,n) 

SAcenSINR14=SAcenSINR14+Tcol(2,n) 

GiSAcen(n)= =ValSINR(2) 

GiSAcen(n)= =ValSINR(3) 

GiSAcen(n)= =ValSINR(4) 

Yes 

Yes 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 
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I1Dir==1

NoYes

Gj=I1Angle315

Sector B

I1Dir==2

Gj=I1Angle315 I1Dir==3

Gj=I1Angle315 I1Dir==4

Gj=I1Angle315

NoYes

NoYes

NoYes

I2Dir==1

NoYes

Gj=I2Angle45 I2Dir==2

Gj=I2Angle45 I2Dir==3

Gj=I2Angle45 I2Dir==4

Gj=I2Angle45

NoYes

NoYes

NoYes

I3Dir==1

NoYes

Gj=I3Angle135 I3Dir==2

Gj=I3Angle135 I3Dir==3

Gj=I3Angle135 I3Dir==4

Gj=I3Angle135

NoYes

NoYes

NoYes

I4Dir==1

NoYes

Gj=I4Angle225 I4Dir==2

Gj=I4Angle225 I4Dir==3

Gj=I4Angle225 I4Dir==4

Gj=I4Angle225

NoYes

NoYes

NoYes

Sector B

l1Dir= =1 

l1Dir= =2 

 l1Dir= =3 

 l1Dir= =4 

 

Gj=l1Angle315 

Sector A 

Gj=l1Angle315 

Gj=l1Angle315 

Gj=l1Angle315 

l2Dir= =1 

l2Dir= =2 

 l2Dir= =3 

 l2Dir= =4 

 

Gj=l2Angle315 

Gj=l2Angle315 

Gj=l2Angle315 

Gj=l2Angle315 

l3Dir= =1 

l3Dir= =2 

 l3Dir= =3 

 l3Dir= =4 

 

Gj=l3Angle315 

Gj=l3Angle315 

Gj=l3Angle315 

Gj=l3Angle315 

l4Dir= =1 

l4Dir= =2 

 l4Dir= =3 

 l4Dir= =4 

 

Gj=l4Angle315 

Gj=l4Angle315 

Gj=l4Angle315 

Gj=l4Angle315 

Sector B 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bz(i)==1000

GaI=I1

NoYes

Bz(i)==200

GaI=I2

Yes

Bz(i)==30

GaI=I3

NoYes

Bz(i)==4

GaI=I4

Yes

No

Tcol(1,i)==1

Yes

Bz(i)==1200

GaI=I1+I2

NoYes

Bz(i)==1030

GaI=I1+I3

Yes

Bz(i)==1004

GaI=I1+I4

NoYes

Bz(i)==230

GaI=I2+I3

Yes

No

Tcol(1,i)==2

Yes

Bz(i)==204

GaI=I2+I4

NoYes

Bz(i)==34

GaI=I3+I4

Yes

No

B

Bz(i)==1230

GaI=I1+I2+I3

NoYes

Bz(i)==1204

GaI=I1+I2+I4

Yes

Bz(i)==1034

GaI=I1+I3+I4

NoYes

Bz(i)==234

GaI=I2+I3+I4

Yes

No

Tcol(1,i)==3

Yes

Bz(i)==1234

GaI=I1+I2+I3+I4

No

Yes

Tcol(1,i)==4

Yes

No

No

No

No

Sector C

Sector C

Tcol(1,i)= =1 

Bz(i)= =1000 

Bz(i)= =200 

Bz(i)= =30 

Bz(i)= =4 

Bz(i)= =1200 

Bz(i)= =1030 

Bz(i)= =1004 

Bz(i)= =230 

Bz(i)= =204 

Bz(i)= =34 

Bz(i)= =1230 

Bz(i)= =1204 

Bz(i)= =1034 

Bz(i)= =234 

Bz(i)= =1234 

Tcol(1,i)= =2 

Tcol(1,i)= =3 

Tcol(1,i)= =4 

Gcl=l1+l2 

Gcl=l1+l3 

Gcl=l1+l4 

Gcl=l2+l3 

Gcl=l2+l4 

Gcl=l3+l4 

Gcl=l1+l2+l3 

Gcl=l1+l2+l4 

Gcl=l1+l3+l4 

Gcl=l2+l3+l4 

Gcl=l1+l2+l3+l4 

Gcl=l1 

Gcl=l2 

Gcl=l3 

Gcl=l4 

Sector A 

Sector A 
No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

Yes 

No 

Yes 

Yes 

Yes 
No 

No 
Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 
Yes 

Yes No 

No 

Yes No 
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การอธิบายการท างานของโปรแกรมท่ีไดก้ล่าวมานั้นเป็นโปรแกรมส าหรับระบบเครือข่าย
เมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จัดเส้นทางแบบส่ีเหล่ียมเท่านั้น อย่างไรก็ตามโปรแกรมส าหรับระบบ
เครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเส้นทางแบบหกเหล่ียมเป็นโปรแกรมแบบเดียวกนัเพียงแต่
จ  านวนโนดท่ีสนใจจะก าหนดเพ่ิมจาก 4 เป็น 6 โนด และจ านวนโนดของสัญญาณแทรกสอดเพ่ิม
จาก 4 เป็น 6 เช่นกนั  
 การก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม  

