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บทคัดยอ 

 

 ระบบการสื่อสารไรสายมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน เปาหมายหลักของ

ระบบการสื่อสารไรสายนั้นตางมีความตองการในการรองรับผูใชบริการใหมากขึ้น รับและสงขอมูลได

อยางรวดเร็วย่ิงขึ้น มีพื้นที่การใหบริการท่ีครอบคลุม มาตรฐานของการสื่อสารไรสายยังไดมีการใช

เทคโนโลยีของสายอากาศมาชวยในการพัฒนาระบบการสื่อสารไรสาย ไมวาจะเปนเทคโนโลยี

สายอากาศแบบฉลาด ทั้งแบบปรับเลือกลําคลื่น (Switched beam antenna) สายอากาศแบบ

ปรับตัวได (Adaptive array antenna) ซึ่งแตละแบบก็ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสื่อสารใหตรง

เปาหมายและครอบคลุมพื้นที่โดยการอาศัยรูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศท่ีไดออกแบบมา 

โดยสวนใหญแลวมักมีการใชงานของสายอากาศแบบรอบทิศทาง(Omni-Directional Antenna) ซึ่งมี

การแผกระจายคลื่นทุกทิศทางเทากันแตหากเมื่อผูใชงานอยูสวนขอบของการแผกระจายคลื่นจะไดรับ

สัญญาณท่ีออน และผูใชงานจะไมสารถรับสงขอมูลในเวลาเดียวกันได ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะหาทาง

ใชงานความสามารถของสายอากาศมาชวยแกไขปญหาดังกลาว โดยที่เลือกใชงานสายอากาศแบบมี

ทิศทางซึ่งมคีวามกวางลําครึ่งกําลัง 90 องศา มาใชงานประกอบกัน 4 ตนใหครอบคลุมทุกทิศทางและ

สายอากาศทั้ง 4 ตนทํางานรวมกันในการรบัสงขอมูลซึ่งจะทําใหผูใชงานสามารถใชงานพรอม ๆ กันได

โดยใชงานกันคนละลําคลื่นเพ่ือรับและสงขอมูลและสายอากาศแตละตนก็สามารถสงขอมูลหากันได

ดวย 
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Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

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

to each other at the same time.  
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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายในปจจุบันมีบทบาทสําคัญในการใชชีวิตประจําวันของมนุษย

เนื่องจากมนุษยตองการใชการสื่อสารขอมูลตลอดเวลาไมวาจะเปนการใชงานอินเตอรเน็ตเพ่ือสืบคน

ขอมูล การถายโอนแฟมขอมูล การสนทนาหรือการสงขอความถึงผูอ่ืน เปนตน จากการศึกษาพบวา

ผูใชบริการระบบสื่อสารไรสารมีเพ่ิมมากขึ้นจากอดีต และมีแนวโนมวาจะเพิ่มข้ึนอีกมากในอนาคตอัน

ใกล ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาระบบสื่อสารไรสายมาอยางตอเนื่อง เพื่อตอบสนองความตองการของ

ผูใชงาน ทั้งในเร่ืองของอัตราเร็วในการรับสงขอมูลใหเร็วขึ้น เร่ืองของความอิสระในการเคลื่อนที่เมื่อ

สื่อสาร ความตองการพ้ืนท่ีที่ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น หรือกระท่ังคุณภาพของระบบที่ตองนาเชื่อถือโดยมี

ความถูกตองและแมนยํา ทั้งน้ีก็เพ่ือรองรับกับความตองการในการสื่อสารขอมูลมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบ

ไปดวยขอมูลภาพ เสียง วีดีโอ และขอมูลสื่อสารอ่ืน ๆ ในอนาคต ความตองการทั้งหลายนี้จะตองถูก

พัฒนาบนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดและตองถูกใชอยางเต็มประสิทธิภาพความเร็วในการรับและสง

ขอมูลเมื่อมีจํานวนผูใชบริการจํานวนมากคงเปนหนึ่งในความสําคัญที่นักวิจัยหลายๆ คนใหความสนใจ 

รวมไปถึงมาตรฐานของระบบสื่อสารไรสายที่พัฒนาก็ยังคงใหความสําคัญเร่ืองนี้เปนหลัก ในสวนของ

มาตรฐานไรสายไมวาจะเปนมาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่ไรสายที่พัฒนาจากยุคที่ 1 จนถึงยุคที่ 4 และ

กําลังมีการพัฒนาตอไปยังยุคท่ี 5 ซึ่งเทคโนโลยีการรับสงขอมูลบนเครือขายมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง 

ต้ังแตสื่อสารไดเพียงเสียงพูด จนในปจจุบันสามารถรับสงขอมลูมัลติมีเดียไดในเวลาอันรวดเร็ว อยางมี

ประสิทธิภาพ สามารถรับสงขอมูลและใชงานแอพพลิเคชั่นตาง ๆ ไดดียิ่งขึ้น และสามารถแลกเปลี่ยน

ขอมูลหรือพูดคุยกันไดตลอดเวลา ซึ่งทําใหผูใชงานสะดวกสบายคลองตัวมากยิ่งขึ้น  

การใหบริการการสื่อสารไรสายนั้นจําเปนจะตองมีการใหบริการที่ครอบคลุมและทั้งถึง 

สัญญาณสงสงออกจากภาคสงตองมีความแรงของสัญญาณเพ่ือใหผู รับนั้นได ใชงานอยางมี

ประสิทธิภาพ รวดเร็ว ซึ่งในการที่จะใหบริการไดอยางถูกตองและแมนยําจําเปนตองใชเทคโนโลยีของ

สายอากาศเขามาชวยเพ่ือใหไดความแรงของสัญญาณที่ดี ทิศทางของสัญญาณที่ถูกตองแมนยํา 

เพื่อใหผูใชงานไดใชงานระบบเครือขายไรสายอยางรวดเร็ว เทคโนโลยีของสายอากาศในปจจุบันมีอยู

หลากหลายถูกนําไปปรับใชตามความตองการที่แตกตางกันออกไป เชน สายอากาศแบบฉลาด 

สายอากาศแบบมีทิศทาง สายอากาศหลายตน เปนตน ดังแสดงในงานวิจัยที่ [1]-[12] ในการใชงาน

สายอากาศแบบฉลาดเนื่องจากระบบสายอากาศฉลาดสามารถลดการทับซอนของสัญญาณ ทั้งยัง

กําจัดการแทรกสอดของสัญญาณและการรบกวนกันระหวางผูใชงาน และที่สําคัญยังทนทานตอการ
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จางหายของสัญญาณอีกดวย มีการเปรยีบเทยีบการทํางานของสายอากาศฉลาดหลากหลายแบบท้ังใน

แบบสายอากาศไดเวอรซิตี (diversity antenna) ซึ่งคือการใชสัญญาณจากสายอากาศทุกตัวรวมกัน 

สายอากาศปรับลําคลื่น (switched-beam antenna) ซึ่งสายอากาศสามารถปรับรูปแบบลําคลื่นได 

และสายอากาศปรับตัว (adaptive antenna) โดยสายอากาศปรับตัวจะสามารถปรับเปลี่ยนแบบ

รูปการแพรกระจายคลื่นไดอัตโนมัติ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของการรับสงสัญญาณดังแสดงในงานวิจัยท่ี [1]-

[7] 

ในสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) เปนการใชงานของสายอากาศที่มี

รูปแบบบีมไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึงอยางแนนอนซึ่งทําใหสงหาผูรับไดอยางถูกตองและแมนยํา ทั้งน้ี

ยังเปนสายอากาศที่มีอัตราขยาย (Gain) สูง ในเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน (multiple-

antenna technology) เปนการเพ่ิมจํานวนของสายอากาศจากเดิมที่มีเพียงแคหน่ึงตนไดถูกพัฒนา

เปนการใชสายอากาศหลายตนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไรสาย ท้ังนี้ยังเปนวิธีการที่

มีความซับซอนนอย ตนทุนต่ํา อีกทั้งลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอื่น ๆได [8]-[12] 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชสายอากาศแบบแบงสวน 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 การใชสายอากาศแบบแบงสวนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับเครือขายทองถิ่นไรสายได 

  

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน 

 1.4.1 การบันทึกขอมูลแตละรอบการวัดประสิทธิภาพจากสายอากาศจริงตองทําในวัน

เดียวกันชวงเวลาเดียวกัน 

 1.4.2 เขียนโปรแกรมทดสอบการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวงดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.5.1 ใชสายอากาศแบบ 4 เซ็กเตอรที่มีความกวางลําครึ่งกําลังแตละเซ็กเตอรเทากับ 90 

องศา เพ่ือใหครอบคลุม 360 องศา 

 1.5.2 วัดประสิทธิภาพจากสายอากาศจริง 

 1.5.3 วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายไรสายท่ีใชสายอากาศ 4 เซ็กเตอร

ทางคณติศาสตร 
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 1.5.4 จําลองการทํางานของเครือขายไรสายที่ใชสายอากาศ 4 เซ็กเตอรโดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอร 

  

1.6 วิธีการดําเนินการ 

 1.6.1 แนวทางการดําเนินการ 

1.6.1.1 สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

1.6.1.2 ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับระบบสื่อสารไรสายแบบท่ีมีการใชสายอากาศแบบเซ็ก

เตอร 

1.6.1.3 วัดประสิทธิภาพ 

1.6.1.4 วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายไรสายที่ใชสายอากาศ 4 เซ็ก

เตอรทางคณิตศาสตร 

1.6.1.5 จําลองการทํางานของเครือขายไรสายที่ใชสายอากาศ 4 เซ็กเตอรโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.6.1.6 วิเคราะหและสรปุผลการวิจัย 

1.6.1.7 จัดทํางานวิจัยและปรับปรุงแกไขขอบกพรองของผลวิจัย 

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.6.2.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของกับงานวิจัย 

1.6.2.2 ศึกษาและทดสอบการทํางานของสายอากาศแบบแบงสวน 

1.6.2.3 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพ่ือวิเคราะหคาวิสัยสามารถ

และคาเวลาหนวง 

1.6.2.4 วิเคราะหและสรุปผลการวิจัยที่ไดจากเทคนิคการประเมินตนเองที่นําเสนอ และ

รวบรวมขอมูล เพื่อเขียนงานวิจัย 

 1.6.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1.6.3.1 คอมพิวเตอรสวนบุคคล 

1.6.3.2 โปรแกรม MATLAB 

1.6.3.3 โปรแกรม Savvius Omnipeek 

1.6.3.4 อุปกรณการวัดชื่อ Savvius Wi-Fi Adapter 

1.6.4 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1.6.4.1 เก็บรวบรวมขอมูลจากปริทัศนวรรณกรรม งานวิจัยที่เก่ียวของ และการ

ทดสอบการวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตร 

1.6.4.2 เก็บรวมรวมขอมูลการวัดผลในแตละรอบอยางตอเนื่อง 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะได 

 1.7.1 ไดองคความรูในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพิ่มข้ึน 

 1.7.2 ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเครือขายทองถิ่นไรสายที่ใชงานสายอากาศแบบ 

4 เซ็กเตอร โดยที่สามารถ ลดสัญญาณการแทรกสอด ไดอัตราขยายที่สูงข้ึนรอบทิศทาง มี

สภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงข้ึน ปริมาณงานตอหนวยเวลาเพิ่มข้ึนและเวลาหนวงลดลง
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 

 
2.1  กลาวนํา 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการดําเนินการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลา

หนวงของเครือขายไรสายท่ีใชสายอากาศแบบแบงสวน ซึ่งประกอบดวย เทคโนโลยีเครือขายไรสาย 

เทคโนโลยีสายอากาศ การวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง เนื้อหาดังกลาวขางตนจะเปนองค

ความรูพ้ืนฐานที่สําคัญซึ่งนําไปสูการแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบไรสายที่ใชสายอากาศแบบแบง

สวน 

 

