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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ระบบการสื่อสารเครือข่ายไร้สาย (Wireless Local Area Network : WLAN) เข้ามามีส่วน

สำคัญอย่างมากในชีวิตประจำวันของมนุษย์ ปัจจุบันสถานการณ์โควิด-19 ทำให้มนุษย์ต้องเปลี่ยนวิถี
ชีวิตในการทำงานและใช้ชีวิตอยู่กับที่พักอาศัยมากข้ึน ดังนั้น ผู้ใช้งานบริการเครือข่ายไร้สายจึงมีความ
จำเป็นในการใช้งานเครือข่ายไร้สายเพิ่มข้ึน เช่น การเรียนออนไลน์ การทำงานที่บ้าน เป็นต้น วิถีชีวิต
แบบใหม่ที่เกิดขึ้นส่งผลให้ผู้ใช้งานจำนวนมากหันมาใช้งานข้อมูลในปริมาณที่เพิ ่มขึ้น นอกจากนี้      
ความต้องการใช้งานเครือข่ายไร้สายก็มีความหลากหลายมากข้ึนเช่นกัน สำหรับการส่งข้อมูลและ          
การรับข้อมูลระหว่างอุปกรณ์นั้น เครือข่ายไร้สายจำเป็นต้องพัฒนาเพื ่อรองรับผู ้ใช้งานที ่มากข้ึน      
ซึ ่งการพัฒนาเครือข่ายไร้สายที ่ได้ร ับความนิยมคือ การพัฒนาระดับสัญญาณของภาครับและ       
ระดับสัญญาณของภาคส่ง จำนวนผู้เข้าใช้งานที่สามารถเข้าถึงเครือข่ายไร้สายได้  และความหน่วง      
ที่เกิดขึ้นระหว่างใช้งาน การเข้าถึงเครือข่ายไร้สายของผู้ใช้งานจำเป็นต้องสื่อสารผ่านอุปกรณ์ที่มี
สายอากาศติดตั ้งอยู ่ นอกจากนี้เพื ่อกระจายสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าให้ครอบคลุมตามพื้นที่         
ที่ต้องการสายอากาศแต่ละประเภทต้องสามารถสร้างแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) 
ได้ในรูปแบบที่แตกต่างกัน ส่วนใหญ่แล้วการแผ่พลังงานของสายอากาศจะมุ่งเน้นไปที่ในระนาบ      
แอซิมัท (Azimuth) เป็นหลัก การแผ่พลังงานของสายอากาศแสดงถึงพื้นที่ครอบคลุมของการรองรับ
ผ ู ้ใช้งาน ปกติแล้วการแผ่พลังงานบนความถี ่ (Frequency) เดียวกันจะแบ่งตามประเภทของ
สายอากาศ ในขณะที่อุปกรณ์ใช้งานภาคส่งอยู่ อุปกรณ์จะไม่สามารถรับสัญญาณอื่นเข้ามาได้ 
เนื่องจากข้อจำกัดด้านการแทรกสอด (Interference) อย่างไรก็ตามการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงาน
พร้อมกันกลับมีข้อได้เปรียบในหลายแง่มุม เช่น การสร้างความยืดหยุ่นในมุมเป้าหมาย เป็นต้น      
แบบรูปการแผ่พลังงานแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง 
(Omnidirectional radiation pattern) รัศมีของการแผ่พลังงานจะอยู่ในทุกมุมตั ้งแต่ 0 ถึง 360 
องศา ดังนั ้น ข้อดีของแบบรูปการแผ่พลังงานนี้ คือ ผู ้ใช้งานสามารถเข้าใช้งานเครือข่ายไร้สาย        
ได้ทุกมุมรอบเครื่องส่ง (transmitter) ข้อเสียของ แบบรูปการแผ่พลังงานชนิดนี้ คือ อัตราขยาย 
(Gain) แบบรูปการแผ่พลังงานชนิดนี ้ ม ีอ ัตราขยายต่ำ เพราะพลังงานกระจายไปทุกทิศทาง          
แบบที่สองคือ แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง (Directional radiation pattern) แบบรูป    
การแผ่พลังงานนี้ มุ่งเน้นลำคลื่นไปยังทศิทางใดทิศทางหนึ่งอย่างเจาะจง การรวมพลังงานไปยังทิศทาง
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ที่ต้องการทำให้ผู้รับได้รับสัญญาณที่ดีขึ้น ข้อเสียของแบบรูปการแผ่พลังงานนี้คือ พื้นที่บริเวณที่
สามารถใช้งานได้นั้นแคบและมีข้อจำกัดต่อผู้ใช้งาน (User) ที่ไม่สามารถรับสัญญาณได้จากทุกมุม 
อย่างไรก็ตามเพื่อทำให้ผู้ใช้งานได้รับระดับสัญญาณ (Signal level) ที่สูงขึ้น กลไกการทำงานของ
เครื่องส่งจึงมีการใช้งานแบบรูปการแผ่พลงังานทั้งสองแบบรว่มกัน ซึ่งใช้การประมวลสัญญาณดิจิตอล 
(Digital signal processing) เพื่อจัดสรรให้ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้ในทุกมุมและได้รับอัตราขยาย    
ที ่ดีที ่ส ุดในปัจจุบันสายอากาศแถวลำดับ (Array antenna) ถูกนำมาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
สายอากาศแถวลำดับทำงานร่วมกับการประมวลสัญญาณดิจิตอล โดยความสามารถในการสร้าง    
แบบรูปการแผ่พลังงานที ่ได้หลายรูปแบบในระนาบสนามไฟฟ้า (Electric field) และระนาบ
สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ทำให ้การประมวลสัญญาณดิจ ิตอลสามารถสร้างแบบรูป            
การแผ่พลังงานได้ด้วยวิธีการเปลี ่ยนเฟสและการเปลี ่ยนแอมพลิจูดของสายอากาศแต่ละต้น 
นอกจากนี้ คุณสมบัติของสายอากาศแบบแถวลำดับยังมีอัตราขยายที่สูงกว่าสายอากาศประเภทอื่น 
ล ักษณะการควบคุมลำคลื ่นของสายอากาศแบบแถวลำดับสามารถบังคับให้จ ุดศูนย์ ( Null)              
ของลำคลื่นชี้ไปยังผู้ใช้งานคนอื่นได้ ดังนั้น ผู้ใช้งานคนอื่นในเครือข่ายไร้สายจะได้รับผลกระทบจาก
การแทรกสอดน้อยลงการเลือกใช้สายอากาศแถวลำดับจึงมีส่วนช่วยอย่างมากต่อเครือข่ายไร้สาย 

 

 
 

รูปที ่1.1 ปัญหาการไม่รบัรู้ของแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง 
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รูปที ่1.2 ปัญหาการไม่รบัรู้ของแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมทีิศทาง 

 
ในการส่งข้อมูลระหว่างเครื่องส่งและผู้ใช้งานในหนึ่งช่องสัญญาณ (Channel) นั้น เครื่องส่ง

และผู้ใช้งานจะใช้งานแถบความถ่ี (Frequency band) เดียวกันในการติดต่อสื่อสารเพื่อป้องกันไม่ให้
เกิดการแทรกสอดไปยังเครื ่องส่งและผู ้ใช้งานคนอื่น อย่างไรก็ตามการใช้งานการสื ่อสารเพียง        
ช่องการสื ่อสารเดียวนั ้นทำให้เกิดข้อจำกัดด้านจำนวนผู ้ที ่สามารถเข้าใช้งานเครือข่ายไร ้สาย  
โดยเฉพาะพื้นที่ที่เครื่องส่งสามารถส่งไปถึง ในบริเวณนอกลำคลื่นของแบบรูปการแผ่พลังงานนั้น
ผู้ใช้งานคนอื่นจะไม่สามารถใช้งานช่องสัญญาณเดียวกันได้ ถึงแม้ว่าบริเวณดังกล่าวจะมีการแทรกสอด
ที่น้อยหรือไม่มีเลยก็ตาม สาเหตุมาจากการแทรกสอดที่เกิดข้ึนในเครือข่ายไร้สายรวมไปถึงปัญหาของ
การไม่รับรู้และปัญหาในกรณีที่ผู้ใช้งานอยู่ในพื้นที ่ของแบบรูปการแผ่พลังงานเอง ซึ ่งเกิดได้จาก    
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางหรือแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางทั ้งสองแบบ      
จากรูปที่ 1.1 เมื่อผู้ใช้งานคนที่หนึ่งต้องการเข้าใช้งานในช่องสัญญาณเดียวกัน อุปกรณ์จัดเส้นทาง 
(Router) จะไม่อนุญาตให้ผ ู ้ใช้งานคนที ่หนึ ่งเข้าใช้งาน เนื ่องจากผู ้ใช้งานคนที ่สองได้ใช้งาน
ช่องสัญญาณนี้อยู่ก่อนแล้ว ดังนั้นผู้ใช้งานคนที่หนึ่งจำเป็นต้องรอการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์จัด
เส้นทางและผู้ใช้งานคนที่สองสื่อสารกนัจนเสร็จสิน้ หลังจากนั้นผู้ใช้งานคนที่หนึ่งจงึสามารถเข้าใช้งาน
ช่องสัญญาณนี้ได้ ในรูปที่ 1.2 ระหว่างที่อุปกรณ์จัดเส้นทางส่งข้อมูลกับผู้ใช้ งานคนที่หนึ่ง ผู้ใช้งาน    
ที่ไม่อยู่ในทิศทางของลำคลื่นจะไม่สามารถรับรู้ถึงการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์จัดเส้นทางกับผู้ใช้งาน
คนที่หนึ่งได้ ซึ่งต้องใช้กระบวนการของการช้ีทิศทางของคลื่นพาห์ (Carrier sensing) โดยการใช้งาน
กระบวนการดังกล่าวช่วยแก้ปัญหาของการไม่รับรู้และปัญหาในกรณีที ่ผู ้ใช้งานอยู ่ในพื ้นที่ของ       
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แบบรูปการแผ่พลังงานได้ อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ต้องแลกเปลี่ยนกับการใช้งานช่องสัญญาณหลาย
ช่องสัญญาณ กระบวนการดังกล่าวทำให้ขีดจำกัดของการใช้งานช่องสัญญาณลดลงเพราะบางพื้นที่     
ใช้งาน ผู้ใช้งานไม่สามารถเข้าใช้งานได้ จากปัญหาที่เกดิข้ึนทำให้ผู้วิจยัได้เล็งเหน็ประโยชน์ในการสรา้ง
ความได้เปรียบด้านการเพิ่มความจุของเครือข่ายไร้สาย ซึ่งเป็นที่รู้กันดีว่าปัจจุบันจำนวนอุปกรณ์      
ที่เข้าถึงเครือข่ายไร้สายได้นั้นเพิ่มจำนวนขึ้นอย่างมากและจำนวนของช่องสัญญาณมีอยู่ อย่างจำกัด 
ดังนั้น การพัฒนาเพื่อเพิ่มความจุของผู้ใช้งานในเครือข่ายไร้สายเพื่อใช้งานช่องสัญญาณเดียวจึงจำเปน็ 
ในแง่ของการส่งข้อมูลในเวลาเดียวกันและค่าวิสัยสามารถ (Throughput) สูงสุดเท่ากันดังรูปที่ 1.3  
โดยปกติค่าของวิสัยสามารถรวมทั้งหมดที่อุปกรณ์จัดเส้นทางสามารถสร้างได้ ไม่ว่าจะเป็นในการรับ
ข้อมูลจากผู้ใช้งานหรือการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์นั้นจะถูกจำกัดด้วยค่าสูงสุด (Maximum value) 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้เสนอแนวคิดในการเพิ่มปริมาณความจุผู้ใช้งานในเครือข่ายไร้สายดังรูปที่ 1.4 
ด้วยการเพิ่มความสามารถของอุปกรณ์จัดเส้นทางให้สามารถรับและส่งข้อมูลในเวลาเดียวกันได้และ
ทำให้ค่าสูงสุดที่เครือข่ายไร้สายสามารถรองรับผู้ใช้งานเพิ่มข้ึน 

 
รูปที ่1.3 ปริมาณค่าวิสัยสามารถสงูสุดของเครือข่ายไร้สายที่ในหนึ่งช่วงเวลา 

 
รูปที ่1.4 ปริมาณค่าวิสัยสามารถสงูสุดของเครือข่ายไร้สายดว้ยวิธีการรับและส่งข้อมูลในเวลาเดียวกัน 

 



 
5 

 
รูปที ่1.5 ตัวอย่างการใช้งานแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

 

 
รูปที ่1.6 การแผ่พลังงานแบบพร้อมกันของอปุกรณ์จัดเส้นทาง 

 
งานวิจัยนี้เสนอให้ในหนึ่งช่องสัญญาณผู้ใช้สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าหนึ่งผู้ใช้ งาน โดยใช้

การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานเชิงพื้นที่สำหรับการสื่อสารกันระหว่างอุปกรณ์และผู้ใช้ งานปกติ       
เมื่อมีการส่งข้อมูลหรือรับข้อมูลที่อุปกรณ์จัดเส้นทาง ผู้ใช้งานจำนวนหนึ่งจะไม่สามารถเข้าใช้งาน
เครือข่ายไร้สายได้ ดังนั ้น ผู ้วิจัยได้ออกแบบการทำงานของอุปกรณ์ให้มีความสามารถในการรับ      
และการส่งข้อมูลพร้อมกัน เพื ่อเพิ ่มปริมาณค่าวิสัยสามารถที่สามารถทำได้ในช่วงเวลาเดียวกัน             
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โดยการแบ่งการทำงานตามแบบรูปการแผ่พลังงานซึ่งสามารถทำงานตามที่มาตรฐาน IEEE 802.11 
กำหนด นอกจากนี้ ความซับซ้อนของการใช้งานยังสะดวกขึ้น เพราะการออกแบบจะอยู่ในส่วนของ   
แอนะล็อก (Analog) ซึ่งไม่จำเป็นต้องเข้าไปแก้ไขการทำงานในส่วนของการประมวลสัญญาณดิจิตอล
แต่อย่างใด ประโยชน์ที่ได้รับจากการออกแบบการทำงานของอุปกรณ์ขึ้นอยู่กับประเภทของการใช้
แบบรูปการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 1.5 ในเครือข่ายไร้สายแบบดั้งเดิมผู้วิจัยจำแนกตามการใช้งาน     
แบบรูปการแผ่พลังงานให้เป็นประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ในขณะที่อุปกรณ์จัดเส้นทางใช้         
แบบรูปการแผ่พลังงานรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง เมื่อมีการส่งข้อมูลเกิดขึ้นอุปกรณ์จัดเส้นทางจะไม่
สามารถรับข้อมูลได้ ดังนั้น แบบรูปการแผ่พลงังานที่สามารถใช้งานจึงถูกจำกัดให้ใช้เพียงรูปแบบเดยีว 
ยกเว้นกรณีที่มีการใช้สายอากาศคนละชุดและเครื่องรับทำงานแยกจากเครื่องส่ง เมื่อใช้หลักการ
ทำงานที่งานวิจัยนี้ออกแบบจะทำให้การทำงานของตัวจัดเส้นทางสามารถทำงานได้กับหลากหลาย
งานประยุกต์ (Application) ในการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 เราเสนอให้การทำงาน
เหมาะสำหรับเครือข่าย Wi-Fi โดยอุปกรณ์จัดเส้นทางส่งข้อมูลให้กับผู ้ใช้งานด้วยการใช้แบบรูป      
การแผ่พลังงานแบบมีทิศทางในขณะเดียวกันอุปกรณ์จัดเส้นทางยังสามารถรับสัญญาณกับผู้ใช้งาน  
คนอื่นได้ด้วยการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ในกรณีนี้ไม่รวมถึงการแลกเปลี่ยนข้อมูล
ขั ้นพื ้นฐานระหว่างอุปกรณ์ ซึ ่งจะมีประโยชน์อย่างมากดังรูปที่ 1.6 เมื ่ออุปกรณ์จัดเส้นทางที่ 1        
ส่งข้อมูลไปยังผู้ใช้งานคนที่ 1 แล้ว ผู้ใช้งานคนที่ 2 สามารถส่งข้อมูลมายังอุปกรณ์จัดเส้นทางที่ 1      
ได้เช่นกัน นอกจากนี้ก่อนที ่อุปกรณ์จัดเส้นทางที ่ 2 จะส่งข้อมูลไปยังผู ้ใช้งานคนที่ 3 อุปกรณ์          
จัดเส้นทางที ่ 1 ก็สามารถรับรู้ถึงการส่งข้อมูลของอุปกรณ์จัดเส้นทางที ่ 2 ได้ ดังนั ้น อุปกรณ์            
จัดเส้นทางที ่ 1 จะหันพูด้านหลังของแบบรูปการแผ่พลังงานออกจากการสื ่อสารของอุปกรณ์          
จัดเส้นทางที่ 2 กับผู้ใช้งานคนที่ 3 ตัวอย่างนี้ เป็นประโยชน์อย่างมากในการใช้งานเชิงพื ้นที่และ       
เป็นการหลีกเลี่ยงการชนกันของสัญญาณที่จะทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการสื่อสาร ประเภทการแผ่รังสี
แบบที่ 4 เหมาะสมกับการสือ่สารแบบออกอากาศ (Broadcast) เป็นอย่างมาก โดยปกติแล้วเครือข่าย
ที่ใช้การออกอากาศจะใช้การรับสัญญาณด้วยเครื่องส่งและเครื่องรับเพื่อรับสัญญาณคนละชุดทำให้
จำเป็นต้องมีอุปกรณ์สำหรับประมวลผลแยกกัน อย่างไรก็ตามแนวคิดที ่ถูกนำเสนอนี้อุปกรณ์          
จัดเส้นทางที่ทำหน้าที่กระจายสัญญาณสามารถใช้ชุดอุปกรณ์ชุดเดียวกันเพื่อประมวลผล นอกจากนี้
ยังสามารถส่งข้อมูลไปยังผู้ใช้งานรอบสถานีได้ด้วยสายอากาศชุดเดียวกันกับสายอากาศภาครับ ดังนั้น
ต้นทุนในการกระจายสัญญาณเพื่อออกอากาศไปยังอุปกรณ์อื่นจะลดลง แบบรูปการแผ่พลังงาน
ประเภทที่ 5 เหมาะสำหรับอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifier) อุปกรณ์ชนิดนี ้ประกอบไปด้วย
สายอากาศที่ทำหน้าที่รับข้อมูลและส่งไปยังผู้ใช้งานเป้าหมายในระยะที่ไกลขึ้น ดังนั้น การใช้งาน      
แบบรูปการแผ่พลังงานคนละทิศทางจะทำให้เครือข่ายไร้สายได้รับค่าวิสัยสามารถที่เพิ่มในช่วงเวลา
เดียวกัน ดังนั ้น การใช้งานจะเหมือนกับการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 สำหรับ    
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แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 6 เหมาะสำหรับเครือข่ายที่ต้องการรับข้อมูลในปริมาณที่เพิ่มขึ้น  
เช่น เครือข่ายตัวตรวจรู้ (Sensor network) เป็นต้น ตำแหน่งของอุปกรณ์และอุปกรณ์จัดเส้นทาง      
ถูกกำหนดไว้คงที ่ทำให้การส่งข้อมูลในเวลาเดียวกันมีค่าวิสัยสามารถที่ เพ ิ ่มขึ ้น ในปัจจุบัน                
มีความต้องการเข้าถึงเครือข่ายไร้สายด้วยคุณภาพที่ดีที ่สุด ดังนั้น การใช้แบบรูปการแผ่พลังงาน       
ที่หลากหลายแบบจากอุปกรณ์ชุดเดียวกันจะช่วยเพิ่มอัตราขยายที่ดีขึ้น ส่งผลให้คุณภาพสัญญาณ    
ของเครือข่ายไร้สายดีขึ้นด้วย นอกจากนี้  ยังลดความผิดพลาดของการส่งและรับในเครือข่ายไร้สาย 
รวมถึงประโยชน์ของการใช้งานแบบรูปการแผพ่ลงังานที่แตกต่างกันจะเพิม่ความจุของเครือข่ายไร้สาย  

จากความสำคัญของปัญหาและประโยชน์ที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยชิ้นนี้ได้ผ่านการศึกษา
ค้นคว้าและรวบรวมองค์ความรู้ โดยมุ่งหวังที่จะพัฒนาเครือข่ายไร้สายให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
นอกจากนี้เพื่อขยายพื้นฐานในการต่อยอดเทคโนโลยีให้ก้าวหน้ายิ ่งขึ้น  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสร้าง
แบบจำลองด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปและวัดผลจากอุปกรณ์ต้นแบบ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1  เพื่อออกแบบอุปกรณ์สำหรับใช้งานสายอากาศสำหรับเครือข่ายไร้สายให้ทำงาน   

พร้อมกัน ในการส่งข้อมูลและการรับข้อมูล 
1.2.2  เพื ่อศึกษาผลกระทบของแบบรูปการแผ่พลังงานที่ทำงานพร้อมกันต่อเครือข่าย     

ไร้สาย 
1.2.3  เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายในด้านจำนวนผู้ใช้ในเครือข่าย 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
เมื่อทำการออกแบบอุปกรณ์แล้วการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกันจะส่งผ ลให้

เครือข่ายไร้สายสามารถรองรับผู้ใช้งานได้มากข้ึนและสามารถรองรับระบบสื่อสารตามมาตรฐาน IEEE 
802.11 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1  ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปในการออกแบบจำลองการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงาน          

ที ่แตกต่างกันบนความถี ่ 2.45 GHz และจำลองเครือข่ายไร้สายที ่ประกอบไปด้วยโนด (Node)    
จำนวนมากในเครือข่ายไร้สาย 

1.4.2  ใช้ชุดอุปกรณ์ที่ออกแบบทดสอบเฉพาะบนเครือข่ายวายฟาย (Wi-Fi) 
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1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 
1.5.1  แนวทางการดำเนินงาน 

 1.5.1.1 สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัวิทยานิพนธ์ 
 1.5.1.2 ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 1.5.1.3 ศึกษาทฤษฎีของแบบจำลองเครือข่ายไรส้าย 
 1.5.1.4 ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ผลกระทบของแบบรูปการแผพ่ลังงานที่มีต่อเครือข่าย

ไร้สาย 
 1.5.1.5 ออกแบบอปุกรณ์ต้นแบบเพื่อสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกัน 
 1.5.1.6 สร้างแบบจำลองเครอืข่ายไร้สาย 
 1.5.1.7 วัดผลและวิเคราะห์ความแตกต่างของแบบรปูการแผ่พลงังานที่แตกต่างกัน 
 1.5.1.8 วิเคราะห์และสรุปผลการดำเนินการวิจัย 

1.5.2  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 1.5.2.1 อุปกรณ์จัดเส้นทาง 
 1.5.2.2 คอมพิวเตอรส์่วนบุคคล 
 1.5.2.3 โปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1  ได้ชุดอุปกรณ์ที่สามารถสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานแบบพร้อมกันได้ 
1.6.2  ได้ต้นแบบสำหรับแบบจำลองที่ใช้วิเคราะห์จำนวนผู้ใช้ในเครือข่ายไร้สาย 

 

 



 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 บทนำ 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวกับเครือข่ายไร้สาย ซึ่งมุ่งเน้นที่การส่ง

ข้อมูลของโนดในเครือข่ายไร้สาย ส่วนที ่สองของบทจะอธิบายถึงโครงสร้างและการทำงานของ
เครือข่ายไร้สาย ส่วนที่สามกล่าวถึงโปรโตคอลที่มีในเครือข่ายไร้สาย ส่วนที่สี่เกี่ยวข้องกับพื้นฐานของ
สายอากาศซึ่งเป็นอุปกรณ์สำหรับส่งสัญญาณ ส่วนที่ห้าเกี่ยวข้องกับการควบคุมทิศทางของคลื่นบน
ตัวกลาง ส่วนที ่หกเกี่ยวข้องกับเทคนิคการวิเคราะห์เครือข่ายไร้สายจากตัวสายอากาศและจาก
แบบจำลอง Markov chain 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเครอืข่ายไร้สาย 

 

2.2 โครงสร้างพื้นฐานของเครือข่ายไร้สาย 
เครือข่ายไร้สายคือ เทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ตั้งแต่สองอปุกรณ์ อุปกรณ์ใน

เครือข่ายไร้สายจะทำหน้าที่ส่งข้อความที่ต้องการสื่อสารไปยังผู้รับข้อความ ข้อความที่ถูกส่งจะอยู่ใน
รูปแบบของกระแสไฟฟ้าและเดินทางในอากาศ การสื่อสารไร้สายที่เดินทางผ่านอากาศว่างใช้คลื่นวิทยุ
ในการรับส่งข้อมูลแทนสายส่งสัญญาณ การสื่อสารไร้สายจะขึ้นอยู่กับสถานีและผู้ใช้งานดังรูปที่ 2.1 
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สถานีทำหน้าที่เป็นตัวกลางของการติดต่อสื่อสารและจัดสรรเส้นทางการส่งข้อมูล เมื่อผู้ใช้งานใน
เครือข่ายไร้สายต้องการสื่อสารกับผู้ใช้งานปลายทาง ผู้ใช้งานต้องร้องขอการเข้าใช้ช่ องสัญญาณใน
พื้นที่ตัวเอง ทั้งนี้ ผู้ใช้งานไม่จำเป็นต้องรู้เส้นทางที่จะถูกจัดสรรในทำนองเดียวกันเมื ่อมีผู้ใช้งาน
ช่องสัญญาณของสถานีอยู่แล้ว ช่องสัญญาณจะอยู่ในสถานะไม่ว่างและผู้ใช้งานอื ่นจะไม่สามารถ     
เข้าใช้งานเครือข่ายไร้สายเพื ่อส่งข้อมูลได้ จนกว่าช่องสัญญาณจะอยู ่ในสถานะว่าง ปกติแล้ว
ช่องสัญญาณที่มีในเครือข่ายไร้สายจะมีจำนวนที่จำกัดและมากกว่าหนึ่งช่องสัญญาณเพื่อใช้งานใน  
การสื่อสาร อย่างไรก็ตามเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
งานวิจัยชิ ้นนี ้จ ึงได้มุ ่งเน้นเพื ่อศึกษาการสื ่อสารบนช่องสัญญาณเดียว ซึ ่งสามารถต่อยอดไปยัง        
การทำงานในช่องสัญญาณที่มากขึ้นต่อไป เครือข่ายไร้สายสามารถแบ่งตามขนาดการสื่อสารได้เป็น
เครือข่ายเฉพาะกิจ (Ad-hoc network) และเครือข่ายโครงสร้าง (Infrastructure) ทั้งสองเครือข่ายมี
การทำงานที่คล้ายกันคือ การมีโนดกลางเพื่อจัดสรรข้อมูลโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.2.1 โครงสร้างและการทำงานของเครือขา่ยเฉพาะกิจ 

