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บทคัดย่อ 
 

 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใชเ้ทคโนโลยีเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G โดยพิจารณาร่วมกบัตน้ทุนระบบ 2) ติดตั้งและตรวจสอบประสิทธิภาพของ
ระบบเครือข่ายส ารองท่ีออกแบบด้วยโปรแกรมประยุกต์ PRTG และ 3) วิเคราะห์และประเมิน
ประสิทธิภาพการใชง้านดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ 
 การวิจยัน้ีมีแนวคิดเพิ่มประสิทธิภาพและแกไ้ขปัญหาเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสารแบบเครือข่ายบริเวณกวา้งท่ีขาดเสถียรภาพจากปัญหาทางกายภาพของเทคโนโลยสีายส่ง
สัญญาณแบบใยแก้วน าแสง การวิจัยมุ่งเน้นการออกแบบระบบส ารองเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารระหวา่งส านกังานใหญ่ท่ีตั้งอยูก่รุงเทพมหานคร กบัส านกังานสาขาของ
บริษทัท่ีตั้งอยู่ตามต่างจงัหวดัมีระยะทางไกลมากกว่า 50 กิโลเมตรโดยน าเทคโนโลยีเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G มาประยกุตร่์วมกบัระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารแบบ
เทคโนโลยสีายส่งสัญญาณใยแกว้น าแสงเดิมเพื่อแกปั้ญหาจุดอ่อนท่ีเกิดข้ึนในระบบ 

ผลวิจยัพบวา่ 1) การออกแบบระบบเครือข่ายประกอบไปดว้ยการท างานของเครือข่ายสอง
ชนิดควบคู่กนัโดยมีเครือข่ายใยแกว้น าแสงเป็นเครือข่ายหลกัและเครือข่าย 4G เป็นเครือข่ายส ารอง 
2) การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานสามารถตรวจจบัปริมาณการใชง้านไดจ้าก
เครือข่ายเพื่อน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ และ 3) จากการวเิคราะห์และประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบพบวา่เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท าใหเ้ครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการส่ือสารระหว่างส านักงานใหญ่กบัส านักงานสาขาเฉล่ียมีความพร้อมใช้งานอยู่ท่ีร้อยละ  
99.83 
 
 
ค าส าคัญ: ระบบเครือข่ายส ารองสาขา ความพร้อมใชง้านสูง เทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
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Abstract 
 

 This research aims to 1) design network backup systems using 4G mobile network 
technology by mainly considering system costs, 2) install and test performance of network backup 
systems designed by PRTG application, and 3) analyze and evaluate performance using 
mathematical equations.  

The concepts of this research are to increase performance and resolve problems of 
information and communication technology in wide area networks that are lacking instability due 
to physical problems of optical fiber transmission technology. The research primarily focuses on 
the design of information and communication technology network backup systems from Bangkok 
head office and regional branch offices in a distance of more than 50 kilometers. By utilizing a 4G 
mobile network and optical fiber technologies, this technical solution can solve problematic 
weaknesses that occurred in the system.  

The research results showed that 1) the network design consisted of two types of network 
operation in parallel, with the fiber-optic network as the core network and the 4G network as the 
backup network, 2) the implementation of network backup system and test performance can detect 
network traffic to be used for analyzing system performance, and 3) analysis and evaluation of 
system performance showed that 4G mobile network technology can improve the availability of 
information and communication technology networks between the head office and regional branch 
offices averagely to 99.83 percent of the availability. 
 
Keywords: Branch Network Backup Systems, High Availability, 4G Mobile Network Technology 
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บทที ่1 

บทน า 
 
 

1. ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารถือเป็นหัวใจส าคญัส าหรับการด าเนินงาน
ขององค์กรหรือบริษทัทุกขนาด เพื่อให้การท าธุรกิจเป็นไปไดอ้ย่างรวดเร็วและคล่องตวัสามารถ
แข่งขนัในภาคธุรกิจท่ีตนด ารงอยู ่เน่ืองจากการประมวลผลขอ้มูลดิจิทลัดว้ยคอมพิวเตอร์ช่วยให้การ
ท ากิจกรรมต่างๆทางธุรกิจมีความรวดเร็วและถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน หากกล่าวถึงหวัใจส าคญัท่ีท า
ให้เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารขบัเคล่ือนและเป็นไปไดต้ามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน 
ระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารถือเป็นเร่ืองท่ีส าคญัอย่างยิ่งท่ีจะท าให้ผูท่ี้
ตอ้งการใชบ้ริการระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารสามารถท ากิจกรรมต่างๆในธุรกิจได้
อย่างดีและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เน่ืองจากหากระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารหยุดชะงกัลงหรือไม่สามารถให้บริการได้จะสร้างความเสียหายต่อการด าเนินธุรกิจของ
องคก์รหรือบริษทัเป็นอยา่งมาก ขอยกตวัอยา่งบริษทัแห่งหน่ึงท่ีมีส านกังานสาขาของบริษทัทั้งหมด 
10 แห่งโดยทุกส านักงานสาขาต้องมีการใช้งานระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารเช่ือมต่อเขา้มาใชง้านระบบการประมวลผลขอ้มูลดิจิทลัลูกคา้รวมถึงระบบส่ือสารทางดิจิทลั
ต่างๆท่ีตั้งอยูใ่นส านกังานใหญ่ส าหรับการท ากิจกรรมทางธุรกิจในพื้นท่ีรับผิดชอบของตน หากเกิด
ปัญหากบัระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารจนท าใหส้ านกังานสาขาไม่สามารถ
ใช้งานระบบประมวลผลข้อมูลดิจิทัลลูกค้าหรือติดต่อลูกค้าได้จากปัญหาการเช่ือมต่อระบบ
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร ซ่ึงจะเห็นไดว้่าส านกังานสาขานั้นจะเกิดความเสียหายต่อ
การให้บริการและท าให้มีผลกระทบกับธุรกิจในภาพรวมของบริษัทเป็นอย่างมาก จากท่ีได้
ยกตวัอยา่งมานั้นท าใหเ้ห็นวา่เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารมีความส าคญัเป็นอยา่ง
มากท่ีจะตอ้งมีสภาพพร้อมใชง้านสูงรองรับความตอ้งการการใชง้านเทคโนโลยสีารสนเทศและการ
ส่ือสารขององค์กรหรือบริษทัทุกขนาด เพื่อให้การด าเนินธุรกิจเป็นไปอย่างต่อเน่ืองและไม่ไดรั้บ
ความเสียหายจากระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศท่ีไม่มีเสถียรภาพ 
 ทั้งน้ีหากกล่าวถึงระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารการเช่ือมต่อกนั
ระหว่างส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขานั้นโดยส่วนใหญ่จะมีระยะทางท่ีห่างไกลกนัขา้มเมือง
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หรือขา้มจงัหวดั ในทางทฤษฎีการเช่ือมต่อเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารในระดบั
น้ีคงตอ้งกล่าวถึงเครือข่ายบริเวณกวา้ง (Wide Area Network: WAN)(จตุชยั แพงจนัทร์และอนุโชต 
วุฒิพรพงษ์, 2546, น.17)การเช่ือมต่อระหว่างเครือข่ายแต่ละส่วนท่ีอยูห่่างไกลกนัออกไปโดยผา่น
ทางเครือข่ายของผูใ้ห้บริการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร1( Network Service 
Provider: NSP) การใช้งานเครือข่ายบริเวณกวา้งผูรั้บผิดชอบท่ีมีหน้าท่ีดูแลเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารขององคก์รหรือบริษทั จะตอ้งขอใชบ้ริการกบัทางผูใ้ห้บริการเพื่อท าให้
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีอยูห่่างออกไปสามารถเช่ือมต่อกนัได ้จะเห็นไดว้า่
การเช่ือมต่อเครือข่ายบริเวณกวา้งนั้น ผูท่ี้เป็นเจา้ของเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร
ไม่สามารถจดัการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศของตนเองได้ทั้ งหมด จะมีทั้งผูเ้ป็นเจ้าของ
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารจดัหาเอง และตอ้งใช้บริการผ่านทางผูใ้ห้บริการ
เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีเปิดใหบ้ริการ 
 วงจรเช่า (Leased line) เป็นบริการจากผูใ้ห้บริการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารท่ีท าให้เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารสามารถเช่ือมต่อกนัได้ตลอดเวลา 
ครอบคลุมการให้บริการในรูปแบบเครือข่ายบริเวณกวา้งดว้ยความสามารถในการรองรับปริมาณ
ขอ้มูลจ านวนมากและมีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูง ท่ีไดน้ าคุณสมบติัของสายส่งแบบใยแก้วน า
แสง (Fiber Optic Cable) กบัการท างานควบคู่กบัเทคโนโลยีวงจรส่ือสารแบบ เซอร์กิตสวิตชิง2 
(Circuit Switching) เพื่อให้บริการทางเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารแก่ผูใ้ชง้านท่ี
มีความตอ้งการบริการท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ทั้งน้ีเทคโนโลยีสายส่งสัญญาณแบบใยแกว้น าแสง
ยงัคงมีขอ้จ ากดัทางดา้นกายภาพมากมาย หน่ึงในตวัอย่างท่ีเห็นชดัเจนและเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนได้
บ่อยคร้ังท่ีสุดคือสายส่งสัญญาณใยแกว้น าแสงขาด ทั้งจากภยัธรรมชาติและการกระท าของมนุษย์
เองตามแนวสายส่งสัญญาณหรือแนวเดินสายสัญญาณ   