2.2 เทคโนโลยีเครือขายไรสาย 

 เครือขาย LAN แบบไรสาย หรือ WLAN (Wireless LAN) กําลังไดรับความนิยมเปนอยาง

มาก เน่ืองจากประโยชนของ WLAN มีอยูมากมายโดยเฉพาะอยางย่ิง WLAN สรางความสะดวกสบาย

และมีอิสระในการใชงานและติดตั้งเครือขาย ยิ่งในปจจุบันเครือขายไรสายมีผูใชงานอยางแพรหลาย 

และจําเปนที่จะตองมีโนดที่ใหสัญญาณอยางครอบคลุมทั่วถึง เพ่ือที่ผูใชงานจะไดใชงานในเครือขาย

น้ัน ๆ ไดอยางเต็มประสิทธิภาพ เทคโนโลยี WLAN ทําใหการเชื่อมตอกันของผูใชงานไมวาผูใชงานจะ

ใชอุปกรณคอมพิวเตอรในบานหรือสํานักงาน โทรศัพทเคลื่อนท่ี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ไมตอง

มีการใชงานสายนําสัญญาณอีกตอไป ผูใชงานจะมามารถเชื่อมตอกับเครือขายจากตําแหนงที่อยูใน

รัศมีของสัญญาณไดอยางเปนอิสระจากตําแหนงตาง ๆ  

 เทคโนโลยี ไร สายมีอ ยูหลายแบบ เชน Bluetooth , IEEE 802.11, IrDA , HiperLAN, 

HomeRF, และ GPRS เปนตน แตที่นิยมกันเปนอยางมากสําหรับ WLAN คือเทคโนโลยีตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 เพราะอุปกรณที่ใชกับ IEEE 802.11 WLAN ราคาถูก มีการรับสงขอมูลกันไดดี งายตอ

การติดตั้งและใชงาน 

 

2.2.1 มาตรฐาน IEEE 802.11 

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

Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเปนเทคโนโลยีสําหรับ WLAN ที่นิยมใช

กันอยางแพรหลายมากที่สุด คือขอกําหนด (Specification) สําหรับอุปกรณ WLAN ในสวนของ 

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

มาตรฐาน IEEE 802.11 WLAN ไดกําหนดใหอุปกรณมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 
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1, 2 , 5.5, 11 และ 54 เมกะบิตตอวินาที โดยมีสื่อ 3 ประเภทใหเลือกใชไดแก คลื่นวิทยุที่ความถ่ี

สาธารณะ 2.4 และ 5 กิกกะเฮิรตซ และ อินฟราเรด (Infrared) ที่ความเร็ว 1 และ 2 เมกะบิตตอ

วินาทีเทานั้นสําหรับในสวนของ MAC Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดกําหนดใหมีกลไกการทํางาน

ที่เรียกวา CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซึ่งมีความคลายคลึง

กับหลักการ CSMA/CD (Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซึ่งเปนที่นิยม

ใชกันทั่วไปในเครือขาย LAN แบบใชสายนําสัญญาณ มาตรฐาน IEEE 802.11 มีวิวัฒนาการ

หลากหลายเพ่ือสรางความปลอดภัยใหกับเครือขาย IEEE 802.11 WLAN โดยคณะทํางาน (Task 

Group) ทั้งกลไกการเขารหัสขอมูล (Encryption) และการตรวจสอบผูใช (Authentication) ที่มีชื่อ

เรียกวา WEP (Wired Equivalent Privacy) คณะทํางานที่นาสนใจและมีผลงานเปนที่รูจักกันดีไดแก 

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

IEEE 802.11a คณะทํางานชุดนี้ไดตีพิมพมาตรฐานเพ่ิมเติมเมื่อป พ.ศ. 2542 โดยใช

เทคโนโลยีที่ชื่อวา โอเอฟดีเอ็ม (OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพื่อ

ปรบัปรุงความสามารถของอุปกรณรบัสงขอมูลในความเร็วสูงสุดที่ 54 เมกะบิตตอวินาที ที่ยานความถี่ 

5 กิกกะเฮิรตซ ซึ่งเปนยานความถี่ท่ีสาธารณะสําหรับใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีสัญญาณ

รบกวนนอยกวายาน 2.4 กิกกะเฮิรตซ แตในยานความถี่ 5 กิกกะเฮิรตซก็มีบางความถี่ท่ีไมสามรถ

นํามาใชงานไดอยางอิสระเพราะมีการจัดสรรใหใชงานสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว อีกอยางคือมีรัศมี

สั้นประมาณ 30 เมตรซึ่งสั้นกวารัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11b ที่มีขนาดประมาณ 100 

เมตร สําหรับการใชงานภายในอาคาร ท้ังน้ีอุปกรณ IEEE 802.11a ก็มีราคาสูงอีกดวย 

IEEE 802.11b คณะทํางานชุดนี้ไดตีพิมพเพิ่มเติมเมื่อป พ.ศ. 2542 ซ่ึงเปนที่รูจักกันดีและมี

การงานกันอยางแพรหลายมากที่สุด ซึ่งมีความสามารถในการใชงานของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวย

ความเร็วที่ 11 เมกะบิตตอวินาที ผานคลื่นวิทยุความถ่ี 2.4 กิกกะเฮิรตซ ใชใชเทคนิคการสงสัญญาณ

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

ความเร็วที่คอนขางต่ํา คือทําไดเพียง 11 เมกะบิตตอวินาทีเทานั้น เมื่อเทียบกับระบบ LAN แบบมี

สาย ที่มาตรฐานปจจุบันอยูที่ระดับ 100 เมกะบิตตอวินาที และลาสุดมาตรฐานความเร็ว 1 กิกกะบิต

ตอวินาท ีกําลังเปนท่ียอมรับและนิยมใชงานมากขึ้นเร่ือย ๆ จะเห็นวา IEEE 802.11b คอนขางชากวา

มาก ไมเพียงเทานั้น คล่ืนความถ่ีวิทยุที่ 2.4 GHz ที่ IEEE 802.11b ใชอยูนั้นยังมีอุปกรณอื่น ๆ รวมใช

งานอยูดวยหลายชนิด เชน โทรศัพทไรสายและเตาไมโครเวฟ ที่สําคัญแตละผลิตภัณฑมีความสามารถ

ทํางานรวมกันได ซึ่งหากมีอุปกรณเหลานี้ทํางานอยูใกลๆ กับเครือขาย IEEE 802.11b ก็จะทําให

ความเร็วในการรับสงขอมูลชาลง แตจุดเดนคือการใชความถี่คลื่นวิทยุท่ีคอนขางต่ํา เพียง 2.4 GHz 

นั้นทําให IEEE 802.11b มีระยะทางในการติดตอระหวางอุปกรณคอนขางไกล ทําใหชุดเครือขายไร

สายแบบ IEEE 802.11b ไมจําเปนตองมีจุดรับสงสัญญาณ หรือท่ีเรียกกันวา Access Point หรือ Hot 

Spot มาก ชวยประหยัดคาใชจายไดดี มาตรฐานนี้มีระบบเขารหัสขอมูลแบบ WEP ที่ 128 บิต 
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IEEE 802.11g หรือเรียกอีกอยางวาคลาสจี (Class g) คณะทํางานชุดนี้ใชเทคโนโลยีโอเอฟ

ดี เอ็มมาประยุกต ใช ในชองสัญญาณความถี่  2.4 กิกกะเฮิรตซ ซึ่ งอุปกรณ IEEE 802.11g ชี้

ความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงที่สุดท่ี 54 เมกะบิตตอวินาที สวนรัศมีของสัญญาณ

จะอยูระหวาง IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 กิกกะเฮิรตซ เปนยานความถี่

สาธารณะสากล อีกท้ังอุปกรณ IEEE 802.11g สามารถทํางานรวมกับอุปกรณ IEEE 802.11b ไดอีก

ดวย 

IEEE 802.11n ในสวนนี้มีการพัฒนาอยางกาวกระโดดดวยการใชเทคโนโลยีมากมายเขามา

เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับสงขอมูลใหสูงข้ึนโดยจะมีความเร็วอยูที่ 300 เมกะบิตตอวินาทีหรือเร็วกวา

ระบบแลนแบบมีสายที่มาตรฐาน100 BASE-TX นอกจากนี้ยังมีระยะการใหบริการเพิ่มขึ้น โดย

เทคโนโลยีที่มาตรฐาน 802.11n นํามาใชคือเทคโนโลยีไมโม (MIMO : multiple-input and 

multiple-output) ซึ่งมีการรับสงขอมูลจากสายสงหลาย ๆ ตนพรอม ๆ กัน ทําใหไดความเร็วสูงข้ึน

และยังใชคลื่นความถ่ีแบบความถ่ีคู (Dual-Band) คือใชความถ่ียาน 2.4 กิกกะเฮิรตซ และ 5 กิกกะ

เฮิรตซ ซึ่งข้ึนอยูท่ีวาอุปกรณนั้น ๆถูกออกแบบมาเพ่ือใชกับความถี่ใด หากประเทศใดที่ยังไมมีการ

อนุมัติใหใชเครือขายไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11a อาจจะมีปญหาเมื่อจะใชงานเครือขายไรสาย

ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n 

IEEE 802.11ac เปนมาตรฐานท่ีจะมาแทนมาตรฐาน IEEE 802.11n โดยมีผูผลิตชิปเซ็ท 

อยาง Broadcom และเหลาผูผลิตอุปกรณเครือขายชั้นนํารวมผลักดันมาตรฐานนี้ใหเขาไปอยูใน

มาตรฐาน Wi-Fi Alliance ใหได มาตรฐาน IEEE 802.11ac นั้น ไดมีการปรับปรุงเรื่องของการ

เขารหัสใหมและมีการนําเทคโนโลยีใหม ๆ เขามาใสไว ทําใหสามารถทําความเร็วต่ําสุดตามทฤษฎีตอ 

1 เสาถึง 433 เมกะบิตตอวินาที ซึ่งมีความเร็วใกลเคียงกับมาตรฐาน IEEE 802.11n ที่เปนแบบ 3 สา 

ซึ่งมีความเร็วอยูที่ 450 เมกะบิตตอวินาที การที่ IEEE 802.11ac ออกแบบมาโดยคํานึงถึงอุปกรณ

พกพาแบบตาง ๆ เชน สมารทโฟน แทบเล็ต หรือโนตบุค ที่มีความบางมาก ๆเปนสําคัญ เพราะวาการ

ใชงานอุปกรณเหลานี้เนนการเชื่อตอไรสายกันมากขึ้น แตก็ไมคอยมีพ้ืนท่ีในการใสเสารับสงสัญญาณ

จํานวนมากและถึงใสไดก็มีปญหาเรื่องพลังงานอยูดี ทําใหเกิดการจํากัดความเร็วในการเชื่อมตอผาน

ระบบไรสาย แตดวยคามเร็วขั้นต่ําที่มาตรฐานนี้ทําไดก็จะชวยใหการโอนถายขอมูลมีความเร็วมากขึ้น 

โดยไมตองใชเสารับสงสัญญาณจํานวนมาก ซึ่งประหยัดพลังงานอีกดวย 

IEEE 802.11ad หรือคลาส เอดี (Class ad) หรือ WiGig เกิดจากการผลักดันจากผูผลิต

ฮารดแวร เมื่อ พ.ศ. 2012 Marvell และ Wilocity ไดประกาศการเปนคูคาใหมเพ่ือนํา Wi-Fi 

Solution แบบ Tri-Band ใหมออกสูตลาด โดยการใชความถ่ีที่ 60 กิกกะเฮิรตซสําหรับสงขอมูลมาก 

ในระยะใกล ๆ คาวิสัยสามารถทางทฤษฎีสูงสุดถึง 7 กิกกะบิตตอวินาที  
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2.2.2 การเชื่อมตอของอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN 

ลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณภายในเครือขาย WLAN ไว  2 ลักษณะคือโหมด 

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

802.11 WLAN จะเชื่อมตอกันในลักษณะของโหมด Infrastructure ซึ่งเปนโหมดที่อนุญาตใหอุปกรณ

ภายใน WLAN สามารถเชื่อมตอกับเครือขายอื่นได ในโหมด Infrastructure นี้เครือขาย IEEE 802.11 