 เครือข่ายเฉพาะกิจเป็นเครือข่ายไร้สายที่ถูกใช้งานในกรณีที่เครือข่ายไร้สายแบบ
ปกติไม่สามารถใช้งานได้ เครือข่ายประเภทนี้มักใช้สื่อสารกันในช่วงระยะเวลาหนึ่งเท่านั้น (ส่งข้อมูล
เสร็จสิ้นหนึ่งชุดข้อมูล) โครงสร้างของเครือข่ายเฉพาะกิจประกอบไปด้วยอุปกรณ์ตั้งแต่ 2 อุปกรณ์   
ขึ ้นไปที ่สามารถติดต่อสื่อสารกันได้โดยตรง การสื ่อสารจะไม่ผ่านอุปกรณ์กระจายสัญญาณหรือ
อุปกรณ์กลางที่ถูกออกแบบสำหรับใช้งานในการจัดเส้นทางของข้อมูลโดยเฉพาะ หลักการทำงานของ
เครือข่ายเฉพาะกิจคือ การเปลี่ยนหนึ่งในผู้ใช้งานในเครือข่ายไร้สายให้เข้ามาทำหน้าที่จัดสรรเส้นทาง
และกระจายสัญญาณ เนื ่องจากการจัดเส้นทางเพื ่อส่งข้อมูลไปยังปลายทางซับซ้อนน้อยกว่า  
เคร ือข่ายแบบโครงสร้าง ทำให้เคร ือข่ายแบบเฉพาะกิจสามารถกำหนดเป้าหมายในการส่ง              
ได้แม่นยำ วิธีการเชื ่อมต่อแบบนี้สามารถแลกเปลี ่ยนข้อมูลกันได้  เช่น การแชร์ไฟล์ การแชร์
เครื่องพิมพ์ และการต่อวงแลน ตัวอย่างเครือข่ายเฉพาะกิจ เช่น การส่งข้อมูลในที่ไม่มีสัญญาณของ
เครือข่ายโทรศัพท์มือถือเมื่ออยู่ในป่า ดังนั้น การใช้งานเครือข่ายเฉพาะกิจเป็นเครือข่ายสำรองจึงมี
ความจำเป็น ซึ่งเครือข่ายเฉพาะกิจยังไม่มีค่าใช้จ่ายในแง่ทุนทรัพย์ในการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ 
เพราะไม่ต้องอาศัยสถานีในการจัดเส้นทาง ในเครือข่ายเฉพาะกิจอุปกรณ์ทั้งหมดจะถูกเรียกว่าโนด 
โนดที่ทำหน้าที่จัดสรรข้อมูลเราเรียกว่าโนดกลาง โนดกลางจะทำหน้าที่กำหนดเส้นทางการส่งต่อ
ข้อมูล กำหนดความเร็ว และกำหนดทิศทางของข้อมูล โดยปกติจำนวนช่วงการสื่อสารที่ข้อมูลใช้เป็น
ทางผ่านจะอยู่ที่ 1 ช่วงการส่ง ดังนั้น โนดกลางจึงเป็นส่วนสำคัญของเครือข่ายนี้ รูปที่ 2.2 เป็น
ตัวอย่างโครงสร้างพื ้นฐานของเครือข่ายเฉพาะกิจที ่ประกอบด้วย 3 โนดคือ  โนดที่ 1 โนดที่ 2         
(โนดกลาง) และโนดที่ 3 เมื่อผู้ใช้งานคนใดคนหนึ่งต้องการส่งข้อมูลไปยังผู้ใช้งานคนอื่น  โนดใด      
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โนดหนึ่งจะทำหน้าที ่เป็นโนดกลางเพื ่อจัดสรรการส่งข้อมูล ไม่ว่าจะเป็นกรณีที ่เป็นการส่งข้อมูล       
แบบหนึ่งต่อหนึ่งหรือกรณีที่ผู้รับอยู่ไกลเกินกว่าผู้ส่งจะส่งไปถึงก็ตาม 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของเครอืข่ายเฉพาะกจิ 

 
 การทำงานของเครือข่ายเฉพาะกิจจะใช้การตั้งค่าอุปกรณ์แบบกำหนดเอง โดย

เชื่อมต่อระหว่างโนดก่อนการส่งข้อมูล การเชื่อมต่อโนดก่อนการส่งทำให้แต่ละโนดรับรู้ถึงตำแหน่ง
และข้อมูลพื้นฐานที่จำเป็นในการส่งข้อมูล ดังนั้น จึงทำให้การสื่อสารไม่จำเป็นต้องใช้เครือข่ายเดิมที่มี
ประจำอยู ่แล้ว ซึ ่งโนดมีอิสระที ่จะใช้งานเครือข่ายไร้สาย เนื ่องจากความถี ่ในการใช้งานจะไม่            
ตรงกับเครือข่ายไร้สายดั ้งเดิม (Frodigh, Magnus, Per Johansson and Peter Larsson, 2000)             
รูปที่ 2.2 คือ ตัวอย่างสำหรับการทำงานของเครือข่ายเฉพาะกิจที่ประกอบไปด้วยโนดทั้งหมด 3 โนด 
จากรูปเห็นได้ว่าโนดที่ 1 ไม่อยู่ในระยะของการส่งข้อมูลกับโนดที่ 3 ดังนั้น โนดที่ 1 จึงจำเป็นต้องใช้
โนดที่ 2 ช่วยส่งต่อข้อมูลไปยังโนดที่ 3 เมื่อโนดทั้ง 3 ตั้งค่าการเช่ือมต่อสำหรับการแลกเปลี่ยนข้อมูล
เพื่อฐานแล้วโนดที่ 1 จะส่งข้อมูลไปยังโนดกลาง (โนดที่ 2) เพื่อเตรียมข้อมูลส่งไปยังโนดที่ 3 ซึ่งโนด
กลางจะทำงานเป็นทั้งโนดและตัวจัดเส้นทางในเวลาเดียวกัน ถึงแม้ว่าการเช่ือมต่อกันระหว่างโนดนั้น
จะไม่มีค่าใช้จ่าย แต่ปัญหาที่พบในเครือข่ายประเภทนี้คือ การแทรกสอดจากเครือข่ายเฉพาะกิจอื่น 
เนื่องจากไม่มีการติดต่อสื่อสารกันนอกเครือข่ายทำให้ลำคลื่นที่ใช้ในการส่งข้อมูลและรับข้อมูลไม่เป็น
ระเบียบ ซึ่งยากที่จะควบคุม   
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2.2.2 โครงสร้างและการทำงานของเครือขา่ยไร้สายแบบกลุม่โครงสร้าง 

  เครือข่ายไร้สายแบบกลุ่มโครงสร้างมีลักษณะดังรูปที่ 2.3 สถาปัตยกรรมเครือขา่ย
ประกอบไปด้วยจุดเชื่อมต่อ (Access point) หลายจุด หน้าที่ของจุดเชื่อมต่อคือ เชื่อมต่อเครือขา่ย
ท้องถิ ่นแบบไร้สายกับระบบเคเบิลที่มีอยู ่ ซึ ่งทำให้เครือข่ายท้องถิ่นสามารถส่งออกข้อมูลไปยัง
เครือข่ายภายนอกได้ การออกแบบเครือข่ายลักษณะนี้ทำให้แต่ละโนดที่อยู่ในเครือข่ายสามารถ
เชื่อมต่อกันได้อย่างเสถียรภาพ ดังนั้น จึงเป็นการลดการแทรกสอดที่อาจเกิดขึ้นจากการไม่รับรู้
ตำแหน่งของอุปกรณ์ในเครือข่าย เครือข่ายไร้สายแบบกลุ่มโครงสร้างมีการกำหนดตำแหน่งใน       
การจัดเส ้นทางล่วงหน้า มีตำแหน่งสถานีและมีโครงข่ายที ่ช ัดเจน ( Li, and Xuefei, 2006)         
อย่างไรก็ตาม โครงสร้างของเครือข่ายแบบกลุ่มไม่ได้จำกัดอยู่แค่จุดเชื่อมต่อ  แต่ยังรวมถึงหอคอย 
(Tower) สถานี (Microcell Small cell Relay RF Baseband processors Radio resource และ 
Controller) เครือข่ายหลัก (Gate way Switchers และ Routers) การใช้งานเครือข่ายไร้สายแบบ
กลุ่มโครงสร้างจะช่วยลดการแทรกสอดระหว่างโนด เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลพื้นฐานของโนด
สำหรับสื่อสารกันในเครือข่ายอยู ่ตลอดเวลา ดังนั้น เครือข่ายลักษณะนี้จึงมีความสะดวกรวดเร็ว      
ในการส่งข้อมูลและมีการชนกันของข้อมูลน้อยกว่าเครือข่ายแบบเฉพาะกิจ อย่างไรก็ตามปัญหา       
การแทรกสอดที่เกิดขึ ้นกับเครือข่ายยังคงมีอย่างต่อเนื ่องตลอดเวลา เนื ่องจากแนวโน้มของโนด          
ที ่เกิดขึ ้นมาใหม่ในช่วงเวลาไม่กี ่ปีที่เพิ ่มขึ ้นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นโนดที่เป ็นอุปกรณ์สำหรับ
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of thing) หรืออุปกรณ์สำหรับควบคุมโดรน เป็นต้น 

 

 
   รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเครือข่ายไรส้ายแบบกลุม่ 
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2.3 Media Access Control (MAC) 
โปรโตคอลสำหรับการส่งข้อมูลระหว่างโนดในเครือข่ายไร้สายทั ่วไปนั ้นจะใช้งานตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11 อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าโปรโตคอลที่ใช้จะเป็นโปรโตคอลที่เป็นมาตรฐานที่
ได้รับการยอมรับ แต่โปรโตคอลดั้งเดิมยังคงมีคุณภาพที่ต่ำและมีปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อการสื่อสาร
มากมายที่ถูกศึกษา ปัญหาสำคัญที่เรารู้จักกันเป็นอย่างดีคือ ปัญหาโนดซ่อนเร้น (Hidden terminal) 
เมื่อมีการใช้งานเทคนิคการก่อลำคลื่นตามมาตรฐาน IEE 802.11 ประสิทธิภาพที่เครือข่ายไร้สาย 
ได้รับนั ้นไม่ได้อยู ่ในค่าที่สูงที ่สุด เช่น ประสิทธิภาพในด้านของค่าวิสัยสามารถและความหน่วง                
ปัญหาดังกล่าวเกิดได้จากหลายปัจจัยและส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สาย ไม่ว่าจะเป็น   
การกระทบจากสัญญาณการแทรกสอดหรือการชนกันของข้อมูล ซึ ่งในหัวข้อนี ้จะยกตัวอย่าง
โปรโตคอลที่มีอยู่ในปัจจบุัน โปรโตคอลสำหรับควบคุมแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ข้ันตอน
การส่งข้อมูลของโนดที่มีส่วนช่วยทำให้เครือข่ายไร้สายมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

 
รูปที่ 2.4 สถานการณ์ของการมีโนดซอ่นเร้น 

 
2.3.1 การทำงานของ MAC 

 การสื่อสารไร้สายเกิดจากการแชร์ข้อมูลระหว่างโนดหลายโนด โนดจะมีการใชง้าน
ช่องสัญญาณพร้อมกันจำนวนมาก ดังนั้นเป้าหมายการทำงานของ MAC โปรโตคอลคือ การควบคุม
และการกำหนดความเท่าเทียมในการส่งข้อมูลของแต่ละโนดเพื่อใช้ประโยชน์จากการสือ่สารพร้อมกนั
ให้ได้มากที ่ส ุด เราสามารถแบ่ง MAC โปรโตคอลเป็น 2 ประเภทหลักได้แก่ โปรโตคอลที่เน้น        
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การช่วงชิง (Contention) ช่องส ัญญาณเป็นหลัก ซึ ่งโนดใช้โปรโตคอลเพื ่อแย่งชิงการเข้าถึง
ช่องสัญญาณแบบสุ่ม ในกรณีที่เกิดการชนกันของข้อมูลและการเข้าถึงข้อมูลพร้อมกัน โนดภาครับจะ
ใช้โปรโตคอล ซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ (CSMA/CA) ในการจัดสรรข้อมูล สำหรับโปรโตคอลประเภทที่ 2 คือ 
โปรโตคอลใช้การช่วงชิงช่องสัญญาณ อย่างอิสระ โดยกำหนดและจัดสรรช่องสัญญาณที่โนดกลาง    
ไว้ล่วงหน้าเพื่อทำให้การส่งข้อมูลจากหลายโนดไม่มีการชนกัน 

 

 
รูปที่ 2.5 กลไกการทำงานของเฟรม RTS/CTS/DATA/ACK 

 

 มาตรฐาน IEEE 802.11ฟังก์ชันการประสานงานแบบกระจาย (Distributed 
coordination function: DCF) เป ็นส ่วนหนึ ่งของโปรโตคอล CSMA/CA สำหรับโปรโตคอลนี้
กำหนดให้โนดที่ต้องการเข้าใช้ช่องสัญญาณจำเป็นต้องตรวจจับการใช้งานช่องสัญญาณที่อยู่บริเวณ
โดยรอบก่อนส่งข้อมูลทุกครั ้ง การใช้งานโปรโตคอลนี้มีประสิทธิภาพอย่างมากในด้านการลด         
การแทรกสอด แต่ในเครือข่ายไร้สายที่มีผู้ใช้งานและมีการส่งข้อมูลจำนวนมาก ดังนั้น โปรโตคอล    
จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายลดลง เมื่อโนดในเครือข่ายไร้สายอยู่นอกช่วงการรับรู้   
จะถูกเรียกว่า ปัญหาโนดซ่อนเร้น ขอบเขตการค้นหาของโนดคือ ระยะทางของแบบรปูการแผ่พลังงาน
ของสายอากาศที่ตัวโนด หากมีโนดพยายามสื่อสารกับโนดกลางพร้อมกันจะเกิดการชนกันของข้อมูล
ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งต้องใช้กลไกสำหรับการจองช่องสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 802.11 กลไกการส่ง
ข้อมูลประกอบไปด้วยเฟรมร้องขอเพื่อส่ง (Request To Send: RTS) เฟรมทำให้ว่างเพื่อส่ง (Clear 
To Send: CTS) เฟรมข้อมูล (Data: DATA) และเฟรมการตอบรับ (Acknowledgement: ACK)   
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ทุกครั้งที่โนดต้องการส่งข้อมูลไปยังโนดอื่นนั้น โนดต้นทางต้องมีการตรวจสอบช่องสัญญาณทุกครั้ง
เพื่อจองช่องสัญญาณการส่งข้อมูลอาศัยการทำงานของ DCF โดยโนดที่ต้องการส่งข้อมูลต้องรอเวลา
เพื่อส่งเฟรมด้วยระยะเวลาตามระยะห่างของเฟรม สำหรับมาตรฐานปี 2005 โนดต้องรอเวลาใน    
การส่งข้อมูลตามลำดับความสำคัญที่ถูกกำหนด ในกรณีที่โนดเป้าหมายมีการใช้งาน โนดต้นทาง      
จะถูกกำหนดเวลาไว้ตามเวลาของตัวจับเวลา (Backoff timer) และรอจนกว่าเวลาของตัวจับเวลา
หมด เมื่อเริ่มต้นการติดต่อสื่อสารเฟรม RTS และเฟรม CTS ประกอบไปด้วยข้อมูลในด้านระยะเวลา
ในการส่งข้อมูล ซึ่งโนดข้างเคียงจะได้รับข้อมูลนี้เช่นเดียวกัน โดยมาจากการตั้งค่าเวกเตอร์สำหรับ
จ ัดสรรเคร ือข ่าย  (Network allocation vector: NAVs) เพ ื ่ อ เป ็นการลดจำนวนการชนกัน             
ของสัญญาณดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างปญัหาการไม่รบัรู้ของโนด 

 

2.3.2 กรณีศึกษาสำหรับปัญหาท่ีเกิดขึ้นเมื่อใช้โปรโตคอล MAC 

  ปกติแล้วสายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงาน 2 แบบ ซึ่งเกิดจากการใช้สายอากาศ
รูปแบบดั้งเดิมและเกิดจากการใช้เทคนิคการก่อลำคลื่นเพื ่อประโยชน์ในเชิงพื ้นที่ อย่างไรก็ตาม   
ปัญหาสำคัญที่พบได้โดยทั่วไปคือ การไม่รับรู้ของโนดไม่ว่าจะใช้สายอากาศแบบใดก็ตาม จากรูปที่ 2.6 
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โนดที่ 2 และโนดที่ 3 กำลังสื่อสารกันอยู่ด้วยโหมดการทำงานแบบมีทิศทาง ในขณะเดียวกันโนดที่ 1 
อยู่ในสถานะจับเวลา ดังนั้น โนดที่ 1 จะไม่รับรู้ถึงการส่งข้อมูลระหว่างโนดที่ 2 และโนดที่ 3 ถ้าโนดที่ 
1 มีข้อมูลที่ต้องการส่งไปยังโนดที่ 2 โนดที่ 1 จะพยายามสื่อสารกับโนด 2 จนหมดเวลาการส่ง  
เนื่องจากการก่อลำคลื่นหันลำคลื่นของโนดที่ 2 ชี้ทิศทางไปยังโนดที่ 3 จากกรณีนี้ถือว่าโนดที่ 1   
ไม่ได้รับรู้การส่งข้อมูลของโนดปลายทาง ดังนั้นโนดจะไม่สามารถตอบสนองได้เพราะไม่ได้รับเฟรม 
CTS ที่ถูกต้อง โนดที่ 1 จะถือว่าการส่งข้อมูลดังกล่าวเป็นการส่งข้อมูลที่ล้มเหลว เนื่องจากการชนกัน
ของข้อมูลและโนดที่ 1 จะตอบสนองด้วยการส่งข้อมูลไปยังโนดที่ 2 ใหม่อีกครั ้งด้วยระยะเวลา        
ที่นานขึ้น การทำงานของโนดที่ 1 จะสิ้นสุดลงเมื่อโนดที่ 2 ตอบรับโนดที่ 1 ด้วยโหมดรอบทิศทาง 
หรือจำนวนการส่งใหม่ถึงขีดจำกัดที ่กำหนดไว้ การส่งข้อมูลซ้ำหลายรอบของโนดที่ 1 เป็นปัจจัย      
ที่ทำให้ความจุของเครือข่ายไร้สายลดลง (ผู้ใช้งานอื่นควรจะสื่อสารกับโนดที่ 1 ได้ แตจ่ากผลกระทบ
ของการส่งซ้ำดังกล่าวทำให้ในขณะนี้โนดที่ 1 ไม่พร้อมใช้งาน) ผลกระทบที่เกิดขึ้นอาจดูไม่รุนแรง   
เมื่อเป็นการส่งเพียงกลุ่มข้อมูล (Packet) เดียว อย่างไรก็ตามในกรณีที่โนดที่ 3 มีกลุ่มข้อมูลที่ต้องส่ง
จำนวนมากไปยังโนดที่ 2 จะทำให้โนดที่ 2 เลือกรับส่งข้อมูลกับโนดที่ 3 ก่อนโนดที่ 1 ถึงแม้ว่าโนดที่ 
2 จะส่งกลุ่มข้อมูลชุดแรกเสร็จสิ้นแล้วก็ตาม เนื่องจากเงื่อนไขจากลำดับความสำคัญที่ถูกกำหนดให้
โนดที่ 1 มีขนาดที่น้อย ดังนั้น จึงมีโอกาสที่โนดที่ 1 จะทำให้ลำดับความสำคัญในการส่งลดลงไปอีก
และทำให้ไม่เกิดความเท่าเทียมกันสำหรบัโนดที่ 1 ซึ่งถ้ายังใช้โปรโตคอล MAC ดังกล่าวอยู่นั้นผู้ใช้งาน
ต้องทนกับระยะเวลาที่ยาวนานของปัญหาไม่รับรู้ของโนด ซึ่งการไม่รับรู้ของโนดยังสามารถทำให้โนด
อื่นไม่รับรู้การส่งข้อมูลตามไปด้วย เนื่องจากอยู่ในช่วงของการส่งซ้ำ ดังนั้น โนดที่ 1 จำเป็นต้องรอส่ง
ข้อมูลกันเป็นลำดับชั้นต่อกันไป จากการศึกษามีงานวิจัยที่พยายามแก้ปัญหาการไม่รับรู้ของโนด ซึ่ง
งานวิจ ัยช่วยลดทอนผลกระทบดังกล่าวลงด้วยกลไกการใช้งานสัญญาณเสียง (Choudhury,     
Romit Roy, and Nitin H. Vaidya. 2004) ช่วงเวลาต่อมากลไกการใช้สัญญาณเสียงถูกพัฒนาเป็น
โปรโตคอล DMAC-PCDR ซึ ่งทำงานบนพื้นฐานของอุปกรณ์ที ่มี GPS ติดตั ้งอยู่กับโนดทุกโนดใน
เครือข่ายไร้สายและสายอากาศไม่สามารถขยับได้ ทำให้สามารถลดทอนปัญหาของโนดซ่อนเร้นได้ 
(Takatsuka, Yuya, and et al., 2008)  
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างปญัหาโนดซ่อนเร้น 

 
 นอกจากปัญหาการไม่รับรู้ของโนดที่เกิดข้ึนแล้วยังมีตัวอย่างของปัญหาที่เกิดข้ึนคือ 

ปัญหาโนดซ่อนเร้นดังรูปที่ 2.7 ถึงแม้ว่าการใช้งานกลไกการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างโนดจะป้องกัน
ปัญหาโนดซ่อนเร้นได้ในบางส่วน อย่างไรก็ตามโนดซ่อนเร้นก็ยังไม่ได้หมดไปจากเครือข่าย ปกติแล้ว
โนดซ่อนเร้นมักเกิดจากแบบรูปการแผ่พลังงานที่สร้างจากสายอากาศเป็นหลัก ซึ่งเป็นที่รู้กันดีอยู่แล้ว
ว่าสายอากาศแบบรอบทิศทางจะมีอัตราขยายที ่น ้อยกว่าสายอากาศแบบมีทิศทางที ่เกิดจาก         
การก่อลำคลื่น ดังนั้น ถ้าโนดในสถานะว่างใช้สายอากาศแบบรอบทิศทางเพื่อรอรับข้อมูล โนดจะ
พลาดการรับรู้การส่งข้อมูลจากโนดอื่น จากรูปที่ 2.7 โนดที่ 2 ส่งเฟรม RTS ไปยังโนดที่ 3 จากนั้นโนด
ที่ 3 ตอบกลับด้วยเฟรม CTS สมมุติว่าโนดที่ 1 อยู่ในสถานะปกติใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบ
ทิศทาง ซึ่งอยู่ห่างไกลเกินกว่าจะรับเฟรม CTS ของโนดที่ 3 ได้ ในขณะเดียวกันโนดที่ 1 ก็มีข้อมูล    
ที่ต้องการส่งไปยังโนดที่ 2 ดังนั้น ลำคลื่นที่โนด 1 สร้างขึ้นเพื่อใช้สำหรับส่งข้อมูลจะอยู่บนเส้นทาง    
ที่ใกล้เคียงกับการส่งข้อมูลของเส้นทางที่โนดที่ 2 ส่งไปยังโนดที่ 3 ซึ่งอาจเกิดการชนกันของข้อมูล  
ดังนั้นอาจจะทำให้เกิดข้อผิดพลาดของข้อมูลระหว่างคู่โนดที่ 2 และโนดที่ 3 ทั้งนีล้ำคลื่นจากโนดที่ 1 
ยังเป็นสัญญาณแทรกสอดของคู่การสื่อสารนี้และถือว่าเป็นโนดซ่อนเร้น นอกจากปัญหาดังกล่าวยังมี
ปัญหาจากโนดข้างเคียงที ่เกิดขึ ้นในเครือข่ายไร้สาย ขณะที่โนดก่อลำคลื ่นดังรูปที่ 2.8 โนดที่ 3             
ก่อลำคลื่นเพื่อส่งข้อมูลไปยังโนดที่ 4 ในขณะเดียวกันโนดที่ 2 ต้องการส่งข้อมูลไปยังโนดที่ 1 ด้วย 
การส่งเฟรม RST ไปยังโนดที่ 1 เมื่อโนดที่ 1 ได้รับเฟรม RTS แล้ว โนดที่ 1 จะตอบกลับโนดที่ 2 และ
ตอบกลับโนดโดยรอบด้วยเฟรม CTS ช่วงเวลาที ่โนดที ่ 3 ก่อลำคลื ่นนั ้น โนดที่ 3 จะไม่สามารถ       
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รับเฟรม CTS ได้ เพราะทิศทางของลำคลื ่นชี ้ไปยังโนดที่ 4 และอยู่ในช่วงของการส่งข้อมูล เมื่อ      
โนดที่ 3 ส่งข้อมูลเสร็จสิ้นก่อนการส่งข้อมูลของคู่โนดที่ 1 และโนดที่ 2 แล้ว โนดที่ 3 ที่มีข้อมูล        
ที่ต้องส่งมายังโนดที่ 1 จะส่งเฟรม RTS ดังนั้น เฟรมที่โนดที่ 3 ส่งไปจะกลายเป็นสัญญาณรบกวน      
คู่การสื่อสารของโนดที่ 1 และโนดที่ 2 

 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างปญัหาโนดซ่อนเร้นจากโนดข้างเคียง 

 
2.3.3 ขั้นตอนการส่งข้อมูล 

 เป้าหมายของการส่งข้อมูลคือ การส่งเฟรม DATA ให้ได้อย่างถูกต้อง การส่งเฟรม  
ดังกล่าวมีการใช้งานทิศทางของลำคลื่นเพื่อให้ได้ประโยชน์ที่สูงที่สุด ทิศทางที่ใช้งานจะสัมพันธ์กับ           
แบบรูปการแผ่พลังงานในทางใดทางหนึ่ง ปกติแล้วการส่งเฟรม DATA มักใช้งานสายอากาศที่          
มีแบบรูปการแผ่พลังงานที่ให้อัตราขยายสูงที่สุด ดังนั้นการใช้สายอากาศที่ มีแบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบมีทิศทางจึงเหมาะสม เนื่องจากมีอัตราขยายที่สูงและมคุีณสมบัติการใช้ซ้ำเชิงพื้นที ่สำหรบัการสง่
เฟรม RTS และเฟรม CTS สามารถใช้หลากหลายรูปแบบการส่งตามแบบรูปการแผ่พลังงาน เพราะ
ปริมาณข้อมูลและความสำคัญของข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE 802.11 กำหนดการใช้เฟรม RTS ใน  
การส่งและการรับด้วยแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ซึ่งเป็นการส่งและการรับเฟรมในทุก
มุมตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา ดังนั้น จึงช่วยลดปัญหาการไม่รับรู้ของโนดและลดปัญหาโนดซ่อนเร้น ซึ่ง
โนดต้นทางไม่จำเป็นต้องรู้ข้อมูลสำหรับการก่อลำคลื่น เนื่องจากเป็นการใช้แบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบรอบทิศทาง อย่างไรก็ตาม การใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางเป็นการลดการใช้
ซ้ำเชิงพื้นที่ ดังนั้น แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางจึงส่งผลให้ความจุของเครือข่ายลดลง 
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ตรงกันข้ามกับการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางที่มีส่วนช่วยในการใช้งานซ้ำในเชิงพื้นที่    
ที่มากกว่า 

