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บทคัดย่อ 
 

IEEE 802.11n  เป็นเทคโนโลยีไร้สายที่ใช้งานแพร่หลายในปัจจุบัน แต่ยังพบปัญหาใน
เร่ืองของแบนด์วิดทใ์นการรับส่งข้อมูล เมื่อมีผู้ใช้จ านวนมาก ส่งผลท าให้ค่าปริมาณงานของการรับส่ง
ข้อมูลลดลง  

วิทยานิพนธ์นี้ จึงน าเสนอการน า IEEE802.11n มาประยุกต์ใช้บน IEEE 802.3ad เพื่อเพิ่ม
แบนด์วิดท์ในการติดต่อสื่อสาร และลดความคับคั่งของการรับส่งข้อมูล รวมถึงการส ารองเส้นทาง   
เมื่อเส้นทางหลักมีปัญหา โดยเปลี่ยนการรวมกลุ่มลิ้งค์จากเดิมที่เป็นสื่อกลางแบบสาย มาเป็นสื่อกลาง
แบบไร้สาย ทดสอบที่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ช่องสัญญาณ 20 เมกะเฮิรตซ์ ที่ช่อง 1 และ 11 แบบจุด
ไปจุด โดยมีการส่งข้อมูลแบบสื่อสารสองทางคร่ึงอัตรา อัตราถ่ายโอนข้อมูล 65 เมกะบิตต่อวินาที              
โมดูเลชันแบบ 64-QAM และปรับลดค่าเวลาตามมาตรฐาน 0.8 ไมโครวินาที เพื่อประเมินผลค่า
ปริมาณงาน ค่า SNR และค่าเวลาของการรับ-ส่งแพ็กเกจ เมื่อใช้โพรโตคอลทีซีพี ส่งข้อมูลของแพ็กเกจ           
ที่ขนาดแตกต่างกัน 

จากผลการทดสอบเมื่อรวมกลุ่มลิ้งค์ในระบบไร้สาย สามารถเพิ่มช่องทางการสื่อสาร              
ให้เพิ่มขึ้นและลดความคับคั่งของการรับส่งข้อมูล รวมถึงสามารถส ารองเส้นทางเมื่อเส้นทางหลัก               
มีปัญหา เมื่อค่าการรบกวนของช่องสัญญาณมีค่าน้อย จะส่งผลท าให้ค่า SNR เพิ่มขึ้น เป็นผลให้ค่า
ปริมาณงานเพิ่มขึ้นด้วย  เมื่อรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ สามารถส่งข้อมูลได้ 40.10 เมกะบิตต่อวินาที เพิ่มขึ้น
เฉลี่ยร้อยละ 5.4 โดยใช้โพรโตคอลทีซีพีที่ขนาดของแพ็กเกจแตกต่างกัน และเมื่อส่งแพ็กเกจขนาด 
1480 กิโลไบต์  สามารถส่งข้อมูลได้ 50.47 เมกะบิตต่อวินาที เพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 0.84 ในสภาวะไม่มี
โหลด และ 60.80 เมกะบิตต่อวินาที เฉลี่ยร้อยละ 0.16 ในสภาวะโหลดเต็มที่  

ค าส าคัญ : การรวมกลุ่มลิ้งค์  การรบกวน  802.11n  802.3ad 
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ABSTRACT 
 

The standard IEEE 802.11n is wireless technology that extensively used today.                       
The problem of IEEE 802.11n standard is bandwidth for data transmission congestion while there is 
large number of users. Thus this problem needs to be managed in order to decrease the throughput 
of transmitting data.  

This thesis proposes the application of using IEEE 802.11n on IEEE 802.3ad.                        
The application improves bandwidth in communication and decreasing of the transmitting data 
congestion. The process is included reserving the redundant path when the main path has problem 
by changing the link aggregation. For testing frequency at 2.4 GHz with bandwidth 20 MHz on 
Channel 1 and 11 in mode point to point. Bridging transmission mode uses half duplex data rate at 
65 Mbps, 64-QAM modulation type. The standard adjusts time value as 0.8 µs. There are applied 
for evaluating the throughput, SNR and round trip time. Protocol TCP is used for transmitting data 
at different packet size. 

The experimental results show that the link aggregation in wireless system is increase the 
bandwidth and decreasing the data transmission congestion. It reserves the redundant path from 
problems of the main path. Nevertheless, results of interference power noise decreases in order to 
increasing SNR and throughput. Two link aggregations can be transmitted data up to 40.10 Mbps 
(increasing 5.4 %) by using TCP protocol with different packet size. And then, 1480 Kbytes of 
packet size can be transmitted data up to 50.47 Mbps (increasing 0.84%). For non-load condition 
can up to 60.80 Mbps (increasing 0.16%) in full-load condition.   

Keywords: link aggregation,  interference,  802.11n,  802.3ad 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ถึงแม้ว่าการสื่อสารที่มีการรับส่งข้อมูลแบบมีสาย จะมีอัตราค่าปริมาณงานสูง แต่ข้อจ ากัด
ของระบบคือไม่สามารถเดินระบบสายได้สะดวก ในบางพื้นที่ที่สภาพแวดล้อมไม่เอ้ืออ านวย เช่น การ
เดินสายข้ามตึก อาคาร หรือแม้แต่การใช้งานชั่วคราว งานกีฬา งานรับพระราชทานปริญญาบัตรเป็น
ต้น  ซึ่งหากถ้าลงทุนเดินระบบสายอาจต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลานาน พร้อมทั้ง ร้ือถอนล าบาก 
ดังนั้นการสื่อสารแบบไร้สายจึงเข้ามามีบทบาทในการสื่อสารข้อมูล เนื่องจากมีความสะดวกในการ
ติดตั้ง ลดภาระค่าใช้จ่าย และสามารถร้ือถอนได้ง่าย หรืองานด้านกระจายสัญญาณให้กับระบบความ
ปลอดภัยต่างๆ เช่น การกระจายสัญญาณส าหรับกล้องไอพีวงจรปิดแบบไร้สาย หรือ ใช้กับระบบ
ตรวจการณ์ระยะไกล แต่ข้อจ ากัดของการสื่อสารก็จะมีในเร่ืองของ การรับส่งข้อมูลที่ให้อัตราการค่า
ปริมาณงานที่ค่อนข้างต่ า เพราะมีปัจจัยในสภาพแวดล้อมที่ติดตั้ง รวมถึง ตึก อาคาร ที่จะมาลดทอน
ประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลแบบไร้สาย จากปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงเสนอแนวคิดในการ
รวมกลุ่มลิ้งค์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพช่องทางการสื่อสารแบนด์วิดท์ให้เพิ่มมากขึ้นจากที่ระบบเดิมจะใช้
สื่อกลางแบบสายท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ แต่งานวิจัยนี้จะใช้สื่อกลางแบบไร้สายในการรวมกลุ่มลิ้งค์และ
ประเมินผลของค่าปริมาณงานเพื่อเพิ่มประสิทธิของค่าปริมาณงาน  

ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad การรวมกลุ่มลิ้งค์ (Link Aggregation) [1] เป็นการรวม
ช่องสัญญาณอีเทอร์เนต เพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์ในการติดต่อสื่อสาร โดยการน าเอาช่องสัญญาณอีเทอร์
เนต มากกว่าหนึ่งช่องสัญญาณอีเทอร์เนต มารวมกันให้เป็นกลุ่มเดียว โดยใช้สื่อกลางแบบมีสายตาม
เทคโนโลยี ฟาสต์อีเทอร์เน็ต IEEE 802.3u [2] ที่ส่งข้อมูลสูงสุดได้ 100 Mbps (TX, RX) จากข้อดีของ 
IEEE 802.3ad การรวมกลุ่มลิ้งค์ที่มีการเพิ่มแบนด์วิดท์ในการสื่อสารในสื่อกลางแบบสาย (Wire) จึงมี
การน ามาใช้กับสื่อกลางแบบไร้สาย  (Wireless) แบบต่างๆ เช่น เทคโนโลยีวายฟาย (Wi-Fi)  
เทคโนโลยีไวแมกซ์ (Wi-MAX) เพื่อเพิ่ม ค่าปริมาณงาน (Throughput) ในการรับส่งข้อมูลไม่ว่าจะ
เป็นการปรับค่าดีเลย์ในการส่งแบบเครือข่ายไร้สาย การจัดสรรปริมาณการใช้โดยใช้ วิธี Support 
Vector Machine  ซึ่งเป็นการท า การรวมกลุ่มลิ้งค์ เครือข่ายไร้สายแบบต่างๆ (Multi-Radio System) 
โดยไม่เฉพาะเจาะจงว่าเป็นเครือข่ายไร้สายแบบใด และการใช้เทคนิค Interface Bonding เพื่อรวมกลุ่ม
ลิ้งค์  
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งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการประเมินผลของค่าปริมาณงานของการรวมกลุ่มลิ้งค์เครือข่ายแลน
ไร้สาย 802.11n [3] โดยเปลี่ยนการรวมกลุ่มลิ้งค์จากเดิมที่เป็นสื่อกลางเป็นแบบสาย มาเป็นสื่อกลางที่
เป็นแบบไร้สาย ในความถี่ที่ 2.4 GHz ใช้ช่องสัญญาณ 20 MHz ที่ไม่รบกวนกัน 2 ช่องสัญญาณ เพื่อ
ประเมินผลค่าปริมาณงาน โดยจะทดสอบที่ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11  และปรับค่า Interference Power 
ว่าจะส่งผลต่อค่าปริมาณงาน อย่างไรบ้าง เมื่อเทียบกับค่า SNR 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพื่อวัดประสิทธิภาพการรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad   
1.2.2  เพื่อประยุกต์ใช้การรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย              

(Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n  
1.2.3  เพื่อเปรียบเทียบค่าปริมาณงานข้อมูลที่ได้จาก การรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตรฐาน IEEE 

802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย (Wi-Fi) โดยใช้โพรโทคอลทีซีพี (TCP) 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1  สร้างระบบเครือข่ายการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ระหว่างสวิตซ์ 2 เคร่ือง คอมพิวเตอร์ 3 เคร่ือง 

และ แอคเซสพ้อยซ์  4 เคร่ือง โดยต่อ แอคเซสพ้อยซ์ รวมลิ้งค์ทีละ 2 เคร่ือง (1 ลิ้งค์) และต่อเพิ่มอีก 2 
เคร่ือง (2 ลิ้งค์) 

1.3.2  วัดผลการรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย (Wi-Fi) 802.11n 
1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ แบบ Point-to-Point ส่งข้อมูลแบบ Full Duplex อัตราถ่ายโอนข้อมูล 130 Mbps โดย
ใช้ช่องสัญญาณ ISM ที่ความถี่ 2.4 GHz ช่องสัญญาณ 20 MHz ที่ช่องสัญญาณ 1 และ 11  โมดูเลชัน
แบบ 64-คิวเอเอ็ม ปรับลดค่าเวลาตามมาตรฐาน 0.8 ไมโครวินาที  ภายในห้อง 704 อาคารเฉลิมพระ
เกียรติ 80 พรรษา 5 ธันวาคม 2550 ชั้น 7  เพื่อประเมินผลค่าปริมาณงาน 

1.3.3 วัดค่าการรบกวน (Interference) ของแต่ละลิ้งค์เมื่อมีการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ 
โดยแยกช่องสัญญาณ 1, 11 ในระยะทาง 2 และ 10 เมตร ตามล าดับ ความสูงของ แอคเซสพ้อยซ์ จาก
พื้น 0.75 เมตร และระยะห่างจาก แอคเซสพ้อยซ์ 1.8 เมตร พร้อมวัดอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (SNR) เมื่อประยุกต์ใช้การรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย 
(Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n 
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1.3.4  วัดผลการรวมกลุ่มลิ้งค์ที่ 1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ ก าหนดข้อมูลในการทดลองคร้ังนี้แบบ TCP  
ในการส่ง Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896 Kbytes, 1152 Kbytes และ 
1408 Kbytes 

1.3.5  วัดผลการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ โดยก าหนดระยะห่างของ แอคเซสพ้อยซ์ คือ 2 
เมตรและ 10 เมตร ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load เพื่อเปรียบเทียบค่าปริมาณงานและค่าของ
เวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) 

1.3.6 วัดค่าการรบกวน (Interference) ของแต่ละลิ้งค์เมื่อมีการรวมลิ้งค์กันโดยแยกช่องสัญญาณ 
1, 11 พร้อมวัดอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) เมื่อประยุกต์ใช้การรวมกลุ่มลิ้งค์ตาม
มาตรฐาน IEEE 802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย (Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n 

 
1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ได้ทราบถึงค่าปริมาณข้อมูล เมื่อมีการการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย (Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n 

1.4.2 ได้ทราบประสิทธิภาพความแตกต่างในการส่งข้อมูลแบบ TCP ในสภาวะที่มีโหลดและ      
ไม่มีโหลด เมื่อมีการการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad กับเครือข่าย
วายฟาย (Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n 

1.4.3 ได้ทราบถึงค่า Interference Power ที่มีผลต่อค่าปริมาณข้อมูล เมื่อเทียบกับอัตราส่วน
สัญญาณตอ่สัญญาณรบกวน (SNR) 

1.4.4 สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับความถี่ย่าน 5 GHz เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งข้อมูล
ระยะทางไกลขึ้นและทดสอบประสิทธิภาพเทียบกับโปรโตคอลอ่ืนเช่น UDP รวมถึงการทดสอบ
เปลี่ยนระบบปฏิบัติการของเคร่ือง และสามารถน าไปใช้กับ IPv6 ได้ 

 
 



บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับมาตรฐาน IEEE802.3ad การรวมกลุ่มลิ้งค์ และ

มาตรฐานของ IEEE802.11n ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
 

2.1  มาตรฐาน IEEE802.3ad 
มาตรฐาน IEEE802.3ad การรวมกลุ่มลิ้งค์ (Link Aggregation)  หรือเรียกอย่างหนึ่งว่า 

อีเทอร์ แชนแนล (Ether Channel) นั้น เป็นคุณสมบัติที่ท าให้สามารถรวมหลายๆ อินเทอร์เฟสแบบ          
ฟิซิคอล (Physical) เข้าด้วยกันเป็นอินเทอร์เฟสแบบลอจิคอล (Logical) เพียงอันเดียวได้ ใช้เพื่อ
แก้ปัญหาความคับคั่ง (Congestion) ในการใช้งานระบบเครือข่าย หรือใช้แก้ปัญหาเมื่อมีปริมาณการใช้
งานระบบเครือข่ายมากเกิน ไปจนท าให้การรับ-ส่งข้อมูลท าได้ช้า เสมือนเป็นการเพิ่มเส้นทางข้อมูล
ขึ้น จากเส้นทางเดียว  เป็นหลาย ๆ เส้นทาง เพื่อที่จะท าการแชร์ปริมาณการใช้ (Traffic) ไปในหลาย ๆ 
เส้นทาง พร้อมทั้งยังเป็นการท าส่วนซ้ าซ้อน (Redundant) ในกรณีที่มีบางลิ้งค์ที่เป็นสมาชิกของอีเทอร์
แชนแนล เกิดมีปัญหา และใช้เกณฑ์วิธี (Protocol) Link Aggregation Control Protocol (LACP)                 
ในการรับ-ส่ง ข้อมูลกัน การใช้งาน การรวมกลุ่มลิ้งค์นี้ สามารถใช้งานได้ทั้งบน Switch Router หรือ 
Server ก็ได้ ที่ว่า การรวมกลุ่มลิ้งค์ ไม่ได้เป็นการเพิ่ม Bandwidth นั้นก็เนื่องมาจาก ในการส่งข้อมูล            
ไปยังอุปกรณ์ฝั่งตรงข้ามของการรวมกลุ่มลิ้งค์ นั้น จะมีการเลือกเส้นทางที่จะใช้ส่งข้อมูลตามเงื่อนไข
เพียงเส้นทางเดียวเท่านั้น เพราะฉะนั้น ถ้าแต่ละเส้นทางมี Bandwidth เท่ากับ 100 Mb เมื่อท าการ
รวมกลุ่มลิ้งค์ โดยใช้ 2 Link แล้ว Bandwidth ก็ไม่ได้เพิ่มเป็น 200 Mb แต่อย่างใด (เนื่องจากในแต่ละ 
Link ก็ยังมี Bandwidth เท่ากับ 100 Mb เช่นเดิม) ในการที่จะใช้งาน การรวมกลุ่มลิ้งค์ ให้ได้เห็น
ผลลัพธ์อย่างชัดเจนนั้น จึงจะต้องใช้กับระบบเครือข่ายที่มีความคับคั่งที่ค่อนข้างสูง เพื่อที่จะได้ใช้การ
รวมกลุ่มลิ้งค์นี้ไปช่วยในการ Shared Load เพื่อลดค่า Congestion ลง ซึ่งถ้าน าการรวมกลุ่มลิ้งค์ ไปใช้
กับเครือข่ายที่ไม่ได้มีการใช้งานในปริมาณที่มากแล้ว ก็อาจจะไม่เห็นความแตกต่างในการใช้งาน
เท่าไร แต่ประโยชน์ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ นั้นยังมีมากกว่าการลดค่า Congestion ลง นั่นก็คือเป็นการ
ส ารองเส้นทางระหว่างอุปกรณ์ที่ใช้ในการท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ทั้งสองฝั่งนั่นเอง ถ้าเกิดกรณีที่ลิ้งค์ใดมี
ปัญหาขึ้นมา ก็ยังมีลิ้งค์อ่ืนๆ ที่สามารถใช้ในการส่งข้อมูลต่อไปได้นั่นเอง 
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ส าหรับเงื่อนไขที่น ามาใช้ในการตัดสินใจว่าจะส่ง Packet ไปในเส้นทางใดนั้น สามารถ
เลือกได้จาก Mac Address, IP Address หรือ Layer 4 Port Number และสามารถก าหนดได้ทั้ง Source, 
Destination หรือทั้ง Source และ Destination มาใช้ในการค านวณเพื่อที่จะตัดสินใจว่าจะส่ง Packet  
ไปในเส้นทางใดได้ โดยเมื่อท าการเลือกเงื่อนไขใดแล้วเงื่อนไขนั้นก็จะน าไปใช้กับทุก ๆ การรวมกลุ่ม
ลิ้งค์ ที่มีการใช้งานอยู่บนสวิตซ์ตัวนั้น และการที่จะเลือกว่าจะใช้เงื่อนไขใดก็ควรพิจารณาตามแต่ละ
สถานการณ์ไป เช่น ถ้าปลายทางที่จะส่งข้อมูลไปมีเพียงแห่งเดียว โดยอาจจะเป็น Server เพียงตัวเดียว 
ก็จะมี Mac Address เดียว ถ้าใช้เงื่อนไข Destination Mac Address ในการพิจารณา Packet ก็จะถูก
ส่งไปในเส้นทางเดียวเสมอ ซึ่งถ้าใช้เงื่อนไข Source Mac Address ในการพิจารณาเลือกเส้นทางก็จะ
ให้ผลลัพธ์ในการท า Load Sharing ที่ดีกว่า (โดย Default สวิตซ์จะพิจารณาเลือกเส้นทางจาก Source 
Mac Address) 

เมื่อได้ท าการก าหนดเงื่อนไขแล้ว สวิตซ์จะน าข้อมูลตามที่ก าหนดในเงื่อนไขมา
ประมวลผลโดยใช้ Hash Algorithm ที่เป็นแบบเฉพาะของแต่ละโปรโตคอล เพื่อที่จะใช้ในการเลือกว่า
จะส่ง Packet นี้ไปในอินเทอร์เฟสใดที่เป็นสมาชิกของการรวมกลุ่มลิ้งค์ นี้ โดยผลลัพธ์ของการ
ประมวลผล จะออกมาเป็นค่าตั้งแต่ 0 ถึง 7 นี่จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้แต่ละ การรวมกลุ่มลิ้งค์ สามารถมี
อินเทอร์เฟสที่เป็นสมาชิกได้สูงสุดเพียง 8 อินเทอร์เฟสเท่านั้น โดยในแต่ละอินเทอร์เฟสนั้นจะมี
หน้าที่รับผิดชอบค่า Hash อย่างน้อย 1 ค่า คือถ้าใช้ การรวมกลุ่มลิ้งค์ 8 อินเทอร์เฟส แต่ละ
อินเทอร์เฟสก็จะรับผิดชอบค่า Hash  ที่ค านวนออกมาอินเทอร์เฟสละ 1 ค่า แต่ถ้าใช้ การรวมกลุ่มลิ้งค์ 
4 อินเทอร์เฟส แต่ละอินเทอร์เฟสก็จะรับผิดชอบค่า Hash อินเทอร์เฟสละ 2 ค่า เป็นต้น 

 
ตารางท่ี 2.1  จ านวนของอินเทอร์เฟสและจ านวนของค่า Hash ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ [4] 

Number of Ports in the Ether channel Load Balancing 
8 1:1:1:1:1:1:1:1 
7 2:1:1:1:1:1:1 
6 2:2:1:1:1:1 
5 2:2:2:1:1 
4 2:2:2:2 
3 3:3:2 
2 4:4 
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จากตารางที่ 2.1 แสดงจ านวนของอินเทอร์เฟสและจ านวนของค่า Hash ที่แต่ละ
อินเทอร์เฟสต้องรับผิดชอบ ซึ่งจะเห็นว่าในการที่จะท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ ให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดนั้น    
ก็ควรที่จะใช้ 2, 4 หรือ 8 อินเทอร์เฟส ในการท า การรวมกลุ่มลิ้งค์ เนื่องจากจะท าให้แต่ละ
อินเทอร์เฟสมีหน้าที่รับผิดชอบค่า Hash ในจ านวนที่เท่า ๆ กัน 

การรวมกลุ่มลิ้งค์ นั้น สามารถท างานได้ทั้งในระดับ Layer 2 (Switch Port) และ Layer 3 
(Route Port) และจ านวนสูงสุดที่สามารถใช้งานอินเทอร์เฟส Ether Channel ได้นั้น ก็ขึ้นอยู่กับสวิตซ์
ในแต่ละรุ่นไปครับ  โดยในการท างานจะมีโปรโตคอลที่ใช้ในการท า การรวมกลุ่มลิ้งค์ ให้เลือกใช้ 
ดังนี้ครับ 