                                                        
1 องคก์รธุรกิจผูใ้ห้บริการเครือข่ายการส่ือสารขอ้มูลทางเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารโดย
เก็บค่าบริการแก่ผูท่ี้ตอ้งการสร้างเครือข่ายส่ือสารขอ้มูลระยะไกลแบบเครือข่ายบริเวณกวา้ง 
2กลไกการส่ือสารข้อมูลระหว่างสถานีส่งข้อมูลและสถานีรับข้อมูล เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้สร้าง
เส้นทางการส่ือสารเฉพาะผูส่้งและผูรั้บเท่านั้น 
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 จากท่ีกล่าวมาหากท าการอา้งอิงขอ้ตกลงในการให้บริการ3 (Service Level Agreement: 
SLA) ของผูใ้ห้บริการรายหน่ึงในประเทศไทย ท่ีไดท้  าขอ้ตกลงส าหรับลูกคา้นิติบุคคลในบริการท่ี
ช่ือวา่ Internet Solution via Leased Line for Business & Small Business 4 ซ่ึงในการแกไ้ขปัญหาจะ
ใช้ระยะเวลาในการแก้ปัญหามากถึงแปดชั่วโมงส าหรับพื้นท่ีต่างจงัหวดั ซ่ึงในทางธุรกิจหาก
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศไม่สามารถให้บริการไดต้ามเวลาในเวลาแปดชัว่โมงธุรกิจจะเกิด
ความเสียหายอย่างสูง จะเห็นไดว้่าระบบส ารองเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารมี
ความจ าเป็นอยา่งมากท่ีจะตอ้งท าใหเ้ครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารมีเสถียรภาพเพื่อ
การสนบัสนุนการด าเนินงานของบริษทัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ในการออกแบบเทคโนโลยีท่ีจะน ามาใช้
งานเป็นระบบเครือข่ายส ารองเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร มีความส าคัญ
เน่ืองจากหากการสร้างระบบเครือข่ายส ารองเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีมี
ขอ้จ ากดัหรือขอ้เสียทางกายภาพเช่นเดียวกบัเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีใช้
สายส่งสัญญาณแบบใยแกว้น าแสงแบบเดิมก็คงไม่ต่างไปจากการสร้างตน้ทุนระบบส ารองท่ีไม่
ตอบสนองวตัถุประสงคค์วามตอ้งการสภาพพร้อมใช้งานระบบท่ีตอ้งการไดจ้ริง 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สาย5 (wireless communication) ไดเ้ขา้มามีบทบาทในการ
ท างานของเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารเป็นอย่างมากดว้ยคุณสมบติัท่ีท าให้การส่ือสาร
ข้อมูลจากต้นทางไปย ังปลายทางปราศจากการเช่ือมต่อในเชิงกายภาพท่ีไม่จ  าเป็นต้องใช้
สายสัญญาณเป็นตวักลางส าหรับการส่ือสาร (non physical wired) เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายจะ
ใชคุ้ณสมบติัของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพาหะในการส่งขอ้มูลผา่นตวักลางท่ีเป็นอากาศ ท าใหมี้ขอ้
ได้เปรียบเร่ืองพื้นท่ีการให้บริการมากกว่าการใช้สายสัญญาณท่ีจะต้องท าการวางเครือข่าย
สายสัญญาณระหว่างตน้ทางไปยงัปลายทางจึงจะสามารถท าให้การส่ือสารข้อมูลเกิดข้ึนได้ แต่
ส าหรับเทคโนโลยีส่ือสารไร้สายไม่จ  าเป็นต้องท า และด้วยข้อได้เปรียบอีกประการหน่ึงคือ
เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายไม่มีการเช่ือมต่อทางกายภาพจึงไม่มีขอ้จ ากดัเร่ืองสายสัญญาณขาด
เสียหาย  
  เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีมีแนวคิดมาจากเครือข่ายเซลลูลาร์เป็นอีกหน่ึง
เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายท่ีเขา้มามีบทบาทในการส่ือสารตั้งแต่ปีพุทธศกัราช 2522 แนวคิด