WLAN จะประกอบไปดวยอุปกรณ 2 ประเภทไดแก สถานีผูใช (Client Station) ซึ่งก็คืออุปกรณ

คอมพิวเตอร (Desktop, Laptop, หรือ PDA ตาง ๆ) ที่มีอุปกรณ Client Adapter เพ่ือใชรบัสงขอมูล

ผาน IEEE 802.11 WLAN และสถานีแมขาย (Access Point) ซึ่งทําหนาท่ีตอเชื่อมสถานีผูใชเขากับ

เครอืขายอื่น 

 

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

กลไก CSMA/CA ถูกนํามาใชเพ่ือจัดสรรการใชชองสัญญาณรวมกัน CSMA with Random 

Back-Off เปนเทคนิคอยางงายสําหรับจัดสรรการเขาใชชองสัญญาณของผูใชงานแตละคนอยาง

ยุติธรรม หลักการทํางานของ CSMA คือเมื่อสถานีหน่ึงตองการเขาใชชองสัญญาณ สถานีดังกลาวตอง

ตรวจสอบชองสัญญาณกอนวามีสถานีอ่ืนทําการรับสงสัญญาณขอมูลอยูหรือไมและรอจนกวา

ชองสัญญาณจะวาง เมื่อชองสัญญาณวางแลวสถานีที่ตองการเขาใชชองสัญญาณจะตองรอตอไปอีก

ระยะหนึ่งซึ่งแตละสถานีไดกําหนดระยะเวลาในการรอดังกลาวไวแลวดวยการสุมคาหลังจากเสร็จการ

ใชชองสัญญาณครั้งกอน สถานีที่สุมไดคาระยะเวลาในการรอนอยกวาก็จะมีสิทธิในการเขาใช

ชองสัญญาณกอน แตอยางไรก็ตามในบางกรณีกลไกดังกลาวอาจจะกําหนดใหสถานีมากกวาหนึ่ง

สถานีสงขอมูลในเวลาพรอม ๆ กันซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันของสัญญาณได  

สําหรับการหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการชนกันของสัญญาณนั้น มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดใชกลไกที่เรียกวา 

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

Independent Basic Service Set (IBSS) อาจไมไดยินสัญญาณจากสถานีอื่นบางสถานี (Hidden 

Node Problem) กลไกดังกลาวมีการทํางานดังนี้ เม่ือสถานีท่ีตองการจะสงแพคเกจขอมูลไดรับสิทธิ

ในการเขาใชชองสัญญาณแลวจะทําการสงแพคเกจสั้นๆ ที่เรียกวา RTS (Request To Send) เพ่ือ

เปนการจองชองสัญญาณ กอนที่จะสงแพคเกจขอมูลจริง ซึ่งแพคเกจ RTS ประกอบไปดวยระยะเวลา

ที่คาดวาใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ (Duration ID) รวมถึง Address ของสถานีผูสงและผูรับ เมื่อ

สถานีผูรับไดยินสัญญาณ RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงสัญญาณ CTS (Clear To Send) ซึ่งจะ

บงบอกขอมูลระยะเวลาที่คาดวาสถานีที่กําลังจะทําการสงขอมูลนั้นจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ 

หลักการก็คือทุก ๆสถานีใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดยินสัญญาณ RTS หรือไมก็ CTS อยางใดอยาง

หนึ่งหรือทั้งสองอยาง เมื่อไดรับ RTS หรือ CTS ทุก ๆสถานีจะทราบถึงวาชวงเวลาท่ีระบุไว ใน 

Duration ID ซ่ึงชองสัญญาณจะถูกใชและทุกสถานีที่ยังไมไดรับสิทธิในการเขาใชชองสัญญาณจะตั้ง
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คา NAV (Network Allocation Vector) ใหเทากับ Duration ID ซึ่งแสดงถึงชวงเวลาที่ยังไมสามารถ

เขาใชชองสัญญาณได ทุก ๆสถานีจะใชกลไก Virtual Carrier Sense ดังกลาวเขารวมกับการฟง

สัญญาณในชองสัญญาณจริง ๆ ในการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางอยูหรือไมดังในงานวิจัย 

 

2.3 เทคโนโลยีสายอากาศ  

 2.2.1 สายอากาศ(Antenna) 

 สายอากาศเปนหัวใจสําคัญของเครือขายไรสายซึ่งสายอากาศเปนอุปกรณไฟฟาชนิดหนึ่งท่ี

เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือในทางกลับกันก็เปลี่ยนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน

พลังงานไฟฟาเชนกัน สายอากาศมีหลายขนาดและรูปแบบขึ้นอยูกับการใชงาน เชน สายอากาศ

โทรทัศนในบาน มักติดตั้งไวบนหลังคา ทําดวยอะลูมิเนียม เพราะนํ้าหนักเบาและทนตอสภาพอากาศ

ไดดีกวาโลหะทั่วไป สายอากาศของไมคลอย เปนเพียงสายไฟสั้นๆ หรอืสายอากาศของโทรศัพทมือถือ 

เปนเพียงจุดเชื่อมตอเล็ก ๆ เทานั้น คําวาสายอากาศ เปนศัพทเฉพาะดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

บัญญัติข้ึนจากคําศัพทในภาษาอังกฤษ "antenna" หรือ "aerial" ในวงจรอิเล็กทรอนิกสอาจเขียน

อักษรยอ Ant. อยางไรก็ตาม บุคคลทั่วไปนิยมเรียกวา เสาอากาศ อาจจะเปนเพราะเดิมใชเสาสูงๆ 

สําหรับติดตั้งสายอากาศน่ันเอง สายอากาศเปนสวนที่ใชแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุออกไปตามการ

ออกแบบใชงานของสายอากาศ สวนความถ่ีใชงานน้ันจะถูกออกแบบใหใชตามยานความถ่ีนั้น ๆ 

เฉพาะ ไมสามารถใชงานรวมกันไดเชน อุปกรณท่ีใชความถี่ 2.4 GHz ตองใชกับสายอากาศ 2.4 GHz 

เทาน้ัน (ยกเวนอุปกรณภาครับอยางเดียวเชน วิทยุ FM-AM) 

 ชวงความถี่ (Bandwidth) ของสัญญาณคือความแตกตางระหวางสัญญาณความถ่ีสูงและต่ํา 

จะมีความสัมพันธกับความยาวคลื่น (Wavelength, λ) ซึ่งแตละความถี่ก็จะถูกออกแบบสายอากาศ

แตกตางกันไปตามการใชงาน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงชวงความถ่ี ความยาวคลื่น และการใชงาน 

Frequency Band Name 
Frequency 

Range 

Wavelength 

(Meters) 
Application 

Extremely Low Frequency 

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

Underwater 

Communication 

Super Low Frequency 

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

AC Power (though 

not a transmitted 

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

Hz 
100-1,000 km  

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

Beacons 

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

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

kHz 
100-1,000 m 

Aviation and AM 

Radio 

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

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

Ultra-High Frequency 

(UHF) 

3 0 0 - 3 0 0 0 

MHz 
10-100 cm 

Television, Mobile 

Phones, GPS 

Super High Frequency 

(SHF) 
3-30 GHz 1-10 cm 

Satellite Links, 

Wireless 

Communication 

Extremely High Frequency 

(EHF) 
30-300 GHz 1-10 mm 

Astronomy, 

Remote Sensing 

Visible Spectrum 
4 0 0 - 7 9 0 

THz 

3 8 0 - 7 5 0  nm 

(nanometers) 
Human Eye 

 

ทั้งนี้สายอากาศสามารถออกแบบใหสงหรือรับคลื่นวิทยุไดในทุกทิศทางแนวราบเทากันท่ีเรียกวา

สายอากาศรอบตัว (Omnidirectional antenna) สามารถรับสงคลื่นไดดีในทุกทิศทางเฉลี่ยกันไป

โดยรอบ  รับและสงไดในทิศทางเฉพาะที่เรียกวาสายอากาศเฉพาะทิศทาง (Directional antenna) 

หรือสายอากาศอัตราขยายสูง (High gain antenna) สามารถรับสงคลื่นไดดีในทิศทางที่กําหนดและ

จะมีอัตราขยาย (gain)สูงกวาประเภทอ่ืน  สายอากาศทั้งสองแบบมีรูปแบบการแพรกระจายคลื่น

(Radiation Pattern) ดังแสดงในรูปที่  2.1 ซึ่งรูปแบบการแพรกระจายคลื่น จากสายอากาศมี

ความสําคัญมาก โดยเฉพาะในขั้นตอนการออกแบบระบบสื่อสารไรสายเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงาน 

โดยรูปแบบการแพรกระจายคลื่นนี้จะขึ้นอยูกับขนาดและรูปแบบของสายอากาศเปนหลัก 

 



11 

 
 

 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศรอบตัวและสายอากาศเฉพาะทิศทาง 

 

อัตราขยาย (gain) เปนความสามารถของสายอากาศในการรับสงคล่ืนวิทยุ สายอากาศแตละ

แบบมีอัตราขยายแตกตางกัน สายอากาศแบบทิศทางเดียวจะมีอัตราการขยายมากกวาสายอากาศ

แบบกึ่งรอบตัว และแบบรอบตัวโดยลําดับ ลักษณะการใชงานจึงแตกตางกันไป สายอากาศที่มี

อตัราขยายสงู จะสามารถรับ-สงคลื่นวิทยุ ไดดีมาก ตัวเลข ซ่ึงมีหนวยวัดอัตราการขยายไดแก  

dBi เปนหนวยของอัตราขยายเทียบกับสายอากาศแบบ Isotropic 

dBd เปนหนวยของอัตราขยายเทยีบกับสายอากาศแบบ Dipole 

โดยที่ 2.15 dBi = 0 dBd 

 

อตัราขยายยิ่งสูง ระยะทางยิ่งไปไดไกลขึ้น แตองศาในการกระจายคล่ืนจะย่ิงแคบลง 

คุณสมบัติของสายอากาศในทางทฤษฎีจะมีลักษณะการกระจายคลื่นสองแบบคือ 

1.   แนวต้ัง (Vertical) จะมองการแพรกระจายคลื่นจากมุมมองดานขางของสายอากาศ  

2.   แนวนอน (Horizontal) จะมองการแพรกระจายคล่ืนจากมุมมองดานบนของสายอากาศ  

แตในความเปนจริงการกระจายคล่ืนมีหลายรูปแบบท้ังแบบแนวสายตา สะทอนวัตถุ สะทอนผิวโลก

หรือชั้นเมฆ ขึ้นอยูกับระยะทาง ส่ิงกีดขวาง ฯลฯ 

 

2.2.2 สายอากาศฉลาด (Smart Antenna) 

 สายอากาศฉลาดประกอบดวยกลุมของสายอากาศหลาย ๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง 

กัน รวมกับการประมวลผลสัญญาณทั้งทางเวลาและทางพื้นที่ ซ่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบส่ือสารไรสายดีขึ้น ถูกนํามาประยุกตใชงานทางดานการส่ือสารไรสาย เพ่ือแกปญหาขอจํากัด

ของชองสัญญาณซ่ึงมีอยูจํากัดในขณะที่จาํนวนผูใชงานการสื่อสารไรสายเพ่ิมมากข้ึน สายอากาศฉลาด
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ชวยปรับปรุงความสามารถของระบบ ไดโดยการเพิม่ความจุของชองสัญญาณและประสทิธิภาพในการ

จัดการสเปกตรัม การขยายขอบเขตการครอบคลุมของสัญญาณ และการปรับลําคล่ืนของสัญญาณ 

หลายๆ ลําคลื่นตามทิศทางของสัญญาณ 

         นอกจากนี้ ยงัชวยลดปญหาการประวิงเวลา(delay) ของสัญญาณ ซ่ึงเกิดขึ้นในสภาพแวดลอม

ที่สัญญาณที่มาถึงทางดานรับมากกวาหนึ่งเสนทางเนื่องจากการสะทอนของสัญญาณกับวัตถุตาง ๆ 