PAgP เป็น Cisco Proprietary อุปกรณ์ทั้ง 2 ฝั่งที่ท าการตั้งค่า การรวมกลุ่มลิ้งค์ จะต้องเป็น
อุปกรณ์ Cisco ที่รองรับ PAgP เท่านั้น 

LACP เป็นมาตรฐาน IEEE 802.3ad Standard ซึ่งเป็นมาตรฐานของการท า Link 
Aggregation โดย LACP จะสามารถสร้าง Standby Port ได้อีก 8 Port เพิ่มเติม  

และในการที่จะเลือกโปรโตคอลใดในการท า การรวมกลุ่มลิ้งค์ นั้น ก็จะต้องไปท าการเลือก
โหมดภายในแต่ละอินเทอร์เฟสเอาครับ โดยจะมีโหมดการท างานให้เลือกดังนี้ครับ 

Active (LACP) อินเทอร์เฟสที่ตั้งค่าในโหมดนี้จะเป็นฝ่ายเร่ิมต้นเจรจาในการท า                 
การรวมกลุ่มลิ้งค์ แบบ LACP โดยอุปกรณ์ฝั่งตรงข้ามจะต้องท างานในโหมด Active หรือ Passive 
เท่านัน้ 

Passive (LACP) อินเทอร์เฟสที่ตั้งค่าในโหมดนี้จะไม่เป็นฝ่ายเร่ิมเจรจา แต่จะรอรับ LACP 
Packet จากอุปกรณ์ฝั่งตรงข้าม เพื่อที่จะสร้าง การรวมกลุ่มลิ้งค์ ในแบบ LACP โดยอุปกรณ์ฝั่งตรง
ข้ามจะต้องท างานในโหมด Active เท่านั้น 

Desirable (PAgP) อินเทอร์เฟสที่ตั้งค่าในโหมดนี้จะเป็นฝ่ายเร่ืมต้นเจรจาในการท าการ
รวมกลุ่มลิ้งค์ แบบ PAgP โดยอุปกรณ์ฝั่งตรงข้ามจะต้องท างานในโหมด Desirable หรือ Auto เท่านัน้ 

Auto (PAgP) อินเทอร์เฟสที่ตั้งค่าในโหมดนี้จะไม่เป็นฝ่ายเร่ิมเจรจา แต่จะรอรับ PAgP 
Packet จากอุปกรณ์ฝั่งตรงข้าม เพื่อที่จะสร้างการรวมกลุ่มลิ้งค์ ในแบบ PAgP โดยอุปกรณ์ฝั่งตรงข้าม
จะต้องท างานในโหมด Desirable เท่านั้น 

On เป็นการบังคับให้อินเทอร์เฟสนี้เป็นการรวมกลุ่มลิ้งค์ โดยไม่ต้องมีการเจรจา
แลกเปลี่ยน PAgP และ LACP Packet กัน โดยอุปกรณ์ฝั่งตรงข้ามจะต้องท างานในโหมด On เท่านั้น 
ถ้าอยู่ในโหมดอ่ืนๆ อินเทอร์เฟสของอุปกรณ์ฝั่งตรงข้ามจะอยู่ในสถานะ Errdisable  

Off  เป็นการป้องกันไม่ให้มีการท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ในอินเทอร์เฟสนี ้
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ตารางท่ี 2.2  โหมดการท างานของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 
Switch Mode Peer Mode ค าอธิบาย 

active active เป็นค่าที่แนะน าส าหรับการใช้ Ether Channel แบบ LACP 
active passive เป็น Ether channel แบบ LACP ถ้าการเจรจาส าเร็จ 

desirable desirable เป็นค่าที่แนะน าส าหรับการใช้ Ether Channel แบบ PAgP 
desirable auto เป็น Ether Channel แบบ PAgP ถ้าการเจรจาส าเร็จ 

on on เป็นการท า Ether Channel โดยไม่ใช้ทั้ง LACP และ PAgP 
 

2.2  ระบบเครือข่ายไร้สาย  (Wireless Local Area Network)     
เป็นระบบการสื่อสารข้อมูลที่มีความคล่องตัวมาก ซึ่งอาจจะน ามาใช้ทดแทน หรือเชื่อม              

ต่อกับระบบเครือข่ายใช้สายแบบดั้งเดิม โดยใช้การส่งคลื่นความถี่วิทยุ ในย่านวิทยุ  RF  และคลื่น
อินฟราเรดในการรับ และส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองผ่านอากาศทะลุก าแพง เพดาน 
หรือสิ่งก่อสร้างอ่ืนๆ โดยปราศจากการเดินสาย  นอกจากนั้นระบบเครือข่ายไร้สาย  ก็ยังมีคุณสมบัติ
ครอบคลุมการใช้งานทุกอย่างเหมือนกับเครือข่ายแบบใช้สาย และที่ส าคัญก็คือ การที่ไม่ต้องใช้สาย 
ท าให้การเคลื่อนย้ายและการใช้งานท าได้โดยสะดวก  ซึ่งต่างจากเครือข่ายแบบใช้สาย  ที่จะต้องใช้
เวลาและการลงทุนในการปรับเปลี่ยนต าแหน่งการใช้งานเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในแตล่ะคร้ัง  

ระบบเครือข่ายไร้สายเป็นเทคโนโลยีที่ใช้คลื่นแม่เหล็กในอากาศ เช่น คลื่นวิทยุ (Radio 
Frequency) หรือคลื่นอินฟราเรด  (Infrared) ส าหรับการสื่อสารข้อมูลต่างๆ จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งโดยไม่ต้องใช้สายน าสัญญาณ (สายเคเบิล) ในการสื่อสารข้อมูล  เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย                  
จะมีอุปกรณห์ลักที่เรียกว่า  แอคเซสพอยซ์ (Access Point) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับ รับและส่งสัญญาณ 
และเชื่อมต่อ เขา้กับโครงสร้างพื้นฐานของ  Fixed Line  ที่มีอยู่แล้ว  โดยปกติ แอคเซสพอยซ์ สามารถ
รองรับการท างานของคอมพิวเตอร์  แบบโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์หรือคอมพิวเตอร์แบบพีซี   ซึ่งสามารถ
ใช้งานได้กับระบบเครือข่ายไรส้ายได้หลายเครื่อง 

2.2.1 ข้อดีของการใช้งานระบบเครือข่ายไรส้าย  
ปัจจุบันการใช้งานระบบเครือข่ายไร้สายก าลังเป็นที่นิยมอย่างกว้างในองค์กรหรือ             

หน่วยงานต่างๆ  ทั้งนี้  เพราะระบบเครือข่ายไรส้าย มีข้อดีหลายประการ ดังนี ้ 
2.2.1.1 ความยืดหยุ่นในการใช้งาน  (Installation flexibility)  ในปัจจุบันมีผู้ใช้งานเคร่ือง

คอมพิวเตอร์แบบพกพา หรือโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์กันเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์มี
ขนาดเล็กลงจนสามารถน าติดตัวไปใช้ในที่ต่างๆ ได้  แต่การน าโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์ ต่อกับเครือข่าย
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แบบใช้สายท าได้ไม่สะดวก เช่น การน าโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์เข้าห้องประชุม หรือ การปรึกษาหารือ
ระหว่างกลุ่มย่อย  ถ้าใช้เครือข่ายแบบมีสาย จะยุ่งยากในการปรับเปลี่ยน แต่ส าหรับเครือข่ายไร้สายนั้น 
ก็จะเกิดความสะดวกสบายยิ่งขึ้น  ซึ่งรวมไปถึงการติดตั้งเครือข่ายไร้สายก็สามารถท าได้ง่ายมากกว่า   
ดังนั้นหากห้องสมุดมีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ให้บริการจ านวนจ ากัด ก็สามารถเพิ่มจุดบริการเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ได้ โดยอนุญาตให้ผู้ใช้ห้องสมุดน าเคร่ืองโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์ของตนเอง เข้ามาใช้บริการ
สืบค้นขอ้มูล ผ่านระบบเครือข่ายไรส้ายในห้องสมุดได้โดยอิสระภายในบริเวณที่มีสัญญาณครอบคลุม 

2.2.1.2 ความคล่องตัว (Mobility Improves Productivity and Service) ในบางคร้ังการ
เคลื่อนย้าย ต าแหน่งของผู้ใช้อาจไม่เฉพาะเจาะจงอยู่ในที่ท างานอย่างเดียว อาจครอบคลุมไปยังที่            
ต่างๆ เช่น เจ้าหน้าที่ห้องสมุดสามารถส ารวจทรัยากรสารนิเทศ ภายในห้องสมุดแบบระบบออนไลน์
ผ่านเคร่ืองโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์กับเคร่ืองอ่านบาร์โค้ด ส่วนผู้ใช้ห้องสมุดสามารถย้ายจากที่นั่งได้            
โดยสัญญาณเครือข่ายจะไม่หยุดชะงัก เปน็ต้น                     

2.2.1.3 การขยายเครือข่าย (Scalability) ระบบเครือข่ายแบบไร้สายท าให้เครือข่ายของ
องค์กรสามารถปรับขนาด และความเหมาะสมได้ง่าย ไม่ยุ่งยากในเร่ืองการเดินสายสื่อสาร ซึ่งมีปัญหา
ในเร่ืองการปรับปรุงสถานที่ เพื่อเดินสายสัญญาณเป็นเร่ืองไม่พึงปรารถนา  

2.2.1.4 การติดตั้งง่ายและรวดเร็ว (Installation Speed and Simplicity) ระบบเครือข่าย            
ไร้สายสามารถครอบคลุมพื้นที่เล็กๆ โดยมีการเชื่อมโยงระหว่างอาคารได้ด้วยระบบแบบจุดไปจุด           
ท าให้ด าเนินการได้เร็วและสะดวกต่อการติดตั้ง เพราะไม่ต้องเดินสายไฟ สายเคเบิล หรือสายสื่อสาร
ขอ้มูล 

2.2.1.5  ลดค่าใช้จ่ายโดยรวมในระยะยาว (Reduced Cost of Ownership) ในตอนแรก
อาจจะต้องลงทุนค่อนข้างสูง เพราะอุปกรณ์ที่ใช้กับระบบเครือข่ายไร้สายมีราคาสูง แต่เมื่อต้องการ
ขยายเครือข่าย ก็เพียงแค่ซื้ออุกรณอี์กเคร่ืองมาติดต้ัง โดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเดินสายสัญญาณ               

2.2.2   ข้อเสียของการใช้งานระบบเครือข่ายไร้สาย 
ถึงแม้ว่า ระบบเครือข่ายไร้สาย มีข้อดีหลายประการ แต่อย่างไรก็ตาม ก่อนที่จะตัดสินใจ

เลือกใช้งานระบบเครือข่ายไรส้าย ควรค านึงถึงข้อจ ากัด ดังนี ้
2.2.2.1  ใช้ค่าใช้จ่ายสูงในการติดต้ังครั้งแรก เพราะปัจจุบันอุปกรณ์ที่ใช้เป็นส่วนประกอบ

ของระบบเครือข่ายไร้สายไม่ว่าจะเป็น Access Point Wireless Router หรือ Wireless Network Adapter 
ฯลฯ มีราคาค่อนข้างสูง แต่อย่างไรก็ตามในอนาคต ราคาของอุปกรณ์เหล่านี้มีแนวโน้มว่าจะลดลง 
เพราะเกิดการแข่งขันกันของบริษัทผู้ผลิตผลิตภัณฑ์เหล่านี้   ซึ่งเป็นผลดีกับผู้บริโภค ซึ่งสามารถที่จะ
เลือกอุปกรณต่์างๆ ที่ใช้กับระบบเครือข่ายไรส้ายให้เหมาะสมกับการใช้งานและงบประมาณที่มีอยู่ 
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2.2.2.2 ระบบการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล เนื่องมาจากการสื่อสารข้อมูลในระบบ
เครือข่ายไรส้ายใช้สัญญาณวิทยุ ดังนั้นอาจจะมีการหลุดลอดของข้อมูล หรือ การท าลายจากผู้ไม่หวังด ี
ดังนั้นควรที่จะระมัดระวัง และเห็นความส าคัญของระบบการรักษาความปลอดภัยในการใช้งานด้วย  

2.2.3  แนวโนม้ของระบบเครือข่ายไรส้ายในอนาคต  
จากอดีตถึงปัจจุบันเทคโนโลยีระบบเครือข่ายไร้สาย มีการพัฒนาที่รวดเร็วและมีแนวโน้มที่

จะเปลี่ยนแปลงไปเร่ือยๆ อย่างไม่หยุดยั้ง ทั้งนี้เพราะว่าบริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์ที่ใช้เป็นส่วนประกอบ
ของระบบเครือข่ายไร้สาย ต่างก็พัฒนาผลิตภัณฑ์ของตนไม่ว่าจะเป็นเร่ืองการรักษาความปลอดภัย 
ความคุ้มคา่ในการลงทุน และเทคโนโลยีใหม่ที่อ านวยความสะดวกแก่ผู้ใช้ให้ก้าวหน้ากว่าบริษัทคู่แข่ง 
ดังนั้นในอนาคตอันใกล้ อาจจะมีผลิตภัณฑ์รุ่นใหม่ที่มีความสามารถและประสิทธิภาพตอบสนอง
ความต้องการของผู้ใช้ได้มากยิ่งขึ้น ซึ่งปรากฏการณ์ที่บริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์แข่งขันกันผลิตและพัฒนา
เทคโนโลยีของตน  ส่งผลท าให้ราคาของอุปกรณ์แนวโน้มที่จะลดตามไปด้วย ส าหรับทิศทางในการ
พัฒนาเทคโนโลยีระบบเครือข่ายไร้สาย ได้แก่ การพัฒนาในเทคนิคการแปลงสัญญาณที่ใช้รับส่ง
ข้อมูลเป็นคลื่นวิทยุ  และการพัฒนาเทคโนโลยีฮาร์ดแวร์ในระดับพื้นฐาน เป็นต้น นอกจากนี้ตลาด
ของระบบเครือข่ายไร้สายได้มุ่งความสนใจไปที่ภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากการท างานในโรงงาน              
มีความจ าเป็นที่พนักงานจะต้องเคลื่อนย้ายการท างานในโรงงานตามที่ต่างๆ ไม่เพียงเท่านั้น  ตลาด
เหล่านี้ยังรวมถึงธุรกิจการค้าปลีก และโกดังหรือคลังสินค้า  ซึ่งพนักงานต้องมีอุปกรณ์ขนาดมือถือ 
ส าหรับใช้เก็บข้อมูลและบริหารบัญชีรายการสินค้าคงคลังด้วย อย่างไรก็ตามแนวโน้มเหล่านี้ก็แสดง
ให้เห็นวา่ผู้คนส่วนใหญ่ก าลังหันมาให้ความสนใจกับการใช้งานระบบเครือข่ายไร้สายกันมากขึ้นๆ  

2.2.4   ระบบเครือข่ายไร้สาย สามารถแบ่งเป็นประเภทต่างๆ ได้ดังนี้ 
2.2.4.1   PAN (Personal Area Network) Bluetooth เป็นมาตรฐานการเชื่อมต่อในประเภท

นี้ โดย Bluetooth นั้นมีข้อจ ากัด คือ มีแบนด์วิธที่แคบและระยะทางใกล้ๆ มักจะใช้เชื่อมต่อระหว่าง
อุปกรณ์กับอุปกรณ์ (Peer-to-Peer หรือ Device-to-Device) 

2.2.4.2  LAN (Local Area Network)  มาตรฐาน 802.11 HiperLAN2  ความเร็ว 11 – 54 
Mbps มี รัศมีกว้างกว่า Bluetooth ใช้ส าหรับระบบเน็ตเวิร์ค (Enterprise Networks) 

2.2.4.3  MAN (Metropolitan Area Network)  มาตรฐาน 802.11 MMDS, LMDS ซึ่งมี
ความเร็ว 11 – 100+ Mbps แทนระบบ T1 รัศมีไกล 

2.2.4.4 WAN (Wide Area Network) – มาตรฐาน GSM, GPRS, CDMA, 2.5-3G ซึ่งมี
ความเร็ว 10 – 384 Kbps รัศมีไกลมาก ใช้ในโทรศัพท์มือถือ และระบบเซลลูล่าร์ซึ่งการสื่อสารแบบ 
ไร้สายนี้ จ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีที่ซับซ้อนมากกว่าแบบปกติ ในการวิเคราะห์หรือออกแบบระบบ
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เครือข่ายไร้สาย จึงจ าเป็นต้องศึกษาและท าความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีและเทคโนโลยีต่างๆ                      
ที่เกี่ยวข้องกับระบบ 

2.2.5   รูปแบบการเชื่อมต่อของระบบเครือข่ายไร้สาย   
2.2.5.1 Peer-to-Peer (Ad Hoc Mode) 

รูปแบบการเชื่อมต่อระบบเครือข่ายไร้สายแบบ Peer-to-Peer เป็นลักษณะการ
เชื่อมต่อแบบโครงข่ายโดยตรง ระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ จ านวน 2 เคร่ือง  หรือมากกว่านั้น เป็นการ
ใช้งานร่วมกันของ  Wireless Adapter Cards  โดยไม่ได้มีการเชื่อมต่อกับเครือข่ายแบบใช้สายเลย      
โดยที่เคร่ืองคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองจะมีความเท่าเทียมกัน สามารถท างานของตนเองได้และขอใช้
บริการเคร่ืองอื่นได้  เหมาะส าหรับการน ามาใช้งาน  เพื่อจุดประสงค์ในด้านความรวดเร็วหรือติดตั้งได้
โดยง่าย  เมื่อไม่มีโครงสร้างพื้นฐานที่จะรองรับ  ยกตัวอย่างเช่น ในศูนย์ประชุม หรือการประชุมที่จัด
ขึ้นนอกสถานที่                                   

2.2.5.2 Client/Server (Infrastructure Mode) 
 ระบบเครือข่ายไร้สายแบบ  Client/Server  หรือ Infrastructure Mode เป็นลักษณะ

การรับส่งข้อมูล โดยอาศัยแอคเซสพอยซ์ (Access Point) หรือเรียกว่า “Hot spot” ท าหน้าที่เป็น
สะพานเชื่อมต่อ ระหว่างระบบเครือข่ายแบบใช้สาย  กับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่าย (Client) โดยจะ
กระจายสัญญาณคลื่นวิทยุเพื่อรับ-ส่งข้อมูลเป็นรัศมีโดยรอบ  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่อยู่ในรัศมีของ แอค
เซสพอยซ์ จะกลายเป็นเครือข่ายกลุ่มเดียวกันทันที  โดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์จะสามารถติดต่อกัน หรือ
ติดต่อกับ Server  เพื่อแลกเปลี่ยนและค้นหาข้อมูลได้ โดยต้องติดต่อผ่าน แอคเซสพอยซ์ เท่านั้น ซึ่ง 
แอคเซสพอยซ์ 1 จุด  สามารถให้บริการเคร่ืองลูกข่ายได้ถึง 15-50  อุปกรณ์ของเคร่ืองลูกข่าย เหมาะ
ส าหรับการน าไปขยายเครือข่าย หรือใช้ร่วมกับระบบเครือข่ายแบบใช้สายเดิมในออฟฟิต ห้องสมุด 
หรือในห้องประชุม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานให้มากขึ้น 

2.2.6   ขอบเขตพื้นที่ให้บริการเครือข่ายไร้สาย 
เป็นกลุ่มของอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย ตั้งแต่สองเคร่ืองขึ้นไป อยู่ในขอบเขตพื้นที่

ให้บริการที่ใช้ ช่องสัญญาณสื่อสารข้อมูลช่องเดียวกัน และอยู่ในรัศมีที่สามารถแพร่กระจายคลื่น            
ถึงกันได้ แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ  

2.2.6.1  Basic Service Set (BSS) 
 Basic Service Set (BSS)  หมายถึง  บริเวณของเครือข่าย IEEE 802.11 WLAN    

ที่มีสถานีแม่ข่าย 1 สถานี   ซึ่งสถานีผู้ใช้ภายในขอบเขตของ BSS นี้ ทุกสถานีจะต้องสื่อสารข้อมูล
ผ่านสถานีแม่ข่ายดังกล่าวเท่านั้น  
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2.2.6.2 Extended Service Set (ESS)   
 Extended Service Set (ESS) หมายถึง บริเวณของเครือข่าย IEEE 802.11 WLAN 

ที่ประกอบด้วย BSS มากกว่า 1 BSS ซึ่งได้รับการเชื่อมต่อเข้าด้วยกัน สถานีผู้ใช้สามารถเคลื่อนย้าย
จาก BSS หนึ่ง ไปอยู่ในอีก BSS หนึ่งได้โดย BSS เหล่านี้ จะท าการ Roaming หรือติดต่อ สื่อสารกัน 
เพื่อท าการโอนย้ายการให้บริการส าหรับสถานีผู้ใช้ดังกล่าว 

 
2.3  ทฤษฎีคลื่นวิทย ุ 

คลื่นวิทยุ (Radio Wave) [5] เป็นคลื่นช่วงหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  และถูกน ามาใช้ใน
ระบบสื่อสาร โดยอาศัยคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถเดินทางจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่ง โดยไม่ต้องใช้ตัวกลางเดินทางด้วยความเร็วเท่ากับ 3 x 108  m/s 

2.3.1  ลักษณะของคลื่นวิทยุ  คลื่นวิทยุมีลักษณะที่ส าคัญ  ดังน้ี 
2.3.1.1 การเกิดคลื่นวิทยุ  
  คลื่นวิทยุ  เป็นเพียงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหนึ่งในสเปกตรัม  สามารถเดินทาง