                                                        
3ขอ้ตกลงระดบัการให้บริการเป็นสัญญาการให้บริการ ระหวา่งผูใ้ห้บริการและผูรั้บบริการโดยจดัท าข้ึนเป็นลาย
ลกัษณ์อกัษรและมีผลบงัคบัใชภ้ายในเวลาและเง่ือนไขท่ีก าหนด 
4 โปรดอ่านรายละเอียดขอ้มูลเพ่ิมเติมใน http://www3.truecorp.co.th/truebusiness/content/segment/bu_sm 
5 ระบบการส่ือสารท่ีใชคุ้ณสมบติัของคล่ืนความถ่ีวิทยุและคล่ืนอินฟราเรดเป็นพาหะในการส่งขอ้มูลโดยผ่าน
ตวักลางเป็นท่ีอากาศจึงท าใหก้ารส่ือสารชนิดน้ีปราศจากสายส่งสญัญาณ 
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เร่ิมแรกคือการน ามาใชเ้ป็นเทคโนโลยีเครือข่ายให้บริการโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีส าหรับผูส่้งขอ้มูลและ
ผูรั้บขอ้มูลสามารถส่ือสารกนัไดผ้า่นทางคล่ืนวิทยุ ซ่ึงในยุคแรกการส่งขอ้มูลจะท าไดเ้พียงการส่ง
ขอ้มูลเสียงระหว่างผูส่้งและผูรั้บเท่านั้น จึงท าให้ในยุคแรกหรือยุค First Generation: 1G เป็นการ
ส่ือสารกนัทางเสียงแบบแอนะล็อก เทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุแรกหรือยคุ 1G เป็นยคุ
ท่ีมีการก าหนดมาตรฐานท่ีเป็นรากฐานของการส่ือสารดว้ยเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
ข้ึนคือ Advanced Mobile Phone Service: AMPS6 ท่ีประกอบดว้ย อุปกรณ์โมบาย, สถานีฐาน และ
สถานีสลบัช่องสัญญาณโมบาย ทั้งน้ีเทคโนโลยีเครือข่ายเซลลูลาร์มีการพฒันาการอยา่งต่อเน่ืองจน
มาถึงในยุคปัจจุบนั เป็นยุคท่ี 4 หรือ Fourth Generation: 4G ซ่ึงเป็นยุคท่ีเทคโนโลยีเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีสามารถส่งข้อมูลได้ทั้ ง เสียง, ตวัอกัษร, ภาพ, หรือแม้แต่วิดีโอ เทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถรองรับความตอ้งการการส่ือสารข้อมูล
สารสนเทศท่ีมีปริมาณสูงได้ ปัจจุบันมีผูใ้ห้บริการในประเทศไทยหลายรายได้ท าการติดตั้ ง
เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ให้บริการครอบคลุมพื้นท่ีเพื่อให้บริการในประเทศไทย
มากข้ึนเป็นล าดบั แต่อย่างไรก็ดีเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ก็ยงัคงมีขอ้จ ากดัเร่ือง
สัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า (noise) และสัญญาณแทรกสอด (interference) ท่ีมีรูปแบบไม่แน่นอน
สามารถเกิดข้ึนไดต้ลอดเวลาและควบคุมไดย้าก 
 หากน า เทคโนโลยีสายส่งสัญญาณแบบใยแก้วน าแสงกับ เทคโนโลยี เค รือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G  มาเปรียบเทียบกนัแลว้นั้น จะท าให้เห็นไดว้า่เทคโนโลยีสายส่งสัญญาณใย
แกว้น าแสงมีขอ้ดีเร่ืองความคงทนต่อสัญญาณรบกวนแต่มีขอ้เสียทางดา้นกายภาพ ส่วนเทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G มีขอ้ดีทางดา้นกายภาพแต่มีขอ้เสียเร่ืองสัญญาณรบกวน จากขอ้ดี
และขอ้เสียของทั้งสองเทคโนโลยหีากเราสามารถน ามาออกแบบสถาปัตยกรรมเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารท่ีน าทั้งสองเทคโนโลยีมารวมเขา้ดว้ยกนัโดยการน าเทคโนโลยีสายส่ง
สัญญาณแบบใยแก้วน าแสงมาท า งาน เป็น เค รือข่ ายหลักและน า เทคโนโลยี เค รือข่ าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G มาเป็นระบบเครือข่ายส ารองน่าจะมีความเหมาะสมและเป็นไปไดใ้นทาง
ปฏิบติัแต่เม่ือกล่าวถึงการติดตั้งระบบส ารองนั้น ต้นทุนด าเนินการท่ีเกิดเพิ่มข้ึนควรเป็นไปใน
ทิศทางท่ีจะแกปั้ญหาความเสียหายทางธุรกิจให้กบับริษทัหรือห้างร้าน ท่ีไดรั้บความเสียหายจาก
ปัญหาเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารไม่สามารถใชง้านได ้ตวัเลขความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนเม่ือคิดเป็นจ านวนเงิน ควรจะตอ้งมากกวา่ตน้ทุนของระบบ (ตน้ทุนความเสียหาย > ตน้ทุน

                                                        
6ระบบมาตรฐานส าหรับบริการโทรศพัทเ์ซลลูลาร์สญัญาณแอนะลอ็กพฒันาโดย AT&T บริษทัโทรคมนาคม
สหรัฐอเมริกา 
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ระบบส ารอง) จึงจะคุม้ต่อการลงทุนในระบบส ารองนั้นๆ งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการออกแบบ
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารโดยมีเครือข่ายหลกัเป็นเทคโนโลยีสายส่งสัญญาณ
แบบใยแกว้น าแสงและระบบเครือข่ายส ารองเป็นเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G เพื่อท า
ให้เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารแบบบริเวณกวา้งมีสภาพพร้อมใชง้านสูงและมี
ตน้ทุนท่ีเหมาะสมสามารถน ามาใชง้านไดจ้ริง 

 
2. วตัถุประสงค์ในการวจิยั   
 
 1. ออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
 2. ติดตั้งและตรวจสอบผลการท างานของระบบเครือข่ายส ารองท่ีออกแบบ 
 3. วเิคราะห์และประเมินประสิทธิภาพการใชง้าน 

 
3. กรอบแนวคดิในการวจิัย 
 
 การวิจัยน้ีมีแนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพและแก้ไขปัญหาการใช้งานเครือข่าย
เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีเป็นเครือข่ายบริเวณกวา้งท่ีใชง้านผา่นสายส่งสัญญาณแบบ
ใยแกว้น าแสง ซ่ึงในปัจจุบนัขาดความเป็นเสถียรภาพจากปัญหาทางกายภาพ การวิจยัมุ่งเน้นการ
ออกแบบระบบส ารองให้เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารระหวา่งส านกังานใหญ่ท่ี
ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานคร กบัส านักงานสาขาของบริษทัท่ีตั้งอยู่ตามต่างจงัหวดัมีระยะทางไกล
มากกวา่ 50กิโลเมตรดว้ยวิธีการท่ีออกแบบให้เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีใช้
เทคโนโลยสีายส่งสัญญาณแบบใยแกว้น าแสงและเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ี
ใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท างานคู่กนัโดยใหเ้ครือข่ายแบบใยแกว้น าแสงท างาน
เป็นเครือข่ายหลกัและให้เทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท างานเป็นเครือข่ายส ารองเพื่อ
น ามาแกปั้ญหาจุดอ่อนท่ีเกิดข้ึนในระบบ ในการวิจยัน้ีใชส้ านกังานสาขา 10 ส านกังานของบริษทั
มหาชนแห่งหน่ึงดว้ยวิธีการเลือกกลุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive sampling)โดยทั้ง 10 สาขามี
ท่ีตั้งอยูใ่นเขตตวัเมืองตามแต่ละภูมิภาคของประเทศไทยมีการติดตั้งเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยสาย
ส่งสัญญาณใยแก้วน าแสงและเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G จากนั้นใช้ซอฟต์แวร์
ประยุกต์ Paessler Router Traffic Grapher: PRTG ท่ีมีความสามารถรวบรวมผลการท างานของ
ระบบท่ีไดท้  าการออกแบบข้ึนเพื่อน ามาใช้วิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารของส านกังานใหญ่และส านกัสาขาเร่ืองการให้บริการท่ีมี
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ประสิทธิภาพการพร้อมใช้งานสูง ในการวิจยัน้ีกล่าวถึงการออกแบบระบบเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารทั้งระบบหลกัและส ารอง รวมไปถึงการรวบรวมความสามารถในการ
ท างานของระบบดว้ยขอ้มูลตวัเลขท่ีบ่งบอกถึงความพร้อมใชง้านท่ีเกิดข้ึนดว้ยการวดัค่าจากจ านวน
เวลานับ ตั้งแต่เม่ือระบบหลกัหยุดลงและระบบส ารองท างานทดแทน จากนั้นจะน ามาประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบท่ีได้ท าการออกแบบโดยใช้สมการ  Mean Time To Repair: MTTR เพื่อ
อภิปรายผลการวจิยัซ่ึงเน้ือหา MTTR จะอธิบายเพิ่มเติมในบทท่ี 2 
  

                               
                                     4G

10                               

                               
                            

                                     PRTG 

                              
     Mean Time To Repair: MTTR 

 
 

ภาพท่ี 1.1 แสดงกรอบแนวคิดในการวจิยั 

 
4. สมมติฐานการวจิัย 
 
 การออกแบบติดตั้งระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใชง้านสูงโดยใชเ้ทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4Gจะสามารถท าให้เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารของ
ส านกังานใหญ่และส านกังานสาขามีสภาพพร้อมใช้งานไม่น้อยกว่า 99.99 % โดยอา้งอิงงานวิจยั
ของ  Ruhani Ab Rahman. (2015). Implementation of High Availability Concept Based on Traffic 
Segregation Over Mpls-te 
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5. ขอบเขตในการวจิัย 
 