1. ก าหนดให้ระยะทางจากโนดตรงกลางไปยงัโนดท่ีสนใจเป็น R และก าหนดให้
ระยะทางจากโนดตรงกลางไปยงัโนดจากสญัญาณแทรกสอดเป็น D ดงัรูปท่ี ก.6 

2. จากรูปจะไดว้่า
  

2D R  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.6 ก าหนดตวัแปรระยะทาง 
 

3. พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณ  
- 20x   
- ( )SNR dB x  

- /10
( ) 10

x
SNR ratio   

/10
10

/10
10

S Sx
N

xN
    

 

Node 5 

Node 6 Node 7 

Node 8 Node 1 

Node 2 

Node 3 

Node 4 
D R 
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 สูตรค านวณ SINR ของสถานการณ์ท่ี 1 ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 ท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม  
 ก าหนดให ้

 S     คือก าลงัสญัญาณของโนดท่ีสนใจ 
N     คือก าลงัสญัญาณรบกวน 
I      คือก าลงัสญัญาณแทรกสอด 


 
    คือ Path loss components 

G
n

  คืออตัราขยายก าลงัของสญัญาณจากสายอากาศรอบทิศทาง 

G
i
  คืออตัราขยายก าลงัของสญัญาณจากสายอากาศเก่งท่ีโนดตรงกลาง

 
G

j
  คืออตัราขยายก าลงัของสญัญาณจากสายอากาศเก่งท่ีโนดสญัญาณแทรกสอด

 
n   คือจ านวนโนดท่ีเกิดการชนกนัของขอ้มลู 
i   คือจ านวนโนดท่ีเกิดการชนกนัของขอ้มลู 
j   คือจ านวนโนดท่ีเกิดการชนกนัของขอ้มลู 
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 สูตรค านวณ SINR ของสถานการณ์ท่ี 2 ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 ท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม  
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 สูตรค านวณ SINR ของสถานการณ์ท่ี 3 ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดั
เสน้ทางแบบส่ีเหล่ียม  
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 การก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สายท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม 
1. ก าหนดให้ระยะทางจากโนดตรงกลางไปยงัโนดท่ีสนใจเป็น R และก าหนดให้

ระยะทางจากโนดตรงกลางไปยงัโนดจากสญัญาณแทรกสอดเป็น D ดงัรูปท่ี ก.7 
2. จากรูปจะไดว้่า

  
RD 3  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.7 ก าหนดตวัแปรระยะทาง 

 
3. พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณ  
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 สูตรค านวณ SINR ของสถานการณ์ท่ี 1 ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 ท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม  
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 สูตรค านวณ SINR ของสถานการณ์ท่ี 2 ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 ท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม  
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 สูตรค านวณ SINR ของสถานการณ์ท่ี 3 ส าหรับระบบเครือข่ายเมชไร้สาย 
 ท่ีวางอุปกรณ์จดัเสน้ทางแบบหกเหล่ียม  
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บทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในการประชุมวชิาการระดับนานาชาติ 
 

Panngam, S., Uthansakul, P., and Uthansakul, M., (2010) Performance of Switched-beam 
Antennas for Wireless Mesh Networks using Synchronous Collision Resolution 
Protocol.  The 2010 International Conference  on Computer and Information 
Application, Tianjin, China, 3-5 Dec. 2010 : pp 430-433. 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นางสาวสินีนาฏ  แป้นงาม เกิดเมื่อวนัท่ี 28 ตุลาคม 2526 ท่ีจังหวดัชลบุรี เร่ิมการศึกษา

ระดบัประถม ท่ีโรงเรียนบา้นอ าเภอ ระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนสัตหีบวิทยาคม จงัหวดั

ชลบุรี และส าเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  (วิศวกรรมโทรคมนาคม) จาก

มห า วิ ท ย า ลัย เ ท ค โ น โ ล ยี สุ ร น า รี  จั ง ห วัด น ค ร ร า ช สี ม า  เ มื่ อ  พ . ศ .  2 5 5 1 จ า ก นั้ น 

ไดเ้ข้าศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

ณ สถาบนัการศึกษาเดิม 

โดยขณะท่ีศึกษาในระดับปริญญาโท ได้มีผลงานวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่           

ระดบันานาชาติจ  านวน 1 ฉบบั โดยมีรายละเอียดปรากฏดงัภาคผนวก ข. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