เชน อาคาร บานเรือน ตนไม เปนตน สัญญาณเหลานี้แมจะเปนสัญญาณเดียวกัน มาจากแหลง

เดียวกัน แตมาถึงปลายทางไมพรอมกันดังนั้นสัญญาณจะถูกประวิงไปมากนอยไมเทากัน ตามเสนทาง

ที่มีระยะสะทอนตางกัน ปญหาเหลานี้สามารถทําใหลดนอยลงไดดวยการใชงานสายอากาศฉลาด ที่มี

ความสามารถในการปรับลําคลื่นไปในทิศที่ตองการ ในขณะเดียวกันก็จะสามารถกําหนดไมใหรับ

สญัญาณ ที่ไมตองการไดเชนกัน 

  

สายอากาศฉลาดแบงออกไดเปนสองประเภทหลัก ดงันี้ 

1. สายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่น (Switched beam antenna) ประกอบดวยสายอากาศ

ชนิดระบุทิศทางแบบเจาะจงทิศทางซ่ึงมีลักษณะลําคล่ืนแคบ (Narrow beam) ชี้ ไปใน

ทิศทางที่ตองการ สายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่นถูกออกแบบโดยการนําสายอากาศชนิด

ระบุทิศทางมาจัดเรียงกันในทิศทางตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยขณะใชงานระบบจะเลือก

ลําคล่ืนหนึ่งจากหลายๆ ลําคลื่น เพื่อใชในการรับและการสงสัญญาณ โดยทั่วไปลําคล่ืนที่ถูก

เลอืก คือ ลําคล่ืนท่ีมีทศิทางของสัญญาณที่แรงท่ีสุด 

 
รูปที่ 2.2 สายอากาศแบบปรับเลือกลําคล่ืนกับโครงสรางพื้นฐาน 
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การทํางานของสายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่นประกอบดวยสี่ขั้นตอนดังน้ี 

 ตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  

 ทําการเลือกลําคลื่นเพียงหนึ่งลําคลื่น ที่ถูกเลือกไวอยางเหมาะสม 

 ใชลําคลื่นในทิศทางที่เลือกไวเมื่อผูใชไมมีการเคลื่อนที่ 

 สับเปลี่ยนลําคลื่นเดิมไปยังลําคลื่นใหม เมื่อผูใชเคลื่อนที่ไปยังสวนอื่น  

นอกจากนี้การรวมสัญญาณออกของสายอากาศหลายๆ ตัว ทําใหสายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่น

สามารถสรางแบบรูปการแผพลังงานไดหลากหลายมากขึ้นซึ่งทําใหระบบมีทางเลือกของแบบรูปการ

แผพลังงานที่มากกวาการใชสายอากาศตนเดียว 

  สายอากาศแบบปรับเลือกลําคลื่นมีขอดีคือ มีความซับซอนนอย สามารถติดตามสัญญาณได

รวดเร็วตามอัตราการปรับเปลี่ยนลําคลื่น แตก็ยังมีขอดอยคืออัตราการขยายสัญญาณต่ําในทิศทางที่

อยูระหวาง ลาํคลื่นและการลดจํานวนสัญญาณแทรกมีขอจํากัด รวมทั้งในกรณีที่สัญญาณไมชัดเจน มี

การบดบังสัญญาณ มีการแทรกสอดของสัญญาณ หรือมีสัญญาณมาถึงในมุมกวางหลายๆ มุม อาจมี

ความผิดพลาดในการเลอืกสัญญาณได 

 

2. สายอากาศแบบปรบัตัวได (Adaptive array antenna) 

สายอากาศชนิดที่สามารถปรับเปลี่ยนลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางใดๆ ไดโดยอิสระโดยในดานสงจะทํา

การปรบัเปล่ียนสัญญาณที่สายอากาศแตละตนเพ่ือใหรูปแบบการแพรกระจายของลําคลื่นแบบรูปการ

แผพลังงานของสายอากาศโดยรวมปรับเปลี่ยนไปในทิศทางที่ตองการ สวนในดานรับ จะใชการ

ปรับเปลี่ยนสัญญาณที่สายอากาศแตละตน เพ่ือใหไดสัญญาณในทิศทางท่ีตองการมีความแรงขึ้น ใน

ขณะเดียวกันก็ลดทอนความแรงของสัญญาณในทิศทางท่ีไมตองการดวย ดังรูปที่ 2.3 การปรับเปลี่ยน

สัญญาณเหลานี้สามารถทําไดดวยวิธีทางดิจิทัลโดยใชวงจรกรองสัญญาณไฟฟาที่มี การปรับเปลี่ยนคา

สัมประสิทธ์ิถวงน้ําหนักอัตโนมัติ โดยหาคาผิดพลาดจากการประมาณที่ นอยที่สุดระหวางรูปแบบการ

แพรกระจาย แบบรูปการแผพลังงานของลําคลื่นที่ออกแบบ กับรูปแบบการแพรกระจายแบบรูปการ

แผพลังงานของลําคลื่นจริง สายอากาศปรับตัวไดมีขอดีคือมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ดี 

ไมตองการการปรับแตงสายอากาศ (Calibration) มีประสิทธิภาพดี แมแตในกรณีที่จํานวนสัญญาณ

มากกวาจํานวนสายอากาศ แตก็ยังมีขอดอยคือ มีความซับซอนสูงมากกวาสายอากาศฉลาดแบบปรบั

เลือกลําคลื่น ตองการสัญญาณอางอิงที่ดี เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด และตองการหนวยประมวลผล

ความเรว็ 
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รูปที่ 2.3 พื้นฐานสายอากาศแบบปรับตัวได 

 

2.2.3 สายอากาศแบบแบงสวน (Sector antenna) 

สายอากาศแบบแบงสวนหรือสายอากาศแบบเซ็กเตอรคือชนิดของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางซ่ึง

เปนลกัษณะหนึ่งของการแพรกระจายคลื่น การแบงสวน (sector) ถูกใชกับความหมายของเรขาคณิต 

ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการวัดรอบวงกลมในลักษณะมุม 60°, 90°, และ 120°   การออกแบบ จะมีมุม

เล็กนอยที่รองรับการซอนทับกันเมื่อติดต้ังลักษณะหลายๆเซ็กเตอร   การติดต้ังเปนลักษณะเปน

วงกลม  สวนใหญใชสําหรับสายอากาศ ของสถานีฐานของโทรศัพท (cell phone based-station)    

แตก็ถูกใชในลักษณะของการส่ือสารโทรศัพทไรสาย (mobile communications) เชน Wi-Fi 

Network  ขอจํากัดคือระยะทางประมาณ 4-5 กิโลเมตรหรือชนิดของเซ็กเตอร สายอากาศแบบเซ็ก

เตอรนี้จะมีรูปแบบการแพรกระจายคล่ืนแบบลักษณะFan-Shape (ทิศทาง Horizontal ลักษณะ

กวางและ Vertical ลักษณะแคบ) ท่ีเห็นใชงานโดยทั่วไปจะเปนแบบ 3 เซ็กเตอรความกวาง 

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

ความแรงสัญญาณสูงสุดที่จุดก่ึงกลาง (Center)  และที่มุม ±60° เปนบริเวณขอบของความแรง

สญัญาณเซ็กเตอรซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศจะมีเพียงเล็กนอย ความกวาง Vertical ของลําคล่ืนไม

มากกวา 15° ซึ่งหมายถึง 7.5° ในแตละทิศทาง  
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รูปท่ี 2.4 สายอากาศแบบ 3 เซ็กเตอร 

 

สายอากาศแบบเซ็กเตอรถูกนํามาใชงานเพ่ือเพ่ิมความกวางของพื้นที่ควบคุม และจํานวน

ผูใชงาน  สายอากาศแบบเซ็กเตอรจะถูกติดตั้งอยูท่ีเดียวกันและแยกตามมุมที่แตกตางกัน ในการ

ติดต้ังจะไมติดตั้งในแนวราบ (azimuth) แตะจะติดตั้งเพ่ือยิงลงมาหาพ้ืน พลังงานถูกปลอยออกมา

อยางจํากัด ดวยพื้นที่ Vertical และมุมที่แคบ ทําใหประสิทธิภาพของอุปกรณใชพลังงานการสงนอย    

ถึงแมวาระยะการสงจะจํากัดแตกลับใหอัตราเร็ว (data rates) ที่สูงและประสิทธิภาพของสัญญานท่ี

ครอบคลุมพ้ืนที่สม่ําเสมอ    การสงสัญญาณลงดานลางชวยแกปญหา เชน การรบกวนกันของ cell 

ใหญๆ ซึ่งเซ็กเตอรชวยลดความกวางของลําคลื่น สายอากาศแบบเซ็กเตอรน้ีมีประโยชนหลายอยางไม

วาจะเปนการเพิ่มความจุของระบบ ลดการรบกวนกันของสัญญาณ เพิ่มประสิทธิภาพในการรับสง 

สามารถเพิ่มกรณีการนําความถี่กลับมาใชใหม (frequency reuse factor) ไดมากข้ึน และยังสะดวก

ตอการติดต้ังและบํารุงรักษาอีกดวย 

 

2.4 คาวิสัยสามารถ (Throughput) 

 หมายถึงปริมาณงานที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสามารถประมวลผลได มักใชเปรียบเทียบระหวาง

เครื่องคอมพิวเตอรดวยกัน โดยจะตองนับเวลาที่ใชในการประมวลผลในเรื่องเดียวกัน หรือจะตอง

กําหนดเวลาใหเทากัน แลวเปรียบเทียบดูวาคอมพิวเตอรใดจะมีปริมาณงานมากกวากัน นั่นคือ

ความสําเร็จในการสงขอมูลโดยปราศจากขอผิดพลาดใด ๆตอหนวยเวลา ซึ่งก็คือเปนจํานวน 

transaction/request ที่ถูกสรางขึ้นหรือทํางานไดในชวงเวลาการทดสอบหนึ่งๆ คาใชสําหรับบอกวา 
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ระบบงานมีความสามารถในการจัดการงานจํานวนเทาไรในแตละหนึ่งหนวยเวลานั้น ๆ มีหนวยเปน

บิตตอวินาที(bps) 

 

2.5 คาความหนวง (delay)   

เวลาท่ีหนวงทั้งหมดมาจาก เวลาทีอุปกรณทํางาน, เวลาท่ีขอมูลรอคิวเพ่ือสงอยู, เวลาที่ใชในการสง

ขอมูลออกไป, เวลาที่ขอมูลวิ่งผานสายไฟใน 

 

2.6 สรุปปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 จากการศึกษาทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของพบวาสามารถแบงปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสื่อสารในระบบไรสายภายใตมาตรฐาน 802.11  มีการพิจารณาคาวิสัย

สามารถและเวลาหนวงจากรูปแบบการใชงานของสายอากาศฉลาด พิจารณาจากการรับสงขอมูลใน

รูปแบบตาง ๆ พิจารณาชวงเวลาที่ใชงาน สายอากาศแบบเจาะจงทิศทางมาใชในรูปแบบตางๆ ซึ่งแต

ละรูปแบบก็จะมีการพิจารณาดวยวิธีการทางคณิตศาสตรแสดงคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง มี

รูปแบบการจําลองทางคอมพิวเตอร และบางงานวิจัยก็มีการวัดจริงดวย   

 

สายอากาศฉลาด 

จากอดีตท่ีผานมาจนถึงปจจุบันมีการวิเคราะหเพื่อนพัฒนาประสิทธิภาพของเครือขายไรสาย

ไดมีการเสนอแนวคิดตาง ๆโดยมีคาวิสัยสามารถ เวลาหนวง เปนตัวแปรสําคัญ ซึ่งในงานวิจัยที่ [1] 

,[2], [5], [6]   ไดนําเสนอการพิจารณาระบบสื่อสารไรสายที่ใชสายอากาศฉลาดเขามาแกปญหาเร่ือง