 ขอบเขตท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นการก าหนดจากกลุ่มตัวอย่างท่ีมีการใช้งานเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร ท่ีอยู่ในรูปแบบของเครือข่ายบริเวณกวา้งขา้มเขตจงัหวดัมี
สถานท่ีตั้งอยู่ในภูมิภาคต่างๆทัว่ประเทศ ใช้อุปกรณ์เช่ือมเครือข่ายแบบล าดบัชั้นมีอุปกรณ์ทาง
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารติดตั้งอยูใ่นส านกังานสาขาเพื่อรวบรวมขอ้มูลการใช้
งานเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารของส านักงานสาขาส่งข้อมูลมายงัอุปกรณ์
รวบรวมขอ้มูลซ่ึงตั้งอยูท่ี่ส านกังานใหญ่ในกรุงเทพมหานคร 
 การวจิยัน้ีใชส้ านกังานสาขาทั้งหมด 10 สาขาซ่ึงเป็นส านกังานสาขาของบริษทัมหาชนแห่ง
หน่ึงเท่านั้นและไม่มีการวิจยัภายในเครือข่ายของผูใ้ห้บริการรายใดๆท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั เป็น
งานวจิยัท่ีมุ่งเนน้การน าทฤษฎีเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารมาประยกุตใ์ชง้านจริง
เพื่อให้เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีออกแบบมีสภาพพร้อมใชง้านสูงท่ีสุด ลด
ผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนกบัธุรกิจท่ีเกิดจากระบบเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารของส านกังาน
สาขาไม่สามารถใชง้านได ้โดยมีขอ้จ ากดัคือสถานท่ีตั้งของส านกังานท่ีอยูใ่นเขตพื้นท่ีตวัเมืองใหญ่
ท่ีเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G สามารถให้บริการไดแ้ละยงัมีขนาดการใช้งานแบนด์
วิดท์ในระดบัเฉล่ียอยู่ท่ี 2,000 kbps แต่จะมีบางช่วงเวลาท่ีใช้งานไปสูงถึง 10 Mbps ซ่ึงมากกว่า
ค่าเฉล่ียในปัจจุบนักระบวนการท่ีด าเนินการภายใตข้อบเขตงานประกอบไปดว้ยสามขั้นตอนไดแ้ก่ 
 5.1 การออกแบบระบบเครือข่ายส ารอง ด าเนินการภายใตก้ารออกแบบระบบเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีมีการเช่ือมต่อกนัระยะไกลแบบขา้มจงัหวดัหรือเครือข่าย
แบบ WAN ระหว่างเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส านักงานใหญ่กบัเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส านกังานสาขา โดยมีเส้นทางการส่ือสารขอ้มูลเช่ือมต่อเป็น
สองเส้นทางคือ 1) เส้นทางการส่ือสารขอ้มูลหลกัท างานอยูบ่นเครือข่ายแบบวงจรเช่าส่วนบุคคลใช้
งาน (Multi Protocol label Switching: MPLS) ในการคน้หาเส้นทางผา่นส่ือสัญญาณแบบใยแก้วน า
แสง ท างานร่วมกับ 2) เส้นทางการส่ือสารข้อมูลส ารองท างานอยู่บนเทคโนโลยีเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท่ีใชก้ารสร้างเครือข่ายส่วนบุคคลเสมือน (Virtual Private Network: VPN) 
ในการเช่ือมต่อระหวา่งเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารส านกังานใหญ่กบัส านกังาน
สาขา ผา่นทางเครือข่ายผูใ้หบ้ริการแบบเครือข่ายสาธารณะซ่ึงทั้งสองเส้นทางจะท างานดว้ยหลกัการ 
Active and Standby คือเครือข่ายหลกัจะท างานก่อนหากเกิดความเสียหายเครือข่ายส ารองจะท างาน
ทดแทน โดยทั้งสองเส้นทางท่ีกล่าวมาจะใช ้Border Gateway Protocol: BGPในการประสานการ
ท างานระหวา่งกนั 
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 5.2 ติดตั้งตรวจสอบผลการท างานของระบบเครือข่ายส ารอง  กระบวนการติดตั้งอุปกรณ์
และซอฟต์แวร์ประยุกต์ Paessler Router Traffic Grapher: PRTG ท่ีท างานด้วย Internet Control 
Message Protocol: ICMP และ Simple Network Management Protocol: SNMP น ามาใชร้วบรวม
ผลการท างานของเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีไดท้  าการออกแบบข้ึน เพื่อจดัท า
เป็นฐานขอ้มูลในการน ามาใชว้เิคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบ 
 5.3 การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพการใช้งานด าเนินการในขอบเขตขอ้มูลท่ีไดรั้บ
จากหัวข้อติดตั้ งและตรวจสอบผลการท างานของระบบเครือข่ายส ารองเพื่อน ามาประเมิน
ประสิทธิภาพเร่ืองสภาพพร้อมใช้งานสูง (High Availability: HA) ด้วยเคร่ืองมือ Mean Time to 
Repair: MTTR) เพื่ออภิปรายผลการวจิยั 
 

6. ข้อจ ากดัในการวจิัย 
 
 การวจิยัน้ีมีขอ้จ ากดัในเร่ืองการน าเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีมาออกแบบเป็นระบบส ารอง
เน่ืองดว้ย 1) ปัจจุบนัช่วงเวลาในการท างานวิจยัน้ีผูใ้ห้บริการระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีใน
ประเทศไทยยงัคงไดรั้บใบอนุญาตในการให้บริการเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีไดแ้ค่ 4G เท่านั้น 
และ 2) การทดสอบการใชง้านเครือข่ายสารสนเทศและการส่ือสารของส านกังานใหญ่และสาขาท่ี
ร่วมทดสอบเป็นการใชง้านอยูบ่นพื้นฐานการท างานจริงของผูใ้ชง้านจึงท าใหก้ารจราจรในเครือข่าย
ในบางช่วงเวลาสูงและในบางช่วงเวลาต ่ าตามสภาวะการท างานของผู ้ใช้ในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบจึงตอ้งคิดเป็นค่าเฉล่ียในการประเมินประสิทธิภาพ 3) เครือข่ายท่ีน ามา
ทดสอบ MPLS เป็นการเช่าใชบ้ริการแบนดว์ดิทท่ี์ 4Mbps เท่านั้น 