 การสื ่อสารเริ ่มต้นด้วยการก่อลำคลื ่น ซึ ่งโนดภาคส่งจำเป็นต้องรู ้ข้อมูลพื้นฐาน      
ในการใช้ก่อลำคลื่น เช่น ข้อมูลตำแหน่งและข้อมูลทิศทาง ซึ่งการจองช่องสัญญาณยังทำให้เกิดปัญหา
การไม่รับรู้ของโนดและโนดซ่อนเร้นดังที่กล่าวไปข้างต้น ในหลายงานวิจัยได้ศึกษาและพบว่าการส่ง
เฟรม RTS และเฟรม CTS ด้วยสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางดีต่อเครือข่าย    
ไร้สายมากกว่าการใช้สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ปกติแล้วสายอากาศที่มี
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางทำงานได้ในบางความกว้างแถบความถี่ (Bandwidth) สำหรับ
ความกว้างของลำคลื่นที่มีมุมที่กว้างจะทำให้ประสทิธิภาพของค่าวิสัยสามารถลดลงจากผลกระทบของ
ปัญหาการไม่รับรู้ของโนด สิ่งที่เกิดขึ้นถือเป็นการแลกเปลี่ยนข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบจาก
ผลกระทบที่เกิดขึ ้นในการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานทั้งสองแบบ ดังนั ้น เพื ่อควบคุมการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลพื้นฐานระหว่างเฟรม RTS และเฟรม CTS ทั้ง การใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมี
ทิศทางและแบบรอบทิศทาง จึงมีงานวิจัยออกแบบโปรโตคอล  ในการจองช่องสัญญาณแบบหลาย
ทิศทาง โดยการใช้งานโปรโตคอลกับสายอากาศที่สามารถสลับใช้งานกับสายอากาศอื่นเพื่อควบคุม
การส่งเฟรมข้อมูลได้ตลอดเวลา เพื่อป้องกันปัญหาการชนกันของข้อมูลและลดปัญหาการไม่รับรู้ของ
โนด โปรโตคอลจะพิจารณาว่าทิศทางที ่มีการส่งข้อมูลไปนั ้นช่องสัญญาณอยู่ในสถานะใด หาก
ช่องสัญญาณอยู่ในสถานะไม่ว่าง พื้นที่บริเวณนั้นจะถูกมองข้ามการส่งเฟรม RTS และเฟรม CTS ไป 
ดังนั้น การส่งสัญญาณของพื้นที่อื่นจะไม่ถูกปิดและสามารถใช้งานได้ ซึ่งโปรโตคอลยังสามารถส่งเฟรม 
RTS และเฟรม CTS พร้อมกันได ้โดยใช้สายอากาศแถวลำดับมารองรับการใช้งานดังกล่าว 

2.3.4 กลไกการทำงานสำหรับการสื่อสารระหว่างโนด 

 VCS เป็นหนึ่งในกลไกที่ใช้ป้องกันปัญหาโนดซ่อนเร้น ซึ ่งกลไกนี้ถูกนำไปใช้ใน
โปรโตคอลซีเอสเอ็มเอ/ซีเอ กลไกการทำงานประกอบด้วยการปรับปรุงข้อมูลใน NAV ของโนด ข้อมูล
ใน NAV ประกอบไปด้วยระยะเวลาของการใช้ช่องสัญญาณโดยประมาณ ปกติแล้ว NAV จะถูกใช้เมื่อ
การปรับปรุงข้อมูลใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ในกรณีการปรับปรุงข้อมูลใช้    
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางเราจะเรียกการปรับปรุงนั้นว่า DNAV ซึ่งจะต่างจาก NAV ใน
ด้านของข้อมูลที่มี นอกจากข้อมูลระยะเวลาของการใช้งานช่องสัญญาณแล้ว DNAV ยังมีข้อมูลทิศทาง
และข้อมูลระยะทางอีกด้วย การมีข้อมูลดังกล่าวทำให้โนดถูกปิดการส่งข้อมูลในบางทิศทาง ดังนั้น
กระบวนการนี้จึงส่งผลกระทบให้ปญัหาโนดซ่อนเร้นลดลงและเพิ่มการใช้งานเชิงพืน้ที่มากข้ึน เราเรียก
กระบวนการนี้ว่า DVCS 

 โนดที่ไม่ได้ใช้งานเราเรียกว่าโนดอยู ่ในสถานะว่าง ในสถานะนี้โนดจะใช้แบบรูป    
การแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางเพื่อรอรับสัญญาณที่เข้ามา ซึ่งมีการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงาน
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แบบมีทิศทางในสถานะนี้ด้วย การทำงานของโนดใช้การรอรับสัญญาณและจะทำงานในลักษณะหมุน
ไปทีละมุม เมื ่อโนดเจอสัญญาณจะหยุดการหมุนสายอากาศและเริ ่มต้นรับสัญญาณ การทำงาน
ลักษณะนี้ภาคส่งต้องรับรู้ข้อมูลการหมุนสายอากาศของภาครับด้วยการใช้โทนเสียงที่มีความยาวคลื่น
พอที่จะตรวจรับมุมกวาดของสายอากาศ ซึ ่งเป็นการลดปัญหาโนดซ่อนเร้น แต่วิธีนี้เป็นการเพิ่ม
ระยะเวลาในการรับสัญญาณจากโนดอื่น 

2.3.5 โปรโตคอลท่ีเกี่ยวข้องกับแบบรูปการแผ่พลังงาน 

 โปรโตคอล DMAC เป็นโปรโตคอลที่ทำให้โนดรับรู้ถึงโนดข้างเคียงและโนดสามารถ
แลกเปลี่ยนข้อมูลพื้นฐานเพื่อสื่อสารกันได้ การทำงานของ DMAC ขึ้นอยู่กับกลไกการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลขั้นพื้นฐานดังนี้ โดยโนดจะตรวจสอบช่องสัญญาณว่าอยู่ในสถานะว่างหรือไม่ว่างด้วยตาราง 
DNAV เพื่อตรวจเช็คข้อมูลทิศทางของการส่งสัญญาณอย่างต่อเนื่องและเพื่อตรวจสอบระยะเวลาให้
สอดคล้องกัน การจองช่องสัญญาณจะทำด้วยการส่งเฟรม RTS และรับเฟรม CTS ตามด้วยขั้นตอน
ของการติดต่อสื่อสารรวมถึงการจบการสื ่อสารด้วยการรับเฟรม ACK ซึ ่งการใช้งานนี้จะเกิดเป็น    
โนดซ่อนเร้นข้ึน 

 ประโยชน์ของ DMAC คือ การใช้โปรโตคอลควบคุมสายอากาศแบบมีทิศทาง ซึ่ง    
มีประสิทธิภาพมากกว่าการควบคุมสายอากาศแบบรอบทศิทาง เช่น เพิ่มระยะทางสูงสดุในการสื่อสาร 
การแทรกสอดจากเครือข่ายไร้สายอื่นน้อยลง สามารถใช้งานในเชิงพื้นที่ได้มากขึ้น ค่าวิสัยสามารถ
เพิ่มข้ึน ความหน่วงที่ลดลง เป็นต้น ในการส่งข้อมูลด้วยสายอากาศแบบมทีิศทางด้วยพลงังานที่เทา่กนั
กับสายอากาศแบบรอบทิศทาง สายอากาศแบบมีทิศทางจะส่งข้อมูลไปยังโนดได้ไกลกว่า  เพราะ 
ความกว้างของลำคลื่นแคบทำให้พลังงานถูกรวมไปยังทศิทางเปา้หมาย ซึ่งสายอากาศแบบมีทิศทางยงั
ช่วยลดการชนกันของสัญญาณที่เกิดขึ้นในเครือข่ายไร้สายไดอ้ีกด้วย (Huang, Zhuochuan, et al., 
2002) 

 โดยทั่วไปการทำงานของเฟรม RTS และเฟรม CTS คล้ายกับโปรโตคอลมารตฐาน
เป็นอย่างมาก แต่การแลกเปลี่ยนเฟรมของโนดสามารถใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง
สลับกับการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางได้ การทำงานแบบนี้จะเรียกชื่อเฟรมตามแบบ
รูปการแผ่พลังงานว่าเฟรม ORTS และเฟรม OCTS สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง
และเฟรม DRTS และเฟรม DCTS สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง ดังนั้นโปรโตคอลนี้จึง 
ช่วยให้การส่งสัญญาณมีความยืดหยุ่นมากขึ้นและเป็นโปรโตคอลที่มีการใช้งานแบบรปูการแผพ่ลังงาน
สองแบบในการส่งข้อมูล 

 โปรโตคอล DMAC แบบช่วงชิงช่องสัญญาณเดียวคือ โปรโตคอลที่ทำงานบนพื้นฐาน
ของ DMAC โปรโตคอลนี้จำเป็นต้องใช้สายอากาศจำนวนมาก เงื่อนไขของการใช้งานคือ สถานีต้อง
เปิดและปิดสายอากาศเพื่อจองช่องสัญญาณได้ตลอดเวลา สถานีจะใช้งานสายอากาศต้นเดียวหรือ
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จำนวนสายอากาศหลายต้นในการจองช่องสัญญาณก็ได้ การทำงานจะเริ่มต้นเมื่อตัวจับเวลาถูกนับ
เหลือศูนย์ ช่องสัญญาณจะถือว่าโนดอยู่ในสถานะว่าง ดังนั้นโนดจะสามารถส่งเฟรม DATA ด้วย  
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางไปยังโนดเป้าหมายทำให้การใช้งานเฟรม RTS และเฟรม CTS 
เป็นไปอย่างยืดหยุ่น เมื่อการส่งข้อมูลเสร็จสิ้นสถานีจึงส่งเฟรม ACK ด้วยแบบรูปการแผ่พลังงาน  
แบบมีทิศทางเพื่อจบการทำงาน การใช้งานเฟรมลักษณะนี้เฟรม DATA และเฟรม ACK จะถูกเรียกว่า
ว่าเฟรม DDATA และเฟรม DACK เพื่อบ่งบอกถึงประเภทของแบบรูปการแผ่พลังงานที่ใช้  

 โปรโตคอล CDR-MAC เป ็นโปรโตคอลที ่สนับสนุนการค้นหาโนดข้างเคียงใน
ระยะห่างจากโนด 1 เมตร การค้นหาโนดข้างเคียงเป็นการใช้ลักษณะแบบวงกลมรอบตัว ทั ้งนี้
สายอากาศที่โนดจะถูกปรับแต่งไว้แล้ว (กำหนดค่าตั้งต้น) ดังรูปที่ 2.9 หลังจากโนดได้รับเฟรม RTS 
โนดปลายทางจะส่งเฟรม CTS ไปรอบทิศทางของตัวเองเพื ่อบอกโนดโดยรอบให้รับรู ้ถึงการใช้
ช่องสัญญาณ หลังจากนั้นโนดจึงจะส่งเฟรม DATA และเฟรม ACK ตามลำดับ ทั้งนี้ผู้รับจะได้รับ   
การปรับปรุงข้อมูลตลอดเวลาเมื่อได้รับเฟรมข้อมูลพื้นฐาน (Korakis, Thanasis, Gentian Jakllari, 
and Leandros Tassiulas, 2007) ถึงแม้ว่าโปรโตคอลนี้จะมีประโยชน์ด้านการรับรู้ที่ดีข้ึน แต่การใช้
งานโปรโตคอลดังกล่าวยังตามมาด้วยเงื่อนไขที่ซับซ้อน เช่น สายอากาศจะต้องเป็นสายอากาศที่มแีบบ
รูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางเท่านั้น 

 

 
ร ูปท ี ่  2.9  การทำงานของ Circular Directional RTS MAC (CDR-MAC) อ ้างอ ิงจาก Korakis, 

Thanasis, Gentian Jakllari, and Leandros Tassiulas. "CDR-MAC: A protocol for 
full exploitation of direc-tional antennas in ad hoc wireless networks." IEEE 
Transactions on Mobile Computing 7.2 (2007): 145-155 
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รูปที่ 2.10 การทำงานของโปรโตคอล  BIBD 

 

 โปรโตคอล BIBD เป็นโปรโตคอลที่ใช้งานเฟรม ORTS และเฟรม DCTS ดังรูปที่ 
2.10 โนด A ส่งเฟรม ORTS เพื ่อร้องขอการเข้าถึงช่องสัญญาณด้วยแบบรูปการแผ่พลังงาน         
แบบรอบทิศทาง ซึ่งใช้สายอากาศที่สามารถสร้างลำคลื่นได้จำนวน k ลำคลื่น หลังจากที่โนด B ได้รับ
การร้องขอเข้าใช้ช่องสัญญาณจากทศิทางของโนด A แล้ว โนด B จะตอบกลับโนด A ด้วยเฟรม DCTS 
โดยใช้กำลังงานสูงสุดของโนดเพื ่อส่งเฟรม เมื ่อการแลกเปลี ่ยนเฟรมเพื ่อฐานเสร็จสิ ้นโนด A            
จะส่งเฟรม DDATA ไปยังโนด B และรอรับเฟรม DACK เพื่อเสร็จสิ้นกระบวนการสง่ จากกระบวนการ
ทั้งหมดน้ีทำให้ปัญหาการไม่รับรู้ของโนดลดลง (Shen, Jian, Sangman Moh, and Ilyong Chung, 
2012) ข้อแตกต่างที่สำคัญของโปรโตคอล BIBD กับโปรโตคอลอื่นคือ โปรโตคอล BIBD สามารถปรับ
ขนาดของการสื่อสารลงได้ โดยการเพิ่มจำนวนการสื่อสารที่สามารถส่งพร้อมกันสูงสุด ซึ่งยังสามารถ
แบ่งปันความกว้างแถบความถ่ีกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น จึงไม่มีการหน่วงเวลาเพิ่มเติมต่อ
เครือข่ายไร้สาย อย่างไรก็ตาม เงื่อนไขของการใช้งานโปรโคตรคอลนี้คือ อุปกรณ์ต้องรองรับการ
ทำงานทั้งในการสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานและการแยกสัญญาณออกจากกัน ได้ แน่นอนว่า
จำเป็นต้องใช้ชุดอุปกรณ์ภาครับและชุดอุปกรณ์ภาคส่งคนละชุดอุปกรณ์กัน 
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รูปที่ 2.11 การทำงานของโปรโตคอล SYN-DMAC 

 
 โปรโตคอล SYN-DMAC เป็นโปรโตคอลที่ใช้งานเฟรม DRTS และเฟรม DCTS ซึ่ง

เป็นการช่วงชิงช่องสัญญาณเดียว โปรโตคอล SYN-DMAC (Wang, Jianfeng, Yuguang Fang, and 
Dapeng Wu, 2005) ตั้งอยู่บนสมมุติฐานว่าอุปกรณ์หรอืโนดทุกโนดติดตั้งจีพีเอส (GPS) ให้กับทุกโนด
ในเครือข่าย ในรูปที ่ 2.11 เมื ่อโนด A ส่งเฟรม DRTS ไปยังโนด B เพื ่อขอเข้าใช้ช่องสัญญาณ        
โดยไม่ม ีกระบวนการ DNAV เนื่องจากมีจีพีเอสเพื ่อระบุตำแหน่งอยู ่แล้ว หลังจากนั ้นโนด B            
จะตอบกลับด้วยเฟรม DCTS เพื่อแจ้งว่าช่องสัญญาณอยู่ในสถานะว่างอยู่ด้วยการสร้างลำคลื่นที่มี
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง ในขณะเดียวกันโนด C จะส่งเฟรม DRTS ไปยังโนด D   
หลังจากโนด D ได้รับเฟรม DRTS แล้วโนด D จะส่งเฟรม DCTS เพื่อตอบกลับโนด C ในช่วงเวลาที่
การแลกเปลี่ยนเฟรมเสร็จสิ้น ทั้งสองคู่การสื่อสารจะส่งเฟรม DDATA และจบการสื่อสารด้วยเฟรม 
DACK ซึ่งจะเห็นได้ว่าถึงการสื่อสารในเครือข่ายเดียวกันสามารถใช้งานแบบควบคู่กันไปได้  ถึงแม้ว่า  
พูหลังของลำคลื่นจะช้ีไปยังคู่การสื่อสารอื่นบ้างก็ตาม แต่การสื่อสารยังสามารถทำงานได้ 
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  . 
รูปที่ 2.12 การทำงานของโปรโตคอล DBTMA/DA 

 
 โปรโตคอล DBTMA/DA เป็นโปรโตคอลที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

เครือข่ายไร้สาย (Huang, Zhuochuan, et al, 2002) วิธีการเข้าถึงเครือข่ายไร้สายของโปรโตคอลนี้
ใช้เฟรม ORTS และเฟรม DCTS โดยใช้ช่องส ัญญาณ 2 ช่องส ัญญาณพร้อมกัน โปรโตคอล
ประกอบด้วยช่องสัญญาณที่ควบคุมข้อมูล (DC) และช่องสัญญาณที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนพื้นฐาน 
(CC) เฟรมสำหรับช่องสัญญาณข้อมูลใช้เฟรม ORTS เฟรม DCTS เฟรม DDATA และเฟรม DACK 
ในขณะที่การควบคุมช่องสัญญาณโนดจะควบคุมการส่งสัญญาณกับโนดอื่น โปรโตคอลใช้การส่ง
สัญญาณเสียงเพื่อบอกสถานะของช่องสัญญาณในกรณีไม่ว่างจำนวน 2 เฟรมคือ เฟรม BTt และเฟรม 
Btr ทั้งสองสัญญาณนี้จะถูกส่งเมื ่อมีการสื ่อสารเกิดขึ ้น โนดทั้งหมดโดยรอบจะสามารถรับรู ้ถึง
ช่องสัญญาณที่ไม่ว่างได้ โปรโตคอล DBTMA/DA ตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ทุกโนดมีสายอากาศจำนวนสี่
ต้น เมื่อโนด A มีเฟรม DDATA ที่ต้องการส่งไปยังโนดปลายทางดังรูปที่ 2.12 โนด A จะตรวจจับ
ช่องสัญญาณเพื่อรับเฟรม BTr โดยโนด A จะทำให้แน่ใจว่าโนด B ยังไม่ได้รับเฟรมอื ่นอยู ่ เมื่อ
ตรวจสอบแล้วว่าโนด B อยู่ในสถานะว่างอยู่ โนด A จะส่งเฟรม ORTS ไปยังโนด B เพื่อขอเข้าใช้
ช่องสัญญาณข้อมูลและรอรับเฟรมสัญญาณเสียง BTr หลังจากนั้นโนด B จะส่งเฟรม DRTS ไปยังโนด 
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A ในระหว่างนั้นโนด B จะส่งเฟรมสญัญาณ BTt ไปรอบตัวเองเพื่อป้องกันสญัญาณแทรกสอดและโนด 
A จะเริ่มการส่งเฟรมข้อมูล DDATA ในเวลาเดียวกันโนด A จะปิดการรับเฟรม BTt และเฟรม BTr   

 โปรโตคอล RDMAC ประกอบไปด้วย 2 ช่วงเวลาคือ ช่วงเวลาจองช่องสัญญาณและ
ช่วงเวลาส่งข้อมูล ช่วงเวลาจองช่องสัญญาณมี 2 การทำงานคือ  การวัดระยะและการหันลำคลื่น    
การสื่อสารเริ่มต้นเมื่อโนดส่งเฟรม RTS และเฟรม CTS โดยใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง หลังจาก
นั้นจะเข้าสู่ช่วงการทำงานของการวัดระยะและการวัดทิศทางของลำคลื่น ในระยะนี้โนดจะส่งเฟรม 
RTS เฟรม CTS เฟรม DATA และเฟรม ACK โดยใช้สายอากาศแบบมีทิศทาง ลักษณะการทำงานของ
โปรโตคอล RDMAC จะคล ้ายก ับโปรโตคอล DMAC โดยแต่ละโนดจะใช ้ตาราง DNAV ใน              
การตรวจสอบช่องสัญญาณทำให้วิธีนี้มีข้ันตอนในการจองช่องสัญญาณและลดการรบกวนกันระหว่าง
โนด 

 โปรโตคอล MCDA กำหนดให้แต่ละโนดมีสายอากาศต้นเดียว ซึ่งโปรโตคอล MCDA 
สามารถสลับระหว่างการควบคุมข้อมูลและการควบคุมช่องสัญญาณ ดังนั้นจะไม่มีสถานการณ์ของ 
การรับข้อมูลเกิดข้ึนจากสถานการณ์ที่ไม่สามารถได้รับข้อมูลจากโนดได้ โปรโตคอล MACD จึงมีกลไก 
CSS เป ิดใช้งานสลับกันระหว่างการใช้งานช่องสัญญาณ  โดยใช้การแลกเปลี ่ยนเฟรมพื้นฐาน 
RTS/CTS/DATA/ACK  ซ ึ ่ งแตกต่างจากโปรโตคอล MAC เด ิม โปรโตคอล MCDA ม ีข ั ้นตอน          
การทำงานดังต่อไปนี้ ขั้นตอนแรกคือ การจองช่องสัญญาณ ขั้นตอนที่สองคือ การสื่อสาร ขั้นตอน    
ที่สามคือ การบล็อกการทำงาน ขั้นตอนแรกโนดต้นทางและโนดปลายทางจะแลกเปลี่ยนเฟรม RTS 
และเฟรม CTS ในช่วงการควบคุมข้อมูลเพื ่อหลีกเล ี ่ยงปัญหาโนดซ่อนเร ้น หากแลกเปลี ่ยน         
เฟรมพื้นฐานกันสำเร็จแล้ว โนดจึงสามารถแลกเปลี่ยนเฟรม DATA/ACK กันต่อไปได้ในช่วงของการ
สื ่อสาร ขั ้นตอนที่สามคือ เมื ่อจำนวนโนดเกินขีดจำกัดในการติดต่อสื ่อสารหรือยังมีการใช้งาน
ช่องสัญญาณอยู่ โนดอื ่นที ่ต้องการเข้าใช้งานจะถูกบล็อกการเข้าถึงจนกว่าช่องสัญญาณจะว่าง       
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารไร้สาย 
  โปรโตคอล MARS เป็นโปรโตคอลที่จะเปลี่ยนเฟรม RTS เป็นเฟรม RTRT ซึ่งอยู่ที่
โนดต้นทางและโนดปลายทาง โนดต้นทางส่งเฟรม RTRT เมื่อมีข้อมูลที่ต้องการจะส่ง เฟรม RTRT มี
ข้อมูลที่อยู่ผู้ส่งอยู ่ซึ่งจะส่งให้กับโนดกลางทำให้โนดกลางสามารถปรับสายอากาศไปตามทิศทางของ 
ผู้ส่งได้ อย่างไรก็ตาม หากโนดข้างเคียงไม่มีข้อมูลที่จะส่ง โนดข้างเคียงจะถูกกำหนดขนาดการส่งของ
ข้อมูลเป็นศูนย์ เมื่อมีการรับเฟรม RTS โนดกลางจะปรับแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไปยัง
ผู้ส่ง จากนั้นโนดกลางจะส่งเฟรม CTS ไปยังทิศทางที่ถูกกำหนดรวมถึงเฟรม DATA และเฟรม ACK 
วิธีนี้จะช่วยลดการรบกวนการส่งข้อมูลเมื่อเปรียบเทียบกับการส่งตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
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รูปที่ 2.13 ประเภทของสายอากาศ   
 

2.4 สายอากาศ 
การพัฒนาเครือข่ายไร้สายจำเป็นต้องมุ่งเน้นไปที่พื้นฐานสำคัญของการสื่อสาร พื้นฐานของ

การติดต่อสื่อสารกันคือ สายอากาศ หน้าที่หลักของสายอากาศคือ การรับและการส่งพลังงานของคลืน่
แม่เหล็กไฟฟ้าจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ซึ่งแน่นอนว่าสายอากาศมีหลายประเภท เช่น สายอากาศ
ไอโซโทรปิคที่จะแผ่พลังงานอย่างเท่าเทียมกันออกมาทุกด้าน โดยทั่วไปสายอากาศไอโซโทรปิคจะ   
ถูกนำไปใช้อ้างอิง เนื่องจากเป็นสายอากาศในอุดมคติที่ไม่มอียู่จรงิ ในทางปฏิบัติสายอากาศที่ใกล้เคียง
สายอากาศในอุดมคติที่สุดคือ สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ซึ่งราคาถูกและ
สร้างได้ง่าย ในทางกลับกันสายอากาศที่แผ่พลังงานด้วยการเน้นไปยังทิศทางใดทิศทางหนึ่งกลับส่งผล
ให้พลังงานในทิศทางเฉพาะดีกว่าแบบอุดมคติ โดยเรียกว่าสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ
มีทิศทาง สามารถจำแนกประเภทของสายอากาศได้ดังรูปที่ 2.13 ปกติแล้วลักษณะการส่งและการรับ
ของสายอากาศ คือ การติดต่อกันด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเป็นการแผ่พลังงานและรับพลังงานที่แผ่
ออกมา อย่างไรก็ตามลักษณะสำคัญที่มักจะต่างกันคือ ขนาดของอัตราขยายของสายอากาศ ซึ่งวัด
ด้วยหน่วย dBi เทียบกับสายอากาศไอโซโทรปิค 

แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเป็นค่าที่บ่งบอกถึงขนาดอัตราขยาย ซึ่งแปรผันกับ
กำลังงานที่สามารถรับได้ แบบรูปการแผ่พลังงานประกอบไปด้วยพูหลัก พูข้าง และพูหลัง พูหลักคือ 
ทิศทางของลำคลื่นที่มีอัตราขยายสูงที่สุด ในทางกลับกันบริเวณไหนที่มีการแผ่พลังงานน้อยหรือไม่มี
การแผ่พลังงานเราเรียกว่าจุดศูนย์ (Null) ซึ่งมีพลังงานในทิศทางนั้นต่ำ ลักษณะที่น่าสนใจอีกอย่าง
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ของสายอากาศคือ ความกว้างของลำคลื่น เรามักใช้ค่าขีดแบ่ง (SINR) ในการแยกลำคลื่นที่ส่งออกจาก
พูหลักและพูรองด้วยครึ่งลำคลื่น 

ความสัมพันธ์ของลักษณะเฉพาะของสายอากาศในด้านของกำลังงานอธิบายได้ โดยการใช้
สมการระหว่างกำส่งและกำลังรับดังนี ้ 

 
𝑃𝑟 =

𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟

𝐾𝑟𝛼
                                                                                   (2.1) 

 
โดยที่ 𝑃𝑟    คือ  กำลังส่ง 
 𝑃𝑡   คือ  กำลังรับ 

𝑟    คือ  ระยะทางที่คลื่นถูกส่งมาจากภาคส่ง 
𝐺𝑡    คือ  อัตราขยายภาคส่ง 
𝐺𝑟    คือ  อัตราขยายภาครับ 
 ∝   คือ  เลขช้ีกำลงัที่แสดงการสญูเสียพลังงานตามระยะทาง 
 𝐾   คือ  ค่าคงที่ในรูปแบบของความยาวคลื่น 