การรบกวนกันของสัญญาณที่ภาครับ งานวิจัยดังกลาวไดใชสายอากาศฉลาด และพิจารณาดวยการใช

งานหวงโซมาคอฟ (Markov Chain) ในพ้ืนที่การสงที่ไมมีการรบกวนกันของสัญญาณ งานวิจัยน

ดังกลาวพบวาสายอากาศแบบปรับตัวไดใหคาวิสัยสามารถดีที่สุด พิจารณาโปรโตคอลในชั้น MAC 

และ PHY ท่ีมีการใช RTS/CTS เขามาพิจารณา ซึ่งงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาการใชสายอากาศฉลาด

ทําใหไดคาวิสัยสามารถท่ีสูง  

Contention Window Size 

ในงานวิจัยที่ [3] นําเสนอการพิจารณาขนาดของ Contention Window Size ที่เหมาะสม

ตอการใชงานเมื่อมีจนวนโนดและจํานวนการสื่อสารพรอม ๆ กันที่แตกตางกันไปวาควรใช 

Contention Window Size ขนาดเทาใดจึงจะเหมาะสม  

Program Computer  

ในงานวิจัยที่ [4],[11] นําเสนอการพิจารณาการใชสายอากาศฉลาดในเครือขายไรสายซึ่ง

พิจารณาดวยการจําลองใน Network Simulator-2 ดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีการพิจารณาคา

ถวงน้ําหนักของระบบสายอากาศพิจารณาวาไดรับขอมูลจากไหนแลวพิจารณาอัตราขยายพรอมกับ
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พิจารณากําลังสงเพ่ือที่จะชวยในเร่ืองของการหาปลายทางที่จะสงวาถูกตองหรือไม ท้ังน้ียังมีการ

พิจารณามุมของการสงเมื่อมีการสงหลายทิศทางอีกดวย พบวาเมื่อมีมุมที่มากขึ้นจะไดคาวิสัยสามารถ

ที่คงที ่

สายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง  

ในงานวิจัยที ่[7]-[9] นําเสนอรูปแบบการพิจารณาคาวิสัยสามารถดวยการใชสายอากาศแบบ

เจาะจงทิศทางใน ชวยในการกําหนดรูปแบบลําคลื่น ในงานวิจัยที่ [10] นําเสนอการใชสายอากาศ

แบบเจาะจงทิศทางมาใชรวมกันโดยแบงสวน งานวิจัยที่ [12] ใชสายอากาศแบบหลายตัว แกปญหา

ในการใชงานโปรโตคอลของ MAC งานวิจัยที่ [13] เพ่ิมอัตราขยายความจุ โดยคาพารามิเตอรที่สําคัญ

คืออัตราขยายที่ใชงานและความกวางลําคลื่นที่ใช 

หวงโซมาคอฟควบคูกับการใช RTS/CTS 

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

คอฟพิจารณาหาความนาจะเปนที่จะเกิดข้ึนเมื่อทําการสงขอมูล และวิเคราะหควบคูไปกับการใชงาน 

RTS/CTS เพ่ือหาคาพิสัยสามรถและคาเวลาหนวงขอแตละระบบที่พิจารณา จะแตกตางกันออกไป

ตามการพิจารณาขนาดของหนาตางและการกําหนดพารามิเตอรในชั้น MAC และ PHY ท่ีแตกตางกัน

ออกไป 

โปรโตคอล 

ในงานวิจัยที่ [25] นําเสนอรูปแบบการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยการพิจารณา MAC 

โปรโตคอลในระบบสื่อสารไรสายพบวาคาวิสัยสามารถจะข้ึนอยูกับจํานวนสถานีท่ีใชงานและภาระงาน

สูงสุดที่ระบบไดรบั และเม่ือปรบัขนาดหนาตางก็จะพบคาวิสัยสามารถที่คงที่อีกดวย 

โนดคอขวด 

ในงานวิจัยที่ [26] นําเสนอการพิจารณาการสื่อสารทิศทางเดียวโดยใช RTS/CTS โดยจะ

พิจารณาที่โนดคอขวดเปนสําคัญซึ่งเปนโนดที่มีการจราจรคับคั่งที่สุดซึ่งจะเปนตัวบอกไดวา

ประสิทธิภาพของระบบจะเปนอยางไร และเมื่อพิจารณาภาระงานของระบบเปลี่ยนไประดับหนึ่งจะได

คาวิสัยสามารถท่ีคงที่อีกดวย 

เวลาในการรับ-สงขอมูล 

ในงานวิจัยที่ [27] , [30]   นําเสนอการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยการพิจารณาเวลาตาง 

ๆ ที่ใชในระบบการสื่อสารไรสายภายใตปรากฏการณระงับ (Capture Effect) โดยใชความนาจะเปน

ของ Capture เขามาพิจารณา ซึ่งจะทําใหไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับจํานวนโนดที่จะใชงาน 

ทั้งน้ียังไดเปรียบเทียบกับการจําลองทางคอมพิวเตอรอีกและพบวาไปในทิศทางเดียวกัน 

จํานวน Active Node 

ในงานวิจัยที่ [28] นําเสนอรูปแบบการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยการพิจารณาโนดที่ใช

งานเพ่ือนําไปสูการหาคาวิสัยสามารถพบวายิ่งจํานวนโนดมากขึ้นยิ่งทําใหคาวิสัยสามารถลดลง 
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 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของท้ังหมดพบวา การมุงประเด็นไปยัง

การพิจารณาคาวิสัยสามรถและเวลาหนวงของระบบการสื่อสารไรสายภายใต IEEE 802.11 มีการ

พิจารณาหลากหลายรูปแบบ ทั้งการใชเทคนิคสายอากาศฉลาด การพัฒนาโปรโตคอล การพิจารณา

โนดท่ีใชงาน พิจารณาโนดคอขวด พิจารณาโปรโตคอลหรือปรับเปลี่ยนโปรโตคอล เปนตน แตผูวิจัยจึง

ไดเล็งเห็นวายังมีอีกแนวทางคือการใชงานสายอากาศแบบแบงสวน ซึ่งเปนการใชงานสายอากาศแบบ

เจาะจงทิศทางรวมกันหลายตัวเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยไมจําเปนตองไปยุงยากในสวนของ

การปรับปรุงโปรโตคอลเดิมท่ีดีอยูแลวซึ่งงายตอการใชงานกับอุปกรณที่มีในปจจุบัน ผูวิจัยเห็นถึง

ความจําเปนท่ีจะตองริเร่ิมการทําวิจัยในการพิจารณาระบบสื่อสารทองถิ่นไรสายที่สายอากาศแบบ

หลายเซ็กเตอรเพ่ือแสดงใหเห็นถึงประโยชนของการใชงานดวยการแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ

การใชสายอากาศแบบหลายเซก็เตอร 

 

2.7 สรุป 

ในบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆที่เก่ียวของกับงานวิจัย เร่ิมดวยมาตรฐานของการใชงานการ

สื่อสารไรสายที่ใชงานกันเปนมาตรฐานระดับโลก ตอดวยหัวใจหลักของการใชงานการสื่อสารไรสาย

นั่นก็คือสายอากาศ ซึ่งเปนหลักสําคัญเพราะเปนตัวรับสงสัญญาณของการสื่อสารไรสาย ซึ่งมี

หลากหลายรปูแบบและมีการปรับปรุงพัฒนามาจนเกิดสายอากาศฉลาดที่มีการใชงานอยางแพรหลาย 

จนมาถึงสิ่งที่บงบอกประสิทธิภาพของระบบนั่นคือคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง ซึ่งเปนตัวหลักใน

การบอประสิทธิภาพการสื่อสาร และในบทนี้ยังอางถึงงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการใชงาน

สายอากาศและรูปแบบวิธีการวิเคราะหคาพิสัยสามรถและเวลาหนวง ตลอดจนรูปแบบการรับสง

ขอมูลในระบบเครือขายไรสายที่ไดประสิทธิภาพของโนดการสื่อสารไรสายที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

เมื่อมีผูใชงานมากยิ่งขึ้น 
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บทที่ 3 

 

การวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง 
 

 

3.1  กลาวนํา  

 จากการศึกษาวิธีการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวงที่ผานมาพบวานิยมใชวิธีการ

คํานวณทางคณิตศาสตรโดยจะเนนการพิจารณาจากการใชความนาจะเปนจากหวงโซมาคอฟ

(Markov chain) เพื่อพิจารณาหาความนาจะเปนท่ีจะเกิดข้ึนเมื่อมีการสื่อสารแบบไรสายขึ้น นั่นคือ

อาจจะเกิดการชนกันของขอมูลเมื่อสงออกไป หรือเกิดการสงไปแลวขอมูลเสียหายทําใหเกิดการรับ

ขอมูลที่ผิดพลาดหรือไมสําเร็จ เปนตน ซึ่งมักจะมีการนําการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดังกลาวมา

พิจารณารวมกับการจําลองสถานะการณในคอมพิวเตอรและการวัดผลทดลองจากการทดลองจริง 

เพ่ือใหเห็นไดชัดเจนวาสิ่งที่วิเคราะหหรือระบบท่ีกําลังวิเคราะหมีประสิทธิภาพอยางแทจริง 

 

3.2 รูปแบบหวงโซมาคอฟ 

 ตัวแบบมารคอฟ (Markov Model) คือ ตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ ใช ในการวิเคราะห

พฤติกรรมของตัวแปร เพ่ือพยากรณพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรนั้น มีการอนุมานวาความนาจะ

เปนของ State ปจจุบัน เกิดจากความนาจะเปนของ State กอนหนา ดังนั้น ทุก ๆ State จึงมีการยึด

โยงกับ State กอนหนา เหมือนกับการทํานายดินฟาอากาศ เพื่อหาความนาจะเปนในการเกิด

ปรากฏการณ ฟาโปรง ฝนตก หรือ มีเมฆ โดยการหาความนาจะเปนในการเกิดปรากฏการณนั้น ๆ 

1. เหตุการณ (Event) : สิ่งท่ีอาจเกิดขึ้นหรือ การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึน  

2. สภาวะหรือสถานะ (State) : สภาพที่ เปนอยูในเวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งสถานะน้ัน ๆ อาจจะ

เปลี่ยนแปลงหรอืไมเปลี่ยนแปลงก็ได แตในระยะยาว สถานะน้ัน ๆ จะคงท่ี 

 แตเน่ืองจาก Markov Model มีขอจํากัด จึงมีคนคิดคน Hidden Markov Model ขึ้นมา 

โดยใหการอนุมานวา ความนาจะเปนของ State ปจจุบัน เกิดจากความนาจะเปนของ State กอน

หนาก็จรงิ แตเราไมสามารถรูสิ่งที่เกิดขึ้นจาก State เหลานั้นได เพราะ State เหลาน้ันถูกซอนอยู ทํา

ใหเราตองหาความนาจะเปนจาก State ท่ีไมถูกซอนไว เหมือนกับการที่เราเปนนักโทษ เราไมเห็น

เดือนเห็นตะวัน เราไมรูวาตอนนี้ขางนอก ฟาโปรง, ฝนตก หรือ มีเมฆ เราเพียงหาความนาจะเปนได

จากผูคุมนักโทษที่เอาอาหารมาสงเรา วาเขาถือรมหรือไมถือรมมา จากน้ันเราก็อนุมานตาง ๆ นา ๆ 

วาอากาศขางนอกนาจะ ฟาโปรง หรือ ฝนตก หรือ มีเมฆ เปนตน  
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 นอกจากนี้ ยังมีประเด็นเร่ืองของทฤษฎีความนาจะเปน ซึ่งเปนแกนหลักของ Hidden 

Markov Models ซึ่งอยางที่เรารู ๆ กันวา ทฤษฎีความนาจะเปน คือทฤษฎีท่ีเราจะคํานวณเพื่อให

ไดผลลัพธจากอัตราสวนของ จํานวนเหตุการณที่เปนไปได หารดวย จํานวนเหตุการณทั้งหมด ถาเรา