ด้วยความเร็วเท่ากับแสง หรือประมาณ  3 x 108  m/s  คลื่นวิทยุที่ใช้งานกันอยู่นี้ ไม่ได้เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ ต้องอาศัยกระบวนการเหนี่ยวน าซึ่งมีขั้นตอน คือ  การปล่อยกระแสไฟฟ้าเป็นความถี่ผ่าน
ขดลวดตัวน า เป็นจังหวะซ้ าๆ กัน จากนั้นสนามไฟฟ้าก็จะแผ่ออกมาจากขดลวด โดยจะมีความเข้ม
สูงขึ้นแล้วจะค่อยๆ ลดลง ในทิศทางตรงกันข้ามสลับกันไป ตามไฟฟ้าที่ไหลเข้ามาในขดลวด โดยมี
ลักษณะคล้ายสัญญาณรูปไซน์ (Sine Wave) 

 
 
 
 
 
          
           
 

ภาพท่ี 2.1  การเกิดขึ้นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากไฟ้ฟ้าสปาร์ค 
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2.3.1.2 ความถี่ของคลื่น (Frequency) 
 ลักษณะคลื่นชนิดอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นจะคล้ายกับคลื่นน้ าเช่นกัน วิธีที่จะนับจ านวนลูก

คลื่นก็คือการนับจากจุดสูงสุดของคลื่นลูกหนึ่งไปยังจุดสูงสุดของอีกลูกหนึ่ง ก่อนที่รูปคลื่นจะมี
รูปร่างซ้ ากัน และตัวแปรที่จะบอกว่าคลื่นนี้เกิดขึ้นกี่ลูกใน 1 วินาที ก็คือความถี่ (Frequency)              
มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hertz)   

2.3.1.3 ความแรงของคลื่น (Amplitude) 
 ตัวแปรที่เราใช้บอกว่าคลื่นนี้มีความแรงเท่าไหร่ก็คือ “แอมพลิจูด (Amplitude)”  

ซึ่งสามารถวัดแรงนี้ท าได้ด้วยการวัดจากจุดที่สูงที่สุดไปยังกึ่งกลางระหว่างจุดที่สูงที่สุดกับต่ าที่สุดยิ่ง
คลื่นมีความแรงมากเท่าไหร่ จะมีพลังงานสูงมากเท่านั้นไปด้วย คล้ายๆ กับคลื่นน้ าทีมีความสูงมากๆ  
เมื่อกระทบกับเรือก็จะท าให้เรือโคลงเคลงได้ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.2  คลื่นและความถี่ 

2.3.1.4 ความยาวของคลื่น (Wave Langth)       
 ความยาวคลื่น เป็นตัวที่บอกคุณสมบัติของคลื่นได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างเช่น คลื่นที่

มีความยาวมากจะเดินทางได้ไกล ส่วนคลื่นที่มีความยาวสั้น จะเดินทางได้ใกล้ๆ สามารถหาความยาว
คลื่นได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นและความถี่ของคลื่นวิทยุ จากสมการด้านล่างนี้ 

 
                                             λ  =  c / f                                                                     (2.1) 
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โดยที่ c  คือความเร็วที่คลื่นเดินทางได้ นั่นก็ คือ ความเร็วของแสง 
 λ     คือ ความยาวของคลื่น  มีหน่วยเป็นเมตร 
 f     คือ ความถี่ของคลื่นวิทยุ มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz) 

2.3.1.5 คลื่นความถี่วิทยุย่านต่างๆ 
คลื่นวิทยุ  (Radio Wave) เป็นคลื่น ที่ถูกใช้ในระบบสื่อสารหลาย ๆ ประเภท 

ได้แก่  คลื่นวิทยุกระจายเสียง  ซึ่งมีช่วงตั้งแต่ 88-108 MHz  คลื่นวิทยุสมัครเล่น ที่มีความถี่ 144 MHz  
วิทยุสื่อสารที่ใช้กันในระบบราชการ และ คลื่นวิทยุที่ใช้ในระบบโทรศัพท์มือถือ ซึ่งมีหลายย่าน
ด้วยกัน เช่น  ย่าน 800, 900, 1800 และ  1900  MHz   เป็นต้น ผู้ที่มีหน้าที่ จัดสรรความถี่ในประเทศ
ไทย คือ  คณะกิจการกระจายเสียงและกิจการโทรทัศน์แห่งชาติ (กสช .) ซึ่งจะมีหน้าที่วางแผน และ
จัดสรรความถี่ให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานสูงสุด และ ยังมีหน้าที่ตรวจสอบและคอยระวังเพื่อ
ไม่ให้เกิดการรบกวนกันขึ้น ความถี่ที่จัดสรรส่วนใหญ่จะเป็นความถี่ที่ใช้เพื่อการติดต่อ สื่อสารทาง
ราชการ หรือความถี่ในงานสัมปทานต่างๆ แต่ก็มีย่านความถี่ย่านหนึ่งที่ เรียกว่า   ISM Band   
(Industrial Scientific and  Medical Band)  ซึ่งเป็นความถี่เสรีที่ใช้กันทั่วโลกโดยไม่ต้องขออนุญาต  
ซึ่งมีทั้งหมด 3 ย่าน  คือ ย่าน 900 MHz ย่าน 2.4 GHz  และย่าน 5 GHz  แต่เมืองไทยนั้นสามารถใช้งาน
ได้ย่านเดียว  คือ  2.4 GHz  ในสเปกตรัมของคลื่นความถี่วิทยุ ก็แบ่งออกเป็นหลายช่วง เช่นกัน แต่ละ
ช่วงก็มีลักษณะต่างกันไป  ท าให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานต่างๆ  ต่อไป  ตาราง
ข้างล่างเป็นย่านความถี่ต่างๆ ที่ถูกแบ่งเอาไว้เพื่อใช้งานในรูปแบบต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 2.1   
 
ตารางท่ี 2.3  ย่านความถี่ต่างๆ 

ย่านความถี่ ความถี่ ความยาวคลื่น 
Very Low Frequency (VLF) 3-30 kHz ยาวกว่า 10 km 
Low Frequency (LF) 30-300  kHz 10-1 km 
Medium  Frequency (MF) 300-3,000  kHz 1000-100 m 
High Frequency  (HF) 3-30  MHz 100-10 m 
Very High Frequency  (VHF) 30-300 MHz 10-1 m 
Ultra High Frequency  (UHF) 300-3,000  MHz 100-10 cm 
Super High Frequency  (SHF) 3-30  GHz 10-1 cm 
Extreme High Frequency  (EHF) 30-300 GHz 10-1 mm 
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Very Low Frequency (VLF) เป็นความถี่ย่าน 3-30 kHz   มักถูกใช้ในวิทยุของเรือเดินสมุทร 
เน่ืองจากเป็นคลื่นสั้น มีคุณสมบัติเสามารถดินทางไปได้ระยะไกลๆ 

Low Frequency (LF) And Medium Frequency (MF) เป็นคลื่นความถี่ย่าน  30-3,000 KHz 
ถูกใช้ในวิทยุ AM  มีคุณสมบัติเดินทางได้ไกลมากๆ สามารถข้ามทวีปได้โดยไม่ต้องอาศัยสถานีทวน
สัญญาณ 

High Frequency (HF) เป็นคลื่นความถี่ระหว่าง 3 – 30 MHz มักถูกเรียกว่าเป็นวิทยุคลื่นสั้น
ถกูใช้ในระบบวิทยุกระจายเสียงแบบ AM และระบบวิทยุสมัครเล่น 

Very High Frequency (VHF) เป็นคลื่นความถี่ระหว่าง 30-300 MHz  ถูกใช้ในระบบวิทยุ
แบบ  FM  และการกระจายสัญญาณโทรทัศน์ในช่อง  5, 7, 9 และ 11 

Ultra High Frequency (UHF) เป็นคลื่นความถี่ระหว่าง 300-3,000 MHz  มักถูกใช้ใน
โทรศัพท์มือถือ การกระจายสัญญาณโทรทัศน์ของสถานีช่อง 3, ITV  และระบบ Wirelss LAN 

Super High Frequency (SHF) เป็นคลื่นความถี่ระหว่าง 3-30 GHz  ถูกใช้ในระบบสื่อสาร
ผ่านดาวเทียมและการรับส่งสัญญาณโทรทัศน์ของ UBC  จากดาวเทียมไทยคม 

Extreme High Frequency (EHF) เป็นคลื่นความถี่ระหว่าง 30-300 GHz ถูกใช้ใน
ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม และระบบเรดาร์ค้นหาเคร่ืองบิน   

2.3.2 คุณสมบัติของคลื่นวิทยุ 
 คลื่นวิทยุส่วนใหญ่จะมีคุณสมบัติเหมือนกับคลื่นทั่วๆไป ไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติการแทรก

สอด การเลี้ยวเบน การสะท้อน หรือการหักเห แต่มีคุณสมบัติของคลื่นบางประการที่ควรทราบ
เพิ่มเติมดังต่อไปนี้ 

2.3.2.1 การลดทอนของคลื่น (Attenuation) 
 การแพร่กระจายของคลื่นวิทยุ คล้ายกับแสงไฟ เมื่ออยู่ใกล้กับหลอดไฟก็จะเห็น

ว่าหลอดไฟนั้นสว่างจ้าจนแทบจะมองไม่ได้ และเมื่อเดินห่างจากหลอดไฟไปก็จะสังเกตเห็นว่า 
หลอดไฟนี้สว่างลดลง เพราะว่าเมื่อล าแสงได้กระจายออกไป เมื่ออยู่ใกล้ ๆ ก็จะมีล าแสง จ านวนมาก
กระจายผ่านพื้นที่หนึ่งๆ มาก  แต่เมื่อออกห่างไป จ านวนแสงที่ผ่านพื้นที่วงกลมก็จะลดลงนั้น             
จะท าให้ความเข้มของแสงต่อพื้นที่ลดลงด้วย ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 
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ภาพท่ี 2.3  ลักษณะการแพร่กระจายของคลื่นวิทยุ 
 

การแพร่กระจายของคลื่นวิทยุ มีลักษณะคล้ายกับแสงเช่นกัน เพราะคลื่นวิทยุก็เป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งเหมือนกัน ความแรงของสัญญาณวิทยุก็จะลดลงตามระยะห่างจากต้นก าเนิด
เป็นอัตราส่วนผกผันก าลังสอง  นั่นหมายความว่า ยิ่งอยู่ห่างจากต้นก าเนิดแสงมากเท่าไหร่ ความแรง
ของสัญญาณก็จะยิ่งลดลงมากเป็นทวีคูณ ตามสมการความเข้มของสัญญาญของ  Friis 

 

                                                               Pd    =        PT                                                                   (2.2) 

                                                                                24 d  
 

โดย       PT   คือ ความแรงของสัญญาณจากเคร่ืองส่ง 
 Pd   คือ ความเข้มของสัญญาณที่เคร่ืองรับซึ่งห่างจากเคร่ืองส่งเป็นระยะทาง 
 d  คือ ระยะระหว่างเคร่ืองส่งและเครื่องรับ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4  ความแรงสัญญาณกับระยะทาง 
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จากสมการข้างต้นจะเห็นว่า ความเข้มของสัญญาณจะแปรผกผันในอัตราส่วนของ
ระยะทางก าลังสอง  ตัวอย่างเช่น เมื่อมีสถานีวิทยุส่งสัญญาณความแรง  1 วัตต์  เมื่ออยู่ห่าง 1 กิโลเมตร  
ความแรงของสัญญาณที่จอเคร่ืองรับก็จะเต็มสเกล แต่เมื่อคุณอยู่ห่าง 10 กิโลเมตร  ความแรงของ
สัญญาณก็เกือบจะเป็นศูนย์   
 

 
 
ภาพท่ี 2.5  ระยะทางมีผลกับความแรงของสัญญาณระหว่างเคร่ืองรับและเคร่ืองส่ง 

2.3.2.2  สิ่งกีดขวางที่มีผลกระทบต่อสัญญาณคลื่นวิทยุ 
ในสภาวะใช้งานทั่วไป คงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะมีสิ่งกีดขวางอยู่ ไม่ว่าจะเป็นอาคาร 

ต้นไม้เสาไฟฟ้า  ผนังห้อง  หรือกระจก  สิ่งเหล่านี้  อาจจะมีคุณสมบัติในการลดทอนการดูดซับคลื่น    
ซึ่งวัตถุที่มีผลต่อคลื่นวิทยุที่ส าคัญก็คือ โลหะ ซึ่งสามารถสังเกตได้ง่ายๆ ว่าเมื่ออยู่ในลิฟต์ โทรศัพท์ 
มือถือ มักจะรับสัญญาณไม่ได้ หรือสายมักจะหลุดบ่อย ผนังคอนกรีตจะมี อัตราการลดทอนสัญญาณ
สูง  เมื่อคลื่นวิทยุปะทะกับผนังคอนกรีตก็จะผ่านไปไม่ได้ ดังจะสังเกตได้จากการเดินเข้าไปในอาคาร
จอดรถชั้นใต้ดิน มักจะมีผนังคอนกรีตหนาๆ กั้นอยู่  วัตถุเหล่านี้จะป้องกันไม่ให้คลื่นผ่านได้ ท าให้ไม่
สามารถรับสัญญาณได้ 
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ภาพท่ี 2.6  เขตเงาสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสัญญาณโทรศัพท์มือถือ 

การบังคลื่นของสิ่งกีดขวางขนาดใหญ่ท าให้เกิดเขตเงา (Shadow) อาการนี้มักเกิดขึ้นเมื่ออยู่
หลังอาคารสูงๆ หรือภูเขา  ซึ่งจะสังเกตง่ายๆ จากการขับรถไปในบริเวณที่มีหุบเขา  ภูเขาเหล่านี้จะบัง
คลื่นให้รับฟังวิทยุขาดๆ หายๆ และเมื่อพ้นบริเวณนั้น สัญญาณวิทยุก็จะกลับมาชัดเจนเหมือนเดิม              
ยิ่งอยู่ในอาคารสูงมากๆ หรืออาศัยอยู่ในอาคารพาณิชย์หรือ ตึกแถวอาจจะพบกับ ปัญหาน้ีมากขึ้น 

2.3.2.3 ความถี่วิทยุมีผลต่อความแรงของสัญญาณ 
ความถี่ของคลื่นวิทยุ มีผลต่ออัตราลดทอนของคลื่นวิทยุ กล่าวคือ คลื่นความถี่

ต่ าๆ จะมีอัตราการลดทอนต่ ากว่าคลื่นที่มีความถี่สูง  คลื่นความถี่ที่ใช้ในระบบไวเลสแลนนั้น                    
มีความถี่ที่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์  ซึ่งความถี่นี้จัดว่าเป็นความถี่ที่สูงมักจะเดินทางได้ไม่ไกล  ซึ่งการเดินทาง
ได้ไม่ไกล ท าให้สามารถควบคุมการแพร่กระจายได้ง่ายขึ้น ท าให้ลดปัญหาคลื่นเดินทางรบกวนกับ
เครือข่ายข้างเคียงได้ง่ายขึ้น 

2.3.2.4 การสะท้อนการเดินทางของคลื่นจากหลายทิศทาง 
 คุณสมบัติการสะท้อนจากวัตถุต่างๆ ได้  เมื่อส่งสัญญาณวิทยุออกอากาศมา                 

คลื่นก็จะเดินทางมาถึงปลายทางจากหลายทิศทาง เพราะเกิดการสะท้อนจากวัตถุหลายๆ อย่างรอบตัว
เรา ซึ่งเรียกปรากฏการนี้ว่า “ การเดินทางของคลื่นจากหลายทิศทาง (Multipath) ”    
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ภาพท่ี 2.7  การสะท้อนและการเดินทางของคลื่นจากหลายทิศทาง 

ข้อดี  คือ  การสะท้อนของคลื่นจากหลายทิศทางท าให้รับสัญญาณได้  แม้ว่าจะอยู่หลัง
อาคารสูงๆ หรือในหุบเขา  คลื่นที่เดินทางมาก็จะสะท้อนกับวัตถุรอบข้าง  จนเดินทางมาถึงปลายทาง
ได้โดจ าเป็นว่าปลายทางจะอยู่ในระยะสายตากับเคร่ืองส่งวิทยุนั้น   

ข้อเสีย  คือ  การเดินทางของคลื่นมาจากหลายทิศทาง  ท าให้คลื่นเดินทางไปยังปลายทางซ้ า 
และเร็วไม่เท่ากัน ท าให้รูปร่างสัญญาณที่มาถึงยังเคร่ืองรับมีรูปร่างผิดเพี้ยนไป เคร่ืองรับก็จะรับ
สัญญาณได้ไม่ชัดเจน ซึ่งเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองรับมากที่สุด ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดคือ เมื่อตั้ง
เคร่ืองรับวิทยุไว้บางจุด ก็จะรับสัญญาณไม่ชัดเจน แต่เมื่อเปลี่ยนที่ตั้งก็จะรับสัญญาณได้ชัดเจนขึ้น 

2.3.3   การรับส่งสัญญาณโดยใช้คลื่นวิทยุ 
  เป้าหมายหลักของการใช้คลื่นวิทยุในการรับ-ส่งข้อมูล ก็คือ การส่งข้อมูลจากจุดหนึ่งไปยัง

อีกจุดหนึ่ง  โดยใช้คลื่นวิทยุ  ซึ่งไม่จ าเป็นจะต้องเดินสายเชื่อมต่อระหว่าง 2 จุด นั้น ซึ่งมีอุปกรณ์หลัก
อยู่  3  ประเภท คือ  เคร่ืองส่ง  เสาอากาศ  และเครื่องรับ 
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ภาพท่ี 2.8  ส่วนประกอบหลักในระบบสื่อสารไร้สาย โดยใช้คลื่นวิทยุในการรับส่งสัญญาณ 
 

2.3.3.1 เคร่ืองส่งสัญญาณวิทยุ (Transmitter) 
 เมื่อต้องการส่งข้อมูล ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณเสียงเพลงหรือ ข้อมูลที่เป็นดิจิตอล              

ก็ต้องป้อนข้อมูลให้กับเคร่ืองส่งสัญญาณ หลังจากนั้น ข้อมูลก็จะถูกโมดูเลทเข้ากับคลื่นพาหะซึ่งเป็น
คลื่นวิทยุที่ใช้ส าหรับน าพาข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทาง  หลังจากโมดูเลทเสร็จแล้ว ก็จะได้
สัญญาณวิทยุ ซึ่งก็จะน าไปผ่านวงจรขยาย เพื่อเร่งความแรงของสัญญาณ  เพื่อให้ออกสู่อากาศได้ใน
ระยะทางไกลๆ สัญญาณวิทยุก็จะถูกส่งไปยังเสาอากาศ โดยผ่านสายน าสัญญาณเพื่อออกอากาศต่อไป 

2.3.3.2 เสาอากาศ (Athena) 
 หน้าที่หลักของเสาอากาศ  คือ การแปลงสัญญาณวิทยุ เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

เพื่อส่งออกอากาศไปยังภาคส่งคลื่นวิทยุ และท าหน้าที่ในการเปลี่ยนแปลงแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ใน
อากาศไปเป็นสัญญาณวิทยุ เพื่อส่งให้ภาครับ ท าการดีโมดูเลทข้อมูลจากสัญญาณวิทยุต่อไป                 
เสาอากาศจัดเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญมาก  ถ้าเสาอากาศไม่มีคุณภาพ ก็จะส่งสัญญาณไม่
ออก หรือไม่สามารถรับสัญญาณได้เลยซึ่งมีตัวแปรหลายๆ ค่าที่ใช้บอกคุณสมบัติของเสาอากาศ  เช่น 
เกน (Gain ) หรืออัตราขยาย เป็นตัวบอกว่าเสาอากาศนี้ มีคุณสมบัติในการแปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า           
มาเป็นสัญญาณไฟฟ้าได้ดีเพียงใด  ค่า Beam  Width ซึ่งบอกรูปร่างลักษณะของการกระจายคลื่นว่า
เปน็รูปแบบใด  การเลือกใช้เสาอากาศที่มีทิศทางจะช่วยก าหนดรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นได้ดีกว่า  
และค่า SWR  เป็นตัวเลขที่ บอกถึงคลื่นที่สะท้อนกลับมาเมื่อส่งสัญญาณออกไป หากค่า SWR นี ้            
สูงมาก  ก็อาจท าให้เคร่ืองส่งพังได้ 
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2.3.3.3 เคร่ืองรับสัญญาณวิทยุ (Receiver) 
 หลังจากมีสัญญาณออกอากาศมาก็จะมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า กระจายออกไปใน

ระบบเคร่ือง ระบบวิทยุก็จะใช้เสาอากาศในการเปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
หลังจากนั้นก็จะเป็นการขยายสัญญาณให้มีความแรงขึ้น สัญญาณนี้ก็จะถูกท าการดีโมดูเลทข้อมูลออก
จากคลื่นพาหะ ข้อมูลที่ได้ก็จะถูกเอาไปใช้งาน ซึ่งเป็นการสิ้นสุดกระบวนการรับและส่งคลื่นวิทยุ   

2.3.4  การโมดูเลชัน (Modulation) สัญญาณวิทยุ 
 การโมดูเลชันนั้น เป็นการผสมผสานสัญญาณความถี่ต่ าเข้ากับสัญญาณความถี่สูงซึ่งเป็น

พาหะ (Carrier Wave)  การโมดูเลชันนั้นได้ประโยชน์จากคุณสมบัติของคลื่นพาหะ ก็คือ คลื่นพาหะ
เป็นคลื่นวิทยุที่สามารถเดินทางได้ไกล ท าให้เราสามารถส่งสัญญาณออกไปได้ระยะไกลมากๆ  
นอกจากนี้ การโมดูเลชันยังเพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งสัญญาณอีกด้วย เมื่อสัญญาณถูกส่งออก
อากาศก็จะมีคลื่นพาหะที่ต่างกัน  จึงไม่มีโอกาสที่สัญญาณนี้จะรบกวนกัน ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่ 2.9 

 

 
 