 
2.4.1 สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง 

 สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางเป็นสายอากาศที่แผ่พลังงาน
ออกไปรอบทิศทางของผู้ส่งและสามารถรับสัญญาณรอบตัวได้ โดยปกติแล้วสายอากาศประเภทนี้จะ
เป็นสายอากาศที่ออกแบบให้มีรูปร่างที ่ไม ่สามารถเปลี ่ยนได้ งานวิจัยส่วนใหญ่มุ ่งเน้นไปยัง            
การเพิ ่มขีดความสามารถอัตราขยายของสายอากาศ เช่น การออกแบบสายอากาศที่มีแบบรูป       
การแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางที ่ทำงานบนความถี ่ 915 MHz (Duan, Zhu, and et al, 2020)  
แบบรูปการแผ่พลังงานที่ถูกออกแบบรองรับผู้ใช้งานเพียงคนเดียวในการติดต่อสื่อสารกันในเครือข่าย           
ซึ่งแบบรูปการแผ่พลังงานครอบคลุมทุกมุมการทำงานตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา สายอากาศชนิดนี้          
ไม่จำเป็นต้องใช้วิธีการควบคุมการทำงานที่ซับซ้อน เพราะเป็นอุปกรณ์ทำงานในลักษณะพาสซีฟ 
(Passive) การออกแบบสายอากาศลักษณะนี้จะต้องจำลอง ทดสอบอุปกรณ์ และวัดผลทดสอบ ทำให้
เสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลองจนกว่าจะได้ผลตามที่ต้องการ ซึ่งอัตราการขยายของสายอากาศ
ประเภทนี้จะต่ำกว่าสายอากาศแบบมีทิศทาง ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับเครือข่ายไร้สายที่มีขนาดเล็ก แต่
ข้อเสียของสายอากาศประเภทนี้ คือ อัตราขยายที่ต่ำและพื้นที่ทำงานที่เกินความจำเป็น  สายอากาศ
ประเภทนี้มักถูกนำไปใช้ในกรณีของการกระจายสัญญาณ ซึ ่งทำให้เกิดสัญญาณแทรกสอดไปยัง
เคร ือข่ายข้างเคียงได้มาก ทำให้เกิดปัญหาการไม่รับรู ้ของโนด และทำให้เกิดความล่าช้าใน      
เครือข่ายไร้สาย เพราะโนดจำเป็นต้องรอให้การส่งข้อมูลในเครือข่ายเสร็จสิ้นก่อนแลกเปลี่ยนข้อมูล

 



 
28 

 

พื้นฐานกับโนดหรือเครือข่ายอื่น สายอากาศที่มีลักษณะแบบนี้ได้แก่ สายอากาศที่มุ่งเน้นพัฒนา
โพลาไรซ์ (Cai, Xiuzhang, and Kamal Sarabandi, 2020) สายอากาศที่ใช้งานสองโพลาไรซ์ใน
เครือข่ายไร้สาย และสายอากาศที่ใช้งานกับเทคโนโลยี 5G (Zhao, Lei, Zhao-Min Chen, and Jun 
Wang ,2019) อย่างไรก็ตามก็ยังมีสายอากาศที่แผ่พลังงานแบบรอบทิศทางที่เกิดจากการใช้โครงสรา้ง
ของสายอากาศเก่ง ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อของสายอากาศเก่ง 

2.4.2 สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง 

 สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางได้ถูกนำมาใช้ในการชดเชย   
ด้านอัตราขยายของสายอากาศ ซึ่งเป็นข้อเสียของสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบ
ทิศทาง ซึ่งรวมถึงการปรับปรุงและการพัฒนาเพื่อให้สายอากาศสามารถใช้งานในพื้นที่ที่ต้องการได้ มี
การออกแบบสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางในช่วงของความถ่ี UWB (Klemm, 
Maciej, et al, 2005) ข้อได้เปรียบที่เด่นชัดของสายอากาศนี้  คือ อัตราขยายที่มากกว่า 10 ดีบี 
(decibel: dB) ซึ่งถือว่าเป็นขนาดที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบรอบทิศทาง ทั้งนี้ยังมีการออกแบบสายอากาศเพื่อสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง   
อีกมากมาย ซึ่งถูกนำไปใช้ในการทำงานที่ต่างกัน เช่น นำไปใช้งานในน้ำ (Emokpae, Lloyd E., and 
Mohamed Younis, 2012) ด้วยความหลากหลายที่สายอากาศแบบมีทิศทางสามารถใช้งานได้  
ดังนั้นสายอากาศแบบมีทิศทางจึงถูกนิยมนำมาใช้เป็นอย่างมาก แตข้่อเสียที่เห็นได้ชัดคือ การหมุนมุม
ใช้งาน เมื่อต้องการนำสายอากาศประเภทนี้ไปใช้กับโปรโตคอลที่มีการใช้เฟรม DRTS DCTS DDATA 
DACK จำเป็นต้องใช้สายอากาศจำนวนหลายต้น ซึ่งต้องการความสามารถในการควบคุมแบบเปิดและ
แบบปิดสายอากาศ ทำให้เป็นความซับซ้อนในเชิงการควบคุม ดังนั้น เมื่อจำเป็นต้องใช้งานสายอากาศ
จำนวนมากขึ ้นจะทำให้ค่าใช้จ่ายในการใช้งานจึงสูง การใช้งานจึงมีการใช้โปรโตคอลเข้ามาช่วย
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางให้ทำงานได้มีประสทิธิภาพ ให้ควบคุมทิศทางของ
สายอากาศได ้

2.4.3 สายอากาศท่ีใช้เทคโนโลยีแบบ MIMO 

 เทคโนโลยี MIMO เป็นเทคโนโลยีที่ใช้สำหรับสายอากาศเก่ง ซึ่งสายอากาศสามารถ
ปรับแบบรูปการแผ่พลังงานได้ เพราะต้องการเอาชนะขีดจำกัดด้านสิ่งแวดล้อม เช่น ในเมืองที่มี     
การกระเจิงของสัญญาณเกดิข้ึนสูง ดังนั้นจึงมีการใช้การมัลติเพล็กซ์เชิงพื้นที่ (Spatial Multiplexing) 
การทำงานจะเกิดขึ้นเมื่อข้อมูลถูกส่งออกไปอย่างอิสระไปยังสายอากาศแต่ละต้นด้วยกำลังงานที่
เท่ากัน เช่น สายอากาศต้นที่ 1 ส่งข้อมูลชุดแรก สายอากาศต้นที่ 2 ส่งข้อมูลชุดแรกเช่นกัน เมื่อข้อมูล
ไปถึงปลายทางในเวลาที่ต่างกัน ภาครับจะทำการรวมข้อมูลเหล่าน้ันเข้าด้วยกัน ซึ่งการรวมและแยก
ความแตกต่างทางเฟสหรือเวลาทำได้ด้วยการใช้ DSP ดังนั้นยิ่งมีเส้นทางการสูญเสียที่มากขึ้นการ
ทำงานของสายอากาศที่ใช้เทคโนโลยี MIMO ก็จะยิ่งได้สัญญาณที่ดีข้ึน 
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2.4.4 สายอากาศเก่ง 

 สายอากาศเก่งมักใช้การก่อลำคลื่นเพื ่อรับรู ้ตำแหน่งโนดข้างเคียง สายอากาศที่
นำมาใช้คือ สายอากาศประเภทแถวลำดับ สายอากาศแถวลำดับประกอบไปด้วยองค์ประกอบที่มี  
แบบรูปการแผ่พลังงานชนิดเดียวกัน เช่น สายอากาศไดโพล (Dipole) การจัดเรียงตัวมักจะใช้      
การจัดเรียงตัวที่มีอยู่ในรูปแบบเรขาคณิตเพื่อง่ายต่อการควบคุม ในแต่ละองค์ประกอบมีกระแสไฟฟ้า
ที่ไหลผ่านที่แตกต่างกันเพื่อทำให้เฟส (Phase) ไม่ต่างกัน การปรับเฟสเป็นการถ่วงน้ำหนักเพื่อสร้าง
แบบรูปการแผ่พลังงานให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานชี ้ทิศทางไปยังทิศทางที ่ต้องการ  ระหว่าง
องค์ประกอบจะถูกออกแบบให้เหมาะสมกับทิศทางที่ต้องการ ซึ่งขึ้นกับฟังก์ชันของความยาวคลื่น 
ดังนั้นส่วนใหญ่แล้วขนาดของสายอากาศแถวลำดับมักจะแปรผันตามความยาวคลื่นที่ถูกนำไปใช้งาน 
ซึ ่งแบบรูปการแผ่พลังงานโดยรวมจะพิจารณาจากจำนวนองค์ประกอบ ระยะห่างระหว่าง
องค์ประกอบ รูปร่างในการจัดเรียงองค์ประกอบ แอมพลิจูด (Amplitude) และเฟสที่ใช้ในแต่ละ
องค์ประกอบ 

 สายอากาศแถวลำดับสามารถรองรับการทำงานได้ในหลายความถ่ี ข้อได้เปรียบของ
สายอากาศแถวลำดับคือ สามารถควบคุมทิศทางแบบรูปการแผ่พลังงานได้ (Xi, Baoliang, et a, 
2020) ทำให้สามารถนำสายอากาศแถวลำดับมาใช้ในการรองรับผู้ใช้งานในเครือข่ายให้ได้มากข้ึน  
สายอากาศแถวลำดับใช้งานควบคู่กับเทคนิคการเข้าถึงเครือข่ายไร้สาย ข้อดีของสายอากาศประเภทนี้
คือ อัตราขยายของสายอากาศที่เกิดจากแบบรูปการแผ่พลังงานนั้นสูงมาก ดังที ่กล่าวไปข้างต้น
อัตราขยายที่ไดสู้งกว่าสายอากาศแบบดั้งเดิมและสามารถใช้งานร่วมกับเทคโนโลยี MIMO ดังนั้นจึงทำ
ให้หนึ่งความถ่ีรองรับผู้ใช้งานได้หลายผู้ใช้งาน เพื่ออธิบายการทำงานของสายอากาศแถวลำดับผู้วิจัย
จำเป็นต้องกล่าวถึงระนาบของคลื่น โดยปกติฮาร์มอนิก (Harmonic) ของสัญญาณจะถูกเขียนให้อยู่
ในรูปของสมการในเชิงมุมดังนี้ 

 
𝑓(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) = 𝐴ℝ{𝑒^𝑗𝜔𝑡}                                                           (2.2) 

 
โดยที่ 𝑓(𝑡)   คือ  ฟังก์ชันของสัญญาณ 
 𝐴       คือ  แอมพลจิูด 

𝜔        คือ  ความเร็วเชิงมมุ 
 𝑡     คือ เวลา 
ℝ        คือ  จำนวนจรงิของจำนวนเชิงซ้อน 
 

 ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการการแพร่กระจายของสัญญาณได้ดังนี้ 
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𝑓′(𝑡) = 𝐴′𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 ±
2𝜋

𝜆
𝑟) = 𝐴′ℝ{𝑒𝑗𝜔𝑡±𝑘𝑟}}                                     (2.3) 

 
โดยที่  𝑓′(𝑡)   คือ  ฟังก์ชันการแพร่กระจายของสญัญาณ 
 𝐴′       คือ  แอมพลจิูดของสัญญาณ 

𝑟         คือ  ระยะทางของการแพรก่ระจายคลื่น 
𝑘        คือ  เลขคลื่น 
𝜆         คือ  ความยาวคลื่น 

 
 เราสามารถเขียนเฟสของสัญญาณได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 𝜑′(𝑡) = 𝜔𝑡 ± 𝑘𝑟                                                                   (2.4) 
 
โดยที่   𝜑′(𝑡)  คือ  ฟังก์ชันเฟสของสัญญาณ 
 

 สายอากาศแถวลำดับแบบเชิงเส้นได้รับการศึกษาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1982 (Rudge, A. 
W., and Milne, 1982) สายอากาศจะมีองค์ประกอบที่วางระยะห่างเท่ากันตามเส้นตรงจำนวน N 
องค์ประกอบ แต่ละองค์ประกอบจะเป็นแหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าและสนามไฟฟ้า ระนาบคลื่นที่ผ่าน
จะกระทบกับองค์ประกอบ N องค์ประกอบ จากรูปที่ 2.14 ระนาบคลื่นที่มาตกกระทบองค์ประกอบที่ 
N-1 จะต้องเดินทางมาเป็นระยะ 𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜑) ในทำนองเดียวกันที ่องค์ประกอบที่ N-2 คลื ่นที ่มา       
ตกกระทบจะต้องเดินทางมาเท่ากับระยะ 2𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜑) เมื่อเรากำหนดให้เฟสที่องค์ประกอบ N คือ 
ศูนย์ ความต่างเฟสในแต่ละองค์ประกอบจะเท่ากับสมการที่ 2.5 

 
𝜑𝑖 = 𝑘0(𝑁 − 𝑖)𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜑)                                                 (2.5) 

 
โดยที่ 𝜑𝑖         คือ  มุมเฟสที่องค์ประกอบของสายอากาศ 
 𝜑         คือ  มุมเฟสทีมุ่มใด ๆ  
 𝑘0       คือ  เลขคลื่นในอากาศว่าง 

 𝑑         คือ  ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ 
 𝑖          คือ  ลำดับขององค์ประกอบตั้งแต่ 1 ถึง 𝑁 
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รูปที่ 2.14 องค์ประกอบของสายอากาศแถวลำดับ    

 
 สัญญาณที่รับได้จะเดินทางผ่านตัวกลางที่เช่ือมต่อกับองค์ประกอบ เช่น สายส่งและ

เซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) สัญญาณเชิงซ้อนที่ได้รับจากแต่ละองค์ประกอบและผ่านสายส่งมาแล้ว
สามารถเขียนได้เป็นดังสมการที่ 2.6  

 
𝑓𝑖(𝜑) = 𝑓𝑒(𝜑)𝑎𝑖𝑒

𝑗𝑘0(𝑁−𝑖)𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜑)                                              (2.6) 

 
โดยที่ 𝑓𝑖(𝜑)   คือ  ฟังก์ชันการแผ่พลังงาน 
 𝑓𝑒(𝜑)   คือ   ฟังก์ชันการแผ่พลังงานในรูปเชิงซ้อน 

 𝑎𝑖        คือ   แอมพลจิูด 
 

 ดังนั้น เมื่อรวมสัญญาณที่รบัได้ทั้งหมดสามารถเขียนให้อยู่ในรปูของผลรวมได้ดังสมการที่ 2.7 

 
𝑓(𝜑) = ∑ 𝑓𝑖(𝜑)

𝑁
𝑖 = 𝑓𝑒(𝜑)∑ 𝑒𝑗𝑘0(𝑁−𝑖)𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑁

𝑖                                           (2.7) 
 

โดยที่  𝑓(𝜑)    คือ  ฟังก์ชันผลรวมของการแผ่พลังงาน 
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ในการแสดงความสัมพันธ์ของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแถวลำดับ เราใช้ตัวแปร
อาร์เรย์แฟกเตอร์ (AF) อาร์เรย์แฟกเตอร์จะแสดงตำแหน่งและแสดงการถ่วงน้ำหนักของแต่ละ
องค์ประกอบในรูปแบบของฟังก์ชัน เราสามารถอ้างอิงจากสมการของสัญญาณที่ 2.7 เพื่อพิจารณา
เฉพาะองค์ประกอบของเฟสได้เป็นสมการดังนี้ 

 
𝑓𝑎(𝜑) = ∑ 𝑒𝑗𝑘0(𝑁−𝑖)𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑁

𝑖                                                               (2.8) 

 
โดยที่  𝑓𝑎(𝜑)   คือ  ฟังก์ชันการแผ่พลังงานเฉพาะเฟส 

 
 จากสมการที่ 2.8 เราจะได้สมการอาร์เรย์แฟกเตอร์ดังสมการที่ 2.9 
 

𝐴𝐹(𝜑) = 𝑓𝑎(𝜑) =
𝑠𝑖𝑛(𝜋

𝑁𝑑

𝜆0
𝑠𝑖𝑛(𝜑))

𝑠𝑖𝑛(𝜋
𝑑

𝜆0
𝑠𝑖𝑛(𝜑))

                                                   (2.9) 

 
โดยที่    𝜆0     คือ  ความยาวคลื่นของแสง 

 
 ในกรณีของสายอากาศแถวลำดับที ่มีองค์ประกอบในระนาบ x และระนาบ y อาร์เรย์        
แฟกเตอร์สามารถเขียนได้เป็นสมการที่ 2.10 
 

 𝐴𝐹𝑀,𝑁(∅,𝜑) = 𝐴𝐹𝑥,𝑦(∅, 𝜑) = {
𝑠𝑖𝑛(

𝑀

2
𝜑𝑥)

𝑀𝑠𝑖𝑛(
𝜑𝑥
2
)
}{

𝑠𝑖𝑛(
𝑁

2
𝜑𝑦)

𝑁𝑠𝑖𝑛(
𝜑𝑦

2
)
}                               (2.10) 

 
โดยที่   𝑁       คือ  จำนวนสายอากาศในแนวแกน x 
 𝑀       คือ  จำนวนสายอากาศในแนวแกน y 
 𝜑𝑥      คือ  มุมในการรับสัญญาณในแนวแกน x 
 𝜑𝑦      คือ  มุมในการรับสัญญาณในแนวแกน y 
 
 เพื่อหาสัญญาณที่รับได้เราสามารถใช้อาร์เรย์แฟกเตอร์คูณกับกำลังงานในแต่มุม ดังนั้น เรา
จะได้รับสัญญาณที่ได้ที่แท้จริง 
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2.5 กลไกการทำงานของคลื่นในวงจร 
การควบคุมคลื่นนั ้นเป็นการจำแนกสัญญาณ ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณภาคส่งหรือสัญญาณ

ภาครับ ปกติแล้วในสายส่งไม่ว่าคลื่นจะเดินทางมาจากฝั่งใดอาจมีการชนกัน แต่มีการลดทอนของ
สัญญาณที่เกิดขึ้นน้อย ดังนั้นสายส่งสัญญาณภาครับและสัญญาณภาคส่งสามารถใช้งานรวมกันได้ 
ตัวอย่างของการควบคุมสัญญาณในสายส่งคือ เซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) ซึ่งอาศัยเฟสของสัญญาณ
เพื่อทำให้เกิดการหักลบกันและอาศัยการใช้สนามแม่เหล็กในการช่วยควบคุมสัญญาณ ในแต่ละวิธีจะ
มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไป ในหัวข้อนี้เริ่มต้นอธิบายการทำงานของวงจรของสายแถวลำดับ
ร่วมกับเซอร์คูเลเตอร์ 

2.5.1 การส่งและรบัสัญญาณของสายอากาศแถวลำดบั 

 การทำงานในการส่งและการรับในวงจรของสายอากาศแถวลำดับจะเป็นดังรูปที่ 
2.15 เมื่อลูกศรเส้นประคือ ทิศทางการเดินทางของคลื่นสำหรับภาคส่ง ลูกศรเส้นทึบคือ เส้นทางการ
เดินทางของคลื่นสำหรับภาครับ หลังจากภาคส่งผ่านการแปลงสัญญาณจากสัญญาณดิจิทัล (Digital) 
มาเป็นสัญญาณแอนะล็อก (Analog) แล้ว สัญญาณจะถูกแบ่งออกไปยังเส้นทางขององค์ประกอบใน
แต่ละเส้นตามจำนวนองค์ประกอบที่มี ในขั้นตอนนี้สัญญาณจะถูกถ่วงน้ำหนักด้วยการเปลี่ยนเฟส 
ดังนั้นสัญญาณในแต่ละเส้นทางที่เดินทางไปถึงปลายของสายอากาศจะทำให้สัญญาณมีเฟสที่แตกต่าง
กัน เมื่อสัญญาณมีเฟสที่แตกต่างกันแล้วอาร์เรย์แฟกเตอร์จะเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีผลต่อสัญญาณที่
ส่งออกไปยังภาครับ ในทางกลับ กันเมื่อมีการรับสัญญาณเข้ามาในวงจร ที่ตำแหน่งของการปรับเฟส
จะทำหน้าที่ในการปรับเฟสให้เท่ากันเพื่อช่วยให้สามารถรวมสัญญาณได้ การทำงานในลักษณะนี้ทำให้
แบบรูปการแผ่พลังงานในภาครับและภาคส่งสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานได้เพียงแบบเดียว เนื่องจาก
ตัวถ่วงน้ำหนักที่ใช้งานเป็นชุดเดียวกัน 
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   รูปที่ 2.15 ไดอะแกรมการส่งสัญญาณด้วยสายอากาศ 

 

2.5.2 การแยกสัญญาณของภาครับและภาคส่ง 

 จากหัวข้อที ่แล้วเส้นทางของคลื่นในภาครับและภาคส่งจะซ้อนทับกัน ซึ ่งทำให้   
แบบรูปการแผ่พลังงานที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะเดียวกัน โดยจะข้ึนอยู่กับการถ่วงน้ำหนัก ดังนั้นในบทนี้
จะอธิบายเกี่ยวกับการแยกสัญญาณของภาครับและภาคส่งเมื่อมีสัญญาณที่ว่ิงสวนทางกัน เริ่มต้นจาก
วงจรแบ่งสัญญาณแบบ 4 พอร์ต เป็นวงจรที่อาศัยความต่างกันของเฟสเพื่อแยกสัญญาณดังรูปที่ 2.16 
พอร์ตที่ 1 ถึง พอร์ตที่ 4 คือ พอร์ตหรือจุดเชื่อมต่อของสัญญาณ เมื่อสัญญาณไหลเข้ามาในวงจร 
สัญญาณแต่ละพอร์ต สัญญาณจะเคลื่อนที่ไปยังทุกพอร์ตที่เป็นไปได้ เมื่อสัญญาณส่งเข้าไปยังพอร์ตที่ 
1 สัญญาณจะเดินทางไปยังพอร์ตที่ 2 ด้วยแอมพลิจูดที่สูงที่สุดที่เป็นไปได้ (ยังมีการสูญเสียที่เกิดจาก
การเดินทางบนตัวกลาง) ที่พอร์ตที่ 3 แอมพลิจูดจะต่ำที่สุด ซึ่งเท่ากับศูนย์และที่พอรต์ที่ 4 แอมพลิจูด
จะสูงที่สุด แต่เฟสจะตรงกันข้ามกันกับพอร์ตที่ 2 ดังสมการที่ 2.11  
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รูปที่ 2.16 วงจรแบ่งสัญญาณแบบ 4 พอร์ต 

 

𝑆 =
−𝑗

√2
(

0 1 0 −1
1 0 1 0
0 1 0 1
−1 0 1 0

)                                                              (2.11) 

 
  จากสมการที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าสัญญาณในวงจรเมื่อเดินทางด้วยระยะทางที่ต่างกัน
จะทำให้เฟสและแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย วิธีนี้จะซับซ้อนในการออกแบบวงจร ซึ่งทำให้ใน
หลายงานวิจัยนิยมใช้การควบคุมสัญญาณด้วยวิธีอื่น 

 วิธีที่นิยมในการควบคุมสัญญาณคือ เซอร์คูเลเตอร์ องค์ประกอบของเซอร์คูเลเตอร์ 
ที่ดีมักใช้วัสดุจากแม่เหล็ก เนื่องจากคุณสมบัติของแม่เหล็กที่มีความเกี่ยวข้องกับการแผ่พลังงาน ซึ่ง
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังสมการที่ 2.12 

 
𝛻 × 𝑩 = 𝜇0𝐽 + 𝜇0휀0

𝜕𝑬

𝜕𝑡
                                                                         (2.12) 

 
โดยที่   𝑩     คือ  ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหลก็ 
 𝑬     คือ  สนามไฟฟ้า 
 𝜇0   คือ  สภาพซึมซาบทางแม่เหลก็ของอากาศว่าง 
 𝐽     คือ  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
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 เมื่อคลื่นในอากาศว่างเดินทางมาเจอสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ประกอบไปด้วยฟลักซแ์ม่เหล็กไฟฟ้าและมีสนามไฟฟ้าอยู่ด้วย กระแสไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนทิศทาง
และเปลี่ยนแอมพลิจูด คุณสมบัติเหล่าน้ีทำให้แม่เหล็กมีคุณสมบัติในการควบคุมทิศทางของคลื่นและ
ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในเซอร์คูเลเตอร์ เซอร์คูเลเตอร์ถูกศึกษามาเป็นจำนวนมากและเกี่ยวกับแม่เหล็ก
มักใช้แม่เหล็กเฟอร์ไรท์ (Ferrite) มาควบคุมสัญญาณ (Shams, Shoukry I., and et al, 2021)      
ดังรูปที่ 2.17 รูปแบบส่วนใหญ่ที่ออกแบบมักใช้ลักษณะที่คล้ายกับตัว Y ซึ่งเป็นการประยุกต์การ
เคลื่อนที่ของคลื่น โดยนับเป็นจำนวนเท่าของความยาวคลื่น  

 

 
รูปที่ 2.17 เซอร์คูเลเตอร์โครงสร้าง Y (Shams, Shoukry I., and et al, 2021)        

 

 
  รูปที่ 2.18 ไดอะแกรมของเซอร์คูเลเตอร ์
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 จากรูปที ่ 2.18 จะมีลักษณะเป็น 3 พอร์ตที ่ทำงานแยกกัน เราสามารถอธิบาย
ความสามารถของเซอร์คูเลเตอร์ได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณถูกส่งเข้าไปยังที่พอร์ตที่ 1 สัญญาณจะถูก        
ส่งต่อไปยังพอร์ตที่ 3 เพียงอย่างเดียว ถึงแม้ว่าพอร์ตที่ 3 จะเชื่อมต่ ออยู่กับสายส่งเดียวกันก็ตาม 
เนื่องจากสนามไฟฟ้าที่ถูกบังคับจากคุณสมบัติแม่เหล็ก เมื่อการส่งสัญญาณในรูปแบบนี้เกิดขึ้นเรา
สามารถจำลองได้ว่าภาคส่งคือ สัญญาณที่เข้ามาจากพอรต์ที่ 1 แล้วสัญญาณภาครับคือ สัญญาณที่เข้า
มาจากพอร์ตที่ 2 สัญญาณทั้งสองจะถูกแยกออกจากกันอย่างสิ้นเชิง ถึงแม้จะอยู่บนตัวกลางที่เป็น
สายส่งเดียวกันดังสมการที่ 2.13 

 

𝑆 =
−𝑗

√2
(
0 1 0
0 0 1
1 0 0

)                                                                        (2.13) 

 
 ในทางปฏิบัติแล้วเป็นไปไม่ได้เลยที่สัญญาณที่อยู่ในเซอร์คูเลเตอร์จะไม่รบกวนกัน 

ดังนั้นปกติเราจะมีค่าที่ยอมรับได้ ซึ่งข้ึนอยู่กับงานที่ถูกนำไปใช้ 
 

2.6 แบบจำลองสายอากาศและช่องสัญญาณ 
ในการพัฒนาเครือข่ายไร้สายจำเป็นอย่างยิ ่งที่ต้องมีการวัดผลของเครือข่ายไร้สาย ไม่ ว่า