 
7. นิยามศัพท์เฉพาะ 

 
 7.1 เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  คือ ศัพท์ท่ีมักใช้ในความหมายคล้ายกับ
เทคโนโลยีสารสนเทศ (ไอที) แต่ขยายขอบเขตเพิ่มข้ึนโดยเน้นเร่ืองบทบาทของการส่ือสารแบบ
รวมศูนย ์กบัการบูรณาการของส่ิงต่อไปน้ีไดแ้ก่ เทคโนโลยโีทรคมนาคมทั้งแบบใชส้ายส่งสัญญาณ
และไร้สายส่งสัญญาณ ระบบคอมพิวเตอร์ทั้ง ฮาร์ดแวร์ ซอฟตแ์วร์ รวมไปถึงหน่วยเก็บขอ้มูล และ
ระบบโสตทศัน์แบบต่าง ๆ ช่วยให้ผูใ้ช้สามารถประมวลผลเก็บบนัทึก ส่งผ่าน และติดต่อส่ือสาร
ดว้ยกนัไดผ้า่นเทคโนโลยสีารสนเทศ 
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 7.2 เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร คือ การเช่ือมโยงเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารเขา้ดว้ยกนัผา่นเทคโนโลยแีละอุปกรณ์ทางเครือข่าย 
 7.3 เครือข่ายบริเวณกว้าง Wide Area Network: WAN คือข่ายงานท่ีอยู่ห่างไกลกนัมาก 
อาจจะอยูร่ะหวา่งเมือง หรือระหวา่งประเทศ เช่น การเช่ือมต่อเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสารของส านักใหญ่เขา้กบัเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารของส านักงาน
สาขาท่ีอยู่ห่างไกลมากกว่า 2 กิโลเมตร โดยใช้การส่งข้อมูลสารสนเทศผ่านทางระบบสายส่ง
สัญญาณหรือระบบไร้สายส่งสัญญาณ เพื่อเช่ือมโยงเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารเขา้หากนั  
 7.4 วงจรเช่า (Leased Line) คือ วงจรส่ือสารโทรคมนาคมท่ีผูใ้ห้บริการ บริการแก่
ผูรั้บบริการแบบส่วนบุคคลโดยมีการใช้งานระหว่างสองจุดหรือมากกว่าบางคร้ังเรียกอีกอย่างว่า
วงจรส่วนตวัโดยปกติองค์กรธุรกิจจะใช้เพื่อเช่ือมต่อส านักงานท่ีอยู่ห่างไกลออกไปเกินกว่า 2 
กิโลเมตรเพื่อท าใหร้ะบบเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารสามารถติดต่อส่ือสารกนัได ้
 7.5 Multi Protocal Label switching: MPLS โพรโทคอลก าหนดเส้นทางขนส่งข้อมูล
ชนิดพิเศษท่ีใช้เทคนิคการใส่ป้ายช่ือให้แพ็กเก็ตข้อมูลท่ีต้องการจะท างานส่งจากต้นทางไปยงั
ปลายทาง มีความเสถียรและปลอดภยัสูงรองรับแบนดว์ดิทม์ากถึง 10 Gbpsc 
 7.6 สายส่งสัญญาณแบบใยแก้วน าแสง คือสายสัญญาณใยแกว้น าแสง หรือ ออปติกไฟเบอร์ 
หรือ ไฟเบอร์ออปติก ท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการส่งแสงจากดา้นหน่ึงไปอีกดา้นหน่ึงดว้ยความเร็ว
แสงน ามาประยุกต์ใช้ในการส่ือสารโทรคมนาคมแบบสายส่งสัญญาณท าให้การส่งขอ้มูลและรับ
ขอ้มูลมีความเร็วมาก สามารถส่งขอ้มูลและรับขอ้มูลในระยะทางไดเ้กิน 100 กิโลเมตรในหน่ึงช่วง
สัญญาณแสง 
 7.7 เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนที ่4G คือเครือข่ายไร้สายความเร็วสูงชนิดพิเศษท่ีมี
พฒันาการมาจากเครือข่ายเซลลูลาร์สามารถส่งผ่านขอ้มูลแบบไร้สายดว้ยระดบัความเร็วสูงท่ี 100 
Mbps ใช้งานย่านความถ่ีวิทยุเป็นพาหะในการส่งข้อมูลผ่านตัวกลางท่ีเป็นอากาศ ปัจจุบนัใน
ประเทศไทยเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ใชง้านอยูบ่นคล่ืนความถ่ี 850MHz 900MHz 
1,800MHz 2,100MHz และ 2,300MHz ข้ึนอยูก่บัภูมิภาคและผูใ้หบ้ริการ 
 7.8 เครือข่ายส่วนบุคคลเสมือน (Virtual Private Network: VPN) เป็นเทคนิคทางเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท าให้ผูท่ี้ท  างานอยูบ่นเครือข่ายเครือข่ายสาธารณะท่ีตอ้งการ
เช่ือมต่อเขา้เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารส่วนบุคคลสามารถท าการเช่ือมต่อเขา้หา
กนัได ้และท าให้ผูใ้ช้งานท่ีอยู่บนเครือข่ายสาธารณะนั้นเม่ือเช่ือมต่อเขา้มาจะกลายเป็นเครือข่าย
ส่วนบุคคล 
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8. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
 8.1 ได้แนวทางในการออกแบบ ระบบส ารองเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสาร ใหผู้ดู้แลหรือผูใ้หบ้ริการเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
 8.2 ได้แนวทางที่จะใช้ตรวจสอบผลการท างาน ของระบบเครือข่ายส าหรับผูดู้แลหรือผู ้
ใหบ้ริการระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
 8.3 ได้แนวทางให้ผู้ดูแลหรือผู้ให้บริการ ระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารสามารถวเิคราะห์ประสิทธิภาพเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารได ้
 



 
 

บทที ่2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 
 การวจิยัน้ีเป็นการบูรณาการองคค์วามรู้ทางเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
กบัหลกัการให้บริการระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีดีตามหลกัสากล การค านวณ
ตน้ทุนและจุดคุม้ทุนมาผนวกรวมกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง แลว้น ามาปรับใช้ในการออกแบบระบบ
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารให้กบัองค์กรหรือบริษทัท่ีตอ้งพึ่งพิงการใช้งาน
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารในการด าเนินกิจกรรมหรือธุรกิจเพื่อท าให้มีสภาพพร้อมใช้
งานสูงสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีเพื่อให้ง่ายต่อความเขา้ใจผูว้ิจยัจึงแบ่งหมวดหมู่เน้ือหา
ดงัน้ี 