เปรียบเทียบวา Hidden Markov Models เปนระบบปฏิบัติการ บรรดาอัลกอริทึมตาง ๆ อยาง 

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

กับ Device Driver ที่สรางมาเพื่อใชกับระบบปฏิบัติการ นั่นคือยังมีโอกาสอีกมากมายในอนาคต ที่จะ

มีผูคิดคนวิจัยพบอัลกอริทึมใหม ๆ เพื่อมาใชกับ Hidden Markov Models เหมือนกับท่ีมีการสราง 

Device Driver ใหม ๆ เพ่ือมาใชกับระบบปฏิบัติการ 

  เรื่องของการประยุกตใชงาน Hidden Markov Models ไปยังสาขาตาง ๆ ซึ่งปจจุบันผู

เผยแพรที่ถนัดเฉพาะดานก็จะเนนแตงตําราเพ่ือใช Hidden Markov Models กับสาขาของตัวเอง 

โดยหนังสือที่ผมเห็นสวนใหญจะเปนการประยุกตทางดาน Speech Recognition, การเงิน และ 

Bioinformatics 

 สรปุแลว การจะทําความเขาใจกับ Hidden Markov Models ไดตองทําความเขาใจ 4 ลําดับ

อันไดแก 

1. ทําความเขาใจกับทฤษฎีพ้ืนฐานกอนจะมาเปน Hidden Markov Models และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2. ทําความเขาใจกับทฤษฎีของตัว Hidden Markov Models เอง 

3. ทําความเขาใจกับอัลกอริทึมตาง ๆ ที่สรางขึ้นมาเพ่ือ Hidden Markov Models ซึ่งเปรียบไดกับ

การทําความเขาใจ Device Drivers ที่สรางขึ้นมาเพ่ือระบบปฏิบัติการ 

4. ทําความเขาใจกับวิธีการในการประยุกต Hidden Markov Models เพ่ือใชแกปญหาในเรื่องที่เรา

สนใจ 

คุณสมบัติสําคัญของปญหา ที่จะนําตัวแบบมารคอฟมาแกปญหา 

 ปญหานั้นตองมีผลลัพธที่จะเกิดข้ึนจํานวนท่ีแนนอนจํานวนหนึ่ง  

 คาความนาจะเปนของผลลัพธถัดไป ตองขึ้นอยูกับผลลัพธกอนหนา  

 คาความนาจะเปนของการเกิดผลลัพธตาง ๆ ตองมีคาคงที่เสมอไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาท่ี

เปลี่ยนไป 

Transition Probability (ความนาจะเปนการเปลี่ยน) 

 สัญลักษณ S แทนสถานะ j ใด ๆ (เม่ือ j = 1, 2, 3, …n) เชน บริษัทหนึ่งมีพนักงาน 3 สถานะ 

𝑆 = พนักงานระดับปฏิบัติการ,     𝑆 = หัวหนางาน, 𝑆  = ผูบริหาร  

 สัญลักษณ 𝑆  แทน ความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก 𝑆 ไป 𝑆  

เชน𝑃  = 0.4 หมายถึง ความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก  

𝑆  ไปเปน 𝑆  มีคาเทากับ 0.4 
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การแสดงคาความนาจะเปนการเปลี่ยนสามารถทําได 2 วิธี 

 

 วิธีท่ี 1 การใชไดอะแกรมแสดงสถานะ (State Diagram) 

 
 วิธีท่ี 2 การใชทรานสิชั่นเมทริกซ (Transition Matrix) 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงสถานะความนาจะเปนในการเปลี่ยน 

 
 

ซึ่งเมื่อมาเปนเร่ืองของเครือขายไรสายแลวหวงโซมาคอฟ เปนวิธีการที่ทําใหเห็นไดชัดเจนเกี่ยวกับ

กรณีความนาจะเปนในการสงขอมูล เปนการจําแนกออกวามีการสงไปแลวโอกาสที่จะเกิดการรับหรือ

สงขอมูลนั้นเปนไปไดอยางไรบาง เชน เกิดการชนกันของขอมูล ขอมูลสงไมสําเร็จ เกิดการสงขอมูล

ใหมโดยใชการนับถอยหลังเวลา เปนตน ซึ่งการพิจารณาสิ่งท่ีจะเกิดข้ึนดังกลาวนี้เปนสิ่งที่จะนําไปสู

การพิจารณาคาวิสัยสามารถ และคาเวลาหนวงได ดังที่ไดทําการศึกษางานวิจัยที่กลาวไปแลวในบทท่ี 

2  พบวามีการพิจารณารูปแบบหวงโซมาคอฟในการพิจารณาความนาจะเปนเพ่ือนนําไปสูการ

วิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวงเปนจํานวนมากนิยมพิจารณาในรูปแบบของการใชไดอะแกรม

แสดงสถานะ (State Diagram) ดังตัวอยางจากงานวิจัยที่ [16] 
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𝐶𝑊 = 2 (𝐶𝑊 + 1) 

 

𝑊 = 𝐶𝑊 + 1 
 

𝐶𝑊 = 2 𝑊 − 1 
 

ที่สถานะ (i, 0) การสุมคา  backoff จะถูกเลือกระหวาง  0 และ (0, 𝐶𝑊 − 1) ท่ี

ความนาจะเปน  ในกรณีท่ีถูกแทนที่ดวยสถานะ (0,0) ถึง (0, 𝐶𝑊 − 1) 

  

ในกรณีที่เกิดการชนกันของขอมูล หรือที่สถานะ (𝑖 − 1,0) การสุมคา  backoff จะถูกเลือก

ระหวาง  0 และ 𝐶𝑊 − 1 ท่ีความนาจะเปน  ในกรณีท่ีถูกแทนที่ดวยสถานะ (i,0) ถึง 

(𝑖, 𝐶𝑊 − 1) 
 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงตัวอยางหวงโซมาคอฟจากงานวิจัยที่ [16] 
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ให p คือความนาจะเปนที่สงสําเร็จ 

         (1) 

และใหการกระจายตัวของหวงโซมาคอฟเปน 

 
และเมื่อการนับถอยหลังมาถึง 0 จะไดความนาจะเปนในการสงที่จะสุมเลือกเปน 

          (2) 

และเมื่อนํา p มาพิจารณาจะไดเปน 

  (3) 

และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3) 

𝑏 , ∙ 𝑝 = 𝑏 ,  เมื่อ 0 < 𝑖 < 𝑚  และ 𝑏 , ∙ 𝑝 = (1 − 𝑝)𝑏 ,   

สมการที่ (3) จะอธิบายไดวา ∑ 𝑏 , = ,  ทําใหได 

  (4) 

และทําการหา 𝑏 , ไดเปน 

(5) 
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จะไดสมการ 

    (6) 

และได 

 (7) 

 

จากนั้นก็ทําการคํานวณเพื่อหาคา p และ π เพ่ือนําไปหาคาผลรวมที่ไดท้ังหมดของการสง 

  (8) 

เมื่อ 

𝑃  คือความนาจะเปนที่จะสงขอมูลอยางนอยหนึ่งขอมูลในการพิจารณาสลอตไทมโดยที่ 

 
L  คือคาเฉลี่ยของขนาดแพคเก็ต (average packet payload size) 

𝑇  คือคาเฉลี่ยทางเวลาที่ตองการสงแพคเก็ตขนาด L 

𝑃   คือความนาจะเปนท่ีสงขอมูลสําเร็จ 

 
𝑇  คือระยะเวลาระหวาง idle period(ในสลอตไทมเดียว) 

𝑇  คือคาเฉลี่เวลาที่เสียไปเมื่อขอมูลชนกัน 

    (9) 

 
(10) 
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3.3 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลอง  

 เปนการนําขอมูลรูปแบบการรับสงขอมูลการจัดวางโนด ความคุมพารามิเตอรท่ีมีในเครือขาย

ที่ใชรับสงขอมูลใหเหมทอนกับที่ระบุไวในการทดลองทางคณิตศาสตร เพ่ือจะไดนําผลมาเปรียบเทียบ

กัน ซึ่งในการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจากที่ไดศึกษาปริทัศนวรรณกรรมมา นิยมใชโปรแกรม 

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

เพื่อใหเห็นภาพมากขึ้นในการรับสงขอมูล ท้ังนี้ผลที่จะไดก็สามารถนําไปเปรียบเทียบกับผลทาง

คณิตศาสตรและผลการวัดจริงเพ่ือเปนการสนับสนุนกันและกัน 

 

3.4 การวิเคราะหจากการลองวัดจริง 

 ในการวัดผลจะมีการใชงานอุปกรณวัดชื่อวา SAVVIUS WIFI ADAPTER FOR OMNIPEEK 

ประกอบกับใชโปรแกรม OMNIPEEK โดยในการวัดจะใช SAVVIUS WIFI ADAPTER ตั้งไวบริเวณที่มี

การใชงานเครือขายไรสาย ซึ่งตัวอุปกรณดังกลาวจะทําการตรวจจับสัญญาณไรสายตาง ๆที่มีบริเวณ

นั้น ๆแลวแสดงผลในโปรแกรม OMNIPEEK ซึ่งอุปกรณนี้มีความสามารถในการบอกวามีการใชงาน

ของใครบางโดยสามารถบอกเปน MAC Address ได และยังสามารถบอกไดวามีการใชงานของ

โปรโตคอลใดบาง 

 

  

  

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงคาขอมูลทางเวลาในชั้น PHY 

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

ความสามรถของ WiFi Adapters for Omnipeek 

 จับภาพขอมูลแพคเก็ตแบบไรสายบนมาตรฐานส 802.11 ชองสัญญาณ (a / b / g / n / 

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

Omnipeek 

 วิเคราะหขอมูล WLAN 802.11ac ไดถึง 2 streams  การรบั / สง (การรบัสงขอมูลแบบ

ไรสาย 867 เมกะบิตตอวินาที) หรือขอมูล WLAN 802.11n ไดถึง 3 streams  การรับ / 

สง (การรบัสงขอมูลแบบไรสาย 450 เมกะบิตตอวินาที) 

 วิเคราะหขอมูล WLAN โดยใชชองสัญญาณ 20 เมกะเฮิรตซ, 40 เมกะเฮิรตซ หรือ 80 

เมกะเฮิรตซ ขึ้นอยูกับอะแดปเตอรที่เลือก 

 ใชอะแดปเตอรหลายตัวเพ่ือจับภาพและวิเคราะหขอมูลจากหลายชองพรอมกัน 

 ดําเนินการวิเคราะห WLAN โดยละเอียดตั้งแต L2 ถึง L7 รวมถึงการวิเคราะหขามเขต

(roaming) 

 

Possible Applications 

 ใชอะแดปเตอรเดียวเพื่อสแกนสภาพแวดลอม WLAN ของคุณเพื่อตรวจหาเครือขาย

ไคลเอ็นตและชองสัญญาณที่ใชงานอยู 

 ใชอะแดปเตอรเดี่ยวเพ่ือมุงเนนไปที่ชองเฉพาะเพ่ือวิเคราะหการรับสงขอมูล 802.11 

(การจัดการ,การควบคุม,ขอมูล)  

 ใชอะแดปเตอรหลายตัวสําหรับการวิเคราะหพรอมกันในหลายชองทางรวมถึงการโรมมิ่ง

ไคลเอ็นต 

 

    The Challenge  

สวนที่งายน้ันคุณเปนผูอยูเบื้องหลัง คุณเลือกวิเคราะหเครือขาย WLAN ที่ดีท่ีสุด และการแกไขปญหา

ผลิตภัณฑที่ใชงาน-Savvius Omnipeek® ตอนน้ีคุณตองมีอะแดปเตอรท่ี OmniPeek สามารถใชจับ

การรับสงขอมูลไรสายของคุณ รวมทั้ง 2-stream 802.11ac Omnipeek สนับสนุนอะแดปเตอร 

WLAN ที่มีราคาไมแพงในทองตลาด  
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The Solution: WiFi Adapters for Omnipeek 