นักวิจัยจะพัฒนาสิ่งใดมาใช้ในเครือข่ายไร้สาย นักวิจัยจำเป็นต้องมีการทดสอบ ในทางปฏิบัติการวัด
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายขนาดใหญ่ไม่สามารถทำได้ ดังนั้นจึงมีวิธีการประเมิน
เครือไร้สายขนาดใหญ่ด้วยการใช้แบบจำลองเครือข่ายไร้สาย ในหัวข้อนี ้จะอธิบายถึ งวิธีการใช้
แบบจำลองเครือข่ายไร้สาย โดยประเมินเครือข่ายไร้สายด้วยสายอากาศพื้นฐานตามมาตรฐาน IEEE 
802.11 

2.6.1 แบบจำลองสายอากาศและช่องสัญญาณ 

 แบบจำลองช่องสัญญาณประกอบไปด้วยตัวแปร เช่น การสูญเสียกำลัง (Path Loss) 
สัญญาณรบกวน (Noise) คลื ่นหลายวิถี (Multipath) และสัญญาณแทรกสอด ( Interference) 
กำหนดให้สายอากาศที่ถูกเปรียบเทียบมีอัตราขยายสูงสุดเท่ากับ 1  กำลังงานสูงที่สุดที ่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2.14 

 
𝑃𝑛 =

𝑃𝑇𝐻∝

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑡ℎ𝑅
∝                                                                                   (2.14) 

 

 
โดยที่   𝑃𝑛    คือ  กำลังงานของสัญญาณรบกวน 
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 𝑃𝑇    คือ  กำลังงานภาคส่ง 
 𝐻∝     คือ  ฟังก์ชันของความสงูที่คิดเทียบกบัสายอากาศภาครับและภาคส่ง 
 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑡ℎ    คือ  ค่าขีดแบ่งในการแยกสัญญาณ 
  𝑅      คือ  ระยะทางระหว่างภาครับและภาคส่ง 
 ∝      คือ  การสญูเสียกำลังตามระยะทาง 

 
 จากที่กล่าวไปข้างต้นการทำงานของสายอากาศแถวลำดับจำเป็นต้องใช้เทคนิค 

DOA เพื่อบอกทิศทางของสัญญาณที่รับได้ ดังนั้น แบบจำลองของการรับสัญญาณจากหลายสัญญาณ
ในแต่ละทิศทางจะถูกออกแบบด้วยฟังก์ชันของ DOA ดังนี้ 

 

𝑝(𝜙′) =

{
 
 

 
 

𝑊𝐿

√2�̂�𝜙′
𝑒
−
√2|𝜙′|

�̂�
𝜙′ |𝜙′| ≤ 2𝜋

0มุมใดๆ

                                                (2.15) 

 
โดยที่  𝑝(𝜙′)  คือ  ฟังชันของการหาสัญญาณภาครับ 
        𝑊𝐿        คือ  ค่าคงที่ 
      𝜙′       คือ  มุมอ้างองิ 
        �̂�𝜙′       คือ  มุมสำหรบัแบง่ช่องสญัญาณ 

 
การแผ่พลังงานของสายอากาศจะถูกจำลองด้วยค่าเปรียบเทียบเพื่อให้สอดคล้องกับ

แบบจำลองกำลังของสัญญาณรบกวน กำหนดให้แบบรูปการแผ่พลังงานนี้สรา้งขึ้นขณะที่ภาครับได้รับ
เฟรม RTS จากภาคส่งเพื ่อรอรับเฟรม DATA การรวมผลลัพธ์ของผลกระทบจากสายอากาศกับ
ช่องสัญญาณจะได้เขียนดังนี้ 

 
𝐺𝐹(∅) = ∫ 𝐺(∅)

2𝜋

0
𝑝(𝜙′ − ∅)𝜕∅                                                 (2.16) 

 
โดยที่ 𝐺𝐹(∅)  คือ  อัตราขยายของสายอากาศรอบทิศทาง 
      ∅       คือ  มุมแอซิมทั 
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 สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางไม่สามารถใช้งานสมการนี้ได้  
เนื่องจากทิศทางที่ใช้งานของสายอากาศแบบมีทิศทางจะอยู่ในระยะของมุมที่กำลังงานลดลง 3 dB 
ดังนั้นการคิดผลกระทบจากสายอากาศประเภทนี้จะถูกเฉลี่ยออกไปตามการใช้งานดังสมการต่อไปนี้ 

 
 𝐺𝑇𝑋 =

1

2𝜋
∫ 𝐺𝐹(∅)
2𝜋

0
𝜕∅                                 (2.17) 

 

 �̅�𝑇𝑋 =
1

2𝜋−
∅3𝑑𝐵
2

∫ 𝐺𝐹(∅)
2𝜋−

∅3𝑑𝐵
2

∅3𝑑𝐵
2

𝜕∅                                (2.18) 

 
โดยที่    𝐺𝑇𝑋    คือ อัตราขยายของสายอากาศมีทิศทางสำหรบัพื้นที่ 𝐴1 

 �̅�𝑇𝑋   คือ  อัตราขยายของสายอากาศมีทิศทางสำหรบัพื้นที่ 𝐴2 
 

 อัตราขยายของทั้งสองสมการนี้จะถูกนำไปคำนวณตามลักษณะการแบ่งในเชิงพื้นที่
สำหรับประเภทของสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง 

2.6.2 สมมุติฐานของเครือขา่ยไรส้ายสำหรับหาคู่การสื่อสาร 

 การประเมินเครือข่ายไร้สายด้วยแบบจำลองนั้นจำเป็นต้องกำหนดตำแหน่งโนดใน  
เครือข่ายไร้สาย ในแบบจำลองนี ้จะใช้การแบ่งพื ้นที ่จากแบบรูปการแผ่พลังงานที่สามารถเข้า     
เครือข่ายไร้สายได้ ซึ่งแบ่งเป็น 3 พื้นที่ ดังรูปที่ 2.19 การแบ่งพื้นที่แบบนี้จะมีส่วนช่วยทำให้การแยก
พื้นที ่ของการแทรกสอดชัดเจนขึ ้น ซึ ่งยังครอบคลุมถึงผลกระทบของที ่มีผลต่อโนดทั้งหมดใน  
เครือข่ายไร้สาย พื้นที่ 𝐴1 คือ พื้นที่ที่โนดไม่สามารถส่งกำลังงานไปถึงได้ ดังนั้นข้อสันนิษฐานคือ 
ขณะที่โนดมีการส่งเฟรม CTS แล้ว เฟรมดังกล่าวจะไปไม่ถึงโนดโดยรอบ ทำให้ไม่มีการอัพเดตข้อมูล
ในตารางการส่งของ DNAV  ดังนั้นพื้นที่บริเวณนี้มีโอกาสที่จะส่งข้อมูลเข้ามาอย่างไม่เป็นระเบียบและ
กลายเป็นสัญญาณแทรกสอดได้ ซึ่งสามารถมาจากทุกมุมของแบบรูปการแผ่พลังงานเมื่อสังเกตจาก
แบบรูปการแผ่พลังงานภาครับ ทั้งนี้ สัญญาณแทรกสอดนี้ไม่ได้เป็นที่ต้องการของเครือข่ายไร้สาย 
แน่นอนว่ามีความเป็นไปได้ที่ไม่ใช่ทุกโนดจะกลายเป็นสัญญาณแทรกสอดของเครือข่ายไร้ แต่ในกรณี
เปรียบเทียบนั้นแบบจำลองนี้กำหนดให้ทุกโนดในพื้นที่นี ้แทรกสอดกับโนดหลัก เพราะทำให้เกิด
สถานการณ์ที่โนดรับสัญญาณได้แย่ที่สุดจากการแทรกสอด ในพื้นที่ 𝐴2 คือ พื้นที่ในการทำงานของ
แบบรูปการแผ่พลังงาน ซึ่งสามารถสื่อสารกันในเครือข่ายไร้สายได้ ในพื้นที่นี้โนดสามารถหันลำคลื่น
หลักเพื่อเบี่ยงเบนการแทรกสอดได้ ซึ่งยังคงมีสัญญาณแทรกสอดเข้ามากระทบอยู่ โดยเกิดจากพูหลัง
และพูข้างของแบบรูปการแผ่พลังงาน ในพื้นที่ 𝐴3 คือ ส่วนที่ไม่เกิดสัญญาณแทรกสอดอย่างแน่นอน
หากใช้ความถ่ีเดียวกัน เนื่องจากบริเวณนี้จะถูกสัญญาณที่ปล่อยออกมาจากโนดหลัก ซึ่งมีพลังงานใน
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การส่งมากกว่าเข้าไปรบกวน ดังนั้น โนดในบริเวรนี้จึงไม่สามารถติดต่อสื่อสารได้ จากทั้ง 3 พื้นที่ที่
กล่าวมาสิ่งสำคัญหลักคือ สัญญาณแทรกสอดที่เราไม่สามารถรับรู้ปริมาณได้ ดังนั ้นการกำหนด
ปริมาณโนดกับพื้นที่จึงถูกนำมาใช้งาน 

 

 
รูปที่ 2.19 สมมุติฐานของเครือข่ายไรส้าย 

 

 เมื่อพิจารณาจากขอบเขตของโนดที่สามารถใช้งานได้จริงคือ พื้นที่ใน 𝐴2 ดังนั้นโนด
ทั้งหมดในเครือข่ายไร้สายจึงถูกกำหนดจากพื้นที่ในลักษณะของวงกลมดังสมการที่ 2.19 

 

𝑁𝑀 =
𝑅𝑀
2

𝑅2
2𝐶𝐿                                                           (2.19) 

 
โดยที่ 𝑁𝑀     คือ  จำนวนโนดทั้งหมดในเครือข่ายไร้สาย 
         𝐶𝐿      คือ  จำนวนคู่การสือ่สารที่เหมาะสมสำหรับเครือข่ายไรส้าย 
 𝑅𝑀      คือ  ระยะทางสงูทีสุ่ดของเครือข่ายไรส้าย 
 𝑅       คือ  ระยะทางสงูทีสุ่ดที่สายอากาศสามารถแผ่พลังงานไปถึงโนดรับ 

 
 นอกจากจำนวนโนดแล้วสิ่งที่ต้องพิจารณาในเครือข่ายไร้สายคือ  โครงสร้างของ

เครือข่ายไร้สาย ซึ่งสามารถกำหนดได้จากสมการที่ 2.20 
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𝛿(𝑟, ∅) = 
1

2𝜋𝑅𝑟
                                                           (2.20) 

 
โดยที่ 𝛿(𝑟, ∅) คือ  ฟังก์ชันการเลอืกทอโพโลย ี(Topology)  
 𝑟     คือ  ระยะทีส่ายอากาศสามารถติดต่อสื่อสารได้ตั้งแต่ 0 ถึง 𝑅 

 

 ดังนั้น ความหนาแน่นของโนดในเครอืข่ายไร้สายจึงเท่ากบัสมการต่อไปนี ้
 

𝐴𝑁(𝑟, ∅) = 𝑁𝑀 𝛿(𝑟, ∅)                                               (2.21) 
 

เราสามารถพิจารณาจากสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนได้ดังนี้ ที่พื้นที่ 𝐴1 

สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นมาจากลำคลื่นที่ไม่รู้ตำแหน่งของลำคลื่นที่แน่นอน แต่ถูกสันนิษฐานว่า  
อยู่ไกลจนเกินจะรับรู้ได้ ดังนั้น พลังงานที่ถูกส่งออกมาเพื่อเป็นสัญญาณแทรกสอดจึงสามารถอนุมาน
ได้ว่ามีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน เราจึงกำหนดกำลังงานด้วยการเฉลี่ยพลังงานจากทุกมุมได้ อัตราขยายที่
ถูกนำมาใช้มาจากสมการที่ 2.16 ที่พื ้นที่ 𝐴2 อัตราขยายที่ถูกนำมาใช้จะเป็นดังสมการที ่ 2.17  
เนื่องจากอยู่ในพื้นที่ที่สามารถบังคับลำคลื่นให้หันพูหลักออกไปได ้ดังนั้นกำลังงานของการแทรกสอด
ของแต่ละพื้นที่จะเป็นดังสมการที ่2.22 และ 2.23 ในพื้นที่ 𝐴3 กำลังงานของการแทรกสอดจะเท่ากบั 
ศูนย์ เนื่องจากผู้ใช้งานคนอื่นไม่สามารถใช้งานได้ โดยสามารถเขียนเป็นสมการในแต่ละพื ้นที ่ได้
ดังต่อไปนี ้

 
𝑃1 = ∫ ∫

𝑃𝑇𝐻∝𝐺𝑇𝑋𝐺𝑅

𝑟∝

𝑅𝑀

𝑅

2𝜋

0
𝐴𝑁(𝑟, ∅)𝑟𝜕𝑟𝜕∅𝜕𝜃                                   (2.22) 

 

𝑃2 = ∫ ∫
𝑃𝑇𝐻∝�̅�𝑇𝑋𝐺𝑅

𝑟∝

𝑅

𝑅𝐶(∅)

2𝜋−
∅3𝑑𝐵
2

∅3𝑑𝐵
2

𝐴𝑁(𝑟, ∅)𝑟𝜕𝑟𝜕∅𝜕𝜃                        (2.23) 

 
โดยที่    𝑃1   คือ  กำลังงานแทรกสอดจากพื้นที่ที่หนึ่ง 

 𝑃2   คือ  กำลังงานแทรกสอดจากพื้นที่ทีส่อง 

 𝜃     คือ  มุมเงย (Elevation) 
  𝐺𝑅   คือ  อัตราขยายของโนดภาครับ 

 
เมื่อรวมสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอดที่เกิดข้ึนที่ปลายของสายอากาศ ซึ่ง

กำหนดให้เท่ากับค่าขีดแบ่งของเครือข่ายไร้สายในภาครับจะได้สมการคู่โนดที่เกิดข้ึนดังสมการที่ 2.24 

 



 
42 

 

𝐶𝐿 =
2∝𝐺𝐴

2−1

2𝑆𝐼𝑁𝑅𝑡ℎ𝑅𝑀
2 𝑅∝−2(𝐾1𝐺𝑇𝑋𝐶1+𝐾2�̅�𝑇𝑋𝐶2)

                                       (2.24) 

 
โดยที่   𝐺𝐴    คือ  อัตราขยายของสายอากาศในคู่การสื่อสาร 

𝐾1 และ 𝐾2  คือ  ฟังก์ชันของระยะทาง 

𝐶1 และ 𝐶2  คือ  ฟังก์ชันของแบบรปูการแผ่พลังงาน 
 

2.6.3 แบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์ค่าวิสยัสามารถและความหน่วง 

แบบจำลองค่าวิสัยสามารถและความหน่วงมักพิจารณาจากฟังก์ชัน DCF อันดับแรก 
กลไกที่ถูกนำมาวิเคราะห์คือ การเข้าถึงเครือข่ายไร ้สายแบบสุ่ม ซึ ่งใช้ โปรโตคอล CSMA/CA            
ที่ประกอบไปด้วยเฟรม RTS และเฟรม CTS การวิเคราะห์จะใช้แบบจำลองจากแบบจำลอง Markov 
chain แบบจำลองเหล่าน้ีมักพัฒนาในส่วนของข้ันตอนวิธี (Algorithm) เช่น ขีดจำกัดของการส่งใหม่ 
เมื่อการส่งซ้ำถึงขีดจำกัดข้อมูลชุดน้ันจะไม่ถูกสง่อีกต่อไป ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเกี่ยวกับการหยุดตัวจับ
เวลาเพื่อเพิ่มขีดจำกัดของการส่งข้อมูล เมื่อตัวนับเวลาถูกหยุดนิ่งช่องสัญญาณจะอยู่ในสถานะไม่ว่าง 
หลังจากนั้นช่องสัญญาณจะกลับมาทำงานอีกครั้งเมื่อมีการตรวจพบว่าช่องสัญญาณว่าง ยังมีหลาย
งานวิจัยที่ศึกษากลไกการทำงานเหล่าน้ี โดยเริ่มต้นจากแบบจำลองแบบสองมิติ (Bianchi, Giuseppe, 
1998) แบบจำลองการเพิ่มขีดจำกัดการส่งซ้ำ (Wu, Haitao, et al, 2002) แบบจำลองหยุดตัวจับ
เวลาหลังจากการส่งซ้ำถึงที ่สุด (Ziouva, Eustathia, and Theodore Antonakopoulos, 2002) 
แบบจำลองที ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเฟรม RTS และเฟรม CTS (Yazid, Mohand, et al, 
2015) เป็นต้น อย่างไรก็ตามแบบจำลองพื้นฐานในมาตรฐาน IEEE 802.11 ได้กำหนดสถานะของ   
ตัวจับเวลาดังสมการต่อไปนี้ 

 
𝜏 =

2(1−2𝑝)

(1−2𝑝)(𝑊+1)+𝑝𝑊(1−(2𝑝)𝑚)
                                                   (2.25) 

 
โดยที่    𝑝     คือ  ความน่าจะเป็นในการส่งของข้อมูล 

         𝑊    คือ  ขนาดของขีดจำกัดการส่งซ้ำ 
 

ความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลอย่างน้อยหนึ่งครั้งเขียนได้ดังต่อไปนี้ 
 

𝑃𝑡𝑟 = 1 − (1 − 𝜏)
𝑛                                                          (2.26) 
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ความน่าจะเป็นที่ส่งข้อมูลสำเร็จจะเท่ากับสมการดังต่อไปนี้ 
 

𝑃𝑠 =
𝑛𝜏(1−𝜏)𝑛−1

𝑃𝑡𝑟
                                                     (2.27) 

 
โดยที่ 𝑛   คือ  จำนวนโนดทั้งหมดในเครือข่ายไร้สาย 

 
ความหน่วงของเครือข่ายไร้สายเท่ากับสมการต่อไปนี้ 
 

𝐸[𝜓] =
1

𝑃𝑡𝑟
− 1                                                       (2.28) 

 
ค่าวิสัยสามารถที่เกิดจากการส่งข้อมูลจะเป็นไปตามสมการที่ 2.29 

 
𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =

𝑃𝑆𝐸[𝑝]

𝐸[𝜓]+𝑃𝑆𝑇𝑆+(1−𝑃𝑆)𝑇𝑐
                                    (2.29) 

 
 ค่าวิสัยสามารถที่เกิดขึ้นเป็นการประเมินประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายโดยรวม  

ซึ ่งวิธีการนี ้ไม่ได้มีการนำผลกระทบจากแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศมาใช้งาน ดังนั้น        
วิธีการนี้จึงเป็นการประเมินเครือข่ายไร้สายแบบไม่เฉพาะเจาะจง 

 
ตารางที่ 2.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกบัแบบรปูการแผ่พลังงาน   

อ้างอิง 
ประเภท
เครือข่าย 

ประเภท
สายอากาศ 

แบบ
รูปการแผ่
พลังงาน 

จำนวน
โหมด 

หมายเหตุ 

(Cali, Federico, 
Marco Conti, 
and Enrico 
Gregori, 2000) 

ทุกเครือข่าย แบบดั้งเดิม 
มี/รอบ
ทิศทาง 

1 
จำนวนผู้เข้าที่สามารถถึง
เครือข่ายไร้สายได้แบบมีน้อย 

(Nasipuri, Asis, 
et al, 2000) 

เฉพาะกิจ แบบดั้งเดิม มีทิศทาง 1 
การใช้พื้นที่ซ้ำและระยะการ
ติดต่อสื่อสารลดลง 

(Fahmy, Nader 
S., and Terence 
D. Todd 2004) 

เฉพาะกิจ 

แถวลำดับ 

มีทิศทาง 1 

ความมีอิสระของสายอากาศ
ลดลง เม่ือเครือข่ายมีขนาดที่
ใหญ่ขึ้นจะส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการทำงาน 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกบัแบบรปูการแผ่พลังงาน (ต่อ) 

อ้างอิง 
ประเภท
เครือข่าย 

ประเภท
สายอากาศ 

แบบ
รูปการแผ่
พลังงาน 

จำนวน
โหมด 

หมายเหตุ 

(Mundarath, J.C, 
Parameswaran 
Ramanathan, 
and Barry D. 
Van Veen, 2004) 

เฉพาะกิจ แถวลำดับ มีทิศทาง 1 
ปริมาณของค่าวิสัยสามารถจะ
อ่ิมตัว เม่ือสายอากาศเพิ่ม
ปริมาณมากขึ้น 

(Huang, 
Zhuochuan, et 
al, 2005) 

ทุกเครือข่าย แถวลำดับ 
มี/รอบ
ทิศทาง 

1 
การใช้ช่องสัญญาณ 2 ช่อง
พร้อมกันเพื่อส่งข้อมูลทำให้
จำนวนช่องสัญญาณลดลง 

(Korakis, 
Thanasis, 
Gentian Jakllari, 
and Leandros 
Tassiulas, 2007) 

เฉพาะกิจ แบบดั้งเดิม มีทิศทาง 1 

มีความซับซ้อนในการใช้งาน
และความหน่วงเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากความล่าช้าของการ
ตรวจสอบการส่งข้อมูล 

(Chang, J-J., 
Wanjiun Liao, 
and T-C. Hou, 
2009) 

ทุกเครือข่าย แถวลำดับ 
มี/รอบ
ทิศทาง 

1 
เกิดปัญหาการปิดก้ันข้อมูลชุด
แรก 

(Shen, Jian, 
Sangman Moh, 
and Ilyong 
Chung, 2012) 

ทุกเครือข่าย แถวลำดับ 
มี/รอบ
ทิศทาง 

1 
อุปกรณ์รับสัญญาณและ
อุปกรณ์ส่งสัญญาณคนละชุด
กัน ทำให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่ม 

(Kim, J. D., 
David I. 
Laurenson, and 
John S. 
Thompson, 
2017) 

วายฟาย แถวลำดับ 
มี/รอบ
ทิศทาง 

2 

การทำงานของโปรโตคอล
จำเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์ที่
สามารถแยกสัญญาณได้
มากกว่าหน่ึงสัญญาณได้ ซ่ึง
ต้องมีสายอากาศจำนวนมาก 
ในการทำงาน 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกบัแบบรปูการแผ่พลังงาน (ต่อ) 

อ้างอิง 
ประเภท
เครือข่าย 

ประเภท
สายอากาศ 

แบบ
รูปการแผ่
พลังงาน 

จำนวน
โหมด 

หมายเหตุ 

(Alam, Md 
Nasre, et al, 
2021) 

ทุกเครือข่าย แถวลำดับ มีทิศทาง 1 

การใช้โปรโตคอลเพื่อเพิ่มการ
ใช้ซ้ำในเชิงพื้นที่จะมีส่วนช่วย
เพียงเล็กน้อย เม่ือลำดับการส่ง
ข้อมูลยังคงตั้งอยู่บนพื้นฐาน
การสื่อสารครั้งละโนด 

(Rukaiya, 
Rukaiya, et al, 
2021) 

เฉพาะกิจ แถวลำดับ มีทิศทาง 2 ใช้สายอากาศที่มีความซับซ้อน 

 

2.7 สรุป 
 เครือข่ายไร้สายเป็นเครือข่ายที่มีความสำคัญอย่างมากต่อการพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย์   
การติดต่อสื่อสารกันของอุปกรณ์ในเครือข่ายไร้สายนั้นจำเป็นต้องมีหลายส่วนทำงานร่วมกัน ดังนั้น
การพัฒนาเครือข่ายไร้สายด้านการลดสัญญาณแทรกสอดจึงมีส่วนช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครือข่ายไร้สาย ปัญหาที่พบมากที่สุดในเครือข่ายไร้สายคือ ปัญหาโนดซ่อนเร้นและปัญหาการไม่รับรู้
ของโนด ผลกระทบจากปัญหาเหล่าน้ีคือ จำนวนโนดที่สามารถใช้งานได้ในช่วงเวลาเดียวกันจะลดลง  
เวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลจะเพิ่มขึ้น ซึ่งการสูญเสียข้อมูลที่ส่งจากการส่งซ้ำนั้นจะเกินขีดจำกัด  ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อเครือข่ายไร้สายรุนแรงตามขนาดของเครือข่ายไร้สาย วิธีการลดผลกระทบต่อ
เครือข่ายไร้สายคือ การพัฒนาโปรโตคอล การพัฒนาวงจรสำหรบัทำงานร่วมกันระหว่างโปรโตคอลกบั
สายอากาศ และการพัฒนาสายอากาศ ถึงแม้ว่าทั้งสามส่วนนี ้จะมีวัตถุประสงค์ที ่แตกต่างกันใน     
การวัดผล แต่มีเป้าหมายเดียวกันคือ การเพิ่มประสิทธิ์ภาพของเครือข่ายไร้สายให้ดีขึ้น แนวโน้มที่
น่าสนใจของวิธีการลดผลกระทบของโนดซ่อนเร้น การลดผลกระทบของปัญหาไม่รับรู้ของโนด และ
การเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายคือ การควบคุมการทำงานของแบบรูปการแผ่พลังงาน เช่น 
ตารางที่ 2.1 ในการออกแบบโปรโตคอล มีหลายโปรโตคอลที่ใช้แบบรูปการแผ่พลังงานที่แตกต่างกัน
เพื่อส่งเฟรมในการสื่อสาร ซึ่งข้อจำกัดของวงจรสำหรับควบคุมสัญญาณที่ทำให้โปรโตคอลที่ถูกพัฒนา
ไม่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น โปรโตคอลถูกออกแบบมาเพื่อใช้แบบรปูการแผ่พลงังาน
ที่ต่างกัน (Kim, J. D., David I. Laurenson, and John S. Thompson, 2017) ต้องสลับการใช้งาน
แบบรูปการแผ่พลังงาน เพราะการใช้อุปกรณ์จะไม่สามารถสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานได้พร้อมกัน 
ถึงแม้ว่าจะใช้อุปกรณ์หรือเครื่องส่งมากกว่าสองชุด แต่การใช้งานสายอากาศแบบแยกกันทำงานจะ
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เกิดการแทรกสอดกันเอง ดังนั ้น งานวิจัยนี ้จ ึงได้เสนอการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานเพื่อ
ติดต่อสื่อสารแบบพร้อมกันให้กับโนด โนดจะสามารถสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานที่แตกต่างกันได้ใน
เวลาเดียวกันและโนดสามารถใช้งานความถี่เดียวกันได ้ทั้งนี้เป็นการนำงานโปรโตคอลและประเภท
สายอากาศที่มีอยู่แล้วมาใช้งาน ในงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไปยังการออกแบบการควบคุมคลื่นในวงจรและ
การวิเคราะห์ผลกระทบของเครือข่ายไร้สายจากการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานที่แตกต่างกัน 
งานวิจัยนี้ยังมีการเปรียบเทียบผลกระทบกับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบอื่นด้วยพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้อง เช่น ค่าวิสัยสามารถและความหน่วงของเครือข่ายไร้สาย 

 