 
1. พืน้ฐานเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
 
 เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร คือ เครือข่ายคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี
สารสนเทศทางดิจิทลัท่ีท าการเช่ือมต่อกนัโดยใชส่ื้อกลางทั้งแบบมีสายและไม่มีสาย ท าให้สามารถ
ส่ือสารข้อมูลกันได้อย่างมีประสิทธิภาพสามารถใช้ทรัพยากร (Resources) ท่ีมีอยู่ในเครือข่าย
ร่วมกนัเพื่อท าการสร้าง การน ามาวิเคราะห์เพื่อประมวลผล การรับและส่งขอ้มูล การจดัเก็บและ
น าไปใชใ้หม่  และการเผยแพร่สารสนเทศดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์รวมไปถึงการใชง้านเครือข่าย
ส่ือสารขอ้มูล อุปกรณ์โทรคมนาคมทั้งมีสายและไร้สาย  (สมเกียรติ รุ่งเรืองลดา, 2551, น.21) ใน
การด าเนินการติดตั้งเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร จะค านึงถึงความต่อเน่ืองและ
รองรับปริมาณการใชง้านเป็นส าคญั เพื่อใหก้ารส่ือสารขอ้มูลสารสนเทศมีความต่อเน่ืองและรองรับ
ผูใ้ช้บริการไดต้ลอดเวลา เช่นการออกแบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส ารอง
เพื่อรองรับเหตุฉุกเฉินในกรณีเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารหลกัเกิดความเสียหาย
ไม่สามารถให้บริการได ้เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส ารองจะท างานทดแทน
เพื่อให้บริการเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารแก่ผูใ้ชบ้ริการ งานวิจยัน้ีไดด้ าเนินการเพื่อหา
แนวทางปรับปรุงคุณภาพการให้บริการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารข้ึน ทั้งน้ี
เพื่อให้ง่ายต่อความเขา้ใจในการด าเนินงานผูว้ิจยัจึงไดแ้บ่งพื้นฐานเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารออกเป็น 
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 1.1 ประเภทของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  และเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้ง
ประเภทหรือชนิดของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร เป็นการเช่ือมต่อเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารและอุปกรณ์ต่อพ่วงเขา้ดว้ยกนัเพื่อให้สามารถใช้ทรัพยากรของระบบ
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารร่วมกันได้ (สมเกียรติ รุ่งเรืองลดา, 2551, น.21) ได้แบ่ง
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารตามลกัษณะขนาดได ้4 ประเภทดงัน้ี 
  1)  เครือข่ายส่วนบุคคล หรือแพน (Personal Area Network: PAN) เป็นเครือข่ายท่ี
ใช้งานส่วนบุคคลมีการเช่ือมต่อกนัในวงแคบๆ ระยะครอบคลุมการเช่ือมต่อไม่เกิน 10 เมตรโดย
ส่วนใหญ่จะเป็นการเช่ือมต่อแบบหน่ึงต่อหน่ึงหรือจุดต่อจุดเช่น การเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์กับ
โทรศพัทมื์อถือสมาร์ตโฟนหรือแท็บเล็ต เพื่อท าการแชร์การใชง้านทรัพยากรในวงจ ากดัไดแ้ก่ การ
แชร์ทรัพยากรไฟลข์อ้มูลต่างๆระหวา่งกนั การแชร์ทรัพยากรการเขา้ถึงเครือข่ายอินเทอร์เน็ตใหก้นั 
โดยส่วนใหญ่เครือข่ายประเภทน้ีจะสร้างการเช่ือมต่อด้วยตวักลางสองประเภทคือ ประเภทสาย
เคเบิลแบบ ยูเอสบี (Universal Serial Bus: USB) เป็นมาตรฐานของบสัการส่ือสารแบบอนุกรมเพื่อ
ใช้ในการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ทางเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารในปัจจุบนัสายยูเอสบีได้
พฒันามาจนอยูรุ่่นท่ี 3 หรือ USB 3.0 สามารถส่งขอ้มูลไดเ้ร็วสูงสุดท่ี 4.8 Gbps และในส่วนประเภท
ไร้สายแบบ บลูทูธ (bluetooth) เป็นเทคโนโลยีท่ีรองรับเครือข่ายการส่ือสารระยะใกลป้ระมาณ 10 
เมตรมีก าลงัส่งต ่าสามารถให้บริการการส่ือสารได้ทั้งตวัอกัษร เสียง และภาพ จึงนิยมน ามาเป็น
เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล ปัจจุบนัเทคโนโลยีบลูทูธถูกน ามาพฒันาข้ึนเป็นเทคโนโลยี ซิกบี 
(ZigBee) ท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลไดสู้งสุดท่ี 20 kbps และครอบคลุมการส่งสัญญาณอยูท่ี่ 100 เมตร 
  2) เครือข่ายเฉพาะท่ี หรือแลน (Local Area Network: LAN) เครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารท่ีใช้ในการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีอยู่ในพื้นท่ีรัศมี
ครอบคลุมไม่ไกลมากนกัอาจนบัเป็นระยะทางใกลเ้คียงกนั เช่น ภายในบา้น ภายในส านกังาน และ
ภายในอาคาร  ในบางคร้ังเรียกเครือข่ายประเภทน้ีวา่เครือข่ายภายใน (Local  Network) ลกัษณะการ
ท างานเป็นการเช่ือมต่ออุปกรณ์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป ซ่ึงการ
เช่ือมต่อเครือข่ายแลนสามารถท าให้การใชง้านเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารขอ้มูลเป็นไป
ได้อย่างรวดเร็วและเกิดประสิทธิภาพ เน่ืองจากเครือข่ายแลน มีความสามารถในการเช่ือม
ประสานงานการท างานและบริหารการจดัการทรัพยากรต่าง ๆ ได้ดีเช่น การแชร์ทรัพยากรทาง
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารต่างๆเพื่อให้ผูใ้ชง้านในเครือข่ายแลนใชง้านร่วมกนัเป็นตน้ 
เน่ืองจากอุปกรณ์แต่ละช้ินจะอยู่ในต าแหน่งท่ีไม่ห่างไกลมากนักจึงท าให้อุปกรณ์ท่ีน ามาเป็น
ตวักลางในการรับส่งขอ้มูลสามารถท าความเร็วในการส่ือสารขอ้มูลไดสู้งและมีอตัราการถูกรบกวน
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ของสัญญาณน้อย มีเสถียรภาพในการควบคุมการท างานตามขนาดของพื้นท่ี เครือข่ายแบบแลนมี
การน าตวักลางในการส่ือสารขอ้มูลทั้งแบบมีสายและไร้สายมาใชง้าน 
  3) เครือข่ายนครหลวงหรือแมน (Metropolitan Area Network: MAN) เป็น
เครือข่ายท่ีใชเ้ช่ือมโยงเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีอยูห่่างไกลออกไป เช่น การ
เช่ือมต่อเครือข่ายระหวา่งส านกังานท่ีอาจอยู่คนละอาคารและมีระยะทางไกลกนัมาก การเช่ือมต่อ
เครือข่ายชนิดน้ีอาจใช้สายใยแกว้น าแสงหรือสายไฟเบอร์ออปติก (fiber optic Cable) ในบางคร้ัง
อาจใชก้ารส่งสัญญาณแบบไร้สายดว้ยการท างานของเทคโนโลยคีล่ืนไมโครเวฟ โดยส่วนใหญ่นิยม
ใช้เป็นเครือข่ายส่วนบุคคล (private network) และตอ้งขอใช้บริการผ่านทางผูใ้ห้บริการเครือข่าย
(service provider) เครือข่ายแบบแมน ท่ีมีการเช่ือมต่อกนัครอบคลุมระยะทางมากกวา่ 100 กิโลเมตร 
เป็นการติดต่อระหว่างเมือง เช่น กรุงเทพฯ กับเชียงใหม่ เชียงใหม่กับยะลาหรือเป็นการติดต่อ
ระหวา่งรัฐซ่ึงตวัอยา่งการใชส่ื้อสัญญาณในการเช่ือมต่อขอ้มูลของเครือข่ายแบบแมนไดแ้ก่สายใย
แกว้น าแสงชนิดซิงเกิลโหมด (single-mode fiber: SMF) โครงสร้างภายในคอร์จะเป็นเส้นใยแกว้น า
แสงเพียงเส้นเดียวใชว้ธีิส่งสัญญาณแสงเป็นแบบเส้นตรงไม่ใชห้ลกัการหกัเหของแสงแบบสายมลัติ
โหมดจึงท าให้สามารถส่งสัญญาณของแสงไดไ้กลมากข้ึนเน่ืองจากไม่มีขอ้จ ากดัเร่ืองการกระจาย
มุมหักเหของแสงสายชนิดน้ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางแกนกลางเล็กประมาณ 10 ไมครอน ขนาด
แกนกลางท่ีมีขนาดเล็กน้ีจึงท าให้สายชนิดซิงเกิลโหมด สามารถเบียดการส่งสัญญาณของแสงได้
เป็นเส้นตรง ในส่วนของแสงท่ีส่งผ่านดว้ยคุณลกัษณะของเส้นตรงจึงท าให้คุณภาพความเข้มขน้
ของแสงมีสูงมากส่งผลใหส้ามารถส่งไปไดไ้กลเกินกวา่ 100 กิโลเมตรรองรับความเร็วการส่งขอ้มูล 
1-10 Gbps ซ่ึงสายใยแกว้ชนิดน้ีเป็นเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารหลกัระหว่าง
ส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาของงานวจิยัน้ี  
  

 
 