ภาพท่ี 2.9  การโมดูเลทสัญญาณเสียงเข้ากับคลื่นพาหะ 
        

การท างานของการโมดูเลชันนั้นต้องอาศัยอุปกรณ์ที่เรียกว่า “โมดูเลเตอร์” (Modulator) 
เป็นตัวผสมสัญญาณระหว่างคลื่นพาหะความถี่สูงกับ สัญญาณที่ต้องการส่ง  หลังจากผ่านโมดูเลเตอร์
แล้วก็จะได้คลื่นที่โมดูเลทแล้ว  ลักษณะของรูปสัญญาณที่ได้จะขึ้นอยู่กับวิธีการโมดูเลชันซึ่งมีหลาย
รูปแบบ  
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2.3.5  ประเภทการรับและส่งสัญญาณด้วยคลื่นวิทยุ 
 เป้าหมายของการรับ-ส่งสัญญาณด้วยคลื่นวิทยุ ก็คือ การส่งข้อมูลข่าวสาร ซึ่งสามารถ

ประยุกต์การใช้งานได้หลายๆ  ประเภท  อาจจะเป็นการส่งสัญญาณทางเดียว หรือการรับ-ส่งสองทาง 
ทั้งนี้สามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ ได้ดังนี้ 

 2.3.5.1  การส่งแบบทางเดียว (Simplex Mode) 
 การส่งสัญญาณทางเดียว จะใช้ช่องสัญญาณเดียวในการส่งสัญญาณวิทยุใน      

ระบบนี้จะมีผู้ส่งผู้เดียว โดยสามารถส่งสัญญาณออกไปได้  โดยไม่มีการรบกวนจากผู้รับ  ผู้รับก็ท า
หน้าที่รับสัญญาณอย่างเดียว ไม่สามารถส่งสัญญาณวิทยุออกไปได้  วิธีนี้จะไม่ซับซ้อน มีเป้าหมายใน
การส่งข้อมูลออกไปทิศทางเดียว พบกันมากในระบบวิทยุกระจายเสียงที่จะมีสถานีวิทยุส่งสัญญาณ
ออกไป     

2.3.5.2  การรับส่งสองทาง แบบสลับกันส่ง (Half Duplex Mode) 
  หากให้รับสัญญาณอย่างเดียวก็คงเป็นการสื่อสารทางเดียว ซึ่งผู้รับก็ไม่สามารถ

ตอบกลับใดๆ ได้เพียงแต่รับฟัง  ดังนั้น จึงมีการปรับปรุงวิธีการติดต่อสื่อสารใหม่ โดยผู้รับสามารถส่ง
สัญญาณกลับไปหาผู้ส่งได้  วิธีนี้เราเรียกว่า “ดูเพล็กซ์โหมด (Duplex Mode)”  วิธีนี้ช่วยให้สามารถ
สื่อสารระหว่างบุคคลทั้งสองได้เข้าใจกันมากขึ้น  เพราะต่างก็สามารถส่งและรับข้อความของฝ่าย
ตรงกันข้ามได้  และเพื่อให้การใช้ช่องความถี่ที่มีจ ากัดให้มีประสิทธิภาพ  จึงต้องมีการสลับกันส่ง
สัญญาณ  โดยจะพูดได้คนละคร้ังสลับกันไป  เมื่อผู้ส่งท าการส่ง จะไม่สามารถรับสัญญาณได้  และ
เมื่อคุณรับก็จะไม่สามารถส่งสัญญาณได้ เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะเราใช้ช่องสัญญาณดียวทั้งรับและส่ ง   
หากมีการส่งสัญญาณพร้อมกัน  คลื่นก็จะชนกันในอากาศ  กลายเป็นสัญญาณที่ไม่สามารถตีความได้ 

2.3.5.3  การรับ-ส่งสองทางแบบสมบูรณ์ (Full Duplex) 
  แม้ว่าการรับ-ส่งสัญญาณแบบฮาล์ฟดูเพล็กซ์ จะสามารถท าให้เราส่งข้อมูล   

กลับไปหาผู้ส่งได้แต่ก็มีปัญหาคือ การพูดคุยด้วยวิธีนี้ไ ม่เป็นธรรมชาติ  ซึ่งเราก็ต้องคอยจนกว่า                  
ผู้หนึ่งพูดจนจบก่อนจะส่งสัญญาณได้  แต่การสื่อสารทั่วไปก็จะมีการพูดแทรกขึ้น ซึ่งวิธีเดิมไม่
สามารถท าได้  จึงมีการปรับปรุงระบบสื่อสารให้สามารถรับและส่งได้พร้อมๆกัน เราเรียกวิธีนี้ว่า  
“ฟูลดูเพล็กซ์ (Full Duplex)”  วิธีนี้จะต้องใช้คลื่นความถี่สองช่องด้วยกัน โดยแต่ละช่องใช้ส าหรับส่ง
ข้อมูลไปยังอีกฝั่งหนึ่ง ข้อดีของวิธีนี้ท าให้การสื่อสารเป็นธรรมชาติมากขึ้น สามารถโต้ตอบได้ทันที 
แต่ก็มีข้อเสียคือ เปลืองช่องสัญญาณซึ่งต้องใช้ถึง 2  ช่องด้วยกัน 
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2.4  เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน 802.11 
มาตรฐานหลักของระบบเครือข่ายไร้สาย และอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย คือมาตรฐาน IEEE 

802.11 เป็นมาตรฐานระบบเครือข่ายไร้สายที่ถูกก าหนดขึ้นโดย The Institute of Electronics And 
Electrical Engineers : IEEE   ซึ่งเป็นองค์กรที่ท าหน้าที่ก าหนดมาตรฐานเกี่ยวกับการสื่อสารของ
อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่คร้ังแรกเมื่อปี พ.ศ. 2540 
มีข้อก าหนดระบุไว้ว่า ผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายในส่วนของ PHY Layer นั้นมีความสามารถในการ
รับส่งข้อมูลที่ความเร็ว 1 เมกะบิตต่อวินาที 2 เมกะบิตต่อวินาที 5.5 เมกะบิตต่อวินาที 11 เมกะบิต               
ต่อวินาทีและ 54 เมกะบิตต่อวินาที โดยมีสื่อน าสัญญาณ 3 ประเภทให้เลือกใช้งานได้แก่  คลื่นวิทยุ                
ย่านความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ 5 กิกะเฮิรตซ์และคลื่นอินฟาเรด ส่วนในระดับชั้น MAC Layer นั้น                
ได้ก าหนดกลไกของการท างานแบบ CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision 
Avoidance) ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ CSMA/CD (Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 
Ethernet ซึ่งนิยมใช้งานบนระบบเครือข่ายแลนใช้สาย โดยมีกลไกในการเข้ารหัสข้อมูลก่อน
แพรก่ระจายสัญญาณไปในอากาศพร้อมกับการตรวจสอบผู้ใช้งานดว้ย 

มาตรฐาน IEEE 802.11 ในยุคเร่ิมแรกนั้นให้ประสิทธิภาพการท างานที่ค่อนข้างต่ า รวมถึง
ไม่มีการรับรองคุณภาพของการให้บริการที่เรียกว่า QoS (Quality of Service) ซึ่งมีความส าคัญใน
สภาพแวดล้อมที่มีแอพพลิเคชันหลากหลายประเภทให้ใช้งาน นอกจากนี้กลไกในการรักษาความ
ปลอดภัยที่น ามาใช้ก็ยังมี   ช่องโหว่จ านวนมาก สถาบัน IEEE จึงได้จัดตั้งคณะท างานขึ้นมาหลายชุด 
ด้วยกันเพื่อท าการพัฒนาและปรับปรุงมาตรฐานให้มีศักยภาพเพิ่มสูงขึ้นซึ่งคณะท างานย่อยของ IEEE 
ได้มีการสรา้งมาตรฐานต่างๆ ภายใต้มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้แก่ 

2.4.1  มาตรฐาน IEEE 802.11            
 มาตรฐาน  IEEE 802.11 ได้รับการตีพิมพ์คร้ังแรก เมื่อปี พ.ศ. 2540 โดย IEEE                    

(The Institute of Electronics And Electrical Engineers)  และเป็นเทคโนโลยีส าหรับ  Wireless LAN   
ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด เป็นข้อก าหนด (Specfication)  ส าหรับอุปกรณ์ Wireless LAN   
ในส่วนของ Physical (PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer นอกจากนี้                   
ในมาตรฐาน  IEEE 802.11 ยังก าหนดให้มีทางเลือกส าหรับสร้างความปลอดภัยให้กับเครือข่าย
มาตรฐาน IEEE 802.11 Wireless LAN โดยกลไกการเข้ารหัสข้อมูล (Encryption) และการตรวจสอบ
ผู้ใช้ (Authentication)  ที่มีชื่อ เรียกว่า WEP (Wired Equivalent Privacy)  ด้วยมาตรฐาน IEEE 802.11 
เวอร์ชันแรกมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ าและไม่มีการรองรับหลักการ  Quality of Service (QoS)                  
ซึ่งเป็นที่ต้องการของตลาด อีกทั้งยังมีกลไกรักษาความปลอดภัยที่ใช้ยังมีช่องโหว่อยู่มาก มาตรฐาน 
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IEEE  จึงได้จัดตั้งคณะท างาน (Task Group)  ขึ้นมาหลายชุดด้วยกัน เพื่อท าการปรับปรุงเพิ่มเติม
มาตรฐานให้มีศักยภาพสูงขึ้น โดยคณะท างานกลุ่มที่มีผลงานที่น่าสนใจ และเป็นที่รู้จักกันดี ได้แก่  
IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11e, IEEE 802.11g และ IEEE 802.11i    

2.4.1.1 มาตรฐาน  IEEE 802.11a                                                                              
  มาตรฐาน IEEE  802.11a ได้ตีพิมพ์เป็นมาตรฐาน เมื่อปี พ.ศ. 2542  มาตรฐาน 

IEEE 802.11a ใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)              
เพื่อปรับปรุงความสามารถของอุปกรณ์ให้รับ-ส่งข้อมูล ได้ด้วยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps แต่จะใช้
คลื่นวิทยุที่ความถี่  5 GHz  ซึ่งเป็นย่านความถี่สาธารณะส าหรับใช้งาน ในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มี
สญัญาณรบกวนจากอุปกรณ์อ่ืนน้อยกว่า ในย่านความถี่  2.4 GHz  ซึ่งในประเทศไทยไม่อนุญาต ให้มี
การใช้งานอุปกรณ์  IEEE 802.11a  เนื่องจากความถี่ย่าน 5 GHz  ได้ถูกจัดสรรส าหรับกิจการอ่ืนอยู่
ก่อนแล้ว ข้อเสียของอุปกรณ์  IEEE 802.11a  Wireless LAN  ก็คือ รัศมีของสัญญาณมีขนาดค่อนข้าง
สั้น (ประมาณ 30 เมตร ซึ่งสั้นกว่ารัศมีสัญญาณ ของอุปกรณ์ IEEE 802.11b Wireless LAN  ที่มีขนาด
ประมาณ 100 เมตร  ส าหรับการใช้งานภายในอาคาร) อีกทั้งอุปกรณ์ IEEE 802.11a  Wireless LAN   
ยังมีราคาสูงกว่า  IEEE 802.11b Wireless LAN  ด้วย  ดังนั้นอุปกรณ์  IEEE 802.11a Wireless LAN    
จึงได้รับความนิยมน้อยกว่า IEEE 802.11b   Wireless LAN มาก        

2.4.1.2 มาตรฐาน  IEEE  802.11b                                                                                                                                      
  มาตรฐาน IEEE  802.11b ได้ตีพิมพ์เป็นมาตรฐาน  เมื่อปี  พ.ศ. 2542 ซึ่งเป็นที่รู้จัก

กันดี และใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากที่สุด  มาตรฐาน IEEE 802.11b  ใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า  CCK 
(Complimentary Code Keying)  ผนวกกับ  DSSS  (Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งข้อมูลได้ด้วยความเร็วสูงสุดที่  11 Mbps ผ่านคลื่นวิทยุความถี่              
2.4 GHz  เป็นย่านความถี่ที่เรียกว่า ISM  (Industrial Scientific and Medical ) ซึ่งถูกจัดสรรไว้อย่าง
สากลส าหรับการใช้งานอย่างสาธารณะด้านวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม  และการแพทย์ โดยอุปกรณ์ที่
ใช้ความถี่ย่านนี้ก็เช่น  IEEE 802.11, Bluetooth โทรศัพท์ไร้สาย และเตาไมโครเวฟ  ส่วนใหญ่แล้ว
อุปกรณ์   IEEE 802.11 Wireless LAN  ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันจะเป็นอุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b  นี้ จะใช้เคร่ืองหมายการค้าที่รู้จักกันดีในนามของ  Wi-Fi   ซึ่งเคร่ืองหมายการค้าดังกล่าวถูก
ก าหนดขึ้น โดยสมาคม WECA (Wireless Ethernet  Compatability Alliance)  โดยอุปกรณ์ที่ได้รับ 
เคร่ืองหมายการค้าดังกล่าว ได้ผ่านการตรวจสอบแล้วว่า เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ
สามารถน าไปใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ยี่ห้ออ่ืนๆ ที่ได้รับเคร่ืองหมาย  Wi-Fi  ได้ 

  

http://www.wi-fi.org/
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2.4.1.3 มาตรฐาน IEEE 802.11g  
  มาตรฐาน IEEE 802.11g ได้ใช้น าเทคโนโลยี OFDM มาประยุกต์ใช้ใน

ช่องสัญญาณวิทยุความถี่ 2.4 GHz  ซึ่งอุปกรณ์ IEEE 802.11g  Wireless LAN  มีความสามารถในการ
รับ-ส่งข้อมูล  ด้วยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps  ส่วนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 802.11g Wireless 
LAN จะอยู่ระหว่างรัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 802.11a  และ  IEEE 802.11b  เนื่องจากความถี่  
2.4 GHz  เป็นย่านความถี่สาธารณะสากล อีกทั้งอุปกรณ์  IEEE 802.11g Wireless LAN  สามารถ
ท างานร่วมกับอุปกรณ์ IEEE 802.11b Wireless LAN ได้ (Backward-Compatible) ดังนั้นจึงมีแนวโน้ม
สูงว่าอุปกรณ์ IEEE 802.11g Wireless LAN  จะได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเป็นอย่างมาก        

2.4.1.4 มาตรฐาน IEEE 802.11e  
  ได้มีการปรับปรุง MAC Layer  ของ มาตรฐาน IEEE 802.11 เพื่อให้สามารถ

รองรับการใช้งานของหลักการ Qualitiy of Service ส าหรับ Application เกี่ยวกับมัลติมีเดีย 
(Multimedia)  เนื่องจากมาตรฐาน IEEE 802.11e  เป็นการปรับปรุง MAC Layer ให้มีคุณสมบัติ             
ในการรับรองการใช้ให้มีประสิทธิภาพ  ดังนั้นมาตรฐานนี้ จึงสามารถน าไปใช้กับอุปกรณ์ IEEE  
802.11 Wireless LAN  ทุกเวอร์ชันได้    

2.4.1.5 มาตรฐาน IEEE 802.11f            
  มาตรฐานนี้ เป็นที่ร้จักกันในชื่อ  IAPP (Inter Access Point Protocol) ซึ่งเป็น

มาตรฐานที่ออกแบบมาส าหรับจัดการกับผู้ใช้งานที่เคลื่อนที่ข้ามเขตการให้บริการของ Access Point  
ตัวหนึ่งไปยัง Access Point เพื่อให้บริการในแบบโรมมิงสัญญาณระหว่างกัน 

2.4.1.6 มาตรฐาน IEEE 802.11i  
  มาตรฐานนี้  เป็นมาตรฐานในด้านการรักษาความปลอดภัย ของผลิตภัณฑ์

เครือข่ายไรส้ายโดยได้มีการปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 ในด้านความปลอดภัย เนื่องจาก
เครือข่าย IEEE 802.11  Wireless LAN  มีช่องโหว่อยู่มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเข้ารหัสข้อมูล 
(Encryption) ด้วยฟังก์ชันการเข้ารหัสแบบ WEP Key 64/128-bit  ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งไม่เหมาะ
ส าหรับสภาพการใช้งานที่ต้องการความมั่นใจในการรักษาความปลอดภัยของการสื่อสารระดับสูง  
มาตรฐาน IEEE 802.11i  จะน าเอาเทคนิคขั้นสูงมาใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลด้วย Key ที่มีการเปลี่ยนค่า
อยู่เสมอ  และการตรวจสอบผู้ใช้ที่มีความปลอดภัยสูง  มาตรฐานนี้จึงสามารถน าไปใช้กับอุปกรณ์ 
IEEE 802.11 Wireless LAN  ทุกเวอร์ชันได้  
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2.4.1.7 มาตรฐาน IEEE 802.11h   
 มาตรฐานนี้เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมาส าหรับผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายที่ใช้

งานย่านความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์  ให้ท างานถูกต้องตามข้อก าหนดการใช้ความถี่ของประเทศในทวีป
ยุโรป  

2.4.1.8 มาตรฐาน  IEEE 802.11k   
  มาตรฐานนี้  เป็นมาตรฐานที่ใช้จัดการการท างานของระบบเครือข่ายไร้สาย            

ไม่ว่าจะเปน็การจัดการการใช้งานคลื่นวิทยุให้มีประสิทธิภาพ โดยมีฟังก์ชันการเลือกช่องสัญญาณการ            
โรมมิงและการควบคุมก าลังส่ง การร้องขอและปรับแต่งคา่ให้เหมาะสมกับการท างาน การหารัศมีการ
ใช้งานส าหรับเคร่ืองไคลเอนต์ที่เหมะสมที่สุด เพื่อให้ระบบจัดการสามารถท างานจากศูนย์กลางได้ 

2.4.1.9 มาตรฐาน IEEE 802.11n  
 มาตรฐาน 802.11n (300 - 600 Mbps) เป็นแลนไร้สายที่มีความเร็วสูงสุดถึง 600 

Mbps  โดยส่งผ่าน 4 Stream ซึ่งประกอบไปด้วยเสาอากาศ 4 ชุดทั้งภาครับและส่ง แต่ละ Stream จะมี
ความเร็วที่ 150 Mbps สามารถใช้งานได้ทั้งย่านความถี่ 2.4 GHz และ 5 GHz หากใช้งานช่องสัญญาณ
ขนาด 40 MHz จะส่งข้อมูลได้สูงกว่าการใช้ช่องสัญญาน ขนาดมาตรฐานคือ 20 MHz ไวร์เลส 
802.11n นี้ จะเป็นมาตรฐานที่อยู่ในโน้ตบุ๊คใหม่ตั้งแต่ 2009 ขึ้นไป โดยจะสามารถรับส่งข้อมูล 2 – 3 
Stream ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจ านวนภาครับส่งและเสา หากเป็นรุ่นที่มี 2 เสาจะมีความเร็วสูงสุดที่ 300 Mbps 
แต่ถ้าเป็นรุ่น 4 เสา  จะมีความเร็วสูงสุดที่ 600 Mbps 

2.4.1.10 มาตรฐาน IEEE 802.1x  
  มาตรฐานน้ีเปน็มาตรฐาน ที่ใช้งานกับระบบรักษาความปลอดภัย  ซึ่งก่อนเข้าใช้

งานระบบเครือข่ายไรส้าย จะตอ้งตรวจสอบสิทธิ์ในการใช้งานก่อน โดยมาตรฐาน IEEE 802.1x จะใช้
โพรโตคอลอาทิ LEAP, PEAP, EAP-TLS, EAP-FAST ซึ่งรองรับการตรวจสอบผ่าน เซิร์ฟเวอร์ เช่น 
Radius Kerberos เปน็ต้น  
          
2.5  อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) 

2.5.1   อัตราความแรงของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนน้ันเป็นส่วนที่มีความส าคัญมากเพราะเป็น

ตัวบอกถึงคุณภาพของสัญญาณในระบบสื่อสารว่าดีเพียงใดหากสัญญาณข้อมูลมีความแรงมากกว่า

สัญญาณรบกวนก็จะได้ยินเสียงที่ชัดเจน แต่ถ้าสัญญาณข้อมูลมีความแรงต่ ากว่าสัญญาณรบกวนแล้ว
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จะไม่สามารถแยกแยะสัญญาณข้อมูลออกมาได้ หน่วยที่ใช้วัดค่านี้จะมีหน่วยเป็น “เดซิเบล (Decibel)”   

ซึ่งมีสูตรคือ 

        SNR   =   10 Log    Signal                                                                 (2.3) 

                                                                             Noise 
 

ในการค านวณหากมีการคิดค่าความแรงของสัญญาณในหน่วยเดซิเบลแล้ว  ก็สามารถน าค่า
นั้นมาลบกันได้  ซึ่งก็ตรงตามสูตรคณิตศาสตร์ที่ว่า 

 

                                           SNRdB  =   SignaldB   -   NoisedB                                                      (2.4) 

 

ค่าของ SNR ที่สามารถใช้ใน 802.11 ถ้าตัวรับสัญญาณ รับสัญญาณและได้ค่ามากกว่า 40 dB แสดงว่า
อัตราความแรงของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนนั้นมีมาก แต่ถ้ารับสัญญาณได้ค่าต่ ากว่า 10 dB แสดง
ว่าอัตราความแรงของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนนั้นต่ า 

2.5.2   การเกิดสัญญาณสัญญาณรบกวนในรูปแบบต่างๆ 
2.5.2.1  สัญญาณรบกวนที่เกิดจากระบบสื่อสารรบกวนกันเอง  สัญญาณรบกวนบาง

ประเภทก็เกิดจากระบบสื่อสารรบกวนกันเองโดยคลื่นเหล่านี้แพร่กระจายอกมาท าให้สัญญาณที่รับได้
นั้นมีคุณภาพลงไปมีทั้งที่เกิดขึ้นแบบตั้งใจ ส่วนมากจะสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบ  คือ  

ก)  การรบกวนจากช่องสัญญาณข้างเคียง 
                               การรบกวนจากช่องสัญญาณข้างเคียง (Adjacent Channel Interference) 
เกิดขึ้นจากการออกอากาศสัญญาณวิทยุนั้น  จะเกิดจากความถี่อ่ืนๆ รอบความถี่หลัก แม้ว่าความถี่นี้จะ
มีความแรงสัญญาณไม่มาก  แต่เมื่อความถี่ของสัญญาณทั้งสองนี้อยู่ใกล้กันมาก ก็จะเกิดการรบกวน
กันได้ ข้อมูลที่อยู่ในช่วงสเปกตรัมของสัญญาณช่วงที่จะเกิดการรบกวนกันขึ้นนั้น จะไม่สามารถ
แยกแยะออกมาได้ 
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ภาพท่ี 2.10 การรบกวนจากช่องสัญญาณข้างเคียงเมื่อช่องทั้งสองมีความถี่ใกล้ เคียงกันมาก                       