 
บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.1 บทนำ 
 ในบทนี้อภิปรายเกี่ยวกับการทำงานของวงจรภาครับและวงจรภาคส่งที่สร้างแบบรูปการแผ่
พลังงานที่แตกต่างกัน แต่ยังสามารถใช้งานได้ในเวลาเดียวกัน บทนี้ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 
อุปกรณ์และแบบจำลอง ในส่วนของอุปกรณ์จะเป็นการอภิปรายถึงวิธีการทำงานของสัญญาณในวงจร 
โดยการออกแบบจะอยู่ระหว่างเครื่องส่งและสายอากาศ เป้าหมายหลักของส่วนนี้คือ ควบคุมการ
เคลื่อนที่ของสัญญาณระหว่างภาครับและภาคส่งให้แยกสัญญาณออกจากกัน ทั้งนี้ มีการป้องกันไม่ให้
เกิดการปนกันของสัญญาณ ส่วนที่สองคือ แบบจำลองเครือข่ายไร้สาย แบบจำลองถูกสร้างข้ึน      
เพื่อประเมิณความสามารถในการทำงานของวงจรต้นแบบเทียบกบัการไม่ใช้วงจร ทั้งนี้จะเปรียบเทียบ
ด้วยแบบรูปการแผ่พลังงานในเครือข่ายไร้สายเป็นหลัก 
 

3.2 วงจรสำหรับควบคุมการสร้างแบบรูปการแผ่พลังงาน 
ในหัวข้อนี้เราอภิปรายการทำงานของวงจร ซึ่งควบคุมการสร้างแบบรูปการแผ่พลังงาน 

งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์การทำงานวงจรดั้งเดิมเปรียบเทียบกับวงจรที่ใช้เซอร์คูเลเตอร์ ซึ่งหลักการ
ทำงานจะเป็นดังต่อไปนี้   

3.2.1 วงจรแบบดั้งเดิม 
  วงจรแบบดั้งเดิมประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนของเครื่องส่ง ซึ่งทำหน้าที่ส่ง
และรับสัญญาณจากสายส่ง ส่วนของสายส่งทำหน้าที่นำสัญญาณไปยังสายอากาศเพื่อออกอากาศ
ข้อมูลและรับสัญญาณจากผู้ใช้งานอื่น ส่วนของสายอากาศทำหน้าที่กระจายสัญญาณและรับสัญญาณ 
ในส่วนน้ีเป็นตัวกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงาน ไม่ว่าจะเป็นแบบรูปการแผ่พลังงานแบบช้ีทิศทางหรือ
รอบทิศทาง จากรูปภาพที่ 3.1 (ก) พอร์ตในแต่ละส่วนจะมีเพียงพอร์ตเดียว ดังนั้น แบบรูป          
การแผ่พลังงานจะสามารถสร้างออกมาได้แบบเดียว ถ้าต้องการสร้างแบบรูปการแผ่พลังงาน 2 แบบ 
พอร์ตที่ใช้ในแต่ละส่วนจะมีอย่างน้อย 2 พอร์ต เพราะต้องแยกสัญญาณภาครับและสัญญาณภาคส่ง
ดังในรูปที่ 3.1 (ข) ดังนั้น เพื่อทำให้วงจรแบบดั้งเดิมสามารถใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานได้ 2 แบบ
นั้น โนดจำเป็นต้องมีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมในด้านของอุปกรณ์ทั้งในด้านสายอากาศ สายส่ง และเครื่องส่ง 
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รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมของวงจรดั้งเดิมสำหรับการสร้าง (ก) แบบรูปการแผ่พลังงานเดียว (ข) แบบ

รูปการแผ่พลังงาน 2 แบบ 
 

 

รูปที่ 3.2 ไดอะแกรมและวงจรต้นแบบที่ใช้เซอร์คูเลเตอร์แบบสำเรจ็รปู 
 

3.2.2 วงจรท่ีใช้เซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) 
  เพื่อลดความซับซ้อนในการควบคุมสัญญาณของสนามไฟฟ้ากับแม่เหล็ก ลดความ
ซับซ้อนของวงจร และเพื่อเพิ่มความสามารถของสายอากาศให้สามารถสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานที่
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มีอัตราการขยายที่สูงข้ึนด้วยการใช้สายอากาศแถวลำดับ ดังนั้น งานวิจัยจึงใช้เซอร์คูเลเตอร์         
แบบสำเร็จรูปที่เป็นอุปกรณ์แบบพาสซีฟ จากรูปที่ 3.2 เซอร์คูเลเตอร์แบบสำเร็จรูปทำงานที่ความถี่ 
2.4 GHz สัญญาณส่งและสัญญาณรับจะถูกแยกกันอย่างชัดเจน ซึ่งชุดสายอากาศที่ใช้งานยังเป็นชุด
เดียวกัน ดังนั้นค่าใช้จ่ายสำหรับสายอากาศจะลดลงและอัตราขยายของการรับและการส่งจะเพิ่มข้ึน 
 

 
รูปที่ 3.3 การทำงานของวงจรต้นแบบที่ใช้เซอร์คูเลเตอร ์

 
  การทำงานของวงจรประกอบไปด้วยชุดอุปกรณ์เซอร์คูเลเตอร์ จำนวน 8 อุปกรณ์ 
อุปกรณ์ถ่วงน้ำหนักจำนวน 4 ถึง 8 อุปกรณ์ดังรูปที่  3.3 เส้นประยาวสีฟ้าคือ สัญญาณภาครับ 
อุปกรณ์จะรับสัญญาณที่ถูกส่งมาจากโนดอื่นผ่านสายอากาศจำนวน 4 ต้น สัญญาณภาครับในแต่ละ
เส้นทางจะผ่านเซอร์คูเลเตอร์ที่ทำหน้าที่แยกเส้นทาง ดังนั้นในส่วนนี้สัญญาณภาครับจะไม่ปนกับ
สัญญาณภาคส่ง สัญญาณภาครับจะถูกนำไปปรับแต่งสัญญาณด้วยตัวถ่วงน้ำหนักและถูกส่งไปยัง
อุปกรณ์รวมสัญญาณ เส้นประสั้นสีแดงคือ สัญญาณภาคส่ง เครื่องส่งจะส่งสัญญาณผ่านอุปกรณ์    
รวมสัญญาณ ซึ่งจะถูกส่งไปยังกิ่งวงจรทั้ง 4 เส้นทาง โดยแต่ละกิ่งจะมีอุปกรณ์ถ่วงน้ำหนักเพื่อ
ปรับแต่งเฟสก่อนทีจ่ะส่งไปออกอากาศที่สายอากาศแต่ละต้น ดังนั้น เฟสที่เครื่องส่งได้ส่งออกและเฟส
ที่เครื่องส่งรับได้รับจะแตกต่างกัน ซึ่งทำให้เกิดแบบรูปการแผ่พลังงานได้ที่แตกต่างกัน 
 

3.3 การหาค่าถ่วงหนัก 
 งานวิจัยนี้ค่าถ่วงน้ำหนักใช้การจำลองด้วยโปรแกรม Matlab ดังรูปที่  3.4 การจำลอง
ประกอบไปด้วยสายอากาศไดโพลจำนวน 4 ต้น ค่าถ่วงน้ำหนักจะถูกคำนวณแยกกันระหว่าง      
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แบบรูปการแผ่พลังงานภาครับและภาคส่ง กำหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละต้นเท่ากับ
ครึ่งความยาวคลื่นค่าถ่วงน้ำหนักของสายอากาศประเภทแถวลำดับแบบ N×M  ต้น  N  และ M  คือ 
จำนวนสายอากาศแถวลำดับในระนาบแกน x และระนาบแกน y โดยสมการสัญญาณที่ปลาย
สายอากาศสามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 3.4  ภาพการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานเพื่อหาค่าถ่วงน้ำหนัก (ก) กราฟแอมพลิจูดแบบ  

รูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง (ข) ภาพทิศทางของแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง
ที่ควรจะเป็นจากการถ่วงค่าน้ำหนัก (ค) กราฟแอมพลิจูดแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบ 
ทิศทาง (ง) ภาพทิศทางของแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางที่ควรจะเป็นจากการ
ถ่วงค่าน้ำหนัก 

 

𝑿 = 𝑒𝒋𝑚𝜋𝑑𝑐𝑜𝑠(∅)𝑒𝒋𝑛𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛(∅)                                                          (3.1) 
 

โดยที่    𝑛     คือ  ลำดับสายอากาศแถวลำดับในระนาบแกน x 
 𝑚     คือ  ลำดับสายอากาศแถวลำดับในระนาบแกน y 
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 𝑿      คือ  สัญญาณทีม่ากระทบทีส่ายอากาศ 
             Y      คือ  สัญญาณทีเ่ครือ่งส่งรบัได ้
          𝑊     คือ  ค่าถ่วงน้ำหนัก 

 
ดังนั้น สมการของการรวมสัญญาณที่เครื่องรับสามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 
 
  𝒀 = 𝑾𝑿                                                           (3.2) 
 
 ในการถ่วงน้ำหนักให้สายอากาศสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง เราใช้เทคนิคการ
กำหนดค่าถ่วงน้ำหนักให้เท่ากับ 𝑿′ เพื่อทำให้สัญญาณที่รับมากได้นั้นมีอัตราขยายสูงที่สุดในทิศทางที่
ต้องการ ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการเก็บค่าถ่วงน้ำไปใช้สำหรับการปรับเฟสที่อุปกรณ์ต้นแบบ 
 

 
รูปที่ 3.5  สถานการณ์ของเครือข่ายไร้สาย (ก) แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง (ข) แบบรูปการ
   แผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง (ค) แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางในภาคส่งและแบบ
   รอบทิศทางในภาครับ 
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3.4 แบบจำลองเครือข่ายไร้สาย 
 งานวิจัยน้ีเลือกใช้การประเมิณผลกระทบของวงจรต้นแบบ โดยกำหนดให้โนดติดตั้งอุปกรณ์
ต้นแบบให้กับโนดในเครือข่ายไร้สายทั้งหมด เนื่องจากการวัดผลกระทบในเครือข่ายไร้สายจริงมีต้นทุน
ที่สูงและมีข้อจำกัด ในหัวข้อนี้จะอภิปรายถึงการหาคู่โนดในเครือข่ายไร้สายที่ทำงานพร้อมกัน การหา
ค่าวิสัยสามารถ และการหาความหน่วงในเครือข่ายไร้สาย การประเมิณในข้ันตอนน้ีจะช่วยให้สามารถ
เปรียบเทียบข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบระหว่างวงจรต้นแบบกับวงจรทั่วไป 

3.4.1 การหาคู่โนดในเครือขา่ยไรส้าย 
  งานวิจัยนี้กำหนดเครือข่ายไร้สายดังรูปที่  3.5 เมื่อโนด S คือ โนดที่มีข้อมูลสำหรับ
ส่ง โนด D คือ โนดเป้าหมายในการรับข้อมลู จากรูป 3.5(ก) ในเครือข่ายไร้สายโนดติดตั้งสายอากาศที่
มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางในการรับและในการส่ง เมื่อโนด S และโนด D ผ่านการ
แลกเปลี่ยนเฟรม RTS/CTS เรียบร้อยแล้ว สถานะการณ์ของเครือข่ายไร้สายน้ีอยู่ในกระบวนการส่ง
เฟรม DATA การแทรกสอดที่เกิดข้ึนกับการสื่อสารของโนด S และโนด D นั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 3 
พื้นที่ (Babich, Fulvio, and Massimiliano Comisso, 2009) พื้นที่แทรกสอดที่ 1 มีรัศมีตั้งแต่ 𝑅 
ถึง 𝑅𝑀 ในพื้นที่นี้โนดที่อยู่ในเครือข่ายไร้สายจะไม่สามารถรับเฟรม CTS ได้อย่างถูกต้อง เนื่องจาก
ระยะทางสูงสุดที่โนด S สามารถส่งข้อมูลได้ ดังนั้น เป็นไปไม่ได้เลยที่จะบอกถึงทิศทางและกำลังงาน 
ในการส่งของโนดที่ส่งมาแทรกสอด กรณีที่แย่ที่สุดคือ ทุกโนดใช้ทิศทางที่มีกำลังงานสูงที่สุดช้ีเข้ามา
แทรกสอด อัตราขยายของสายอากาศจึงคิดจากกำลังที่มากที่สุดที่ตกกระทบการส่ง ในพื้นที่       
แทรกสอดที่ 2 รัศมีตั้งแต่ 𝑅𝐶(∅) ถึง 𝑅 โนดทุกโนดในพื้นที่นี้ได้รับเฟรม CTS อย่างถูกต้อง ดังนั้น  
ในกรณีที่แย่ที่สุดแบบรูปการแผ่พลังงานที่จะแทรกสอดการสื่อสารนี้ได้คือ ส่วนของพูข้างและพูหลัง
ของแบบรูปการแผ่พลังงาน โดยใช้พื้นที่นอกมุม HPBW เป็นเกณฑ์ ซึ่งมุม HPBW คือ มุมที่กำลังงาน
ของสัญญาณลดลงครึ่งหนึ่ง พื้นที่ที่ 3 รัศมีตั้งแต่ 0 ถึง 𝑅𝐶(∅) โนดในบริเวณนี้จะอยู่ภายใต้แบบ
รูปการแผ่พลังงานของโนด S ดังนั้นโนดในพื้นที่ เหล่านี้จะได้รับเฟรม CTS ที่ ถูกต้อง รวมถึง
ช่องสัญญาณในบริเวณนี้จะอยู่ในสถานะไม่ว่าง เนื่องจากการใช้งานของโนด S และ D พื้นที่บริเวณนี้
จะไม่เกิดการแทรกสอดจากโนดอื่น สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในพื้นที่          
การแทรกสอดที่ 2 และพื้นที่การแทรกสอดที่ 3 จะมีขนาดเท่ากัน ดังนั้นพื้นที่การแทรกสอดที่เกิดจาก
แบบรูปการแผ่พลังงานนี้จะมีเพียงพื้นที่เดียว สถานะการณ์จากแบบจำลองที่กล่าวมานั้นใช้ร่วมกับ
แบบรูปการแผ่พลังงานในภาครับและภาคส่งที่เหมือนกัน เนื่องจากขณะที่โนด S ส่งข้อมูลอยู่นั้น โนด 
S จะไม่สามารถรับข้อมูลจากโนดอื่นได้ สำหรับการทำงานของวงจรที่งานวิจัยน้ีนำเสนอ ขณะที่โนด S 
ส่งเฟรม DATA อยูน่ั้น โนด S ใช้แบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทศิทางและโนด S จะเปิดรับข้อมูลจาก
โนดอื่นโดยใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ดังนั้นพื้นที่การแทรกสอดที่ 2 และพื้นที่การ
แทรกสอดที่ 3 จะสัมพันธ์กับ 𝑅𝐶(∅) ที่สูงที่สุดในแต่ละมุม 
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  จากสถานการณ์ของเครือข่ายไร้สายที่มี โนดจำนวนมาก กระบวนการวิเคราะห์
จำนวนคู่โนดจากเครือข่ายไร้สายดังกล่าวจะเป็นดังรูปที่ 3.6 ข้ันตอนการเลือกแบบรูปการแผ่พลังงาน
มาจาก 2 ที่คือ เลือกจากแบบจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานและเลือกจากการวัดผลจากสายอากาศ
จริง ตัวแปรที่ถูกเก็บมาคือ อัตราขยายในแต่ละมุมตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา โดยสุ่มทีละ 1 องศา 
ข้ันตอนที่ 2 คือ การคำนวณจำนวนคู่โนดที่เป็นไปได้ในเครือข่ายไร้สาย ในข้ันตอนน้ีมีความเป็นไปได้ที่
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางจะมีผลกระทบที่ดีกว่าแบบมีทิศทาง ดังนั้นเพื่อให้สอดคล้อง
กับความเป็นจริงที่สายอากาศแบบมีทิศทางจะมีคู่โนดจำนวนมากกว่า ดังนั้นจึงมีการใช้ข้ันตอนในการ
วิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลคู่โนด 
  จากพื้นที่การแทรกสอดที่ 1 ในกรณีของแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางมี           
การแทรกสอดที่เกิดข้ึนจากโนดหนึ่งโนด โดยวิเคราะห์จากกำลังงานรับที่โนด S ได้ดังนี ้

 
𝑃𝐼1 =

𝑃𝑇𝐻∝𝐺𝑇𝐺𝑅(∅)

𝑟∝
                                 (3.3) 

 
โดยที่ 𝑃𝐼1    คือ  กำลังงานจากสัญญาณแทรกสอดในพื้นที่ที่ 1 
 𝑃𝑇      คือ  กำลังงานสง่ของโนดทีเ่ข้ามาแทรกสอด 
 𝐺𝑇      คือ  อัตราขยายของสายอากาศที่สง่สญัญาณมาแทรกสอด           

 𝐺𝑅(∅) คือ  อัตราขยายของสายอากาศโนด S 
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รูปที่ 3.6 ไดอะแกรมการหาคู่โนดในเครือข่ายไรส้าย 

 

การหาผลรวมกำลังงานแทรกสอดที่โนด S รับไดจ้ากพื้นที่แทรกสอดจากพื้นที่ 1 จะ
เขียนได้ดังสมการที่ 2.22 อัตราขยายภาคส่งใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง ซึ่งใช้ค่าของ
อัตราขยายด้วยเงื่อนไขการแทรกสอดที่สูงที่สุด สำหรับการแทรกสอดของแบบรูปการแผ่พลังงาน 
แบบรอบทิศทางนั้น อัตราขยายของสายอากาศที่จำลองใช้การเฉลี่ยดังสมการที่ 2.17 (แบบรูป     
การแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในอุดมคตินั้น ทุกทิศทางอัตราขยายจะมีขนาดที่เท่ากัน แต่ในกรณี
วัดผลไม่สามารถจำลองทุกโนดในเครือข่ายไร้สายได้ ดังนั้น การประมาณค่าอัตราขยายจึงถูกกำหนด 
ดังสมการที่ 2.17) สำหรับกำลังงานแทรกสอดพื้นที่ 2 โนดได้รับข้อมูลตำแหน่งและข้อมูลทิศทางของ
การส่งข้อมูลของโนด S ถูกต้อง ดังนั้น อัตราขยายของสายอากาศในภาคส่งจึงคำนวณเฉพาะพูหลัง
และพูข้างดังสมการที่ 2.18 พื้นที่ที่ 3 ของแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางนั้น กำลังงาน 
แทรกสอดจะเท่ากบั 0 เนื่องจากอยู่ในขอบเขตการสง่ข้อมลูของโนด S สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงาน
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แบบมีทิศทางและแบบที่งานวิจัยน้ีเสนอจะเป็นดังสมการที่ 2.23 เพื่อที่จะประเมิณ 𝑅𝐶(∅) เราจะ
ประเมิณจากจำนวนโนดที่ใช้งาน 𝑅𝐶(∅) สามารถประเมิณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
𝑅𝐶(∅) = 𝑅[𝐺𝑇𝐺𝑅(∅)]

𝛼                                                           (3.4) 
 

นอกจากนี้สำหรับกำลังงานของโนดเป้าหมายที่รับข้อมูลกับโนด S จะเท่ากับสมการต่อไปนี้  
 

𝑃𝐷 =
𝑃𝑇𝑆𝐻∝𝐺𝑡𝑥𝐺𝑟𝑥

𝐷∝
                                                      (3.5) 

 
โดยที่ 𝑃𝐷     คือ  กำลังงานที่รบัได้ของโนด S กบัโนดเป้าหมาย 
     𝑃𝑇𝑆    คือ  กำลังงานสง่จากโนดเป้าหมาย 
 𝐺𝑡𝑥    คือ  อัตราขยายของสายอากาศที่โนด S 
        𝐺𝑟𝑥    คือ  อัตราขยายของสายอากาศที่โนดส่ง 
  𝐷    คือ  ระยะทางระหว่างโนด S และโนดสง่ 

 
 ในงานวิจัยน้ีโนด S จะสุ่มเลือกคู่โนดภายในพื้นที่ที่สามารถใช้งานได้ ดังนั้นระยะทางระหว่าง
โนดจะถูกอธิบายด้วยสมการดังต่อไปนี้ 
 

𝐷 = ∫ (∫
1

2𝜋𝑅𝑐𝑟
𝑟𝑑∅

2𝜋

0
)𝑑𝑟

𝑅

0
                              (3.6) 

 
 ที่ปลายสายอากาศแถวลำดับของโนดภาครับ นั้น อัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนและสัญญาณแทรกสอด (𝑆𝐼𝑁𝑅) สามารถเขียนได้ดังนี้  
 

𝑆𝐼𝑁𝑅 =
𝑃𝐷

𝑃𝐼1+𝑃𝐼2+𝑃𝐼3+𝑃𝑁
                                          (3.7) 

 
โดยที่   𝑃𝐼1  คือ  กำลังงานแทรกสอดจากพื้นที่ที่ 1 
         𝑃𝐼2    คือ  กำลังงานแทรกสอดจากพื้นที่ที่ 2 
         𝑃𝐼3    คือ  กำลังงานแทรกสอดจากพื้นที่ที่ 3 
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อัตราขยายของสายอากาศภาคส่งและภาครับสามารถประมาณได้จากกำลังงานที่อยู่ในครึ่งคลื่น ซึ่ง 
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางประมาณอัตราขยายของสายอากาศได้ดังนี้ 
 

𝐺𝑡𝑥 = 𝐺𝑟𝑥 = 𝐺𝐴 =
1

2𝜋
∫ 𝐺(∅)𝑑∅
𝜙3𝑑𝑏
2

−
𝜙3𝑑𝑏
2

                                                      (3.8) 

 
โดยที่  𝐺𝐴    คือ  อัตราขยายของสายอากาศ 
      𝐺(∅)   คือ  อัตราขยายของสายอากาศในแต่ละมมุ 

 
กำหนดให้อัตราขยายของสายอากาศภาคส่งและภาครับคือ 𝐺𝐴𝑇  และ 𝐺𝐴𝑅 เมื่อรวมสมการที่ 

(2.22) (2.23) และ (3.4-3.8) แล้วคู่โนดที่สามารถทำงานที่พร้อมกันในเครือข่ายไร้สาย เขียนได้ดัง
สมการสมการที่ 3.9  

 
𝐶𝐿 =

(2𝛼𝐺𝐴𝑇𝐺𝐴𝑅−1)

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑇𝐻𝑅𝑐
∝(𝐴+𝐵)

                                           (3.9) 

 
โดยที่  𝑆𝐼𝑁𝑅𝑇𝐻 คือ   ค่าขีดแบ่งที่เครือ่งส่ง 
 นอกจากนี้ 𝐴 และ 𝐵 มีค่าดังต่อไปนี้ 
 

𝐴 =
𝐺𝑇𝑋𝑅𝑚

𝜋𝑅2
∫ ∫ 𝐺𝐹(∅)𝑟

−𝛼𝑅𝑚

𝑅
𝑑𝑟

2𝜋

0
𝑑∅                                     (3.10) 

 

𝐵 =
�̅�𝑇𝑋𝑅𝑚

𝜋
∫ ∫

𝐺𝐹(∅)𝑟
−𝛼

𝑅𝐶
2(𝜙)

𝑅

𝑅𝑐(𝜙)
𝑑𝑟

2𝜋−
𝜙3𝑑𝑏
2

𝜙3𝑑𝑏
2

𝑑∅                                  (3.11) 

 
คู่โนดที่สามารถส่งข้อมูลพร้อมกันได้ในงานวิจัยบทนี้จะบ่งบอกสมรรถนะของเครือข่ายไร้

สายตามจำนวนของคู่โนด แตเ่พื่อแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของแบบรูปการแผ่พลังงานที่ต่างกันเทียบ
กับแบบอื่นนั้น ในหัวข้อถัดไปเราจะอภิปรายถึงพารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์เครือข่ายไร้สายในภาพรวม 
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รูปที่ 3.7 แบบจำลอง Markov 

 
 3.4.2 ค่าวิสัยสามารถและความหน่วงของเครือข่ายไร้สาย 
  สำหรับเครือข่ายไร้สายค่าวิสัยสามารถคือ ปริมาณของข้อมูลที่สามารถส่งได้ในหนึ่ง
หน่วยเวลา ปริมาณข้อมูลเหล่านี้มาจากโนดใดก็ได้ ซึ่งขนาดของค่าวิสัยสามารถจะเป็นตัวบ่งบอก
ความสามารถของเครือข่ายไร้สาย ค่าวิสัยสามารถนั้นสามารถดูระหว่างอุปกรณ์หนึ่งคู่เพื่อวัดผล  
สำหรับเครือข่ายไร้สายขนาดใหญ่จำนวนคู่โนดและทอโพโลยีมีจำนวนมาก ซึ่งมีความหลากหลาย    
ในการใช้งาน ดังนั้นการวัดโดยติดตั้งอุปกรณ์จริงเป็นไปได้ยากและมีความซับซ้อนในการกำหนดให้
เกิดการส่งของโนดอย่างอิสระ ทำให้งานวิจัยน้ีเลือกที่จะสรา้งแบบจำลองการวิเคราะห์เครือข่ายไร้สาย
ด้วยจำนวนคู่โนด ซึ่งยังคงรักษาผลกระทบจากแบบรูปการแผ่พลังงานไว้ 
  ผลลัพธ์ที่ได้จากการหาคู่โนดที่สามารถทำงานได้พร้อมกันในหัวข้อก่อนหน้าน้ี คู่โนด
ใช้เพื่อหาผลรวมของค่าวิสัยสามารถและความหน่วงของเครือข่ายไร้สายในสภาพแวดล้อมการส่ง
หลายช่วง  ซึ่งเทคนิคการเข้าถึงเครือข่ายไร้สายด้วยโนดจำเป็นต้องใช้เฟรมที่สอดคล้องกับมาตรฐาน         
IEEE 802.11 DCF ซึ่งใช้เฟรม RTS และเฟรม CTS ดังนั้นเฟรมดังกล่าวจะถูกนำมาใช้ในแบบจำลองนี้ 
แบบจำลองนี้จะมองข้ามการนับถอยหลังของตัวจับเวลาที่โนดต้นทาง โดยกำหนดให้ s(t) และ b(t) 
เป็นกระบวนการสุ่มของตัวจับเวลาและตัวนับถอยหลังที่เวลา t ดังนั้น เราสามารถเขียนกระบวน    
การสุ่มให้อยู่ในรูปของลำดับ 2 มิติได้ดังนี้ คือ {s(t), b(t)} ในงานวิจัยนี้ใช้แบบจำลอง Markov เพื่อ
อธิบายการทำงานดังรูปที่ 3.7 กำหนดให้ m คือจำนวนมากที่สุดที่โนดจะส่งซ้ำ โดยใช้สำหรับกรณีที่
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การส่งเดิมเกิดความผดิพลาด p คือ ความน่าจะเป็นแบบมีเงือ่นไขของโนดในการสง่แลว้เกิดการชนกนั  
𝑊𝑖  คือ ขนาดของค่าการส่งซ้ำ ซึ่งจะเพิ่มข้ึน 2 เท่าทุกครั้งที่มีการส่งผิดพลาด ตัวจับเวลาจะเริ่มต้น
นับตั้งแต่ 0 ถึง 2𝑚(𝑊0  − 1) ซึ่งสามารถเขียนความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลง (Transition 
Probability) ได้ดังต่อไปนี้ 

 

{
 
 

 
 
𝑃{𝑗, 𝑘|𝑗, 𝑘 + 1} = 1, 𝑘 ∈ (0,𝑊𝑖  − 2) 𝑗 ∈ (0,𝑚 + 1)

𝑃{0, 𝑘|𝑗, 0} =
1−𝑝

𝑊0
, 𝑘 ∈ (0,𝑊0  − 1) 𝑗 ∈ (0,𝑚 + 1)