 Savvius ™ทําใหตัวเลือกนี้งายดวยอะแดปเตอร WiFi สําหรับ Omnipeek อะแดปเตอรจับ

ภาพ WLAN ที่มีคุณสมบัติครบถวนของคุณเชื่อมตอกับพอรต USB ภายนอกและรวมสายเคเบิลตอ

เพื่อใหคุณสามารถใชอะแดปเตอรไดหลายตัวพรอมกัน วายฟายอะแดปเตอรสําหรับ Omnipeek 

(11n) รองรับการจับ packet บน WLANs กับไคลเอนไดถึง 3 สตรีม 802.11n (450 เมกะบิตตอ

วินาที) ดวยแบนดวิดท 20 เมกะเฮิรตซ และ 40 เมกะเฮิรตซ; วายฟายอะแดปเตอรสําหรับ 

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

(867 เมกะบิตตอวินาที) ดวยแบนดวิดท 20 เมกะเฮิรตซ, 40 เมกะเฮิรตซ และ 80 เมกะเฮิรตซ 

อะแดปเตอรทั้งสองเปนแบบ dual-band ทํางานในคลื่น 2.4  กิกกะเฮิรตซ (b / g / n) และ 5 กิกกะ

เฮิรตซ (a / n / ac) แตละเครื่องสนับสนุนการจับภาพแบบไรสายดวยทั้ง Savvius Omnipeek และ 

Capture Engine for Omnipeek และไดรเวอรที่สนับสนุนจะพรอมใชงานกับการติดตั้งผลิตภัณฑ

ของ Savvius คุณสามารถรวบรวมขอมูลไรสายไดจากชองสัญญาณ 802.11 ชองสัญญาณสากล (a / 

b / g / n / ac) ดังน้ันจึงเหมาะอยางย่ิงสาํหรบัการใชงานภาคสนามทั่วโลก 

 ในโลกแหงความเปนจริง WLAN จะถูกใชงานผานหลายชองทาง คุณตองจับขอมูลใน

ชองสัญญาณทั้งหมดที่ใชงานอยูพรอม ๆ กันดังน้ันคุณจึงไมสูญเสียขอมูลที่สําคัญ อะแดปเตอร Wi-Fi 

สําหรับ Omnipeek ใชกับ OmniPeek สนับสนุนการรวมหลายแชแนลเพื่อใหคุณสามารถวิเคราะห

เครอืขายแบบ Roaming ไดอยางสมบูรณซึ่งจําเปนตองทําใหบริการตางๆเชน Voice over Wireless 

(VoFi) ทํางานไดอยางราบรื่นสําหรับผูใชอุปกรณเคลื่อนท่ีของคุณ 

 

 
รูปที .  SAVVIUS WIFI ADAPTER FOR OMNIPEEK 

ทีมา: https://www.savvius.com/ 
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 ขอมูลเฉพาะทางเทคนิคของ Capture Engine for OmniPeek (Capture Engine for 

OmniPeek 9.0 Technical Specifications) 

1. เครือขายท่ีสนันสนุน (Supported Networks) 

 Capture Engine จะวิเคราะหการรับสงขอมูลบนเครือขาย Ethernet, 1/10 กิกะบิต, 

802.11, เสียง และ วีดีโอผานอินเตอรเน็ต 

 Ethernet and Gigabit 

 Ethernet IEEE 802.3  

 Ethernet Type 2  

 อัตราเร็วของขอมูล(Data rates): 10, 100, และ 1000 เมกะบิตตอวินาที 

 เครือขายไรสาย(Wireless)   

 Wireless 802.11 a/b/g/n/ac 

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

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

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

- 802.11n: ไดถึง 450 เมกะบิตตอวินาที (3-Stream)  

- 802.11ac: ไดถึง 867 เมกะบิตตอวินาที 

2. อะแดปเตอรเครือขายที่รองรับ(Supported Network Adapters) 

 Ethernet Card 

 โปรแกรมจะทํางานรวมกับอะแดปเตอรท่ีรองรับ NDIS 3 หรือสูงกวา อะแดปเตอรอีเทอรเน็ต

ทั้งหมดในทองตลาดปจจุบันมีขอกําหนดนี้ 

 Wireless LAN Adapater 

 สําหรับการตรวจจับแพ็คเกจไรสาย OmniPeek ตองติดต้ังไดรเวอรที่สนันสนุนเครือขายอะ

แดปเตอร ซึ่งสามารถดาวนโหลดไดรเวอรไดที่ www.savvius.com/support/downloads/ drivers 

3. Voice and Video over IP 

 Jitter software resolution:    ±1 มิลลิวินาที 

 Packet delay variation resolution:   ±1% 

 Packet loss resolution:   ±1% 

 MOS (Mean Opinion Score) resolution:  ±0.001 

 General Statistics 

 MAPDV jitter และ Packet loss 
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 Voice 

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

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

 Video 

 VS-AQ: Video Service Audio Quality  

 VS-MQ: Video Service Multimedia Quality  

 VS-PQ: Video Service Picture Quality  

 VS-TQ: Video Service Transmission Quality  

 MOS (MOS-A, MOS-AV, MOS-MQ, MOSV) 

 Protocols 

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

 Codecs  

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

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

 Video: H.261, H.263, H.264  

 Audio: MPEG-4 AAC 

 

4. ระบบปฏิบัติการท่ีสนับสนนุ(Supported Operating Systems) 

 Windows Server 2003  

 Windows 7  

 Windows Server 2008 

 Windows 8 

 Windows Server 2012 R2  

ระบบปฏิบัติการทั้งหมดตองใช Microsoft Internet Explorer 9 

 

Minimum System Requirements 

Capture Engine สนับสนุนคอมพิวเตอรแร็คเมาท, เดสกท็อปและแล็ปท็อปนานเทาที่ตองการเพ่ือใช

งานระบบปฏิบัติการที่สนับสนุน เมื่อตองการวิเคราะหการรับสงขอมูล 10 กิกะบิต Gigabit หรือ 

Wireless จําเปนตองใชการดวิเคราะหเครือขายหรือ Wireless LAN Adapter ขึ้นอยูกับการรับสง

ขอมูลและการใชงานโดยเฉพาะของ Capture Engine Enterprise ความตองการอาจจะมีสูงมาก 
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Recommended System 

 Intel Core i3 หรอืโปรเซสเซอรที่สูงข้ึน 

 4G RAM  

 40GB available HD space 

5. Heavier Usage Recommendations 

 สิ่งท่ีสนับสนุนประสิทธิภาพที่เหนือกวา ไดแก CPU ความเร็วสูง, dual CPUs, ระบบจัดเก็บ

ขอมูลดิสกประสิทธิภาพสูง (RAID 0) และพ้ืนที่วางในฮารดดิสกเพิ่มเติมตามที่ตองการที่จะบันทึกไฟล

ที่คุณวางแผนจะจัดการ 

 

Recommended Hardware 

 The Savvius Omnipliance network capture และวิ เคราะหแอพพลิ เคชั่ น  Savvius 

Omnipliance เปนโซลูชั่นแบบครบวงจรที่จะชวยใหวิศวกรเครือขายมีการมองเห็นแบบเรียลไทมและ

การมองเห็นภายหลังการ capture ในกลุมเครือขายระยะไกล แตละเคร่ืองใชซอฟทแวร Capture 

Engine ของ Savvius และสงการวิเคราะหแบบเรียลไทมและติดตามผลลัพธไปยังคอนโซลกลาง 

OmniPeek เคร่ืองมือจับภาพและวิเคราะหเครือขายเปนเครื่องมือบันทึกขอมูลที่เหมาะสําหรับแอพ

พลิเคชันดานนิติเวชเครือขาย,เชนการดําเนินการตอบสนองตอเหตุการณและการสืบสวนการปฏิบัติ

ตามขอกําหนด 

 สําหรับขอมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับอุปกรณ network capture และวิเคราะหขอมูลของ Savvius 

Omnipliance 

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

ติดตอ sales@savvius.com เพื่อดูขอมูลและราคาเพ่ิมเติม 

 

Error Packet Capture 

 Capture Engine มีความสามารถในการจับแพ็คเก็ตขอผิดพลาดบนเครือขาย ขอผิดพลาด

เหลานี้  ไดแก Runt, Oversize, Frame Alignment และ CRC Errors ในการที่  capture errors 

กลุม Gigabit 1/10 คุณตองใช Savvius Adapter สําหรับ Omnipliance สวนในการ capture 

errors เครือขายไรสายตองติดตั้งการดไรสายที่รองรับซึ่งมีไดรเวอรพิเศษของ Savvius  
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Capture Engine Manager for OmniPeek 

 ทั้ง OmniPeek network analyzers และ Capture Engine software ,Capture Engine 

Manager ชวยใหผูใชสามารถจัดการ Capture Engines ไดหลายรูปแบบจากคอนโซลเดียวและ

กําหนดคา Remote Engine ที่เชื่อมตอกัน 

 การใช Capture Engine Manager ผูใชสามารถอัพเกรดซอฟตแวร Remote Engine และ

กระจายการตั้ งคาสําหรับ filters, alarms, graphs, and capture templates สําหรับกลุมของ 

Remote Engines ที่สามารถเขาถึงเครือขายได การสื่อสารระหวาง Capture Engine Manager 

และ Capture Engine ใด ๆ ที่ตองการ เครือขาย TCP/IP จะเชื่อมตอทั้งสองเขาดวยกัน ในทาง

กลับกันตองการใหแตละเครื่อง(ที่ Remote Engine กําลังทํางานอยูและเคร่ืองที่ Capture Engine 

Manager กําลังทํางานอยู)ตองมีการเชื่อม network interface card (NIC) เพ่ือใชสําหรับเครือขายที่

ใหบริการ บางการดที่ถูกสนับสนุนโดย Remote Engine อาจจะไมสามารถใชงานไดกับเครือขายที่

ใหบริการ ยกตัวอยางเชน การดของ 802.11 WLAN ไมสามารถใชงานเครือขายที่อยูในโหมด RF 

Monitor การดพิเศษบางอันเชน 10G Adapter และ 10G Adapter for Omnipliance เหมาะ

สําหรับการจับภาพและไมมีความสามารถในการสงแพ็คเกจ ไมสามารถใชบริการเครือขายได 

 

3.5 สรุป 

 บทนี้ไดพิจารณาวิธีการตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหคาพิสัยสามรถและคาความหนวงของ

ระบบการสื่อสารไรสายที่ใชงานสายอากาศแบบหลายเซ็กเตอรดวยการนํามาวิเคราหทางคณิศาสตร

ดวยการใชหวงโซมาคอฟมาชวยในการพิจารณาความนาจะเปนของสิ่งที่จะเกิดข้ึนเมื่อมีการสงขอมูล

ในแตละครั้งคอฟ โดยจะวิเคราะหรูปแบบความนาจะเปนของสิ่งที่จะเกิดข้ึนระหวางการสงแพ็คเกจ

จากตนทางไปยังปลายทาง เชน ความนาจะเปนของการชนกัน การสงลอมเหลว(ขอมูลหายระหวางสง

,สงไมถึงปลายทาง) ทั้งนี้ยังมีวีธีการที่จะนําเอารูปแบบการสื่อสารไรสายที่ใชสายอากาศหลายเซ็กเตอร

นี้ไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือจําลองสถานการณเมื่อจะไปใชงานจริง และทายที่สุดคือ

การทดลองจรงิโดยการใชสายอากาศหลายเซ็กเตอรซึ่งในสวนน้ีผูวิจัยไดทําการทดลองลองแลวและจะ

ไดแสดงผลในบทถัดไป 
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รูปที .  OMNIPEEK 
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บทท่ี 4 

 

ผลการดําเนนิการเบ้ืองตนของการวิเคราะหระบบการสื่อสารไรสาย 

ที่ใชสายอากาศแบบหลายเซ็กเตอร 
 

 

4.1  กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบระบบส่ือสารไรสายและทําการวัดผลจริงซึ่งจะแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นของการใชสายอากาศแบบเซ็กเตอรแทนการใชงานสายอากาศแบบรอบตัว ซึ่ง

ผูทําวิจัยไดทําการวัดคาออกมาเปนคาวิสัยสามารถจากแตละการเชื่อมตอจากโนดไปยังผูใชงาน ทํา