การ ป้องกันการรบกวนจากช่องสัญญาณข้างเคียง 
 

การป้องกันสัญญาณรบกวนจากช่องสัญญาณข้างเคียงท าได้โดยการก าหนดช่องว่าง
ระหว่างช่องสัญญาณข้างเคียงเพื่อป้องกันการรบกวน (Guard Band)   ตัวอย่างของการก าหนดช่องว่าง
ของสัญญาณจะเห็นได้ชัดในระบบวิทยุ FM   ซึ่งแต่ช่องสัญญาณจะมีระยะห่างกัน 0.5 เมกะเฮิรตซ์  
เช่น   คลื่นของ จส 100 ที่มีความถี่ 100 เมกะเฮิรตซ์ จะห่างจากช่องค้างเคียงคือ คลื่นเอฟเอ็มวัน ที่มี
ความถี่ 99.5 เมกะเฮิรตซ์ และคลื่น Mcot.net ที่มีความถี่ 100.5 เมกะเฮิรตซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
ภาพท่ี 2.11  การป้องกันการรบกวนระหว่างช่องสัญญาณข้างเคียง 
 

Channel 1   Channel 2 

การรบกวนจากช่องสัญญาณ

ข้างเคียง 
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ข)  การรบกวนจากช่องสัญญาณเดียวกัน 
                            การรบกวนในช่องสัญญาณเดียวกัน (Co Channel Interference) เกิดขึ้นจาก
การติดตั้งแอคเซสพอยซ์ 2 ตัว  ที่ใช้ช่องความถี่เดียวกันในบริเวณใกล้เคียงกัน จึงท าให้สัญญาณจาก 
แอ็กเซสพอยน์ตัวหนึ่ง  ไปรบกวนการท างานของแอ็กเซสพอยน์อีกตัวหนึ่ง  ปัญหานี้จะรุนแรงมากใน
พื้นที่ให้บริการ  ซึ่งคาบเกี่ยวกันของสัญญาณวิทยุระหว่างแอคเซสพอยซ์ ตัวแรกกับตัวที่สอง หากอยู่
ในบริเวณที่แอคเซสพอยซ์ ตัวใด มีก าลังส่งแรงกว่าก็จะรับสัญญาณได้จากตัวนั้น และไม่สามารถรับ
สัญญาณจากตัวอ่ืนได้  ในบางต าแหน่งสัญญาณจากแอคเซสพอยซ์ ทั้งสอง  มีความแรงใกล้เคียงกัน
มากจนไม่สามารถรับข้อมูลใดๆ ได้ การป้องกันการรบกวนจากช่องสัญญาณเดียวกันเพื่อหลีกเลี่ยง
ปัญหาสัญญาณรบกวนที่จะเกิดขึ้น  ก็ไม่ควรเลือกใช้ช่องความถี่เดียวกันส าหรับแอคเซสพอยซ์ ที่อยู่
บริเวณเดียวกัน การเลือกใช้ช่องความถี่ที่ต่างกันนั้นอาจยังไม่พอ เพราะในระบบไวร์เลสนั้น
ช่องสัญญาณแต่ละช่องมี แบนด์วิธ ที่กว้างและมีการซ้อนทับกัน หากเลือกไม่เหมาะสมก็จะเกิดการ
ซ้อนทับกันไดอี้ก  

ภาพท่ี 2.12  การรบกวนในช่องสัญญาณเดียวกัน 
 

2.5.3 การค านวณค่าความแรงสัญญาณระหว่างภาครับและภาคส่ง (Link Margin) 
  การค านวณค่าความแรงของสัญญาณที่ เชื่อมต่อกันระหว่างภาครับและภาคส่ง                    
(Link Margin) นัน้ให้ประเมินในระหว่างถาครับและภาคส่งมีความแรงของสัญญาณดีเพียงใด หากค่า
นี้มีน้อยเมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามาในระบบสื่อสารก็จะท าให้การสื่อสารล้มเหลวลงได้ หากค่านี้มีค่า
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มากก็แสดงถึงโอกาสที่จะรับสัญญาณได้ชัดเจนมีมากขึ้น และมีโอกาสที่คลื่นเดินทางได้ไกลขึ้น  
ค่าตัวแปรที่มีผลกระทบดังต่อไปนี้ 

-  ก าลังส่งของคลื่นวิทยุ (Transmit  Power) 
-  อัตราขยายของเสาอากาศภาคส่ง (Transmit  Antenna  Gain) 
-  อัตราลดทอนของสายน าสัญญาณภาคส่ง (Transmit  Cable  Loss) 
-  อัตราการลดทอนของเสาอากาศภาครับ (Receive Antenna  Gain) 
-  ความแรงของสัญญาณต่ าสุดที่ภาครับจะรับได้ (Minimum Receive Signal Level) 
-  อัตราการลดทอนของสายน าสัญญาณภาครับ (Receive  Cable  Loss) 

               รูปแบบการค านวณค่าความแรงของสัญญาณวิทยุส่วนใหญ่จะใช้หน่วยเป็นเดซิเบล 
(Decibel)  เพราะว่าสะดวกกว่าวิธีอ่ืน  หากต้องค านวณด้วยตัวเลขธรรมดาคงต้องเป็นจุดทศนิยมปละ
มีสูตรต่างๆ ตามมาอยู่มากมาย  ดังนี้ ก่อนท าการค านวณจึงต้องแปลงค่าต่างๆ ให้อยู่ในรูปเดซิเบลก่อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13    การค านวณค่า Link Margin จากอุปกรณ์เคร่ืองรับ เคร่ืองส่ง สายน าสัญญาณและเสา

อากาศ  
 

ในการค านวณระยะสูงสุดที่จะใช้งานระบบไวร์เลสแลนนั้นจะต้องป้อนค่าตัวแปรอ่ืนๆ 

เพิ่มเข้าไปด้วย เพราะการค านวณอัตราลดทอนในสภาวะสุญญากาศ (Free Space Loss) นั้น                    

ไม่เพียงพอ เพราะในสภาวะปกติ คลื่นของระบบไวร์เลสแลนจะมีอัตราการลดทอนค่อนข้างสูงกว่า

คลื่นทั่วไป คลื่นนี้มีผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมต่างๆ มาก  ดังนั้นในการค าค านวณจึงต้องป้อน            

ตัวแปรเกี่ยวกับอัตราการสูญเสียเกี่ยวกับสภาวะแวดล้อม (Allowed Loss)  และค่าการกระจายของ
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สัญญาณ  (Scattering  Exponent)  หลังจากนั้นก็น าค่า  Link Margin  ที่ได้ค านวณไว้ก่อนหน้านั้นมา

แทนค่าในสมการ     

                      Link Margin (dB)   =    40 + 10*n*log (r) +  L allowed loss                                  (2.5) 
ตารางท่ี 2.4  ตัวแปรส าหรับแทนค่าเพื่อค านวณหาระยะทางสูงสุดที่จะใช้งานได้ 

ลักษณะการใช้งาน อัตราสูญเสีย 
(Allowed Loss) 

ค่าการกระจาย 
ของสัญญาณ  

(Scattering Exponent) 

ตัวอย่าง 

ภายในสุญญากาศไม่มี
สิ่งกีดขวาง 

0 2 อวกาศ 

ภายนอก  ที่โล่งแจ้ง 0 2.5 ที่ 200 เมตร 
3 ที่ 400 เมตร 
3.5 > 500 เมตร 

พื้นที่โล่งไม่มีต้นไม้ 
ทะเล 

ภายนอกมีต้นไม้ 10-20 3-4 สวนสาธารณะ 
ภายนอกมีอาคาร 0 4 บริเวณตึกแถว 
ในอาคารไม่มีสิ่งกีด
ขวาง 

0 2.5 ห้องโถง ห้องสัมมนา 

ในอาคาร มีพาร์ติชัน  
มีผนังกั้น 

0 3.5 ออฟฟิศ 

ในอาคารมีผนัง พื้น 10-27 (พื้น) 
10-15 (ผนัง) 

4-5 คอนโดมิเนียม 
อพาร์ตเมนท์ 

 
2.5.4   ควบคุมการใช้งานสื่อกลางด้วยกลไกล CSMA/CA 

            หากเปรียบเทียบง่ายๆ สื่อกลางก็คือ ถนนสาธารณะที่ใช้เป็นเส้นทางล าเลียงข้อมูลจากต้น
ทางไปยังปลายทางอุปกรณ์ไวร์เลสแลนทุกๆ เคร่ืองมีสิทธิ์ใช้ถนนสาธารณะนี้เท่าทียมกัน ดังนั้น            
จึงต้องมีการก าหนดกฎกติกาการใช้งานขึ้นมา โดยมาตรฐาน IEEE802.11 ใช้ CSMA/CA (ย่อมาจาก 
Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance)  เป็นกลไกควบคุมการใช้งานสื่อกลางส าหรับ
การสื่อสารข้อมูลของอุปกรณ์บนเครือข่ายไวร์เลสแลน ซึ่งหลักการของกลไก CSMA/CA                               
มีดังต่อไปนี้ 
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2.5.4.1 ก่อนที่ อุปกรณ์ไว ร์ เลสแลนจะส่ งข้อมูลออกไปบนสื่ อกลา ง  อุปกรณ์                      
ไวร์เลสแลนจะท าการตรวจเช็คก่อนว่ามีอุปกรณ์อ่ืนก าลังส่งข้อมูลบนสื่อกลางหรือไม่ (Listening) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.14  วิธีการท างานของกลไก CSMA/CA    
 

2.5.4.2  ถ้ามีอุปกรณ์อ่ืนก าลังส่งข้อมูลอยู่ อุปกรณ์ไวร์เลสแลนจะหยุดรอและสุ่มเวลา 
(Random) เพื่อ ตรวจเช็คอีกคร้ังว่ามีอุปกรณ์อ่ืนก าลังส่งข้อมูลบนสื่อกลางอีกหรือไม่  (Listening)   
(กลับไปขั้นตอนข้อที่ 1) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15  วิธีการท างานของกลไก CSMA/CA    
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2.5.4.3 ถ้าไม่มีอุปกรณ์อ่ืนส่งข้อมูล อุปกรณ์ไวร์เลสแลนก็เร่ิมทยอยส่งข้อมูลออกไปบน

สื่อกลางจนกระทั่งส่งข้อมูลเสร็จสิ้น (และเมื่ออุปกรณ์ไวร์เลสแลนต้องการส่งข้อมูลชุดใหม่ก็จะ
กลับไปเร่ิมที่ขั้นตอนที่ 1 อีกครั้ง) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.16  วิธีการท างานของกลไก CSMA/CA 

 
หลักการท างานของกลไกล CSMA/CA จะคล้ายกับกลไกการเข้าใช้งานสื่อสารของระบบ         

อีเธอร์เน็ตแลน (IEEE802.3) ในบางคร้ังก็จะมีคนเรียกกลไก CSMA/CA ว่าเป็น “Listening Before 
Talking (LBT)” 
 

2.5.5   เทคโนโลยี MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
   

 
ภาพท่ี 2.17  อุปกรณ์ของ MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
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ตามข้อมูลของผู้ผลิต เราเตอร์ไร้สายเคร่ืองหนึ่งๆ จะสามารถท างานได้ระยะทางที่ไกล           
ถึง 100 เมตรหรือมากกว่านั้น แต่ถ้าผู้ที่เคยวางระบบเน็ตเวิร์กที่ใช้อุปกรณ์เหล่านี้ด้วยตัวเองแล้ว                  
จะทราบดีว่าระยะทางที่ใช้งานได้จริงๆ นั้นจะน้อยกว่าที่ผู้ผลิตบอกไว้มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเป็น
การใช้งานภายในอาคารที่ส่วนใหญ่จะมีระยะที่จ ากัดอยู่เพียงแค่ประมาณ 20 เมตรเท่านั้น 

ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวนี้ ปัจจุบันได้ถูกปรับปรุงให้ท างานได้ดีขึ้นแล้ว  นั่นคือการท างาน          
โดยใช้เทคนิคเสาอากาศแบบใหม่ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบเน็ตเวิร์กไร้สายที่มี
ชื่อว่า MIMO (Multiple Input Multiple Output) ที่ได้เตรียมไว้ส าหรับ มาตรฐาน IEEE 802.11               
ในอนาคต แต่ในที่สุดเทคนิคดังกล่าวนี้ ก็ถูกน าออกมาใช้แล้วในตอนนี้ ดังจะเห็นได้ว่าผู้ผลิตราย
ส าคัญต่างก็มีเคร่ืองเราเตอร์ไร้สายที่ใช้เทคนิค  MIMO ด้วยกันทั้งนั้น  เคร่ืองจะสามารถช่วยให้ระบบ
นั้นท างานได้เร็วขึ้น  และท าให้มีระยะท าการที่ เพิ่มมากขึ้นด้วย ซึ่งก็ เป็นความจริงทุกอย่าง                         
แต่ประสิทธิภาพทั้งสองอย่างนี้ จะไม่สามารถเกิดขึ้นพร้อมๆ  กันได้ นั่นคือ จะต้องเลือกเองว่า  
ต้องการให้ระบบท างานได้ช้า แต่ใช้งานได้ทั่วทุกซอกทุกมุม หรือว่าต้องการให้ระบบท างานได้อย่าง
รวดเร็วแต่มีขอบเขตที่แคบลง เคร่ืองเราเตอร์ที่ใช้เทคนิค MIMO จะท าให้ความเร็วของระบบเพิ่มขึ้นได้   
ด้วยวิธี Multiplexing  ชนิดพิเศษ ใช้เทคนิคที่เรียกว่า Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(OFDM) โดยเราเตอร์จะแยกบิตที่จะท าการส่งผ่านออกเป็นสองช่องสัญญาณ  ซึ่งแต่ละช่องสัญญาณ 
จะแตกต่างกันที่ทิศทางของสัญญาณที่ถูกส่งมายังเสาอากาศ ซึ่งตามทฤษฎีแล้วจะช่วยให้ความเร็วนั้น
เพิ่มขึ้นได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์  นอกจากนั้นผู้ผลิตบางราย ยังพยายามน าเทคนิคการท างานนี้ไปใช้กับ
ช่องสัญญาณหลายๆ ช่องด้วย แต่อย่างไรก็ตามมันก็มี ข้อเสียด้วยเช่นกันคือเราเตอร์จะต้องใช้
ช่องสัญญาณของระบบไร้สาย ถึงสองช่องและสัญญาณในระบบก็จะถูกรบกวนได้ง่ายขึ้นด้วย 

การที่จะใช้วิธี  Multiplexing แบบนี้   ไม่เพียงแต่เคร่ืองเราเตอร์เพียงอย่างเดียวเท่านั้น                 
ที่จะต้องใช้เทคนิค MIMO Adapter ของเคร่ืองไคลเอนท์ ก็จะต้องใช้เทคนิค MIMO ด้วยเช่นกันนั่นคือ
การมีเสาอากาศจ านวนสองตัวและมีอัลกอริทึ่ม  ส าหรับแยกสัญญาณเป็นสองช่อง และรวมกลับเข้ามา
ใหม่ได้ แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ที่ต่างผู้ผลิตกันจะไม่สามารถท างานร่วมกันได้  ซึ่งเป็นผลมาจาก           
ชิปเซ็ตที่ใช้  แต่โดยมากแล้ว ในขั้นพื้นฐานมาตรฐาน IEEE 802.11g  จริงๆ อุปกรณ์จะท างานด้วยกัน
ได้อย่างไม่มีปัญหา เพียงแต่กรณีนี้จะไม่สามารถใช้ข้อดีของเทคนิค MIMO ได้เท่านั้นเอง                     
ด้วยเทคนิคพิเศษดังที่กล่าวมา  ไม่เพียงแต่จะท าให้อุปกรณ์ ที่สนับสนุน MIMO  มีระยะท าการที่ไกล
กว่าที่เคยมีมาเท่านั้น แต่เทคนิคใหม่นี้ ยังสามารถแก้ไขปัญหาเร่ืองจุดอับสัญญาณได้เป็นอย่างดีด้วย 
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2.5.6  ก าจัดจุดอับคลื่น 
แม้ว่าคลื่นสัญญาณสามารถแพร่กระจายออกไปได้ในหลายๆ ทิศทาง (Multipath 

Propagation) และสามารถสะท้อนกลับไปมาได้ เมื่อกระทบกับสิ่งกีดขวางต่างๆ แต่ในบางคร้ัง หรือ
ในบางสภาพแวดล้อม โอกาสที่บางต าแหน่งจะไม่ได้รับสัญญาณก็เกิดขึ้น ได้เช่นกัน แม้ว่าจะยังอยู่ใน
ระยะท าการของเคร่ืองเราเตอร์ก็ตาม  สาเหตุก็คือ  คลื่นสัญญาณแต่ละคลื่นที่สะท้อนไปมาจะมีการ
เสริมและหักล้างกัน อุปกรณ์เน็ตเวิร์กไร้สายยุคใหม่  จะสามารถแก้ไขปัญหานี้ได้  ด้วยการใช้เสา
อากาศหลายๆ อัน ซึ่งเมื่อเสาอากาศใดเสาหนึ่งอยู่ในจุดอับ  เสาอากาศอีกเสาหนึ่งก็จะท าการับส่ง
สัญญาณแทนทันที และเพื่อให้เสาอากาศสามารถท างานได้   แต่ละเสาจะต้องอยู่ห่างกัน 1 ช่วงคลื่น 
หรือจ านวนเท่าที่มากกว่า ซึ่งส าหรับ WLAN แล้วจะคิดเป็นระยะห่างประมาณ 12 เซนติเมตร และการ
ค านวณหาความยาวคลื่นก็สามารถท าได้โดยน าความเร็วในการแพร่กระจายมาหารด้วยความถี่ของ
สัญญาณ อย่างเช่นกรณีของ WLAN มาตรฐาน IEEE 802.11g ที่ก าหนดไว้ที่ 2.4GHz 
 
              
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.18  การเปรียบเทียบระหว่างระยะทางกับอัตราการส่งข้อมูล 

 
นอกจากการก าจัดจุดอับคลื่นแล้ว เทคนิค MIMO ยังท าให้เราเตอร์มีระยะท าการที่เพิ่มขึ้น

ได้ด้วยการรับสัญญาณจากเสาอากาศหลายๆ อัน ท าให้สามารถเลือกสลับไปมายังเสาอากาศที่สามารถ
รับสัญญาณได้ดีกว่าได้ในทุกๆ สถานการณ์ 
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2.6  แบบจ าลองการแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุ 
แบบจ าลองการแพร่กระจายของสัญญาณวิทยุ เป็นแบบจ าลองที่ใช้ส าหรับค านวณหาค่า

ความแรงของสัญญาณ (Received Signal Strength) ของโหนดที่รับสัญญาณ มีแบบจ าลองการ
แพร่กระจายสัญญาณวิทยุ 3 รูปแบบที่ถูกเตรียมไว้ให้ใช้งาน คือ Free Space Model, Two - Ray 
Ground Reflection Model และ Shadowing Mode 

2.6.1  แบบจ าลองการแพร่กระจายในอวกาศว่าง 
 แบบจ าลองการแพร่กระจายในอวกาศว่างเป็นการใช้การคาดเดาก าลังของสัญญาณที่

ระยะทางจากตัวรับเมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ ซึ่งหลักการนี้เป็นพื้นฐานของ
ทุกรูปแบบ สามารถเขียนสมการโดยใช้ สมการ Friss’s Free Space ดังนี ้
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      (2.6) 

 
เมื่อ  Pr (d)  คือ ก าลังที่ได้รับที่ระยะทาง d จากเคร่ืองส่ง 
 Pt คือ ก าลังที่ส่ง 
 Gt ,Gr คือ ก าลังขยายของสายอากาศของเคร่ืองส่งและเครื่องรับ 
 L คือ System Loss 
     

ส าหรับแบบจ าลองนี้โหนดจะมีขอบเขตการส่งสัญญาณออกในลักษณะเป็นวงกลม                 
ถ้าโหนดฝ่ายรับอยู่ในขอบเขตวงกลมหรือขอบเขตสัญญาณของโหนดฝ่ายส่ง โหนดจะสามารถรับ
สัญญาณได้ทุกๆ สัญญาณ แต่ถ้าโหนดฝ่ายรับอยู่นอกขอบเขตวงกลมหรือขอบเขตสัญญาณโหนดจะ
ไม่สามารถรับสัญญาณได้เลย 

2.6.2 แบบจ าลอง Two - Ray Ground Reflection 
แบบจ าลอง Two - Ray Ground Reflection เป็นแบบจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณวิทยุ

ในรูปแบบ Large - Scale ส าหรับแบบจ าลองนี้ค่าความแรงของสัญญาณที่โหนดรับได้ จะขึ้นตรงต่อ
ฟังก์ชั่นระยะทาง ความแรงของสัญญาณที่รับได้ไม่ได้ถูกพิจารณาจากสัญญาณที่ถูกส่งจากโหนดฝ่าย
ส่งไปยังโหนดฝ่ายรับได้โดยตรง (Non Line of Sight) แต่เพียงกรณีเดียว แต่ความแรงของสัญญาณที่
รับได้เกิดจากผลรวมของสัญญาณที่ส่งตรงมายังตัวรับสัญญาณโดยตรง (Line of Sight) และสัญญาณ
ที่สะท้อนพื้นโลกมายังตัวรับ (Ground Reflection) แสดงการค านวณดังสมการ 
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เมื่อ  Pr (d)  คือ ก าลังที่ได้รับที่ระยะทาง d จากเคร่ืองส่ง 
 Pt คือ ก าลังที่ส่ง 
 Gt ,Gr คือ ก าลังขยายของสายอากาศของเคร่ืองส่งและเครื่องรับ 
 L คือ System Loss 
 Ht ,Hr คือ ความสูงของเสาอากาศฝั่งส่ง และฝั่งรับตามล าดับ 