𝑃{𝑗, 𝑘|𝑗 − 1,0} =
𝑝

𝑊𝑖
, 𝑘 ∈ (0,𝑊𝑖  − 1) 𝑗 ∈ (1,𝑚 + 1)

𝑃{0, 𝑘|𝑚 + 1,0} =
𝑝

𝑊0
,                       𝑘 ∈ (0,𝑊𝑚  − 1)

                            (3.12) 

 
สำหรับเงื่อนไขการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอของแบบจำลอง Markov สามารถเขียนเงื่อนไขได้
ดังต่อไปนี ้
 

𝑏𝑗,𝑘 = 𝑙𝑖𝑚𝑡 → ∞ 𝑃{𝑠(𝑡) = 𝑗, 𝑏(𝑡) = 𝑘}, 𝑗 ∈  (0,𝑚 + 1), 𝑘 ∈  (0,𝑊𝑖 − 1)          (3.13) 
 
สถานะของความน่าจะเป็นจะเขียนได้ดังสมการที่ 3.14 

 

 {

𝑏𝑗,0 = 𝑃𝑏𝑗,−1,0,                                    0 < 𝑗 ≤ 𝑚 + 1

𝑏𝑗,0 = 𝑃𝑗𝑏0,0,                                       0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚 + 1

𝑏0,0 = 𝑃𝑏𝑚+1,0 + (1 − 𝑃)∑ 𝑏𝑗,0                      
𝑗=𝑚+1
𝑗=0

                                 (3.14) 

 
สามารถรวมเงื่อนไขและเขียนสมการใหม่ได้เป็นดังสมการที่ 3.15 

 
 ∑ 𝑏𝑗, 0 =  (

1−𝑃𝑚+2

1−𝑃
)

𝑗=𝑚+1
𝑗=0 𝑏0,0                           (3.15) 

 
สำหรับเงื่อนไขการส่งใหม่สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3.16 
 
 𝑏𝑗,𝑘 =

𝑊𝑖 −𝑘 

𝑊𝑖
𝑏𝑗,0, 0 ≤ 𝑗 ≤  𝑚 + 1, 0 ≤  𝑘 𝑊𝑖 − 1                                 (3.16) 

 
 𝑏0,0 เขียนได้ดังสมการที่ 3.17 
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 𝑏0,0 =

2

𝑊0

(1−(2𝑃)𝑚+1)

(1−2𝑃)
+
2𝑚(𝑃𝑚+1−𝑃𝑚+2 )

(1−𝑃)
   +

1−𝑃𝑚+2

𝑊0(1−𝑃)

                                              (3.17) 

 
กำหนดให้ 𝜏 คือ ความน่าจะเป็นของการส่งข้อมูลของโนด เมื่อการรวมความน่าจะเป็นทั้งหมดต้ังแต่
สมการที่ 3.12 ถึง 3.17 ทำให้สามารถเขียนความน่าจะเป็นของการส่งข้อมูลของโนดได้ดังสมการที่ 
3.18 
 

  𝜏 =  2((1−2𝑝)(1−𝑝𝑚+2))

       𝑊0(1−(2𝑝)
𝑚+1)(1−𝑝)+𝑊02

𝑚(𝑝𝑚+1−𝑝𝑚+2)(1−2𝑝)+(1−2𝑝)(1−𝑝𝑚+2)
           (3.18) 

 
โดยที่    𝜏    คือ  ความน่าจะเป็นของการสง่ข้อมูลของโนด 

 
แบบจำลองนี้กำหนดเงื่อนไขของจำนวนโนดในเครือข่ายไร้สาย โดยจำนวนโนดในเครือข่ายไร้สาย 
ต้องมากกว่าจำนวนคู่โนดที่เหมาะสมสำหรับเครือข่ายไร้สายอย่างน้อยสองเท่า ซึ่งความหน้าจะเป็น 
ในการส่งข้อมูลที่โนดอย่างน้อยหนึ่งครั้ง ความน่าจะเป็นที่การส่งข้อมูลประสบความสำเร็จ และความ
น่าจะเป็นที่ข้อมูลเกดิการชนกันรวมถึงข้อผดิพลาดอื่นทีท่ำให้ข้อมลูทีส่่งไม่ประสบความสำเร็จสามารถ
เขียนได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 
 

𝒑𝑻𝑹 = (
𝑛
1
) (1 − (1 − 𝜏)𝑛)                                      (3.19) 

 

𝒑𝑺  =
∑ (

𝑛
𝑗 )

𝐶𝐿 

𝑗=1
𝜏𝑗(1−𝜏)𝑛−𝑗

𝒑𝑻𝑹
                                     (3.20) 

 

𝒑𝑪 =
∑ (

𝑛
𝑗)

𝑛
𝑗=𝐶𝐿+1

𝜏𝑗(1−𝜏)𝑛−𝑗

𝒑𝑻𝑹
                                      (3.21) 

 
โดยที่ 𝒑𝑻𝑹  คือ  ความน่าจะเป็นที่จะมีการสง่ข้อมลูอย่างน้อยหนึ่งครั้ง 
          𝒑𝑺  คือ  ความน่าจะเป็นที่การส่งข้อมูลประสบความสำเรจ็ 
          𝒑𝑪   คือ  ความน่าจะเป็นที่การส่งข้อมูลประสบความสำเรจ็ 
          𝑛     คือ  จำนวนโนดทั้งหมดในเครือข่ายไร้สาย 
 
เราสามารถเขียนค่าวิสัยสามารถและความหน่วงของเครือข่ายไร้สายได้ดังสมการที่ 3.22 และ 3.23 
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𝑻 =
𝒑𝑻𝑹𝒑𝑺𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒𝐵𝑟

(1−𝒑𝑻𝑹)𝜎+𝒑𝑻𝑹𝒑𝑺𝑇𝑆+𝒑𝑻𝑹𝒑𝑪𝑇𝐶
                               (3.22) 

 

𝑫 =
(
1

𝒑𝑻𝑹
−1)𝜎+𝒑𝑺𝑇𝑆+𝒑𝑪𝑇𝐶

𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒
                                       (3.23) 

 
โดยที่  𝑻    คือ  ค่าวิสัยสามารถของเครอืข่ายไร้สาย 
 𝑫    คือ  ความหน่วงของเครือข่ายไร้สาย  
 𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒    คือ  ขนาดของข้อมูลสำหรับส่ง 
 𝐵𝑟    คือ  อัตราเร็วการส่งข้อมลู 
 𝑇𝑆    คือ  ระยะเวลาทีส่่งข้อมลูสำเรจ็ 
 𝑇𝐶   คือ  ระยะเวลาทีส่่งข้อมลูล้มเหลว 

 
ค่าวิสัยสามารถและความหน่วงนี้เป็นการพิจารณาภาพรวมของเครือข่ายไร้สายในการใช้งานพร้อมกัน
ซึ่งมีประโยชน์ในการวิเคราะห์ความคุ้มค่าของสายอากาศที่นำไปใช้ในเครือข่ายไร้สาย 
 

 
รูปที่ 3.8 ไดอะแกรมการวัดแบบรูปการแผพ่ลงังาน (ก) ภาคส่ง (ข) ภาครับ 
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รูปที่ 3.9 การทดสอบตัวต้นแบบในห้องปฏิบัติการ 

 

3.5 การทดสอบอุปกรณ์ 
 ในหัวข้อนี้เราจะอภิปรายการวัดผลของอุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วน
คือ การวัดผลแบบรูปการแผ่พลังงานและการวัดผลค่าวิสัยสามารถจากสถานะการณ์ที่กำหนด ใน 
ส่วนแรก คือ การวัดการส่งผ่านในห้องปฏิบัติ โดยการเก็บค่า S พารามิเตอร์เพื่อเก็บผลของแบบ
รูปการแผ่พลังงาน ซึ่งแบบรูปการแผ่พลังงานถูกวัดในระนาบสนามไฟฟ้า หลังจากนั้น จึงนำไป
เปรียบเทียบกับการจำลองในบทที่ 4 ในส่วนที่สองคือ การเก็บผลการส่งข้อมูลด้วยการติดตั้งตัวดักจับ
ข้อมูลใน การส่งระหว่างอุปกรณ์ โดยติดตั้งวงจรต้นแบบให้กับโนดกลาง 

3.5.1 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรับและแบบส่ง 
  ในงานวิจัยนี้ได้กำหนดวิธีการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรับและแบบส่ง โดย   
ใช้สายอากาศแบบไดโพลจำนวน 1 ต้นเพื่อรอรับสัญญาณ ในการวัดเราหมุนสายอากาศที่เช่ือมต่อกับ
อุปกรณ์ต้นแบบเพื่อต้องการรับค่าในการส่ง ซึ่งถูกถ่วงน้ำหนักให้เป็นแบบรูปการแผ่พลังงาน       
แบบมีทิศทาง ในขณะเดียวกันเพื่อวัดความสามารถในการรับของตัวต้นแบบ งานวิจัยน้ียึดสายอากาศ
ไดโพลให้อยู่กับที่ นอกจากนี้ ยังให้สายอากาศไดโพลส่งสัญญาณไปยังตัวต้นแบบ ซึ่งตัวต้นแบบ       
ทำการหมุนดังรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 การวัดผลแบบนี้จะทำให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานทั้ง 2 ภาค
คือ ภาคการรับข้อมูลและภาคการส่งข้อมูล ซึ่งแบบรูปการแผ่พลังงานทำงานได้พร้อมกัน หลังจากนี้
ผลการทดสอบจะถูกนำไปวิเคราะห์ในบทที่ 4 
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3.5.2 การวัดค่าวิสยัสามารถ 
  เพื่อทดสอบการทำงานของตัวต้นแบบในสภาพแวดล้อมจริง งานวิจัยนี้จึงได้เก็บ   
ข้อมูลค่าวิสัยสามารถ โดยมีการจำลองสถานะการณ์ดังรูปที่ 3.10 กำหนดให้สายอากาศเช่ือมต่อกับ
วงจรต้นแบบ ซึ่งวงจรต้นแบบทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการรับและส่งข้อมูลระหว่างผู้ใช้งานจำนวน 2 
ผู้ใช้งาน ผู้ใช้งานถูกกำหนดให้มีการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายเดียวกันและส่งข้อมูลหากัน  
กำหนดให้ผู้ ใช้งานคนที่  1 เป็นผู้ส่งและผู้ ใช้งานคนที่  2 เป็นผู้รับ ซึ่ งจะมีการเปรียบเทียบ              
ผลการทดลองกับวงจรที่ เช่ือมต่อกับสายอากาศแบบมีทิศทางและรอบทิศทางดังรูปที่  3.11         
จากรูปดังกล่าวการเก็บผลการทดลองแบ่งเป็น 3 กรณีคือ การเก็บผลการทดลองของแบบรูป       
การแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง กรณีนี้จะมีการใช้งานสายอากาศชุดเดียวกัน ซึ่งเป็นสายอากาศ  
แบบแถวลำดับ เมื่อผู้ใช้งานคนที่ 1 ส่งข้อมูลไปยังสายอากาศที่เช่ือมต่อกับวงจรต้นแบบ วงจรต้นแบบ
จะส่งข้อมูลต่อไปยังผู้ใช้งานคนที่ 2 ที่ เป็นผู้รับ ซึ่งเราจะรู้ถึงค่าวิสัยสามารถที่ผู้ใช้คนที่ 1 ส่ง           
ในขณะเดียวกัน เราจะรู้ค่าวิสัยสามารถที่ผู้ใช้งานคนที่ 2 เป็นคนรับ ในกรณีที่ 2 คือ การทดสอบ     
ค่าวิสัยสามารถของแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง การทดสอบจะใช้ลักษณะเหมือนกันกับ 
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง แต่ผู้ส่งและผู้รับจะอยู่ในทิศทางพูหลังและพูหน้า สำหรับตัว
ต้นแบบที่ใช้แบบรูปการแผ่พลังงานทั้งสองแบบนั้น ผู้ใช้คนที่ 1 ส่งข้อมูลไปยังสายอากาศที่ต่อกับ 
วงจรต้นแบบที่จะถูกรับด้วยแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง หลังจากนั้นวงจรต้นแบบจะใช้
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางในการข้อมูลไปยังผู้ ใช้คนที่ 2 ด้วยแบบรูปการแผ่พลังงาน    
แบบมีทิศทาง ซึ่งผลการทดสอบนี้จะถูกนำไปอภิปรายในบทที่ 4 

 
รูปที่ 3.10 สถานการณ์ของการเก็บผลการทดลองของเครือข่ายไร้สาย 
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รูปที่  3.11 ลักษณะการเก็บผลการทดลองตามแบบรูปการแผ่พลังงาน (ก) แบบรอบทิศทาง          

(ข) แบบมีทิศทาง (ค) แบบรอบทิศทางในภาครับและมีทิศทางในภาคส่ง  
 

3.6 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้นำเสนอวงจรต้นแบบสำหรับสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานที่มีความแตกต่างกัน
ในภาครับและภาคส่ง ทั้งนี้ การรับและการส่งข้อมูลสามารถทำงานได้พร้อมกัน นอกจากนี้ เพื่อแสดง
ถึงความเป็นไปได้และแสดงถึงข้อดีของการใช้แบบรูปการแผ่พลังานที่แตกต่างกัน งานวิจัยนีไ้ด้จำลอง
การทำงานของวงจรต้นแบบ จำลองการทำงานของวงจรที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบที่ต่างกัน ซึ่ง
ถูกใช้งานในเครือข่ายไร้สาย ตัวแปรที่ใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้คือ จำนวนคู่โนดที่สามารถใช้งาน      
ได้พร้อมกันและค่าวิสัยสามารถที่เกิดจากแบบรูปการแผ่พลังงานแต่ละแบบ ซึ่งช่วยในการประเมิน    
เครือข่ายไร้สาย นอกจากนี้งานวิจัยนี้ได้ทดสอบการสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานที่แตกต่างกันจาก
อุปกรณ์ต้นแบบและเก็บผลการทดลองของแบบรูปการแผ่พลังงานในภาครับและภาคส่ง ในงานวิจัยน้ี
ยังทดสอบการใช้งานจริง การทดสอบนี้แสดงถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานที่
พร้อมกัน 
 

 



 
บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 บทนำ 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการจำลองค่าถ่วงน้ำหนัก คู่โนดในเครือข่ายไร้สาย ค่าวิสัยสามารถ 
ความหน่วง รวมผลจากการทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ พร้อมทั ้งอภิปรายผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก      
การใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในการรับและแบบมีทิศทางในการส่งในเวลาเดียวกัน 
ซึ่งนำไปสู่กระบวนเพิ่มขีดจำกัดของเครือข่ายไร้สายโดยไม่จำเป็นต้องใช้ความถ่ีเพิ่มเติม 

 
รูปที่ 4.1 แบบรปูการแผ่พลังงานตัวต้นแบบ ก) จากการจำลอง ข) จากการวัด 
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4.2 ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานและผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน 
 จากแบบจำลองค่าถ่วงน้ำหนักที่ได้ทดสอบในบทที่ 3.3 เราได้จำลองแบบรูปการแผ่พลังงาน
สำหรับภาครับและภาคส่ง โดยการใช้แอมพลิจูดในแต่ละทิศทางของการวัดผลจริงเข้ามาช่วยในการ
จำลอง ซึ ่งแบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้จะถูกเปรียบเทียบการวัดผลจริง โดยรูปที ่ 4.1 (ก) คือ        
แบบรูปการแผ่พลังงานที่จำลองขึ้น รูปที่ 4.2 คือแบบรูปการแผ่พลังงานที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
สำหร ับแบบจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานในภาคส่ง ( เส ้นประสีแดง) ม ีล ักษณะแบบรูป                
การแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง ซึ ่งชี ้ท ิศไปยังมุม 45 องศา แบบรูปการแผ่พลังงานในภาครับ          
(เส้นสีน้ำเงินทึบ) มีลักษณะแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง การจำลองและการทดสอบ
ดังกล่าวพบว่า แบบรูปการแผ่พลังงานในภาครับและภาคส่งค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ความแตกต่าง
ระหว่างแบบรูปการแผ่พลังงานยังคงถูกแยกกันอย่างชัดเจน โดยการคำนวณกำลังงานสูงที่สุดในมุม 
45 องศา สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางและกำลังงานสูงที ่สุดจากทุกมุมสำหรับ     
แบบรูปการแผ่พลังงานเทียบกับมุมที่กำลงังานต่ำที่สดุ สำหรับแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทางใน
ภาครับมีขนาดของครึ่งลำคลื่นที่กว้างอยู่ที่ 117 องศา ความต่างของกำลังงานของภาคส่งอยู่ที่ 17 dB 
สำหรับภาครับแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบทิศทาง ความต่างกำลังงานของภาครับในแต่ละ
ทิศทางไม่เกิน 6 dB ซึ่งเพียงพอสำหรับการแยกแบบรูปการแผ่พลังงานทั้ง 2 แบบ ผลการจำลองและ
การทดสอบแสดงให้เห็นว่ากรณีที่ใช้ความค่าถ่วงน้ำหนักที่แตกต่างกันนั้นแบบรูปการแผ่พลังงานจะ
แตกต่างกันอย่างแน่นอน นอกจากนี้ แบบรูปการแผ่พลังงานที่แตกต่างกันสามารถใช้งานแยกกันได้ 
ในกรณีที่พื้นที่การแผ่พลังงานไม่ซ้อนทับกัน เนื่องจากขณะที่ทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ ผู้วิจัยไมไ่ด้ปิด
กั้นการส่งและรับสัญญาณแต่อย่างใด 

 
รูปที่ 4.2 การใช้แบบรปูการแผ่พลังงานแบบดั้งเดมิและแบบที่เสนอ 
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4.3 ผลการจำลองคู่โนด 
 จากผลการทดสอบในหัวข้อ 4.2 เป็นการแสดงถึงความเป็นไปได้ที่เครือข่ายไร้สายสามารถใช้
แบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกัน 2 แบบ สำหรับการส่งสัญญาณและรับสัญญาณ จากความเป็นไปได้
ดังกล่าวงานวิจัยน้ีได้เสนอความเป็นไปได้ของแบบรูปการแผ่พลังงานไว้ดังรูปที่ 4.2 ประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 2 คือ การใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบสื่อสารกันแบบดั้งเดิม ซึ่งสายอากาศที่ใช้จะเป็น
สายอากาศแบบดั้งเดิมหรือแบบแถวลำดับ ซึ่งแบบรูปการแผ่พลังงานจะเหมือนกันทั้งแบบรอบทศิทาง
และแบบมีทิศทาง ในขณะเดียวกันเมื่อทั้งสองประเภทนี้มีการใช้งานการรับสัญญาณอยู่โนดจะไม่
สามารถใช้งานการส่งได ้เนื่องจากแบบรูปการแผ่พลังงานมีลักษณะการซ้อนทับกัน ซึ่งเกิดจากการใช้
สายอากาศตัวเดียวกัน การซ้อนทับกันของแบบรปูการแผพ่ลังงานส่งผลกระทบเกี่ยวกับการแทรกสอด
กัน เนื่องจากความถ่ี (ในกรณีที่ใช้งานความถ่ีเดียวกัน) ดังนั้น การใช้งานจึงถูกกำหนดให้ใช้การสื่อสาร
ใช้แบบ สลับเวลาใช้งาน ใช้งานหลายความถี ่ การเข้ารหัส เป็นต้น จากผลการทดสอบและสิ่งที่
งานวิจัยนี้ได้เสนอดังรูปที่ 4.2 โนดสามารถใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานที่แตกต่างกัน ในสำหรับ
ภาครับและภาคส่งได้ ไม่ว่าจะเป็นในเวลาเดียวกันและความถี่เดียวกันก็ตาม การใช้งาน แบบรูป     
การแผ่พลังงานที่นำเสนอน้ียังเป็นตัวเลือกในการเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารไร้สาย 
 

 
รูปที่ 4.3 จำนวนคู่โนดของแบบรูปการแผพ่ลงังานทีส่ามารถใช้งานได้พร้อมกันในเครือข่ายไรส้าย 
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 ในงานวิจัยน้ีได้จำลองคู่โนดที่สามารถทำงานได้พร้อมในเครือข่ายไร้สาย โดยอาศัยสมมุติฐาน
ตามหัวข้อที ่ 3.4.1 ทั ้งนี้  เราได้จำลองคู ่โนดจาก 3 ประเภทการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานคือ    
ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ที่เป็นการใช้งานแบบรูปการแผพ่ลังงานแบบดั้งเดิมและประเภทที่ 3 ซึ่งเปน็
การใช้แบบรูปการแผ่พลังงานที่งานวิจัยนี้นำเสนอ โดยงานวิจัยนี้นำผลวัดจากหัวข้อที่ 4.2 มาช่วย   
ในการจำลอง จากรูปที่ 4.3 คือ คู่โนดที่สามารถทำงานได้พร้อมกันในเครือข่ายไร้สายตามประเภท
ดังนี้ สำหรับการใช้งานประเภทที่ 1 มีจำนวน 6 คู่โนด คู่โนดเหล่านี้ถูกจำลองโดยอ้างอิงจากการสุ่ม
โครงสร้างการสื่อสาร ในขณะที่ 6 คู่โนดนี้ทำงานอยู่นั้นคู่โนดอื่นจะไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไป     
(ในกรณีที่ทำงานต่อประสิทธิภาพโดยรวมจะลดลง) การจำลองนี้คือ ค่าสูงสุดที่เป็นไปได้สำหรับการใช้
งานเพื่อการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพที่สุดสำหรับประเภทที่ 1 แล้ว (จำนวนโนดในเครือข่ายไร้สาย 
ขนาดของระยะทางการสื ่อสารและค่าที ่เกี ่ยวข้องจะถูกกำหนดในการจำลอง) สำหรับการใช้งาน   
แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 2 มีจำนวนคู่โนดที ่สามารถใช้งานได้พร้อมกันเท่ากับ 7 คู่โนด 
ถึงแม้ว่าอัตราขยายของสายอากาศในทิศทางเป้าหมายของโนดจะสูงกว่าการใช้งานแบบประเภทที่ 1 
ก็ตาม แต่พื ้นที ่การใช้งานของโนดมีขนาดลดลง ทำให้โนดข้างเคียงอาจพลาดโอกาสในการ
ติดต่อสื่อสารกับโนดเป้าหมายและเสียเวลาในการติดต่อกับโนดอื่นต่อไป ปกติแล้วการส่งข้อมูลมี
โอกาสที่จะเกิดข้อผิดพลาดในการส่งอยู่แล้ว อย่างไรก็ตาม โนดข้างเคียงที่ควรจะได้ส่งข้อมูลไปยังโนด
เป้าหมายที่มีระยะทางที่ใกล้ที่สุด ต้องส่งข้อมูลไปยังโนดที่ระยะทางที่ไกลข้ึน เนื่องจากโนดใกล้ไม่อยู่
ในสถานะว่าง ทำให้การส่งข้อมูลมีโอกาสผิดพลาดเพิ่มมากขึ้นและโนดข้างเคียงอาจจะกลายเป็น      
ตัวหน่วงประสิทธิภาพของการสื่อสารในเครือข่ายไร้สายจากข้อผิดพลาดข้างต้น  คู่โนดที่ทำงานได้
พร้อมกันในประเภทที่ 3 มีขนาดเท่ากับ 8 คู่โนด ซึ่งมีขนาดที่สูงกว่าประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 
เนื ่องจากความยืดหยุ่นของการใช้งาน ลักษณะของการใช้งานประเภทที่ 3 เป็นการดึงข้อดีของ     
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางเพื่อใช้ในการส่ง ในขณะเดียวกันโนดยังเปิดรับผู้ใช้งานหรือโนด
อื่นเข้ามาในเครือข่ายไร้สายด้วย ซึ่งเป็นข้อดีของแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในด้านพื้นที่
ให้บริการ 
 งานวิจัยนี้ได้จำลองพารามิเตอร์ที ่เกี่ยวข้องกับสายอากาศและศึกษาผลกระทบดังนี้  คือ   
ความกว้างลำสัญญาณ (Beam width) จำนวนสายอากาศแถวลำดับที ่ช่วยในการสร้างแบบรูป       
การแผ่พลังงาน และอัตราขยายของสายอากาศดังรปูที่ 4.4 ในรูปที่ 4.4 (ก) เป็นการจำลองความกว้าง
ลำสัญญาณ ตั้งแต่ 10 องศาถึง 60 องศา ที่ความกว้างลำสัญญาณ 10 องศา ถึง 40 องศา จำนวนโนด        
ในเครือข่ายไร้สายสามารถทำงานได้พร้อมกัน 6 คู่โนด ซึ่งเพิ่มข้ึนมาเป็น 7 คู่โนดที่ 50 องศา ถึง 60 
องศา ผลการจำลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าขนาดของความกว้างลำสัญญาณส่งผลให้โนดใน   
เครือข่ายไร้สายสามารถรองรับผู้ใช้งานได้เพิ่มข้ึน เนื่องจากพื้นที่การให้บริการเพิ่มข้ึน ในรูปที่ 4.4 (ข) 
เป็นการจำลองจำนวนสายอากาศแบบแถวลำดับที่เพิ่มจำนวนสายอากาศข้ึน จากการจำลองแสดงให้

 



 
68 

 

เห็นว่าขนาดของสายอากาศแถวลำดับที่เพิ่มจำนวนข้ึนส่งผลให้โนดในเครือข่ายสามารถรองรบัผูใ้ช้งาน
ได้เพิ ่มขึ้น แต่ที ่จำนวนสายอากาศแถวลำดับ 8x8 และมากกว่านี ้กลับถูกลดทอนจำนวนคู่โนดที่
สามารถรองรับได้ลง เนื่องจากแบบรูปการแผ่พลังงานจะมีลักษณะของพื้นที่การทำงานที่มากข้ึนและ
ทำให้เกิดพูหลังมากขึ้น ดังนั้นสายอากาศแถวลำดับนี้จะกลายเป็นสัญญาณแทรกสอดโนดอื่น โดยจะ
สอดคล้องกับรูปที่ 4.4 (ก) ในกรณีที่แบบรูปการแผ่พลังงานมีความกว้างลำสัญญาณมากขึ้นจะเป็น
การแลกเปลี่ยนข้อดีของแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางกับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบ
ทิศทาง ซึ่งอาจเกิดเป็นสัญญาณแทรกสอดที่รุนแรงต่อโนดข้างเคียง ในรูปที่ 4.4 (ค) คือ การจำลอง
อัตราขยายของสายอากาศในคู่การสื่อสาร จากการจำลองแสดงให้เห็นว่าย่ิงอัตราขยายมีขนาดที่สูงข้ึน
จำนวนคู่โนดที่เครือข่ายไร้สายสามารถรองรับได้ก็เพิ่มขึ้นด้วย โดยจะคล้ายกับอัตราส่วนพหูน้าและ   
พูหลัง เช่น การที่อัตราขยายของสายอากาศในทิศทางที ่ต้องการเพิ ่มขึ ้น ทำให้สัญญาณส่งหรือ
สัญญาณรับในมุมเป้าหมายมีคุณภาพที่ดีขึ้น ซึ่งมุมโดยรอบมีขนาดของอัตราขยายเท่าเดิม ดังนั้น
จำนวนคู่โนดในเครือข่ายไร้สายจึงเพิ่มข้ึน 
 