ภาพท่ี 2.1 ภาพมุมตดัของสายใยแกว้น าแสงชนิดซิงเกิลโหมด 

ท่ีมา: https://www.ncsnetwork.com/tips_details.php?xid=12 สืบคน้เม่ือ 20/05/2020 
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  4) เครือข่ายวงกวา้ง หรือแวน (Wide Area Network: WAN) เป็นการเช่ือมต่อ
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารระยะไกลคลา้ยการท างานแบบเครือข่ายแมนแต่มี
ระยะครอบคลุมทัว่โลกมีอุปกรณ์ส าคญัทางระบบเครือข่ายเช่น เราเตอร์ (Router) ช่วยในการสร้าง
เส้นทางในการติดต่อส่ือสารท าให้สามารถน าเครือข่ายแบบแลนมาเช่ือมต่อเข้ากับเครือข่าย
ระยะไกลได ้เช่น การเช่ือมต่อเครือข่ายแลนเขา้กบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เครือข่ายระบบธนาคาร 
หรือเครือข่ายขององคก์รและบริษทัต่างๆ เป็นตน้ เครือข่าย WAN สามารถแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆ 
คือ 
   4.1 เครือข่ายส่วนบุคคล (Private network) หรือเครือข่ายวงจรเช่าส่วน
บุคคล (Leased Line) เครือข่ายชนิดน้ีเป็นเครือข่ายความเร็วสูงท่ีให้บริการแบบจุดต่อจุด (point-to-
point) เป็นวงจรส่ือสารท่ีมีเสถียรภาพสูง โดยโครงสร้างของเครือข่ายจะเป็นการติดตั้งส่ือสัญญาณ
จากผูส่้งขอ้มูลไปยงัผูรั้บขอ้มูลโดยตรงท าให้เครือข่ายท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะแบบเครือข่ายส่วน
บุคคลเน่ืองด้วย Leased Line เป็นวงจรเช่าจึงท าให้ความสามารถในการท าความเร็วและ
ความสามารถในการรับส่งขอ้มูลข้ึนอยูก่บัชนิดและอุปกรณ์ท่ีติดตั้งตั้งแต่ตน้ทางไปยงัปลายทางซ่ึง
ปัจจุบนัอุปกรณ์ในเครือข่ายส่วนใหญ่สามารถรองรับความตอ้งการไดถึ้ง 1 - 100 Gbps และดว้ยการ
เช่ือมต่อแบบจุดต่อจุดจึงท าให้เครือข่ายชนิดน้ีตอ้งมีการก าหนดค่าหมายเลข IP Address ระหวา่งผู ้
ส่งขอ้มูลและผูรั้บขอ้มูลแบบตายตวัท าใหก้ารใชง้านบริการอ่ืนๆในระบบสารสนเทศท่ีใชก้ารอา้งอิง
หมายเลข IP Address ท าไดส้ะดวก นิยมใช้เครือข่ายประเภทน้ีกบัผูท่ี้ตอ้งการเครือข่ายภายในท่ีมี
ระยะทางห่างไกลมากกว่า 100 กิโลเมตรเช่นองค์กรหรือบริษทัท่ีต้องการจะท าการสร้างระบบ
เครือข่ายแบบแวนเพื่อเช่ือมต่อระหว่างส านักงานใหญ่กบัสาขาให้สามารถแชร์การท างานหรือ
ทรัพยากรต่างๆในระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีตนมีอยู่เป็นตน้ การติดตั้งระบบ
เครือข่ายส่วนบุคคลแบบน้ีมีจุดเด่นในเร่ืองการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล และยงัมีขอ้ดีคือ
สามารถควบคุมดูแลและบริหารจดัการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารของตนได้
เอง ส่วนขอ้เสียคือมีค่าใชจ่้ายสูงกวา่เครือข่ายแบบสาธารณะเน่ืองจากตอ้งเช่าจองพื้นท่ีการส่ือสาร
กบัผูใ้หบ้ริการตลอดเวลา และในบางพื้นท่ีผูใ้หบ้ริการอาจไม่สามารถใหบ้ริการเครือข่ายส่วนบุคคล
ได ้เครือข่ายแวนแบบเครือข่ายส่วนบุคคลน้ีเป็นเป้าหมายของงานวิจยัน้ีท่ีตอ้งการท าการออกแบบ
ให้มีระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ี มีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้ เทคโนโลยี เครือข่ าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
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ภาพท่ี 2.2 แบบการเช่ือมต่อดว้ยเครือข่ายแบบ Leased Line 

ท่ีมา: https://en.wikipedia.org/wiki/Leased_line#/media/File:EPN_Leased_Line_and_dial-
up_Network.svg สืบคน้เม่ือ 20/05/2020 
    
   4.2 เครือข่ายสาธารณะ (Public Data Network: PDN) หรือนิยมเรียกกนัวา่ 
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต (Internet Network) มีบริษทัท่ีเรียกวา่บริษทัผูใ้หบ้ริการอินเทอร์เน็ต (Internet 
Service Provider: ISP) ใหผู้ท่ี้สนใจทั้งบุคคลทัว่ไปหรือองคก์รหรือบริษทัเขา้มาเช่าใชบ้ริการ โดย
รูปแบบจะแชร์ทรัพยากรกนั จึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายท่ีถูกกวา่เครือข่ายส่วนบุคคล และผูใ้ห้บริการมีการ
วางเครือข่ายครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการมากกวา่ 
  5) เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย หรือเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายแบบเซลลูลาร์
เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายท่ีใชค้ล่ืนวิทยุเป็นพาหะน าสัญญาณท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยหลกัการจุดต่อจุด
ไปเร่ือยๆ เกิดเป็นโครงสร้างเครือข่ายไร้สายขนาดใหญ่โดยหน่ึงจุดการเช่ือมต่อจะท าหน้าท่ีทั้งรับ
และส่งสัญญาณในขณะเดียวกนัเรียกวา่เซลลูลาร์กินพื้นท่ีการรับส่งสัญญาณ 80 กิโลเมตร จึงท าให้
การรับส่งขอ้มูลจากผูส่้งไปยงัผูรั้บหากตอ้งการระยะทางท่ีไกลออกไปจะข้ึนอยูก่บัการตั้งจุดบริการ
เซลลูลาร์ให้ครอบคลุมพื้นท่ีการใช้บริการนั้นๆซ่ึงโครงสร้างของระบบเครือข่ายแบบเซลลูลาร์
สามารถแบ่งได้ดงัน้ี 1) หน่วยโมบาย (Mobile Unit: MU) ท าหน้าท่ีเป็นผูส่้งและผูรั้บข้อมูลใน
เครือข่ายเซลลูลาร์ 2) สถานีฐาน (Base Station: BS) ท าหน้าท่ีรับและส่งขอ้มูลจาก MU เขา้ไปยงั
เครือข่ายเพื่อสร้างช่องสัญญาณการส่ือสารให้ MU ผูส่้งขอ้มูลกบัผูรั้บขอ้มูลเช่ือมต่อกนั 3) สถานี
จดัการช่องสัญญาณโมบาย  (Mobile Telecommunications Switching Office: MTSO) ท าหนา้ท่ีส่ง
ขอ้มูลจาก MU เขา้ไปยงัเครือข่ายส่ือสารขนาดใหญ่ท่ีเป็นโครงข่ายแบบสายน าสัญญาณเพื่อน าส่ง
ไปยงัโครงข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารสาธารณะ  
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ภาพท่ี 2.3  ขั้นตอนการส่งขอ้มูลระหวา่งผูส่้งและผูรั้บในระบบเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แบบการเช่ือมต่อบนเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