 
2.6.3 แบบจ าลอง Shadowing 

 ส าหรับแบบจ าลอง Two - Ray Ground Reflection นั้นค่าความแรงของสัญญาณที่โหนด
รับได้ขึ้นตรงต่อฟังก์ชั่นระยะทาง ซึ่งในทางปฏิบัติแล้ว ค่าความแรงของสัญญาณที่โหนดรับได้ ไม่ได้
ขึ้นตรงต่อฟังก์ชั่นระยะทางเพียงอย่างเดียว ความแรงของสัญญาณจะมีการแกว่งแบบสุ่มที่มีความ
แปรปรวนในทุกๆ ระยะทางที่โหนดรับสัญญาณ เนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของสัญญาณวิทยุที่เจอสิ่ง
กีดขวางในเครือข่าย ดังนั้นสัญญาณที่มาถึงยังตัวรับจึงมาจากหลาย ๆ เส้นทาง (Multipath Propagation 
Effects) ดังนั้นแบบจ าลองที่ได้ถูกพิจารณาประเด็นดังกล่าวก็คือ แบบจ าลอง Shadowing นั่นเอง
โมเดลนี้ได้เพิ่มส่วนของการแจกแจงความน่าจะเป็นในการค านวณค่าความแรงของสัญญาณเข้าไปซึ่ง
เป็นรูปแบบ Gaussian Random Distribution หรือ Log - Normal Distribution ค่าความแรงของ
สัญญาณ ที่ได้รับ   

     

                   r
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     (2.8)                  

 
เมื่อ  Pr (d)  คือ ความแรงของสัญญาณเฉลี่ยที่ได้รับที่ระยะทาง d 
 Pr (d0) คือ ความแรงของสัญญาณที่มีระยะอ้างอิง d0 
 β คือ Path loss exponent ซึ่งขึ้นตรงต่อสภาพแวดล้อม 
 XdB   คือ Gaussian random distribution ที่มีค่ากลางที่ศูนย์และมีค่าความแปรปรวน
เป็น dB  ค่านี้เรียกว่า shadowing deviation สามารถก าหนดค่าของ β และ dB  ได้จากตารางต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 2.5 ค่า Path loss exponent 
Environment β 

Outdoor Free space 2 
Shadowed urban area 2.7 - 5 

In building Line of sight 1.6 – 1.8 
Obstructed 4 - 6 

 
ตารางท่ี 2.6  ค่า Shadowing deviation ที่สภาวะแวดล้อมที่ต่างกัน 

Environment β 

Outdoor 4 - 16 
Office, Hard partition 7 
Office, Soft  partition 9.6 
Factory, line of sight 3 – 6 
Factory, obstructed 6.8 

 
2.6.4 การสร้างแบบจ าลองการแพร่กระจายภายในอาคาร 

 มี 2 ลักษณะทั่วไปของการสร้างแบบจ าลองการแพร่กระจายคือ Site - Specific และ            
Site - General การสร้างแบบจ าลองโดยใช้แบบ Site - Specific ต้องใช้ข้อมูลของแผนผังอาคาร 
เฟอร์นิเจอร์และต าแหน่งเคร่ืองรับและเคร่ืองส่ง ส าหรับสเกลที่ใหญ่และภาวะแวดล้อมที่อยู่กับที่วิธีนี้
สามารถใช้งานได้ ส าหรับสิ่งแวดล้อมในตัวอาคารที่มีจ านวนมากและวัสดุภายในนั้น ตัวแวดล้อม
ภายในอาคารนั้นก็สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เช่น การเคลื่อนย้ายของเฟอร์นิเจอร์หรือแม้กระทั่งกา ร         
เปิด - ปิดประตู ดังนั้นวิธี Site - Specific ไม่สามารถน ามาใช้ได้ แบบจ าลอง Site - General จึงต้อง
น ามาใช้ ซึ่งวิธีนี้จะใช้การคาดการณ์ของอัตราการสูญเสียระหว่างทาง ส าหรับการออกแบบจุดเชื่อมต่อ
นั้นใช้ประโยชน์นี้เพื่อที่จะออกแบบก่อนภายในขั้นต้น ส าหรับอัตราการสูญเสียระหว่า งทางนี้
โดยทั่วไปจะมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ 
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2.6.4.1 อัตราการสูญเสียระหว่างทางภายในอาคารแบบ The ITU path loss model 
แบบ The ITU Path Loss Model นั้นใช้ส าหรับ Site - General ของแบบจ าลอง

การแพร่กระจายภายในอาคาร 
 

10 1020log ( ) log ( ) ( ) 28dBL f N d Lf n dB                  (2.9) 
 

เมื่อ  N  คือ สัมประสิทธิ์ระยะทางก าลังการสูญเสีย 
 f คือ ความถี่ในหน่วย MHz 
 d คือ ระยะทางในหน่วยเมตร 
 n คือ จ านวนชั้นระหว่างเคร่ืองส่งและเครื่องรับ 
 

ตารางท่ี 2.7   ค่าสัมประสิทธิ์ของก าลังการสูญเสีย ค่า N ของแบบ ITU Site - General ส าหรับการ 
แพร่กระจายภายในอาคาร 

ความถี่ ท่ีอยู่อาศัย ส านักงาน ตึก 
900 MHz - 33 20 

1.2 – 1.3 GHz - 32 22 
1.8 – 2 GHz 28 30 22 

4 GHz - 28 22 
5.2 GHz - 31 - 
60 GHz - 22 17 

 
ตารางท่ี 2.8   เฟกเตอร์ของการทะลุผ่านชั้น  

ความถี่ ท่ีอยู่อาศัย ส านักงาน ตึก 
900 MHz - 9(n = 1) - 

   19(n = 2)  
   24(n = 3)  

1.8 – 2 GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1) 
5.2 GHz - 16(n=1 only)  

N  คือ จ านวนของชั้นที่ทะลุผ่าน  n  ≥ 1 
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อัตราการสูญเสียระหว่างทางแบบ ITU Path Loss Model นั้นสามารถคิดได้เช่นเดียวกับการ
สูญเสียในอวกาศว่าง ซึ่งระยะทางของก าลังมีค่า N = 20 เมื่อไม่มีการทะลุผ่านชั้น ฉะนั้นอัตราการ
สูญเสียระหว่างทางนี้ จึงเป็นหลักของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน สามารถเขียนอยู่ในรูปการสูญเสียใน
อวกาศว่างในหน่วย dB 

 

                     10 10 1020log ( ) 20log (4 ) log ( )dBL N d           (2.10)
    

ก)  แบบจ าลองแบบ Log - Distance path loss (The Log - Distance Path Loss 
Model) 

แบบจ าลองแบบ Log - Distance Path Loss มีรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ คือ 
 

0 10

0

( ) log ( )total s

d
L PL d N X

d
                                    (2.11) 

 
เมื่อ  PL(d0) คือ ระยะทางอ้างอิงของ Path Loss มักจะแสดงในเชิงทฤษฎีค่าความสูญเสียใน

อวกาศว่าที่ 1 m 

 
10

N
 คือ เลขชี้ก าลังของระยะทางของ Path loss 

 Xs คือ Gaussian Random Distribution และค่ามาตรฐานของ ( )dB  
 

แบบจ าลองแบบ Log - Distance Path Loss  เป็นการปรับเปลี่ยนด้วยการยกก าลังด้วย
ฟังก์ชั่นลอกการิทึมปกติของความแปรปรวน (Log - Normal Variability) ซึ่งเหมือนกับฟังก์ชั่นลอกกา
ริทึมปกติของ Shadowing (Log - Normal Shadowing)  

รูปแบบที่สอง Site - General เป็นที่นิยมใช้มากที่สุดที่ได้กล่าวถึงในบทนี้ คือ รูปแบบการ
จ าลองแบบ The ITU Path Loss Model และรูปแบบการจ าลองแบบ Log - Distance โดยแบบจ าลอง
แบบ The ITU Path Loss Model เป็นการเปลี่ยนแปลงการยกก าลังที่ใช้ข้อมูลอย่างชัดเจน ในการ
ประมาณค่าของ Path Loss นอกจากจะมีแบบจ าลองแบบ The ITU Path Loss Model แล้วยังมีอีก
รูปแบบ คือ แบบจ าลองแบบ Log - Distance เป็นการรวมกันของการปรับเปลี่ยนการยกก าลัง และ
รูปแบบ Log - Normal ที่เป็นข้อมูลที่เห็นได้อย่างชัดเจน เช่นเดียวกับทุก ๆ การเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ 
วิธีการที่ดีที่สุดที่เราจะสามารถรู้ถึงประสิทธิภาพของแบบจ าลอง คือ การวัด การทดสอบ แบบจ าลอง
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ที่ เราออกแบบหลายๆ คร้ัง เพื่อให้เกิดความแม่นย า รวมไปถึงสภาพสภาวะแวดล้อมต่างกัน                       
ซึ่งล้วนแล้วแต่มีผลต่อการแพร่กระจายของคลื่นทั้งสิ้น ถ้าแบบจ าลองที่เราออกแบบไปแล้วนั้น                            
ให้ประสิทธิภาพที่ต่ า เราก็สามารถน าข้อมูลที่เราเก็บได้มานั้นท าการปรับปรุงแก้ไขเพื่อให้แบบจ าลอง
ที่ออกแบบนั้นได้ผลประโยชน์ที่คุ้มค่า 

 
2.7  โปรแกรมที่ใช้วัดประสิทธิภาพ 

2.7.1  โปรแกรมวัดสเปกตรัม Cisco Spectrum Expert Version 4 [6] เป็นโปรแกรมที่แสดงถึงค่า
สัญญาณต่างๆของ เครือข่ายไร้สายเช่น SNR, Devices Vs. Channels, Channel Utilization Interference 
Power ฯลฯ สามารถวัดสัญญาณได้ทั้งความถี่ 2.4 Ghz และ 5 Ghz  

 

 
 

ภาพท่ี 2.19  ข้อมูลต่างๆ ที่วัดได้จากโปรแกรม Cisco Spectrum Expert version 4 
 

2.7.2  โปรแกรมสร้างทราฟฟิก รับ-ส่ง ข้อมูล jperf-2.0.2 [7] สามารถสร้างข้อมูลทั้งแบบ TCP 
และUTP ได้ สามารถใช้งานได้ทั้ง Windows, Linux, Unix 

2.7.3 โปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิค PRTG Version 12.3.1.2366 [8] ใช้ดู Bandwidth การใช้งาน
ของสวิตซ์ 

 
2.8   งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากข้อดีของ IEEE 802.3ad การรวมกลุ่มลิ้งค์ที่มีการเพิ่มแบนด์วิดท์ในการสื่อสารใน
สื่อกลางแบบสาย (Wire) จึงมีการน ามาใช้กับสื่อกลางแบบไร้สาย (Wireless) แบบต่างๆ ซึ่งผู้วิจัยได้
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้  
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การปรับค่าดีเลย์ในการส่งแบบเครือข่ายไร้สาย [9] เป็นการปรับค่าดีเลย์ก่อนที่จะส่งข้อมูล
ออกไปยังปลายทางโดยปลายทางเป็น 3 ระบบ LTE, WiMAX, Wi-Fi  ซึ่งการรวมลิ้งค์แบบ WiMAX 
+ Wi-Fi ให้ค่าปริมาณงานสูงสุด 56.8 Mbytes และ การรวมลิ้งค์ของ Radio Access ที่ต่างชนิดกัน [10, 
11] ใน [12] ใช้แบบจ าลอง Airtime Cost เพื่อวัดประสิทธิภาพของ Packet Delay WiMAX, Wi-Fi แต่
ยังเป็นการเปรียบเทียบในรูปแบบมีผู้ใช้คนเดียว 

การท าการรวมลิ้งค์ด้วยสายที่ใช้ ADSL Link [13] เพื่อศึกษาการควบคุมให้ทราฟฟิคของ
ข้อมูลส่งมีความเท่าเทียมกัน  

การจัดสรรปริมาณการใช้โดยใช้ วิธี Support Vector Machine [14] ซึ่งเป็นการท า การ
รวมกลุ่มลิ้งค์ เครือข่ายไร้สายแบบต่างๆ (Multi-Radio System) โดยไม่เฉพาะเจาะจงว่าเป็นเครือข่าย
ไร้สายแบบใด ก่อนส่งออกจะใช้การจัดสรรทราฟฟิคโดยเข้าอัลกอริทึม QoS เพื่อจัดสรรข้อมูลก่อนส่ง
ข้อมูลออกไปช่วยในส่วนของการลด Delay Time ของข้อมูลและการรวมแบนด์วิธ [15, 16] ซึ่ง [17] 
ได้น าวิธีแบบ Aware Dynamic Qos ส าหรับ Video Streaming แบบ Real-Time ใน Wireless Network
ซึ่งได้พัฒนาอัลกอลิทึม TS-EDPF เพื่อลด Delay Time ในการใช้งาน Video Streaming แบบ Real-
Time 

 การท า Packet Aggregation ก่อนที่จะส่งข้อมูลออกไป [18] โดยพัฒนา Prototype Packet 
Packer เพื่อลด Delay Time ของการส่งข้อมูลโดยทดสอบใช้งาน VoIP ส่งข้อมูล 7 Sesion พร้อมกัน 7 
User พบว่าสามารถลด Delay Time ได้ 40% เมื่อเทียบกับ Non Packet Aggregation 

การเสนอการรวมกลุ่มลิ้งค์ของ Access Point ส าหรับ WLAN [19] เป็นการท าให้ 1 
Physical Access Point ให้เสมือนมี Access Point หลายตัว ข้อดีคือลดจ านวน Access Point ข้อเสียคือ 
Access Point ต้องรองรับการท า Access Point เสมือนและพื้นที่นั้นต้องสามารถควบคุมการออกแบบ
ได้ 

และการใช้เทคนิค Interface Bonding เพื่อรวมกลุ่มลิ้งค์ใน Server Linux โดย [20] ทดสอบ
โดยสื่อกลางแบบสายทดสอบค่าปริมาณงาน UDP ที่ 1.4 Kb รวมกลุ่ม 3 ลิ้งค์ซึ่งได้ค่าปริมาณงาน 513 
Mbps [21] ใช้การ์ด Wi-Fi  3 การ์ด ทั้ง 2 เคร่ืองท าการรวมลิ้งค์กันและทดสอบค่าปริมาณงาน TCP ซึ่ง
ได้ค่าปริมาณงาน 12.7 Mbps ในมาตรฐาน IEEE 802.11b ซึ่งน ามาสู่งานของผู้วิจัยที่จะทดสอบการ
รวมกลุ่มลิ้งค์แบบ Wi-Fi แต่แตกต่างจากงานเดิม เนื่องจากทางผู้วิจัยได้น าผลในส่วนของค่า 
Interference และทดสอบด้วยอุปกรณ์ที่ท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ที่ไม่ใช่เทคนิค Interface Bonding      



บทที ่3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
การรวมกลุ่มลิงค์ของวายฟาย ส าหรับ IEEE 802.11n  โดยใช้สวิตซ์รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์

และ 2 ลิ้งค์ เพื่อวัดค่าปริมานงานข้อมูล (Throughput) ค่าของ Interference Power เทียบกับ SNR และ
ค่าเวลาที่เร่ิมส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทาง  (RTT) ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load                    
ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตรและ 10 เมตร ใช้ความถี่ 2.4 GHz ช่องสัญญาณ 20 MHz ช่อง 1 
และ 11 ในการทดสอบโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

3.1  การเก็บรวมรวมข้อมูล 
3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
3.3  บันทึกผลการทดลอง   

 
3.1  กำรเก็บรวมรวมข้อมูล 

ศึกษาทฤษฎีและหลักการเกี่ยวกับการท างานของการรวมกลุ่มลิ้งค์ IEEE 802.3ad  และ
เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย 802.11n และการใช้โปรแกรมสเปกตรัมวัดสัญญาณเพื่อมาวิเคราะห์
ผลรวมถึงการใช้โปรแกรมวัดผลค่าปริมานงานข้อมูล (Throughput) และค่าเวลาที่เร่ิมส่งข้อมูลจากต้น
ทางไปยังปลายทาง (RTT)  

 
3.2 ขั้นตอนกำรทดลอง 

3.2.1  ภาพรวมของระบบการรวมกลุ่มลิ้งค์ระบบไร้สาย ดังภาพที่ 3.1 
 

 
 

ภำพท่ี 3.1 การรวมกลุ่มลิ้งค์ระบบแลนไร้สาย 
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โดยจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนดังนี้  
3.2.1.1  ทดสอบการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ โดยใช้ช่องสัญญาณที่ไม่รบกวนกัน 2 

สัญญาณ คือ ช่องสัญญานที่ 1 และ 11 ในระยะทาง 2, 5, 10 เมตรตามล าดับ และวัดผลค่า Interference 
Power และ SNR เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณงาน โดยจะมีระบบรับ-ให้บริการ (Server/Client) A                 
ใช้รับ-ส่งข้อมูลไปยังระบบรับ -ให้บริการ B ผ่านสวิตช์ A ที่ท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ต่อด้วยระบบแลน            
ไร้สาย ท า Point-To-Point ผ่านสวิตย์ B ไปยังระบบรับ – ให้บริการ B ดังภาพที่ 3.2, 4 

3.2.1.2  ทดสอบการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ โดยใช้ช่องสัญญาณที่ไม่รบกวนกัน 2 
สัญญาณคือ ช่องสัญญานที่ 1 และ 11 ในระยะทาง 2 และ 10 เมตร ส่งข้อมูล แบบ TCP จากต้นทางไป
ยังปลายทาง ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 
Kbytes และ 1408 Kbytes สร้างสถาณการณ์ 2 แบบ ได้แก่ สภาวะไม่มีโหลด (Non-Load) และ สภาวะ
ที่มีโหลดใช้งานเต็มที่ (Full-Load) ในที่นี้สภาวะไม่มีโหลด (Non-Load) หมายถึงมีการใช้งานแค่จาก
เคร่ือง (Server/Client) A ใช้รับ-ส่งข้อมูลไปยัง ระบบรับ-ให้บริการ B ผ่านสวิตช์ A ที่ท าการรวมกลุ่ม
ลิ้งค์ต่อด้วยระบบแลนไร้สาย ท า Point-To-Point ผ่านสวิตย์ B ไปยังระบบรับ-ให้บริการ Bเท่านั้นไม่มี
เคร่ืองใดมาใช้ร่วม และส่งข้อมูลเพียง 1 Session เวลา 100 วินาที สภาวะที่มีโหลดใช้งานเต็มที่             
(Full-Load) หมายถึงมีการใช้งานแค่จากเคร่ือง (Server/Client) A ใช้รับ-ส่งข้อมูลไปยังระบบรับ-ให้ 
บริการ B ผ่านสวิตช์ A ที่ท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ต่อด้วยระบบแลนไร้สาย ท า Point-to-Point ผ่านสวิตย์ B 
ไปยังระบบรับ-ให้บริการ B และมีเคร่ือง (Server/Client) C ที่เข้ามาใช้ Load ร่วมด้วยโดยต่อเข้าสวิตย์
ตัวเดียวกับ (Server/Client) B ท าการส่งข้อมูลพร้อมกัน 100 Session เวลา 100 วินาที วัดผลค่าปริมาณ
งานและค่าเวลาที่เร่ิมส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทาง (RTT) ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load 
ดังภาพที่ 3.4 
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ภำพท่ี 3.2   การเชื่อมต่อการรวมกลุ่มลิ้งค์ของระบบแลนไร้สาย Server/Client A ใช้รับ-ส่งข้อมูลไปยัง 

Server/Client B 
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ภำพท่ี 3.3  การวางต าแหน่งของ Access Point ทดสอบจาก 2, 5, 10 เมตรตามล าดับ 
 

 
 
ภำพท่ี 3.4 การเชื่อมต่อการรวมกลุ่มลิ้งค์ของระบบแลนไร้สายส่งข้อมูลแบบ TCP ในสภาวะ                

Non-Load และ Full-Load 
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ภำพท่ี 3.5  การวางต าแหน่งของแอคเซสพอยซ์ ทดสอบจาก 2 เมตรและ 10 เมตรตามล าดับ 
 

 
 
ภำพท่ี 3.6  ภาพรวมของระบบการรวมกลุ่มลิ้งค์ระบบแลนไร้สายที่ทดสอบด้วยอุปกรณ์จริงที่

ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ที่ 2 เมตร  
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ภำพท่ี 3.7  ภาพรวมของระบบการรวมกลุ่มลิ้งค์ระบบแลนไร้สายที่ทดสอบด้วยอุปกรณ์จริงที่

ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ที่ 10 เมตร  
 

3.2.2  การออกแบบและอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบจะประกอบไปด้วย  
3.2.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์จ านวน 3 เคร่ือง (CPU: Intel Corei5 2.5 GHz Ram 2 GB Hard 

Drive 160 GB)  
3.2.2.2  สวิตซ์ที่รองรับการท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ (Link Aggregation) จ านวน 2 ตัว              

ในการทดสอบนี้ใช้สวิตซ์ Cisco Catalyst 2950 24 พอร์ต 
3.2.2.3 สาย UTP Cat5e จ านวน 6 เส้น  
3.2.2.4  แอคเซสพ้อยซ์ ASUS RT-N16 จ านวน 4 ชุด ติดตั้งเฟร์ิมแวร์ Tomato-K26USB-

1.28.9054MIPSR2-Beta-Ext 
3.2.2.5 การ์ดวัดสเปกตรัมของ Cisco รุ่น AIR-CSCO-SE-WIFI-C 
3.2.2.6 โปรแกรมสร้างปริมาณการใช้งานรับ-ส่ง ข้อมูล Jperf-2.0.2 ติดตั้งลงบน

คอมพิวเตอร์ทั้ง 3 เคร่ือง และใช้โปรแกรม Brick , Nuttcp เพื่อเปรียบเทียบกับ Jperf-2.0.2 (ทดสอบที่ 
Packet 128 Kbyte เท่านั้น) ดังภาพที่ 3.10 
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3.2.2.7 โปรแกรมมอนิเตอร์ปริมาณการใช้งาน PRTG Version 12.3.1.2366 ติดตั้งบน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่ใช้เป็น Server 