การวัดดวยอุปกรณวัดคาที่กลาวไวในบทที่ 3 ทําการแสดงคาวิสัยสามารถจากการใชงานอินเตอรเน็ต

จาดโนดที่แตกตางกัน คือ โนดที่ใชสายอากาศรอบตวั 1 ตัว โนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว โนดท่ีใช

งานสายอากาศรอบตัว 4 ตัวแตมีการแบงสวนดวยกลองเหล็ก และโนดที่ใชสายอากาศแบบแบงสวนที่

มีกําลังคลื่นคร่ึงลํา 90 องศา มาเปรยีบเทียบกนั เพื่อนําผลดังกลาวมาสรางแนวทางงานวิจัยตอไป 

 

4.2 การวางแผนการทดลอง 

 ทําการเลือกใชงานอุปกรณที่จะนํามาทําการทดลองโดยผูทดลองเลือกใชงานเราเตอรที่มีการ

ใชงานสายอากาศ 1 ตัว มาใชงาน 4 ตัว แตพบวาในปจจุบันมีการผลิตเราเตอรที่ใชสายอากาศ 2 ตัว

ขึ้นไปจึงไดทําการใชงานเราเตอรที่มี 2 ตัวแตถอดออก 1 ตัวแลวทําการปดการใชงานสายอากาศ 1 

ตัวโดยใชอิมพิแดนซ 50 โอมหปดไว  

 

 
รูปที .  Router ทีใชง้าน 
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รูปที .  กล่องเหลก็ทีใชแ้บ่งเซ็กเตอร์ของสายอากาศ 

 

 

รูปที .  สายอากาศ  เซ็กเตอร์ทีมีกาํลงัคลืนครึงลาํ  องศา 
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โดยในการทดลองจะใชงานคอมพิวเตอร 4 เคร่ือง มาตอกับโนดที่นํามาเปรียบเทียบกัน 4 แบบ วางไว

ในมุมท่ีตางกัน 90 องศา ใหใกลกับโนดที่ระยะทาง 30 เซนติเมตรโดยจะทําการเปลี่ยนโนดที่ใช

เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเปนการใชงานเราเตอรท้ัง 4 แบบดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตน แลวที่การใช

งานอินเตอรเน็ตบนคอมพิวเตอรทั้งดูหนังออนไลน ดูวีดีโอขนาด 4K และดาวนโหลดหนัง เพ่ือใหมีการ

ใชงานอินเตอรเน็ตอยางเต็มที่ แลวทําการใชอุปกรณวัดที่ไดกลาวถึงในบทที่ 3 นั่นคือ WiFi Adapter 

ที่วางอยูระหวางโนดกับคอมพิวเตอรวัดคาวิสัยสามารถแลวเทียบผลกันออกมา ในชวงแรกที่ทําการ

ทดลอง ทําการวัดแตละครั้งดวยเวลา 1 ชั่วโมงและทําซ้ํากัน 3 รอบตอ 1 ชนิดโนด เมื่อไดคาวิสัย

สามารถออกมาพบวาไดออกมาเปนคาเฉลี่ยแลวไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันเพ่ือเห็นผลไดชัดเจน

ซึ่งคาดวาเปนเพราะอินเตอรเน็ตที่เราใชงานน้ันมีผูอ่ืนใชงานรวมดวยทําใหแตละชวงเวลาที่เราทําการ

วัดผลนั้นควบคุมการปลอยสัญญาณไมได จึงไดทําการทดลองอีกรูปแบบคือการใชงานโนดท่ีแตกตาง

กัน 4 โนด แลวทําการวัดคาและบันทึกผลควบคูไปดวยในเวลา 1 ชั่วโมงตอการใชงานหนึ่งโนด ซึ่งได

เห็นคาที่ละเอียดมากขึ้นและจะแสดงผลในหัวขอถัดไป 

กําหนดให  

 

โนดรูปแบบที่ 1 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 1 ตัว 

โนดรูปแบบที่ 2 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัว 

โนดรูปแบบที่ 3 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัวแตแบงเซ็กเตอรดวยกลองเหล็ก 

โนดรูปแบบที่ 4 คือโนดท่ีใชสายอากาศแบบแบงเซ็กเตอร 4 เซ็กเตอร 

 

ซึ่งผลที่คาดวาจะไดรบัก็คือรปูแบบโนดท่ี 1 จะเกิดการแยงกันของขอมูลทําใหมีผลของคาวิสัยสามารถ

ต่ําสุด รองลงมาคือรูปแบบโนดที่ 2 เพราะคาดวาเมื่อใชสายอากาศรอบตัว 4 ตัวจะทําใหเกิดการ

รบกวนกันของสัญญาณ และตอมาอาจจะเปนรูปแบบโนดที่ 3 หรือ 4 ก็ได เพราะคาดวาเมื่อเปน

สายอากาศแบบเซ็กเตอรแลวจะมีการแบงกันใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น 

 

รูปที่ 4.4 ถึง 4.7 เปนการแสดงสภาพแวดลอมของการทดสอบสมรรถนะของระบบใน 4 แบบ ไดแก 

แบบที่ 1  ใชสายอากาศตนเดียว แบบที่ 2 ใชสายอากาศรอบตัว 4 ตน แบบที่ 3 ใชสายอากาศรอบตัว 

4 ตนซึ่งแบงเซ็กเตอรดวยกลองโลหะ และแบบสุดทาย แบบที่ 4 ใชสายอากาศแบบแบงเซ็กเตอร 4 

เซ็กเตอร 
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รูปที .  รูปแบบโนดรูปแบบที  ใชส้ายอากาศรอบตวั  ตวั 

 

 
 

รูปที .  รูปแบบโนดรูปแบบที  ใชส้ายอากาศรอบตวั  ตวั 
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รูปที .  รูปแบบโนดรูปแบบที  ใชส้ายอากาศรอบตวั  ตวัแต่แบ่งเซ็กเตอร์ดว้ยกล่องเหลก็ 

 

 
 

รูปที .  รูปแบบโนดรูปแบบที  ใชส้ายอากาศแบบแบ่งเซ็กเตอร์  เซ็กเตอร์ 
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4.3 ผลการวัดทั้ง 4 รูปแบบ 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาวิสัยสามารถของโนดรูปแบบท่ี 1 คือโนดที่ใชสายอากาศรอบตัว 1 ตัว 

 

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

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

 

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

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

แตแบงเซ็กเตอรดวยกลองเหล็ก 

 

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

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

แบงเซก็เตอร 4 เซ็กเตอร 

 

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

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

 

 

 

รูปที .  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าวิสยัสามารถของโนดรูปแบบที  
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รูปที .  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าวิสยัสามารถเฉลียของโนดรูปแบบที  
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รูปที .  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวิสัยสามารถของโนดรูปแบบที  
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รูปที .1  กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าวสิยัสามารถเฉลียของโนดรูปแบบที  
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รูปที .  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถของโนดรูปแบบที  
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รูปที .  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถเฉลียของโนดรูปแบบที  
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รูปที .  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถของโนดรูปแบบที  
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รูปที .  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถเฉลียของโนดรูปแบบที  
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จากผลการทดสอบรูปท่ี 4.8 ถึง 4.16 ผลทั้งหมดทําใหทราบวาการใชงานสายอากาศแบบ

แบงสวนน้ัน มีแนวโนมการใชงานที่ดีกวาการใชสายอากาศแบบรอบตัวแบบเด่ียวและแบบ 4 ตน คาด

วาเม่ือเปนสายอากาศแบบแบงสวนแลวมีการแบงการใชงานของสายอากาศไดดีขึ้น หรือเปนสัดสวน

มากขึ้น หรือมีการรบกวนกันของสัญญาณนอยลงซึ่งเปนไปตามที่คาดการณไว 

 

4.4 สรุป 

 ในบทน้ีผูวิจัยไดแสดงใหเห็นถึงปญหาและจุดมุงหมายของงานวิจัย ที่เห็นไดจากผลจากการ

วัดจริงของแตละสถานการณ คือเมื่อใชงานสายอากาศแบบแบงสวนใหคาวิสัยสามารถสูงกวาการที่ใช

สายอากาศแบบรอบตัวตนเดียวและการใชสายอากาสรอบตัว 4 ตน ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีที่วาเมื่อเรา

ใชงานสายอากาศตนเดียวแลวมีผูใชงานจะมีการแยงใชสัญญาณกัน สวนเมื่อใชงานสายอากาศสี่ตน 

ในยานความถี่เดียวกันชองสัญญาณเดียวกันจะทําใหเกิดการแทรกสอด หรือการรบกวนกันของ

สัญญาณในโนดนั้น ๆจากสายอากาศที่ใชงานในโนดนั้น ๆ แลเมื่อใชงานสายอากาศแบบแบงสวนแลว 

สายอากาศแตละตัวก็สงสัญญาณใหผูใชงานในรัศมีของสายอากาศแตละตัวไดยางเต็มประสิทธิภาพ 

ไมรบกวนกันเมื่อสงสัญญาณ และผูใชงานใชไดพรอมฟกันโดยที่ไมตองแยงสัญญาณจากสายอากาศตน

เดียวกัน 

 

 

รูปที .  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าวสิัยสามารถเฉลียของโนดทงั  รูปแบบ 
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บทที่ 5 

 

บทสรุปและแนวทางการวิจัยที่จะตองดําเนินการตอ 

 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการทํางานของระบบไรสายที่ใชสายอากาศแบบแบงสวนโดยเริ่ม

จากการทําความเขาใจเทคโนโลยีไรสายวามีความเปนมาอยางไร ปจจุบันมีการใชงานตามมาตรฐาน

ใดบาง และในระบบสื่อสารไรสายมีหัวใจหลักอยูท่ีสายอากาศ ซึ่งมีการใชงานหลากหลายรูปแบบมี

เทคโนโลยีท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบสื่อสารไรสายมากมาย และสามารถบงบอกประสิทธิภาพ

ของระบบสื่อสารไรสายไดจากการวิเคราะหคาวิสัยสามารถและเวลาหนวง ซึ่งสามารถเห็นไดจากผล

การวัดจริง การจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และแสดงในรูปแบบทางคณิตศาสตร ซึ่งในการวัด

จริงไดถูกอธิบายไปแลวในบทที่ 3 และผลการวัดจริงไดอธิบายไปแลวในบทท่ี 4 ซึ่งแสดงใหเห็น

แนวโนมที่ดีข้ึนของการใชสายอากาศแบบแบงสวนเมื่อเทียบกับการใชงานสายอากาศแบบรอบตัว ซึ่ง

สายอากาศแบบรอบตัว 1 ตนมีคาวิสัยสามรถนอยสุด จากการเปรียบเทียบท้ังหมด ไมวาจะเปนการใช

สายอากาศรอบตัวสี่ตน หรอืแบบแบงสวนในตัวเองและแบบแบงสวนโดยใชกลองเหล็ก โดยคาดคะเน

วาเปนเพราะการใชสายอากาศแบบแบงสวนน้ันทําใหผูใชงานสามรถใชงานสายอากาศแตละตนได

อยางเต็มท่ีโดยไมตองไปเบียดเบียนจากสายอากาศตนอื่น และคาดเดาวาเม่ือใชสายอากาศแบบแบง

สวนแลวน้ัน  จะไมเกิดการแทรกสอดกันของสัญญาณในโนดเดียวกันของสายอากาศแตละตน ท้ังน้ี

สายอากาศแตละตนก็สามารถรับสงสัญญาณไดพอมๆกัน แลกเปลี่ยนขอมูลกันไดดีกวาการใช

สายอากาศตนเดียวที่คาดวามีการชนกันของขอมูลเมื่อมีผูใชหลายคนใชงานพรอม ๆกัน ทั้งนี้ยังคาดวา

จะสามารถแกปญหาการไมทราบถึงโนดขาง ๆหรือเรียกไดวาไมมีปญหาของโนดซอนนั่นเอง ซึ่งจะมี

ผลสนับสนุนจากการวิเคราะหทางคณติศาสตรและผลการจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรอีกดวย 
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