 

ร ูปที ่ 4.4 การจำลองคู ่โนดกับ (ก) ความกว้างลำสัญญาณ (ข) จำนวนสายอากาศแถวลำดับ            
     (ค) อัตราขยาย 
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4.4 ผลการจำลองค่าวิสัยสามารถและความหน่วง 
 สำหรับเครือข่ายไร้สายการประเมินเครือข่ายที่นิยมที่สุดมักจะใช้แบบจำลอง นอกจากนี้
พารามิเตอร์ที่มักจะถูกประเมินคือ ค่าวิสัยสามารถและความหน่วง ซึ่งหัวข้อนี้จำลองค่าวิสัยสามารถ
และความหน่วงของเครือข่ายไร้สายจากแบบจำลองบทที่ 3.4.2 แบบจำลองได้กำหนดค่าวิสัยสามารถ
สูงที่สุดที่สามารถใช้งานได้อยู่ที่ 54 Mbps ซึ่งเป็นการกำหนดของช้ันกายภาพ โดยถือว่าเป็นความเร็ว
ที่สายอากาศสามารถส่งข้อมูลได้สูงที่สุดในแบบจำลอง แนวโน้มของค่าวิสัยสามารถจะมีขนาดที่ลดลง 
เมื่อคู่โนดมีขนาดมากเกินกว่าคู่โนดที่เหมาะสมสำหรับสื่อสารพร้อมกันอย่างมีประสิทธิภาพจากบทที่ 
4.3 การใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 และประเภทที่ 3 จะมีขนาด         
ค่าวิสัยสามารถเริ่มต้นที่เท่ากัน ประเภทที่ 1 จะมีขนาดค่าวิสัยสามารถที่น้อยที่สุดและรองรับโนด    
ได้น้อยที่สุดเมื ่อพิจารณาจากค่าวิสัยสามารถที่เท่ากันกับประเภทอื่น สำหรับประเภทที่ 3 จะมี        
ค่าวิสัยสามารถที่มากที่สุดและสามารถรองรับจำนวนโนดในเครือข่ายไร้สายได้มากที่สุด นอกจากนี้  
ความสามารถในการสง่ข้อมูลของการใช้แบบรูปการแผพ่ลังงานแต่ละประเภทนี้ สรุปได้ว่าการหันมาใช้
แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 จะดีกว่าประเภทที่ 1 ที่ 27.379 % และดีกว่าประเภทที่ 2 อยู่ที่ 
11.377 % เมื่อเทียบจำนวนโนดที่ 120 โนด ในรูปที่ 4.4 ความหน่วงที่เกิดขึ้นในเครือ ข่ายไร้สาย      
ถูกจำลองเทียบกับจำนวนโนด ความหน่วงที่เกิดข้ึนจะเริ่มต้นเท่ากันที่ 0 วินาทีและจะเพิ่มไปจนถึงจุด
อิ่มตัว ซึ่งจะเป็นจุดที่การส่งข้อมูลในเครือข่ายไร้สายโดยรวมต่ำมาก สำหรับการใช้แบบรูปการแผ่
พลังงานประเภทที่ 3 ดีกว่าประเภทที่ 1 ที่ 70.313 % และดีกว่าประเภทที่ 2 ที่ 36.49 %  ที่จำนวน
โนดเท่ากับ 20 โนด อย่างไรก็ตาม ในกรณีจำนวนโนดมากขึ้นความแตกต่างของความหน่วงจะลดลง 

 
รูปที่ 4.5 ผลจำลองค่าวิสัยสามารถในเครือข่ายไร้สาย 
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รูปที่ 4.6 ผลจำลองความหน่วงในเครอืข่ายไร้สาย 

 
 ผลจากการจำลองในหัวข้อนี้ช้ีให้เห็นว่าการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 ช่วยทำให้
เครือข่ายไร้สายทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 1 
และประเภทที่ 2 เนื่องจากความยืดหยุ่นในการใช้งานของประเภทที่ 3 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยช้ินน้ี
เป็นการช่วยให้เครือข่ายไร้สายมีตัวเลือกสำหรับใช้งานที่มากขึ้น  เพราะในบางสถานการณ์แบบรูป 
การแผ่พลังงานประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ก็เพียงพอต่อความต้องการของเครือข่ายไร้สาย 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลกระทบจากค่าครึง่ลำคลื่นต่อเครือข่ายไร้สาย 
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4.5 ผลกระทบของแบบรูปการแผ่พลังงานต่อเครือข่ายไร้สาย 
 แบบรูปการแผ่พลังงานนอกจากจะเป็นสิ่งเปรียบเทียบความสามารถของสายอากาศ ยัง มี
ผลกระทบที่สามารถนำไปเปรียบเทียบแนวทางการพัฒนาสายอากาศได้อีกด้วย ในหัวข้อนี้เราได้
จำลองผลกระทบของแบบรูปการแผ่พลังงานจากแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง เพื่อวิเคราะห์
พารามิเตอร์ที ่ช ่วยให้เครือข่ายไร้สายมีประสิทธิภาพที ่ด ีข ึ ้น จากรูปที ่ 4. 7 แสดงให้เห็นว่า               
มุมครึ่งลำคลื่นที่เพิ่มข้ึนน้ันส่งผลดีต่อเครือข่ายไร้สาย เนื่องจากจำนวนโนดที่มุมครึ่งลำคลื่น 60 องศา
รองรับโนดได้มากกว่ามุมที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตาม ยิ่งมุมครึ่งลำคลื่นกว้างเท่าไรก็จะไปเป็นสัญญาณ
แทรกสอดกับโนดอื่นมากขึ้นตาม จากรูปที่ 4.8 เป็นผลที่ยืนยันว่าการใช้แบบรูปการแผ่พลังงาน       
มีจุดอิ่มตัว งานวิจัยนี้ได้ใช้ระยะทาง 3 ระยะทางคือ 10 เมตร 20 เมตร 32 เมตร และ 50 เมตร ใน
การจำลองที่ระยะทาง 10 เมตร 20 เมตร โดยโนดมีช่วงของการสื่อสารที่ค่อนข้างสั้น ดังนั้นจำนวน
โนดที่สามารถใช้งานทอโพโลยีได้มีน้อยจึงทำให้ค่าวิสัยสามารถของเครือข่ายมีขนาดที่ต่ำ ใน
ขณะเดียวกันที่ระยะทางที่โนดสามารถติดต่อสื่อสารกันได้ที่ 50 เมตรโนดมีความสามารถในการ
ติดต่อสื่อสารกันได้หลากหลายยิ่งขึ ้น ความยืดหยุ่นในการเลือกใช้งานโนดเชื ่อมต่อก็มากขึ้นตาม 
อย่างไรก็ตาม การแทรกสอดที่เกิดขึ้นก็เพิ่มขึ้นตามด้วย ดังนั้นประสิทธิภาพของเครือข่ายไร้สายจึง
ลดลง ที่ระยะทางที่ 32 เมตร เครือข่ายไร้สายมีสามารถรองรับโนดในเครือข่ายได้มากที่สุด ซึ่งเกิดจาก
การแลกเปลี่ยนระหว่างขนาดความครอบคลุมของแบบรูปการแผ่พลังงานและสัญญาณแทรกสอดจาก
โนดอื ่น พารามิเตอร์สุดท้ายในการจำลองคืออัตราส่วนพูหน้าต่อพูหลัง ซึ ่งปกติแล้วเป็นตัวบอก
ประสิทธิภาพของสายอากาศแบบมีทิศทางว่าจะมีอัตราขยายในมุมเป้าหมายดีหรือไม่ จากรูปที่ 4.9 
เราพบว่าการเพิ่มอัตราส่วนพูหน้าต่อพูหลังให้กับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางนั้นส่งผลใน
ทางบวกต่อเครือข่ายไร้สาย ความสามารถในการรองรับโนดในเครือข่ายไร้สายจะดีข้ึนและรองรับโนด
ได้มากข้ึนตามไปด้วย 
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รูปที่ 4.8 ผลกระทบของระยะทางระหว่างโนดต่อเครือข่ายไร้สาย 

 
รูปที่ 4.9 ผลกระทบของอัตราส่วนพหูน้าต่อพหูลงั 
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รูปที่ 4.10 การทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน ก) ประเภทที่ 1 ข) ประเภทที่ 2 ค) ประเภทที่ 3 
 

4.6 การวัดผลแบบโนดต่อโนด 
 เพื่อสร้างความมั่นใจว่าการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 มีความสามารถในการ
ทำงานที่ดีกว่าประเภทอื่น งานวิจัยนี้จึงทดสอบค่าวิสัยสามารถจากการจำลองสถานการณ์ โดย
อุปกรณ์ต้นแบบได้ถูกจำลองตามบทที่ 3.5.2 การวัดแต่ละประเภทของการใช้งานสายอากาศจะ
แบ่งเป็น 2 กรณีคือ การวัดแยกกรณีและการวัดพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ที่วัดมี 2 พารามิเตอร์คือ   
ค่าดาวน์โหลด (Download) และค่าอปัโหลด (Upload) รูปที่ 4.10 (ก) แสดงกรณีวัดพารามิเตอรข์อง
การใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่  1 การดาวน์โหลดวัดจากผู ้ที ่ทำการรับข้อมูลและ       
การอัปโหลดวัดจากผู ้ที ่ทำการส่งข้อมูล ซึ ่งใช้อุปกรณ์จ ับสัญญาณในการระบุว่าปริมาณของ             
ค่าวิสัยสามารถ ผลของการวัดการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทนี้ได้แสดงในตารางที่ 4.1 
การดาวน์โหลดและการอัปโหลดจากทั ้ง 2 กรณีนั ้นมีความใกล้เคียงกัน เนื ่องจากแบบรูป              
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การแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางนั ้นทุกทิศทางมีขนาดของอัตราขยายใกล้เคียงกัน ค่าเฉลี่ย           
การดาวน์โหลดและอัพโหลดของกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 อยู่ที่ 2.0463 Mbps และ 1.8245 Mbps  
 ในขณะเดียวกัน การทดสอบของประเภทที่ 2 ใช้มุมที่อยู่ในพูหน้าและพูหลังของแบบรูป                
การแผ่พลังงาน เพื่อทดสอบว่าการใช้งานประเภทที ่2 จะดีกว่าประเภทที่ 1 หรือไม่ หากผู้รับหรือผูส้ง่
อยู่ในพูที่มีอัตราขยายที่แย่ดังรูปที่ 4.10 (ข) ซึ่งผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าการใช้  
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบประเภทที่ 2 มีค่าวิสัยสามารถที่มีความใกล้เคียงกับประเภทที่ 1 และ
ยังคงมากกว่าเล็กน้อย ซึ่งตรงกับผลการจำลองคู่โนดที่แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางนั้นจะช่วย
ให้เครือข่ายไร้สายสามารถรองรับโนดดีกว่าเพียงเล็กน้อย สำหรับกรณีที่  1 และกรณีที่ 2 ผลการ
ทดลองในด้านของความเร็วจะอยู่ที่ 2.0311 Mbps และ 2.0572 Mbps (ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 
2 ใช้สายอากาศแบบแถวลำดับ ดังนั้น ผลของอัตราขยายจะมีความใกล้เคียงกัน) สำหรับการใช้แบบ
รูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 วัดในลักษณะเดียวกันกับลักษณะที่ 2 อย่ างไรก็ตาม ในภาครับ    
แบบรูปการแผ่พลังงานที่อุปกรณ์ต้นแบบใช้จะมีลักษณะแบบรอบทิศทางดังรูปที่ 4. 10 (ค) ซึ่งจาก  
ผลการทดสอบผลรวมของความเร็วในการส่งข้อมูลของทั ้ง 2 กรณีนั ้นอยู ่ที่ 2.6218 Mbps และ 
2.5084 Mbps ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งดีกว่าประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 แสดงให้เห็นว่าการใช้งาน
อุปกรณ์ต้นแบบสามารถทำงานได้จริงและยังมีส่วนช่วยในการส่งข้อมูลแบบโนดต่อโนดอีกด้วย ดังนั้น
จึงเป็นทางเลือกใหก้ารพัฒนาเครือข่ายไร้สายได้ สาเหตุที่การใช้แบบรูปการแผ่พลงังานประเภทที่ 3 มี
การอัปโหลดและดาวน์โหลดที่ดีกว่าน้ัน เนื่องมาจากอัตราขยายที่ดีกว่าในการรับและส่งข้อมูล ผลรวม
ภาครับและภาคส่งสำหรับกรณีที่ 1 นั้น ประเภทที่ 3 จะดีกว่าประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 อยู่ที่ 
28.124% และ 29.83% กรณีที่ 2 อยู่ที่ 37.484% และ 21.933% 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 1 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 2 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 

 

4.7 สรุป 
 จากผลการทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบที่สร้างแบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกันนั้น ส่วนของการ
วัดแบบรูปการแผ่พลังงานในห้องปฏิบ ัติการแสดงให้เห ็นว่าอ ุปกรณ์สามารถสร้างแบบรูป              
การแผ่พลังงานได้พร้อมกัน ในส่วนของการประเมินเครือข่ายไร้สายเมื่อใช้แบบรูปการแผ่พลังงานใน
ลักษณะ 2 แบบพร้อมกันจะส่งผลให้ค่าวิสัยสามารถดีกว่าการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบเดียว 
และดีกว่าแบบรูปการแผ่พลังงานรอบทิศทางและมีทิศทางอยู่ที่ 27.379 % และ 11.377 % สำหรับ
การจำลองปริมาณความหน่วงในเครือข่ายไร้สายที่มีจำนวนโนดน้อยแสดงผลที่ชัดกว่าจำนวนโนดที่มี
จำนวนมาก เนื่องจากเมื่อปริมาณของจำนวนโนดในเครือข่ายไร้สายเพิ่มขึ้นจนเกินขีดจำกัด โนดจึง  
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ไม่สามารถรองรับผู้ใช้งานที่เพิ่มขึ ้นได้อีกต่อไป ซึ่งเรียกว่าจุดอิ ่มตัว ที่ปริมาณโนดที่ 20 โนดนั้น     
การใช้แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 3 จะดีกว่าประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 อยู่ ที่ 70.313 % 
และ 36.49% เพื ่อเน้นย้ำถึงความเป็นไปได้ในการใช้งาน งานวิจัยนี ้ได้สร้างสภาวะแวดล้อมใน       
การวัดค่าวิสัยสามารถแบบโนดต่อโนด ผลการทดสอบพบว่าการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานประเภทที่ 
1 และประเภทที่ 2 มีความใกล้เคียงกัน แต่ประเภทที่ 2 จะดีกว่าเล็กน้อย สำหรับประเภทที่  3      
เป็นการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกัน ซึ่งมีค่าวิสัยสามารถที่ดีกว่าทั้ง 2 ประเภท โดยนำไปสู่  
การพัฒนาขีดจำกัดและเป็นทางเลือกสำหรับใช้งานในเครือข่ายไร้สาย  
 นอกจากผลลัพธ์ในแง่ความเป็นไปได้ที่โนดสามารถใช้แบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกันแล้ว 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลกระทบที่พ่วงมากับแบบรูปการแผ่พลังงานที่กระทบต่อเครือข่ายไร้สาย ซึ่งสรุป
ได้ว่าพารามิเตอร์ที่สำคัญที่สุดจาก 3 พารามิเตอร์ที่ได้ทดสอบคือ อัตราส่วนพูหน้าต่อพูหลัง ซึ่งส่งผล
ในการเพิ่มค่าวิสัยสามารถและจำนวนโนดในเครือข่ายไร้สายโดยรวม นอกจากนี้ จากการจำลอง
ผลกระทบของความกว้างลำสัญญาณ จำนวนสายอากาศแถวลำดับที่เพิ่มขึ้น และอัตราขยาย พบว่า 
ในกรณีที่ความกว้างลำสัญญาณไม่กว้างจนทำให้การใช้งานเชิงพื้นที่ลดลงจะทำให้เครือข่ายไร้สาย
สามารถรองรับผู้ใช้งานได้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม ถ้าอัตราขยายที่พูหลังของแบบรูปการแผ่พลังงาน
เติบโตมากกว่าพูหน้าจะทำให้โนดสร้างสัญญาณแทรกสอดไปยังโนดข้างเคียง และเป็นการลด
สมรรถนะของเครือข่ายไร้สาย นอกจากประโยชน์ในการเพิ่มสมรรถนะของเครือข่ายไร้สายที่งานวิจัย
นี้เสนอแล้ว ข้อได้เปรียบที่สำคัญของงานวิจัยน้ีคือ อุปกรณ์ที่ผ่านการทดสอบสามารถติดตั้งที่โนดของ       
เครือข่ายไร้สายได ้ โดยไม่ต้องปรับปรุงโปรโตคอล ไม่ต้องปรับปรุงข้ันตอนการเข้าถึงเครือข่ายไร้สาย 
และไม่ต้องปรับปรุงอุปกรณ์เดิมที่ติดตั้งไว้แล้ว ดังนั้นการใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบในงานวิจัยนี้เพื่อ    
เพิ่มสมรรถนะของเครือข่ายไร้สายจึงง่าย ไม่ซับซ้อน และทำงานได้จริง 

 



 
บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การสื ่อสารไร้สายเป็นเทคโนโลยีที่สำคัญสำหรับมนุษย์ เนื ่องจากทำหน้าที ่เป็นตัวกลาง      
การแลกเปลี่ยนข้อมูล ถ้าหากการสื่อสารไร้สายไม่สามารถรองรับผู้ใช้งานในเครือข่ายได้เพียงพอ     
ต่อความต้องการอาจส่งผลให้ภาคธุรกิจเกิดความเสียหาย นอกจากนี้  เครือข่ายที่รองรับผู้ใช้งาน       
ได้ไม่เพียงพอยังส่งผลกระทบต่อต้นทุนในการจัดการปัญหาเกี ่ยวกับจำนวนอุปกรณ์ที ่สามารถ        
เข้าใช้งานที่จะเพิ่มสูงข้ึน อุปกรณ์ที่เข้าใช้งานพร้อมกันในเครือข่ายไร้สายมักจะประสบปัญหาการส่ง
ข้อมูลที่ผิดพลาด ซึ ่งเกิดจากโนดไม่สามารถรับรู ้เฟรมการสื ่อสารที ่ถูกต้อง ทำให้ผู ้ส่งกลายเป็น
สัญญาณแทรกสอดต่อเครือข่ายไร้สาย หนึ ่งในพารามิเตอร์ของการสื ่อสารที ่จำเป็นคือ แบบรูป      
การแผ่พลังงาน ซึ ่งแบ่งออก 2 แบบหลักได้แก่ แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางและ         
แบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทาง อย่างไรก็ตาม วิธีการการส่งข้อมูลและรับข้อมูลมักใช้เวลาที่
ต่างกัน ความถ่ีที่ต่างกัน ขนาดของความกว้างแถบความถ่ีที่มากข้ึน และประเภทการเข้ารหสัทีซ่บัซอ้น 
ทั้งนี้เพื่อป้องกันการปนกันและป้องกันการแทรกสอดของสัญญาณระหว่างภาครับและภาคส่ง ถึงแม้
ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาระบบการสื ่อสารไร้สายด้วยการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานที่     
แตกต่างกัน แต่ระบบสื่อสารเหล่านั้นยังคงต้องมีการใช้งานเทคนิคเข้าถึงเครือข่ายไร้สาย ซึ่งเป็น    
การดึงทรัพยากรด้านความกว้างแถบความถี ่ ด้านความความซับซ้อนในการเข้ารหัส และด้าน       
การแบ่งเชิงเวลามาใช้ ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จ ึงเสนอแนวทางสำหรับเป็นตัวเลือกในการพัฒนา    
เครือข่ายไร้สาย ซึ ่งแนวทางนี้ไม่จำเป็นต้องปรับปรุงเทคนิคการเข้าถึงเครือข่ายไร้สาย แต่เป็น       
การมุ่งเน้นการพัฒนาไปที่แบบรูปการแผ่พลังงานโดยตรง ส่วนแรกของงานวิจัยนี้คือ  การวิเคราะห์
ความเป็นไปได้สำหรับการใช้งานแบบรูปการแผ่พลงังานจากแบบจำลอง พบว่าเมื่อเปรียบเทียบการใช้
งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบเดียวกับการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบพร้อมกันนั้น         
การใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบพร้อมกันสามารถรองรับจำนวนคู่โนดในเครือข่ายไร้สายได้
มากกว่า ในส่วนที่สองของงานวิจัยคือ การสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งเป็นการออกแบบจากการไหล            
ของสัญญาณในช่วงของวงจรสายส่ง ผลการวิจัยพบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานที่เกิดจากการใช้งาน
อุปกรณ์ต้นแบบนั้น สามารถสร้างแบบรูปการแผ่พลงังานแบบช้ีทิศทางในภาคส่งและแบบรอบทิศทาง
ในภาครับได้ ซึ่งส่งผลกระทบต่อเครือข่ายไร้สาย โดยเพิ่มค่าวิสัยสามารถโดยรวมของเครือข่ายไร้สาย
และลดความหน่วงที่เกิดขึ้นในเครือข่ายไร้สายลง นอกจากนี้ การใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ
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พร้อมกันช่วยให้ค่าวิสัยสามารถดีกว่าการใช้แบบรูปการแผ่พลังงานแบบเดียวอยู ่ 27.379%      
สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง และ 11.377% สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงาน    
แบบมีทิศทาง นอกจากการจำลองผลกระทบต่อเครือข่ายไร้สายแล้ว งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่า
อุปกรณ์ต้นแบบให้ค่าวิสัยสามารถที่ดีกว่าการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบเดียว โดยใช้
สถานการณ์จำลองการสื่อสารไร้สายแบบโนดต่อโนด พบว่าการดาวน์โหลดและการอั ปโหลดอยู่ที่ 
2.6218 Mbps และ 2.508 Mbps ซึ่งมากกว่าการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางและ
แบบมีทิศทาง นอกจากนี้ในการศึกษาเพิ่มเติมเรายังพบว่าพารามิเตอร์ที่สำคัญในการพัฒนาเครือข่าย
ไร้สายของสายอากาศคือ อัตราส่วนพูหน้าต่อพูหลัง ซึ่งเพิ่มค่าวิสัยสามารถต่อเครือข่ายไร้สาย 
 ข้อได้เปรียบของงานวิจัยน้ีคือ อุปกรณ์สามารถติดตั้งได้ง่ายและไม่กระทบต่อเทคโนโลยีเดิมที่
ใช้งานอยู่ นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นดังตารางที่ 5.1 พบว่า งานวิจัยน้ีใช้ช่องสัญญาณ
เพียง 1 ช่องสัญญาณและใช้ชุดสายอากาศเพียง 1 ชุด เพื่อรับข้อมูลและส่งข้อมูลในเวลาเดียวกัน ทั้งนี้
งานวิจัยนี้ยังสามารถสร้างแบบรูปการแผ่พลังงานได้ 2 แบบ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในเครือข่ายไร้สาย
ปัจจุบันได้โดยตรง  
 
ตารางที่ 5.1 สรุปข้อเปรียบของงานวิจัยเทียบกับงานวิจัยอืน่ 

งานวิจัย 
จำนวน

ช่องสัญญาณ 

จำนวนของ
สายอากาศ
ท่ีต้องใช้ 

(ชุด) 

แบบรูปการแผ่พลังงาน 
การรับ

ข้อมูลและ
ส่งข้อมูล

เวลา
เดียวกัน 

รอบทิศทาง มีทิศทาง 

(Cali, Federico, Marco Conti, 
and Enrico Gregori, 2000) 

1 1 ✓ ✓ × 

(Nasipuri, Asis, et al, 2000) 1 1 × ✓ × 

(Fahmy, Nader S., and 
Terence D. Todd 2004) 

1 1 × ✓ × 

(Mundarath, J.C, 
Parameswaran Ramanathan, 
and Barry D. Van Veen, 2004) 

1 1 × ✓ × 

(Huang, Zhuochuan, et al, 
2005) 

1 1 ✓ ✓ × 
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5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการพิสูจน์การใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานที่สร้างจาก
สายอากาศชุดเดียวกันและใช้งานเวลาเดียวกัน ซึ่งนอกจากการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานแล้วยังมี
อ ีกหลายปัจจัยที ่ส ่งผลกระทบต่อเครือข่ายไร้สาย  เช่น ความต่างกันของการใช้งานแบบรูป            
การแผ่พลังงาน ซึ่งทุกโนดสุ่มติดต้ังสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานที่ต่างกัน ดังนั้น การพัฒนา
ต่อยอดในอนาคตจำเป็นต้องศึกษากระบวนการสุ่มการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานเพื่อตอบสนอง
ต่อเครือข่ายไร้สายที่ยืดหยุ่น นอกจากนี้อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบยังถือว่าเป็นอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งเป็น   
การพิสูจน์ความเป็นไปได้ของแนวคิดในงานวิจัยนี้ ดังนั้นขนาดของอุปกรณ์จะไม่สามารถรองรับ    
การติดตั้งในทุกอุปกรณ์ได้ แนวทางพัฒนาคือ ย่อขนาดของอุปกรณ์ลงเพื่อทำให้สามารถใช้กับอุปกรณ์         
ที่มีขนาดเล็กได้ ผู้วิจัยหวังว่าแนวคิดเกี่ยวกับการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกัน 2 แบบ โดย 

ตารางที่ 5.1 สรุปข้อเปรียบของงานวิจัยเทียบกับงานวิจัยอืน่ (ต่อ) 

งานวิจัย 
จำนวน

ช่องสัญญาณ 

จำนวนของ
สายอากาศ
ท่ีต้องใช้ 

(ชุด) 

แบบรูปการแผ่พลังงาน การรับ
ข้อมูลและ
ส่งข้อมูล

เวลา
เดียวกัน 

รอบทิศทาง มีทิศทาง 

(Korakis, Thanasis, Gentian 
Jakllari, and Leandros 

Tassiulas, 2007) 
1 1 × ✓ × 

(Chang, J-J., Wanjiun 
Liao,and T-C. Hou, 2009) 

1 1 ✓ ✓ × 

(Shen, Jian, Sangman Moh, 
and Ilyong Chung, 2012) 

1 1 ✓ ✓ × 

(Kim, J. D., David I. 
Laurenson, and John S. 

Thompson, 2017) 
2 ≥2 ✓ ✓ ✓ 

(Alam, Md Nasre, et al, 2021) 1 1 × ✓ × 
(Rukaiya, Rukaiya, et al, 

2021) 
2 ≥2 × ✓ ✓ 

งานวิจัยที่นำเสนอ 1 1 ✓ ✓ ✓ 
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ที่มีขนาดเล็กได้ ผู้วิจัยหวังว่าแนวคิดเกี่ยวกับการใช้งานแบบรูปการแผ่พลังงานพร้อมกัน 2 แบบ โดย
ใช้สายอากาศชุดเดียวกันจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจไม่มากก็น้อย 
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