 

 
 
ภำพท่ี 3.8  การ์ดสเปกตรัมรวมถึงโปรแกรมที่ใช้วัดค่าสัญญาณ 
 

 
 
ภำพท่ี 3.9  โปรแกรมสร้างปริมาณการใช้งาน รับ-ส่ง ข้อมูล Jperf-2.0.2 ของ Server 
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ภำพท่ี 3.10  โปรแกรม Brick, Nuttcp เพื่อเปรียบเทียบกับ Jperf-2.0.2 ทดสอบที่ Packet 128 Kbyte 
 

 
 
ภำพท่ี 3.11  โปรแกรมมอนิเตอร์ปริมาณการใช้งาน PRTG Version 12.3.1.2366 ที่ติดตั้งแล้ว 
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3.2.3   ขั้นตอนการคอนฟิคอุปกรณ์เพื่อใช้ในการทดสอบ 
3.2.3.1 คอนฟิคอุปกรณ์สวิตซ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.3ad เพื่อรองรับการรวมกลุ่มลิ้งค์

โดยคอนฟิค Cisco Catalyst 2950 พอร์ต 1 และ 2 ชื่อว่า Port Channel Group 1 ใช้โปรโตคอลแบบ 
LACP และใช้โหมดการท างาน Active Passive ท า Load Balancing แบบ Hash 2 เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด จากนั้นเชื่อมต่ออุปกรณ์เข้าและตรวจสอบสถานะของ Port ว่ามีการรวมกลุ่มลิ้งค์
หรือยังโดยใช้ค าสั่ง และก าหนดไอพีแอดเดรสของทั้ง 2 ตัวคือ 192.168.0.251 และ 192.168.0.252 
จากนั้นใช้ค าสั่ง Show Etherchannel Summary เพื่อดูสถานะของพอร์ตว่า Up หรือไม่ ดังภาพที่ 3.12  

 

 
 

ภำพท่ี 3.12  การตรวจสอบสถานะของการรวมลิ้งค์ว่า Up หรือไม่ 
 

 
 

ภำพท่ี 3.13  รายละเอียดของพอร์ตว่ามีรายละเอียดอย่างไรด้วยค าสั่ง Show Etherchannel Detail 
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ภำพท่ี 3.14  การทดสอบการเชื่อมต่อระหว่างสวิตย์ว่าสามารถติดต่อกันได้หรือไม่ ด้วยค าสั่ง Ping 
 

3.2.3.2 คอนฟิคแอคเซสพอยต์ทั้ง  4 ตัว ติดตั้งเฟร์ิมแวร์ Tomato-K26USB-
1.28.9054MIPSR2-Beta-Ext และคอนฟิคเป็นแบบ Point – to – Point ก าหนดไอพีแอดเดรสของ
อุปกรณ์แล้วถึงช่องสัญญาณดังนี้  

แอคเซสพอยต์ ตัวที่ 1 LAG2_1 Mac Address E0:CB:4E:56:AC:BA IP Address 
192.168.0.10 Ch 1 - 2.437 GHz 20 MHz 

แอคเซสพอยต์ ตัวที่ 2 LAG2_2 Mac Address E0:CB:4E:56:9F:BE IP Address 
192.168.0.20 Ch 1 - 2.437 GHz 20 MHz  

แอคเซสพอยต์ ตัวที่ 3 LAG3_1 Mac Address BC:AE:C5:C4:BA:75 IP Address 
192.168.0.30 Ch 11 - 2.462 GHz 20 MHz  

แอคเซสพอยต์ ตัวที่ 4LAG3_2 Mac Address E0:CB:4E:56:AC:B5 IP Address 
192.168.0.40 Ch 11 - 2.462 GHz 20 MHz 

 

 
 

ภำพท่ี 3.15  รายละเอียดต่างๆ ของแอคเซสพอยต์ เช่น ช่องสัญญาน ไอพีแอดเดรส 
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ภำพท่ี 3.16  การทดสอบ Connection ระหว่างสวิตย์ว่าสามารถติดต่อกันได้ ด้วยค าสั่ง Ping 

 
3.2.3.4 ติดตั้งโปรแกรม Cisco Spectrum Expert Version 4 ลงบนเคร่ืองที่ใส่การ์ดวัด

สเปกตรัม 
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ภำพท่ี 3.17 โปรแกรม Cisco Spectrum ซึ่งแสดงรายละเอียดต่างๆของสัญญาณ เช่น SNR, 
Interference Power, Channel utilization, FFT Duty Cycle 

 

3.2.3.5 ติดตั้งโปรแกรม PRTG Version 12.3.1.2366 ที่ Server มอนิเตอร์ปริมาณการใช้งาน
ที่สวิตย์ที่ท ารวมกลุ่มลิ้งค์ทั้ง 2 ตัว ไอพี192.168.0.251 และ 192.168.0.252 snmp ของสวิตย์ชื่อ Lacp 

 

 
ภำพท่ี 3.18  โปรแกรมมอนิเตอร์ปริมาณการใช้งาน PRTG Version 12.3.1.2366 
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3.2.3.6  ติดตั้งโปรแกรม Jperf-2.0.2 ทั้ง 3 เคร่ือง ก าหนดไอพีแอดเดรสเคร่ือง Server เป็น 
192.168.0.2 Client เป็น 192.168.0.1 เคร่ืองวัดสเปกตรัมเป็น 192.168.0.3 

 

 
 

ภำพท่ี 3.19  ผลการรับส่งข้อมูลจาก Client มายัง Server 1 Session (Non-Load) 100 วินาที 
 

 
 
ภำพท่ี 3.20  ผลการรับส่งข้อมูลจาก Client มายัง Server 100 Session (Full-Load) 100 วินาที 
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3.2.4   ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพ 
ทดสอบในพื้นที่ 2 ตารางเมตร ที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง เนื่องจากเป็นระยะที่ท าให้สัญญาน               

มีประสิทธิภาพสูงสุด [22] และเพิ่มระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ จาก 2 เมตร 5 เมตร และ 10 เมตร
ตามล าดับ ดังภาพที่ 3.2 และใช้ความถี่ 2.4 GHz ในช่องสัญญาณ 20 MHz ที่ช่องสัญญาณ 1 และ 11 
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพค่าปริมาณงาน (Throughput) ค่าของ Interference Power เทียบกับ SNR และ
ค่าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ของระบบ
แลนไร้สายด้วยการส่งข้อมูลแบบ TCP  โดยใช้โปรแกรมสร้างปริมาณการใช้งาน รับ-ส่ง ข้อมูล Jperf-
2.0.2  และใช้โปรแกรมมอนิเตอร์ปริมาณการใช้งาน PRTG Version 12.3.1.2366 เพื่อดูปริมาณการใช้
งานการใช้งานของการรวมกลุ่มลิ้งค์ดังนี ้

3.2.4.1  รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่ง
ข้อมูล Packet ขนาด 8 Kbytes วัดค่าประสิทธิภาพค่าปริมาณงาน ค่าของ Interference Power เทียบกับ 
SNR 

3.2.4.2  รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 5 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่ง
ข้อมูล Packet ขนาด 8 Kbytes วัดค่าประสิทธิภาพค่าปริมาณงาน ค่าของ Interference Power เทียบกับ 
SNR 

3.2.4.3  รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่ง
ข้อมูล Packet ขนาด 8 Kbytes วัดค่าประสิทธิภาพค่าปริมาณงาน ค่าของ Interference Power เทียบกับ 
SNR 

3.2.4.4 รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 
11 ส่งข้อมูล Packet ขนาด 8 Kbytes วัดค่าประสิทธิภาพค่าปริมาณงาน ค่าของ Interference Power 
เทียบกับ SNR  

3.2.4.5  รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 5 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 
11 ส่งข้อมูล Packet ขนาด 8 Kbytes วัดค่าประสิทธิภาพค่าปริมาณงาน ค่าของ Interference Power 
เทียบกับ SNR 

3.2.4.6 รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 
และ 11 ส่งข้อมูล Packet ขนาด 8 Kbytes วัดค่าประสิทธิภาพค่าปริมาณงาน ค่าของ Interference 
Power เทียบกับ SNR 
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3.2.4.7   รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่ง
ข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 
1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load 

3.2.4.8   รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่ง
ข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 
1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load 

3.2.4.9   รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 
และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 
Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load 

3.2.4.10  รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 
และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 
Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load 

3.2.4.11  รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 
ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 
1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load 

3.2.4.12  รวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 
ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 
1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load 

3.2.4.13  รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 
และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 
Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load 

3.2.4.14  รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 
และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 
Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load 
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3.3  บันทึกผลกำรทดลอง   
โดยทดสอบ ส่งข้อมูลที่ 100 วินาที และทดลองซ้ า 10 คร้ัง และหาค่าเฉลี่ยบันทึกผลการ

ทดลองที่ได้ในโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อน าข้อมูลค่าปริมาณงาน (Throughput) ค่าของเวลาที่
ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ของระบบแลนไร้สายด้วย
การส่งข้อมูลแบบ TCP เพื่อเปรียบเทียบผลตามวัตถุประสงค์ 



บทที ่4 

ผลการวิจัย 

 
การทดสอบค่าปริมาณงาน ของการรวมกลุ่มลิ้งค์  โดยใช้เครือข่ายแลนไร้สาย IEEE 

802.11n ทดสอบด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 3 เคร่ือง โดย 2 เคร่ืองใช้ในการ รับ-ส่ง ข้อมูล อีก 1 เคร่ืองใช้
ในการมอนิเตอร์ทราฟฟิก รวมถึงสเปกตรัมของสัญญาณ และใช้ส่งข้อมูลออกไปภายนอกในสภาวะ 
Full-Load โดยก าหนดไอพีแอดเดรสเคร่ืองแม่ข่าย เคร่ืองที่1 ไอพี 192.168.0.2  เคร่ืองลูกข่ายเคร่ืองที่ 
2 ไอพี 192.168.0.1 เคร่ืองที่ 3 มอนิเตอร์ ไอพี 192.168.0.3 ใช้โปรแกรมสร้างทราฟฟิก รับ-ส่ง ข้อมูล 
Jperf-2.0.2 และโปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิก PRTG Version 12.3.1.2366 เพื่อดูทราฟฟิกของแต่ละ
พอร์ต รวมถึง พอร์ตที่ท าการรวมลิ้งค์ จากเคร่ืองลูกข่ายไปยังเคร่ืองแม่ข่าย ซึ่งมีการทดลองดังต่อไปนี้ 

1. ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพความแตกต่างระหว่าง Interference Power Station กับค่า 
Interference Power Noise ที่การรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์  

2. ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่รับ-ส่ง เมื่อมีการเพิ่มระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 
3. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 

2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load 
4. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร 

ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load 
5. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร 

ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load และ                
Full-Load 

6. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 
เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load  

7. ค่าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) จากการรวมกลุ่ม
ลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล 
Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load 

8. เปอร์เซนต์ความล่าช้าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง จากการรวมกลุ่ม
ลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล 
Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load 
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9. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 
10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load 

10. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 
ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load 

11. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 
ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load และ              
Full-Load 

12. ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์             
10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load  

13. ค่าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง จากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่าง
ของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ใน
สภาวะ Full-Load 

14. เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง จากการรวมกลุ่ม
ลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล 
Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load 

 
4.1  ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพความแตกต่างระหว่าง Interference Power Station กับค่า 

Interference Power Noise ท่ีการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์และ 2 ลิ้งค์  
ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าถ้าค่า ความแตกต่างระหว่าง Interference 

Power Station กับค่า Interference Power Noise (แทนด้วยตัวแปร A) มีค่าเพิ่มขึ้น มีผลท าให้ค่า 
Throughput มีค่าเพิ่มขึ้น และส่งผลต่อการรวมกลุ่มลิ้งค์ (แทนด้วยตัวแปร AG) มีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกันเมื่อ
เทียบระหว่างการรวม 1 ลิ้งค์และการรวมกลุ่ม 2 ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่นเมื่อค่า Interference มีค่า-5dBm 
สามารถรับ-ส่ง ข้อมูลด้วยการรวมกลุ่ม 1 ลิ้งค์ได้ 39.53 Mbit/sec 2 ลิ้งค์ได้ 40.10 Mbit/sec 
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ตารางท่ี 4.1  ค่าความแตกต่างระหว่าง Interference Power ส่งผลต่อ Throughput 1 Link Aggregation 
& 2 Link Aggregation ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 

Diff Interference Power Noise  
&Interference Power Station (A) 

Throughput avg (Mbit/s) 
 1 Aggregation (AG) 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Aggregation (AG) 

-39 31.95 34.12 
-30 32.12 34.40 
-26 32.45 34.60 
-24 33.78 35.20 
-21 34.45 35.50 
-14 35.74 36.80 
-13 36.23 37.70 
-10 37.74 38.40 
-9 38.12 39.80 
-5 39.53 40.10 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแตกต่างระหว่าง A กับ AG 
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4.2 ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานท่ีส่งข้อมูล เมื่อมีการเพิ่มระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 
 
ตารางท่ี 4.2  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูล เมื่อมีการเพิ่มระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 

Distance AP(m) Throughput avg (Mbit/s) 
1 Aggregation (AG) 

Throughput avg (Mbit/s) 
2 Aggregation (AG)) 

2 m 39.50 33.50 
5 m  38.60 39.00 

10 m 39.53 40.10 
 
ตารางที่ 4.2  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูล เมื่อมีการเพิ่ม ระยะห่างของแอคเซส

พ้อยซ์ โดยถ้ามีการรวมลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ใช้รับส่งบนระยะห่าง 2 เมตรนั้นได้ค่าปริมาณงาน 39.5 Mbit/sec 
แต่เมื่อต่อแอคเซสพ้อยซ์ เข้าเพิ่มเพื่อที่จะท าการรวมลิ้งค์ 2 ลิ้งค์นั้นกลับท าให้ค่าปริมาณงานนั้น
น้อยลง สืบเนื่องจากมีสัญญาณจากการรบกวนของสัญญาณท าให้ความแตกต่างระหว่าง Interference 
Power Station กับค่า Interference Power Noise นั้นน้อย ส่งผลต่อค่าปริมาณงาน ดังภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2  ค่า Interference Power ของช่องสัญญาณที่ 1 และ 11  
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เมื่อต่อรวมลิ้งค์กัน 2 ลิ้งค์จะมีค่าน้อยกว่าที่ต่อรวมลิ้งค์เดียว แต่หากเพิ่มระยะห่างของแอค
เซสพ้อยซ์ออกไปนั้นจะท าให้การรวมลิ้งค์ของสัญญาณดีขึ้น ผลทดสอบค่าปริมาณงานเมื่อรวมกลุ่ม
ลิ้งค์ เมื่อรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ได้ค่าปริมาณงาน 40.20 Mbit/sec 
และเมื่อมีลิ้งค์ใดลิ้งค์หนึ่งมีปัญหาก็ยังสามารถ รับ- ส่งข้อมูลกันได้ เนื่องจากยังมีเส้นทางส ารองอยู่        
ดังภาพที่ 4.3 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3  เมื่อลิ้งค์ใดลิ้งค์หนึ่งมีปัญหายังสามารถส่งข้อมูลจากการรวมลิ้งค์ ลิ้งค์อื่นได้ มอนิเตอร์จาก
โปรแกรม PRTG 

 
4.3   ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร 

ช่องสัญญาณท่ี 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load 
ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ                

แอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 
Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load จะมีค่าน้อย
กว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่นเมื่อรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes 
ได้น้อยกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ 10.91% สาเหตุเน่ืองจากสัญญาณรบกวนกันเองมากท าให้ข้อมูลที่
รับ-ส่ง ไม่คงที่ 
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ตารางท่ี 4.3  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ                 
Non-Load 

1 Link Vs 2 Links  Aggregation 2 m Non-Load 

Packet 
(Kbyte) 

Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation 

% Throughput 
increase 

128 39.52 37.20 -2.33 
384 43.91 34.13 -9.77 
640 44.08 37.15 -6.93 
896 46.94 33.42 -13.52 

1152 47.77 37.47 -10.30 
1408 49.05 38.14 -10.91 

 

 
 
ภาพท่ี 4.4  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Non-Load 
 

4.4   ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณ
ท่ี 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซส
พ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 
896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load (100 Sessions) 
พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าสภาวะ Non-Load 
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ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่า
สภาวะ Non-Load 8.36% 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่า เปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้ งค์  1 ลิ้ งค์ ในสภาวะ                 

Non-Load และ Full-Load 
Non-Load Vs Full-Load 1 Link Aggregation 2 m 

Packet 
(Kbyte) 

Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation Non-

Load 

Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation  

Full-Load 

% Throughput 
increase 

128 39.52 42.63 3.11 
384 43.91 51.45 7.54 
640 44.08 51.62 7.54 
896 46.94 51.84 4.90 

1152 47.77 52.34 4.57 
1408 49.05 57.41 8.36 

 

 
 
ภาพท่ี 4.5  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ในสภาวะ Non-Load 

และ Full-Load 
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4.5   ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณ
ท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ  Non-Load และ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.5 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซส
พ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes,  
896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load (100 Sessions) 
พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าสภาวะ Non-Load 
ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่า
สภาวะ Non-Load 8.70% 

 

ตารางท่ี 4.5  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ               
Non-Load และ Full-Load 

Non-Load Vs Full-Load 2 Link Aggregation 2 m 

Packet 
(Kbyte) 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation Non-

Load 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation  

Full-Load 

% Throughput 
increase 

128 37.20 45.67 8.47 
384 34.13 45.26 11.13 
640 37.15 48.43 11.28 
896 33.42 45.42 12.00 

1152 37.47 47.03 9.56 
1408 38.14 46.84 8.70 
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ภาพท่ี 4.6  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Non-Load 
และ Full-Load 

 

4.6   ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร 
ช่องสัญญาณท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 1ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ
แอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes,                  
384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load และ             
Full-Load (100 Sessions) พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load ส่งข้อมูลได้น้อยกว่า
สภาวะ Full-Load 1ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load                  
2 ลิ้งค์สามารถส่งข้อมูลได้น้อยกว่าสภาวะ Full-Load 1 ลิ้งค์ 10.57% สาเหตุเนื่องจากสัญญาณรบกวน
กันเองมากท าให้ข้อมูลที่รับ-ส่ง ไม่คงที่ 
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ตารางท่ี 4.6  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ 
Full-Load 

Full-Load Vs Full-Load 1Link &2 Link Aggregation 2 m 

Packet  
(Kbyte) 

Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation Full-

Load 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation  

Full-Load 

% Throughput 
increase 

128 42.63 45.67 3.04 
384 51.45 45.26 -6.19 
640 51.62 48.43 -3.19 
896 51.84 45.42 -6.42 

1152 52.34 47.03 -5.31 
1408 57.41 46.84 -10.57 

 

 
 
ภาพท่ี 4.7 ค่า เปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์  1 ลิ้ งค์  และ 2 ลิ้ งค์                

ในสภาวะ Full-Load 
 
 
 



67 

 

 
 

4.7   ค่าของเวลาท่ีข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) จากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ 
ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด              
ในสภาวะ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ
แอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 
Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load และ                  
Full-Load (100 Sessions) ที่เวลา 100 วินาที พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load 
สามารถส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางโดยใช้เวลาเร็วกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่น 
ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load ที่เวลา 100 วินาที สามารถส่งข้อมูลจาก     
ต้นทางไปยังปลายทางโดยใช้เวลา 120.60 วินาที ซึ่งใช้เวลาส่งข้อมูลน้อยกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ 
7.3 วินาที 

 
ตารางท่ี 4.7  ค่า Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load 

Round Trip Time  Full-Load 1Link &2 Link Aggregation 2 m 

Packet (Kbyte) 
RTT 1 Link 

Aggregation(second) 
RTT 2 Link  

Aggregation(second) 
128 106.10 103.90 
384 107.30 105.60 
640 113.10 108.70 
896 113.40 110.40 

1152 119.30 115.10 
1408 127.90 120.60 

 



68 

 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4.8  ค่า Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load 
 
4.8   เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของเวลาท่ีข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) จากการ

รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล 
Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.8 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ
แอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 
Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load และ             
Full-Load (100 Sessions) ที่เวลา 100 วินาที พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load 
สามารถส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางมีเปอร์เซนต์ความล่าช้าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึง
ปลายทางน้อยกว่า การรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes                        
ในสภาวะ Full-Load ที่เวลา 100 วินาที สามารถส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางมีเปอร์เซนต์ความ
ล่าช้าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง 20.60% น้อยกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ที่มีความ
ผิดพลาด 27.90 % 
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ตารางท่ี 4.8  ค่า % Delay Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load 
% Delay Round Trip Time  Full-Load 1Link &2 Link Aggregation 2 m 

Packet (Kbyte) % Error RTT 1 Link 
Aggregation 

%Error RTT 2 Link  
Aggregation 

128 6.10 3.90 
384 7.30 5.60 
640 13.10 8.70 
896 13.40 10.40 

1152 19.30 15.10 
1408 27.90 20.60 

 

 
 
ภาพท่ี 4.9  ค่า % Delay Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load 
 
4.9   ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 

ช่องสัญญาณท่ี 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load 
ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบว่าถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ                

แอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes,                
384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load จะมีค่า
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มากกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่นเมื่อรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ส่งข้อมูล Packet ขนาด 1408 
Kbytes ได้มากกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ 0.84% 

 

ตารางท่ี 4.9 ค่า เปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์  2 ลิ้ งค์ ในสภาวะ                                 
Non-Load 

1 Link Vs 2 Links  Aggregation 10 m Non-Load 

Packet 
(Kbyte) 

Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation 

% Throughput 
increase 

128 45.87 46.30 0.43 
384 46.20 46.90 0.70 
640 46.40 47.15 0.75 
896 47.05 47.70 0.65 

1152 48.03 48.60 0.57 
1408 49.63 50.47 0.84 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10   ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Non-Load 
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4.10  ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร
ช่องสัญญาณท่ี 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่  4.10 ถ้ ารวมกลุ่มลิ้งค์  1 ลิ้ งค์  ที่ ระยะห่างของ                        
แอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 
Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load                  
(100 Sessions) พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่า
สภาวะ Non-Load ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load สามารถส่ง
ข้อมูลได้มากกว่าสภาวะ Non-Load 11.01% 

 
ตารางท่ี 4.10   ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ในสภาวะ  Non-

Load และ Full-Load 
Non-Load Vs Full-Load 1 Link Aggregation 10 m 

Packet 
(Kbyte) 

Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation 

Non-Load 

Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation 

Full-Load 

% Throughput 
increase 

128 45.87 46.24 0.37 
384 46.20 52.71 6.51 
640 46.40 55.33 8.93 
896 47.05 55.56 8.62 

1152 48.03 57.63 9.60 
1408 49.63 60.64 11.01 
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ภาพท่ี 4.11 ค่า เปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้ งค์  1 ลิ้ งค์ ในสภาวะ               

Non-Load และ Full-Load 
 

4.11   ค่าปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์  2 ลิ้งค์  ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 
ช่องสัญญาณท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.11 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซส
พ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes, 384 Kbytes, 640 Kbytes, 
896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Non-Load และ Full-Load  (100 Sessions) 
พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าสภาวะ Non-Load 
ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่า
สภาวะ Non-Load 10.33% 
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ตารางท่ี 4.11  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์  2 ลิ้งค์ในสภาวะ             
Non-Load และ Full-Load 

Non-Load Vs Full-Load 2 Link Aggregation 10 m 

Packet 
(Kbyte) 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation Non-Load 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation Full-Load 

% 
Throughput 

increase 
128 46.30 52.81 6.51 
384 47.10 54.21 7.11 
640 47.19 55.76 8.57 
896 47.68 55.85 8.17 
1152 48.60 58.93 10.33 
1408 50.47 60.80 10.33 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4.12 ค่า เปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้ งค์  2 ลิ้ งค์ ในสภาวะ               

Non-Load และ Full-Load 
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4.12   คา่ปริมาณงานจากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 
ช่องสัญญาณท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load  

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 1ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ
แอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes,                
384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load และ             
Full-Load (100 Sessions) พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้
มากกว่าสภาวะ Full-Load 1ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes ในสภาวะ                
Full-Load สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าสภาวะ Full-Load 0.16% 

 
ตารางท่ี 4.12  ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ใน

สภาวะ Full-Load  
Full-Load Vs Full-Load 1Link &2 Link Aggregation 10 m 

Packet (Kbyte) Throughput avg (Mbit/s)  
1 Link Aggregation 

Full-Load 

Throughput avg (Mbit/s)  
2 Link Aggregation 

Full-Load 

% Throughput 
increase 

128 46.24 52.81 6.57 
384 52.71 54.21 1.50 
640 55.33 55.76 0.43 
896 55.56 55.85 0.29 

1152 57.63 58.93 1.30 
1408 60.64 60.80 0.16 
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ภาพท่ี 4.13   ค่าเปรียบเทียบปริมาณงานที่ส่งข้อมูลของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์  ใน

สภาวะ Full-Load  
 

4.13   ค่าของเวลาท่ีข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) จากการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 
ลิ้งค์ ท่ีระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 
ขนาด ในสภาวะ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.13 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ
แอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes,                
384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load                  
(100 Sessions) ที่เวลา 100 วินาที พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load สามารถส่ง
ข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางโดยใช้เวลาเร็วกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล 
Packet ขนาด1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load ที่เวลา 100 วินาที สามารถส่งข้อมูลจากต้นทางไปยัง
ปลายทางโดยใช้เวลา 119.80 วินาที ซึ่งใช้เวลาส่งข้อมูลน้อยกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ 6.2 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



76 

 

 
 

ตารางท่ี 4.13  ค่า Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load 
Round Trip Time  Full-Load 1Link &2 Link Aggregation 10 m 

Packet (Kbyte) RTT 1 Link Aggregation(second) RTT 2 Link Aggregation(second) 

128 105.20 102.20 
384 105.20 104.20 
640 109.20 109.20 
896 116.90 112.30 

1152 117.50 117.10 
1408 126.00 119.80 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4.14  ค่า Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load 
 
4.14  เปอร์เซนต์ความล่าช้าของเวลาท่ีข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง (Round Trip Time) จากการ

รวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณท่ี 1 และ 11 ส่งข้อมูล 
Packet 6 ขนาด ในสภาวะ Full-Load 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.14 ถ้ารวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ และ2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของ
แอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร ช่องสัญญาณที่ 1 และ 11 ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 Kbytes,                
384 Kbytes, 640 Kbytes, 896  Kbytes, 1152 Kbytes และ 1408 Kbytes ในสภาวะ Full-Load และ                                 
Full-Load (100 Sessions) ที่เวลา 100 วินาที พบว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ในสภาวะ Full-Load 
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สามารถส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางมีเปอร์เซนต์ความล่าช้าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึง
ปลายทางน้อยกว่า การรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ ตัวอย่างเช่น ส่งข้อมูล Packet ขนาด1408 Kbytes                   
ในสภาวะ Full-Load ที่เวลา 100 วินาที สามารถส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางมีเปอร์เซนต์ความ
ล่าช้าของเวลาที่ข้อมูลจากต้นทางส่งถึงปลายทาง 19.8% น้อยกว่าการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ที่มีความ
ผิดพลาด 26 % 

 
ตารางท่ี 4.14   ค่า % Delay Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load 

% Delay Round Trip Time  Full-Load 1Link &2 Link Aggregation 10 m 

Packet (Kbyte) % Delay RTT 1 Link Aggregation %Delay RTT 2 Link Aggregation 
128 5.2 2.2 
384 5.2 4.2 
640 9.2 9.2 
896 16.9 12.3 

1152 17.5 17.1 
1408 26 19.8 

 

 
 
ภาพท่ี 4.15  ค่า % Delay Round Trip Time ของการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ในสภาวะ Full-Load  



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การรวมกลุ่มลิ้งค์ในระบบสายตามมาตราฐาน IEEE802.3ad เมื่อน ามาใช้กับระบบแลน           

ไร้สายพบว่าเมื่อรวมกลุ่มลิ้งค์ในระบบไร้สายสามารถเพิ่มช่องทางการสื่อสารให้เพิ่มขึ้นและส ารอง
เส้นทางเมื่อลิ้งค์ใดลิ้งค์หนึ่งมีปัญหาท าให้ข้อมูลที่รับ-ส่งยังสามารถรับ-ส่งได้ปกติ ซึ่งนอกจากค่า 
Interference Power และค่า SNR แล้ว ค่า Interference Power Station ยังมีผลต่อค่าปริมาณงานด้วย  
ซึ่งพบว่าถ้าค่าความแตกต่างระหว่างค่า Interference Power Station กับค่า Interference Power มีค่า
เพิ่มขึ้น มีผลท าให้ค่าปริมาณงาน เพิ่มขึ้นเฉลี่ยในภาพรวม 5.4 % และในการรับส่งข้อมูลของ
โปรโตคอล TCP ที่ขนาดของ packet sizes ที่ต่างกันก็จะส่งผลต่อค่าปริมาณงานโดยเมื่อมีการรวมลิ้งค์ 
จาก 1 ลิ้งค์เพิ่มเป็น 2 ลิ้งค์ ท าให้ค่าปริมาณงานเพิ่มขึ้นเฉลี่ยในภาพรวม 0.84% ในสภาวะ Non-Load 
และ เพิ่มขึ้นเฉลี่ยในภาพรวม 0.16% ในสภาวะ Full-Load รวมถึงเมื่อมีการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ส่งผล
ให้ค่าความล่าช้าของเวลาที่ส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางลดลงเฉลี่ยในภาพรวม 6.2 % โดยสรุป
ดังรายละเอียดดังน้ี 

 
5.1   สรุป 

5.1.1  สามารถวัดประสิทธิภาพการรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตราฐาน IEEE 802.3ad กับเครือข่าย           
วายฟาย (Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n มีผลท าให้ค่าปริมาณงาน เพิ่มขึ้นเฉลี่ยในภาพรวม 5.4 %              
ในการรวมกลุ่มลิ้งค์จ านวน 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร เมื่อเทียบกับการรวมกลุ่ม
ลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ 

5.1.2  สามารถประยุกต์ใช้การรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตราฐาน IEEE 802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย 
(Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n เพื่อแก้ปัญหาการคับคั่งของข้อมูล และเพิ่มช่องทางการสื่อสาร รวมไป
ถึงยังสามารถส ารองเส้นทางเมื่อลิ้งค์ใดลิ้งค์หนึ่งมีปัญหาได้ 

5.1.3  ผลการเปรียบเทียบค่าปริมาณงานข้อมูลที่ได้จาก การรวมกลุ่มลิ้งค์ตามมาตราฐาน IEEE 
802.3ad กับเครือข่ายวายฟาย (Wi-Fi) ส าหรับ IEEE 802.11n  แบบ TCP พบว่าในการรับส่งข้อมูลของ
โปรโตคอล TCP ที่ขนาดของ Packet Size ที่ต่างกันก็จะส่งผลต่อค่าปริมาณงานโดยเมื่อมีการรวมลิ้งค์ 
จาก 1 ลิ้งค์เพิ่มเป็น 2 ลิ้งค์ ท าให้ค่าปริมาณงานเพิ่มขึ้นเฉลี่ยในภาพรวม 0.84% ในสภาวะ             
Non-Load และ เพิ่มขึ้นเฉลี่ยในภาพรวม 0.16% ในสภาวะ Full-Load รวมถึงเมื่อมีการรวมกลุ่มลิ้งค์ 2 
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ลิ้งค์ส่งผลให้ค่าความล่าช้าของเวลาที่ส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางลดลงเฉลี่ยในภาพรวม 6.2 % 
เมื่อเทียบกับการรวมกลุ่มลิ้งค์ 1 ลิ้งค์ สามารถสร้างสมการของการรวมกลุ่มลิ้งค์ที่ส่งข้อมูลแบบ TCP 
ที่แตกต่างกัน ที่อัตราถ่ายโอนข้อมูล 130 Mbps (Full Duplex) ได้ อ้างอิงสมการ การรวมกลุ่มลิ้งค์แบบ 
Interface bounding [12] ดังสมการที่ 5.1 ดังนี ้

                        Lag (p, n, td, to) =
( -1)

2

d o

n
p

t n t

 
  

 
 
  

– IPN -d                                     (5.1) 

 
เมื่อ p คือ packet size ที่ใช้ส่งข้อมูล 
 n         คือ จ านวนการรวมกลุ่มลิ้งค์ 
 td คือ ค่าเวลาของการส่งเฟรมข้อมูล ในที่นี้ก าหนดเป็นค่าคงที่ 40 ไมโครวินาที 
 to คือ ค่าช่วงเวลาระยะห่างของการส่งข้อมูล 
 IPN   คือ   ค่าสัญญาณรบกวนของสัญญาณ ที่มีผลต่อค่าปริมาณงาน ซึ่ งจาก

สภาพแวดล้อมที่ท าการทดสอบ พบว่ามีผลลดทอนต่อค่าปริมาณงาน 18 
Mbps 

 d คือ ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ ซึ่งจากสภาพแวดล้อมที่ท าการทดสอบใน
ระยะห่าง 10 เมตร พบว่ามีผลลดทอนต่อค่าปริมาณงาน 0.6 Mbps 

 
ตัวอย่างการค านวนจากสมการเปรียบเทียบกับการวัดค่าปริมาณงานข้อมูลเมื่อส่งข้อมูล TCP Packet 
size 128 Kbyte ตามตารางที่ 4.11 ได้ค่าปริมาณงานเท่ากับ 46.30 Mbps (Half Duplex)  ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าที่ค านวณจากสมการที่ 5.1 

   = (128Kbyte * 2 /1.97*10-3)/2 -18 Mbps -0.6Mbps 
   = 46.37 Mbps  

 
5.1.4  หากรวมลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร นั้นท าให้ค่าปริมาณงานข้อมูล

ลดลงเนื่องจากส่งผลให้ค่า SNR และ Interference Power ของช่องสัญญาณลดลงดังภาพที่ 5.1 และ 
ภาพที่ 5.2 แต่ถ้ารวมลิ้งค์ในระยะทางที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลดีต่อค่าของสัญญาณ ดังภาพที่ 5.3 และ           
ภาพที่ 5.4 
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ภาพท่ี 5.1  ค่า  SNR  เมื่อต่อรวมลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 5.2  ค่า Interference Power  เมื่อต่อรวมลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 2 เมตร 
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ภาพท่ี 5.3  ค่า  SNR เมื่อต่อรวมลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 5.4  ค่า Interference Power  เมื่อต่อรวมลิ้งค์ 2 ลิ้งค์ ที่ระยะห่างของแอคเซสพ้อยซ์ 10 เมตร 
 

5.15 หากรวมลิ้งค์ 2 ลิ้งค์จะสามารถลดความคับคั่งของข้อมูลได้อย่างชัดเจน จากภาพที่             
5.5 – 5.7 เมื่อรวมกลุ่ม 2 ลิ้งค์ เมื่อมีการส่งข้อมูลเพิ่มมาอีกเคร่ืองส่งข้อมูลไปยังภายนอกนั้น จะยังคง
ส่งข้อมูลได้คงที่แตกต่างจากการรวมกลุ่ม 1 ลิ้งค์ ซึ่งต้องรอข้อมูล ส่งเสร็จก่อนจึงจะสามารถส่งข้อมูล
ได้เท่าเดิม 
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ภาพท่ี 5.5  การส่งข้อมูลแบบรวมกลุ่ม 1 ลิ้งค์ ที่เมื่อมีส่งข้อมูลเพิ่มจากเคร่ืองอ่ืนๆ ทราฟฟิคจะเกิดความ
คับคั่งของข้อมูล 

 

 
 

ภาพท่ี 5.6  การส่งข้อมูลแบบรวมกลุ่ม 2 ลิ้งค์ ที่เมื่อมีส่งข้อมูลเพิ่มจากเคร่ืองอ่ืนๆ ทราฟฟิคจะแชร์ไปยัง
กลุ่มลิ้งค์ที่ท าการรวมกลุ่มลิ้งค์ ลดปัญหาความคับคั่งของข้อมูล 
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ภาพท่ี 5.7  ทราฟฟิคของการส่งข้อมูลแบบรวมกลุ่ม 1ลิ้งค์ และ 2 ลิ้งค์ เปรียบเทียบกัน 
 
5.2   ปัญหาและอุปสรรค 

 5.2.1 ประสิทธิภาพของค่าปริมาณงานของการรวมกลุ่มลิ้งค์แบบไร้สายกับ เครือข่าย              
วายฟาย (Wi-Fi) ไม่คงที่เมื่อเทียบกับการทดสอบแบบสาย 

5.2.2 อุปกรณ์สวิตซ์ที่ท าการรวมลิ้งค์ไม่สามารถตัดสินใจได้ว่าสัญญาณที่ลิ้งค์ใดมีความแรงของ
สัญญาณที่มากกว่ากัน 

5.2.3 การรวมกลุ่มลิ้งค์แบบไร้สายกับเครือข่ายวายฟาย (Wi-Fi) ยังมีตัวแปรของสัญญาณ
รบกวนอ่ืนที่มารบกวน ซึ่งยากต่อการจัดการควบคุมสภาพแวดล้อมภายนอกได้ 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ทดสอบเพิ่มในย่านความถี่ 5 GHz  
5.3.2 พัฒนาอัลกอลิทึมในการตัดสินใจเลือกเส้นทางของอุปกรณ์สวิตซ์ที่ท าการรวมลิ้งค์ 
5.3.3  ทดสอบกับ IPv6 และ ระบบปฏิบัติการต่างๆ เช่น Window7 32bit/64bit, Linux 

32bit/64bit และทดสอบกับโปรโตรคอล UDP 
5.3.4  ทดสอบในห้องที่มีการควบคุมสัญญาณไร้สาย ไม่ให้มีสัญญานรบกวนจากภายนอก   
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ภาคผนวก ก 
คอนฟิก สวิตซร์วมกลุ่มล้ิงค์ 
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1. ตั้งค่าการรวมกลุ่มลิ้งค์(Link Aggregation) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า EtherChannel              
ซึ่งในภาคผนวกนี้จะใช้ค าว่า EtherChannel แทนการรวมกลุ่มลิ้งค์ในระดับ Layer 2 ก าหนดให้
อินเทอร์เฟส FastEthernet 0/1  และ FastEthernet 0/2 ของสวิตซ์ทั้งสองตัวนี้เป็นสมาชิกของ 
EtherChannel ท าการสร้างอินเทอร์เฟส Port-Channel โดยการใช้ค าสั่ง "interface Port-channel 
<number>"  

switch-01(config)#interface Port-channel 1 
switch-01(config-if)#exit 

2.  เมื่อท าการสร้าง Port-channel แล้ว จากนั้นก็ตั้งค่าบนอินเทอร์เฟสที่ต้องการที่จะให้เป็น
สมาชิกของ Port-Channel นี้ โดยจะต้องท าการเลือกโหมดและโปรโตคอลที่จะใช้ในการท า 
EtherChannel ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เป็น LACP ในการที่จะท าการก าหนดให้อินเทอร์เฟสนี้เป็นสมาชิก
ของ Port-Channel ที่ต้องการก็สามารถท าได้ด้วยการใช้ค าสั่ง  
"channel-group <number> mode <active|auto|desirable|on|passive>"  
โดยที่หมายเลขที่ท าการระบุไปนี้จะต้องตรงกับหมายเลขของ Port-channel ที่ท าการสร้างขึ้นมา 
ตัวอย่าง       switch-01(config)#interface range FastEthernet 0/1-2 

switch-01(config-if-range)#channel-group 1 mode active 
switch-01(config-if-range)#exit 
**********Config  ที่ใช้ในงานวิจัยนี้********** 
LACP1 etherchannel L2 configuration 
configure terminal 
interface range fastethernet0/1 -2 
switchport mode access 
switchport access vlan 10 
channel-protocol lacp 
channel-group 1 mode active 
interface port-channel 1 
 switchport access vlan 10 
 switchport mode access 
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LACP2 etherchannel L2 configuration 
configure terminal 
interface range fastethernet0/1 -2 
switchport mode access 
switchport access vlan 10 
channel-protocol lacp 
channel-group 1 mode passive 
interface port-channel 1 
 switchport access vlan 10 
 switchport mode access 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
คอนฟิก Access point แบบ Point-to-Point+WDS 

 และคุณสมบัติเฉพาะของ Access Point Asus RT-N16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



91 

 

1. เข้าคอนฟิค Access Point ผ่าน Web Browser Ip ของอุปกรณ์เช่น 192.168.0.30 จากนั้น
ใส่ User&Password ในทีนี้ User = root Password = lacp  

 

 
 

2. ไปที่เมนู basic เพื่อเข้าคอนฟิคค่าต่างๆ 
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3. ท าการก าหนดโหมด Wireless ให้เป็นโหมด Access Point+WDS (เป็นโหมด Point to 
Point) และสามารถก าหนดได้ 5 โหมด ดังน้ี  

3.1 Access Point  
3.2 Access Point + WDS 
3.3 Wireless Client 
3.4 Wireless Ethernet Bridge 
3.5 WDS 

4. ท าการต้ังชื่อ SSID ของ Access Point 
5. เลือกช่องสัญญาณซึ่งใน Channel Width 20 MHz  สามารถเลือกช่องสัญญาณได้ 11 

ช่องสัญญาณ 
6. ในช่อง WDS Mac Address นั้นให้ใส่ Mac Address ของ Access Point ที่จะท า Point              

to point 
7. เมื่อท าการ Config ทุกอย่างแล้วให้ กด Save เพื่อ Save config 
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8. คุณสมบัติเฉพาะของ Access Point Asus RT-N16 
อ้างอิง http://www.asus.com/Networking/RTN16/#overview 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบค่าปริมาณงานด้วยโปรแกรม jperf-2.0.2 
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1.  Download โปรแกรม jperf  โหลดได้ที่ ftp://ftp.psu.ac.th/pub/jperf/jperf-2.0.2.zip   
หรือ http://code.google.com/p/xjperf/downloads/list. 

2. Download โปรแกรม java runtime  เนื่องจาก jperf ต้องใช้ Java run สามารถ download 
ได้ที่ ftp://ftp.psu.ac.th/pub/java/jre-6u18-windows-i586.exe  หรือ http://www.java.com.  

3. ท าการติดตั้ง java runtime  ทั้งเคร่ือง Server และ client ด้วย 
4. ให้แตก zip   ไฟล์ jperf-2.0.2.zip  ออกมา ทั้งเคร่ือง Server และ client 
5. ให้ run ไฟล์ jperf.bat ทั้งเคร่ือง Server และ client 
6. ให้ต้ังค่าที่เคร่ือง server ตามนี้ 
 6.1 เลือกที่ Server  
 6.2 .ใส่ Port เป็น 5001  
 6.3 กด Run Iperf 
 

 
 
7.  ตั้งค่าที่เคร่ือง client โดยให้น า IP Address ของเคร่ือง server มาใส่ในงานวิจัยนี้ ip 

address ของ server เป็น 192.168.0.2   ส่วนในช่อง Transmit ให้ใส่จ านวนเวลาที่ต้องการส่งข้อมูลเข้า
ไปโดยหน่วยเป็นวินาที ในงานวิจัยนี้คือ 100 วินาที 

 7.1 ใส่ IP Address Server 
 7.2 ใส่จ านวนเวลาที่ต้องการส่งข้อมูลไปยัง Server 
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 7.3 ในงานวิจัยนี้ท าการทดสอบส่งข้อมูลแบบ TCP และปรับค่า TCP Window Size 
ส่งข้อมูล Packet 6 ขนาด ดังนี้ 128 KBytes, 384 KBytes, 640 KBytes, 896  KBytes, 1152 KBytes 
และ 1408 Kbytes 

 7.4 กด Run Iperf รอจนกว่าส่งข้อมูลครบจะขึ้นรายละเอียดการส่งข้อมูลท าซ้ าอีก 10 
คร้ัง จากนั้นท าการบันทึกผล  
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8. ในสภาวะ Full-Load จะก าหนดส่งข้อมูลจาก Client ไปยัง Server จ านวน 100 Session 
โดยเพิ่มค่าในส่วน Parallel Streams  

 

   
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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