 
 ทั้ งน้ีเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายมีการพฒันาการมาอย่างต่อเน่ืองโดยแต่ละยุคของ
พฒันาการจะให้นิยามว่า Generation: G ในปัจจุบันประเทศไทยได้น าเทคโนโลยีเครือข่าย
โทรศัพท์เคล่ือนท่ีในยุคท่ี 4 หรือ  Generation 4  หรือ 4G  มาใช้อย่างเป็นทางการแล้ว ทั้ งน้ี
พฒันาการของเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในแต่ละยคุมีดว้ยกนัดงัน้ี 
   5.1 เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายยุคท่ี 1 (1G) พ.ศ. 2523 – 2533 ยุคท่ีใช้
การส่ือสารดว้ยระบบโทรศพัท์ท่ีรองรับการส่ือสารทางเสียงได้อย่างเดียวเป็นยุคของเทคโนโลยี 
PSTN น ามาพฒันาให้มีรูปแบบบริการท่ีเพิ่มข้ึนจากเครือข่ายแบบสายสัญญาณเดิมจนเกิดเป็น
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มาตรฐานเทคโนโลยสี าคญัท่ีช่ือวา่ Advance Mobile Phone Service: AMPS จากผูใ้หบ้ริการส่ือสาร
และโทรคมนาคมเอทีแอนด์ทีโมบิลิตี (AT&T) ผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือท่ีใหญ่ท่ีสุดใน
สหรัฐอเมริกา เป็นการจดัโครงสร้างแบบเซลลูลาร์เป็นคร้ังแรกท่ีมีหน่วยโมบาย สถานีฐาน และ
สถานีจดัการช่องสัญญาณโมบาย ดว้ยโครงสร้างยุค 1G ระบบต่างๆส่วนใหญ่ยงัคงเป็นแอนะล็อก
ท าใหค้วามเร็วในการรับส่งขอ้มูลอยูใ่นวงจ ากดัและมีความปลอดภยันอ้ยมาก 
   5.2 เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายยุคท่ี 2 (2G) พ.ศ. 2534 – 2543 ยุคท่ี
ระบบดิจิทลัเร่ิมเขา้มามีบทบาทมากข้ึนมีการพฒันาให้การส่ือสารผ่านคล่ืนไมโครเวฟจึงท าให้มี
ขนาดแบนด์วิดทม์ากพอท่ีจะสามารถส่งขอ้ความเขา้ไปในการส่ือสาร ซ่ึงในยุคท่ี 2 ยงัแบ่งยุคของ
การพฒันายอ่ย ๆ ลงไปไดอี้กไดแ้ก่ 
   ยคุ D-AMPS (The Digital Advance Mobile Phone system) เป็นยคุท่ียงัใช้
เครือข่ายเดิมของเทคโนโลยี AMPS เพื่อการส่ือสารแต่ไดเ้พิ่มเติมคุณสมบติัการแปลงสัญญาณแอ
นะล็อกไปเป็นดิจิทลัลงไปในระบบ 
   ยคุ GSM (Global System for Mobile Communication) ยคุของเทคโนโลยี
การแบ่งการส่งขอ้มูลแบบคาบเวลา (Time Division Multiple Access: TDMA) ใชค้วามถ่ีพาหะใน
ช่องสัญญาณท่ี 800 MHz - 1000 MHz ในการส่งขอ้มูล 
   ยุค CDMA (Code Division Multiple Access) ยุคของเทคนิคการมอดูเลต
ขอ้มูลเสียงแบบแอนะล็อกลงในระบบขอ้มูลแบบดิจิทลั ส่งเขา้ไปในแบนด์วิดท์แบบแคบๆท าให้
สถานีส่งและรับขอ้มูลใช้คล่ืนพาหะในเวลาเดียวกนัไดแ้ต่จะต่างขอ้มูลกนัดว้ยเทคนิคการบีบอดั
ขอ้มูลน้ีจึงท าให้ขนาดของขอ้มูลมีขนาดเล็กลงมากจึงสามารถส่งขอ้มูลท่ีเป็นตวัอกัษรไดป้ริมาณ
มากข้ึน 
   5.3 เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายยุคท่ี 2.5 (2.5G) เพื่อการรองรับความ
ตอ้งการใชง้านของผูใ้ชต่้อมา จึงไดมี้การพฒันาเทคโนโลยี 2G ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน เป็นยุคท่ี
เกิดเทคนิคการรับส่งข้อมูลแบบใหม่ๆข้ึนเช่น EMS (Enhanced Messaging Service)  MMS 
(MultimediaService) ท่ีเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารทางขอ้มูลขอ้ความและรูปภาพ ยุค 2.5ได้เกิด
มาตรฐานการส่ือสารผ่านทางเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีข้ึนมาอีกมากมายไดแ้ก่ High-
Speed Circuit-Switched Data: HSCSD การใช้งานถ่ายโอนข้อมูล Global System for Mobile 
Communication: GSM การส่งความเร็วสูงแบบใหม่  และ General Packet Radio Services: GPRS 
คือระบบบริการเสริมท่ีรองรับการรับส่งขอ้มูลท่ีเป็นท่ีนิยมในสมยัก่อนท่ีอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงจะ
เขา้มาแทนท่ี 
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   5.4 เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายยุคท่ี 3 (3G) พ.ศ. 2543 – 2553 ยุค 3G 
ยงัคงถูกพฒันาอยู่บนพื้นฐานของระบบ GSM ของยุค 2G แต่ปรับแต่งให้มีความเร็วในการรับส่ง
ขอ้มูลไดม้ากข้ึนดว้ยการน าเทคโนโลยีแบบแพก็เก็ตสวิตชิงเขา้มาใชใ้นสถานีฐานกบัสถานีจดัการ
ช่องสัญญาณโมบาย จากการพัฒนาตามมาตรฐาน IMT-2000 (Internat ional  Mobile 
Telecommunication) มาตรฐานโทรศพัทมื์อถือในยุคท่ี 3 ถูกพฒันาเพื่อแทนท่ีระบบโทรศพัท์ 2G 
ท าให้การส่ือสารในยุค 3G สามารถเขา้ถึงเครือข่าย Internetไดต้ลอดเวลาเน่ืองจากสามารถรองรับ
การส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ได ้เทคโนโลยี 3G ถูกน ามาพฒันาในการให้บริการใชเ้ครือข่ายไร้สายแถบ
กวา้ง (wideband) ซ่ึงเพิ่มความเร็วในการรับส่งข้อมูล เพื่อรองรับการให้บริการโทรทศัน์วิดีโอ 
รวมทั้งบริการ Global Roaming เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการส่ือสารยคุ 3G ยงัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
  เทคโนโลยีแบบ UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) เป็น
เทคโนโลยีการรับส่งขอ้มูลในมาตรฐาน 3G ท่ีส่งผา่นสัญญาณเครือข่ายแบบ WCDMA มีความเร็ว
สูงสุดอยูเ่พียง 384 kbps ใชใ้นทวปียโุรป 
  เทคโนโลยีแบบ WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) เป็น
ระบบเครือข่าย 3G มาตรฐานท่ีใช้วิธีการเขา้ถึงแบบ DS-CDMA (direct-sequence code division 
multiple access) และใช้วิธีการ รวมแบบแบ่งความถ่ี (frequency-division duplexing : FDD) เพื่อ
รองรับบริการท่ีตอ้งการความเร็วสูงและความจุสูง 
  เทคโนโลยี HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) คือเทคโนโลยีการ
รับส่งขอ้มูลท่ีพฒันามาจากระบบ UMTS โดยสามารถรับส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงถึง 14.4 Mbps 
(downlink) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัโทรศพัทมื์อถือและผูใ้หบ้ริการเครือข่าย 3G 
  เทคโนโลยีแบบ HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) คือเทคโนโลยีการ
รับส่งขอ้มูลท่ีพฒันามาจาก UMTS เช่นกนั HSUPA มีความเร็วสูงสุดในการส่งขอ้มูลคือ 5.76 Mbps 
ใชใ้นการใหบ้ริการอินเทอร์เน็ตตามบา้นส่วนใหญ่ความเร็วในการส่งขอ้มูลจะอยูท่ี่ 512 kbps 
  เทคโนโลยีแบบ HSPA (High-Speed Packet Access) เป็นการรวมเอาเทคโนโลยี
แบบ HSDPA และ HSUPA เขา้ดว้ยกนัท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพทั้งรับ-ส่งท่ีดีกวา่ 
   5.5 เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายยคุท่ี 4 (4G) พ.ศ. 2553 ถึงปัจจุบนั ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีขอใชค้  าวา่ “เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 4” เพื่อแสดงให้เห็นถึงตน้ก าเนิด
ของการน าเครือข่ายแบบไร้สายมาใชง้านเป็นระบบโทรศพัท์ตั้งแต่ในยุคท่ี 1 เป็นยุคท่ีเทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีถูกพฒันามาจนสามารถเลือกมาตรฐานการใชง้านไดอ้ย่างหลากหลาย
ข้ึนอยูก่บัรูปแบบการน ามาใชง้านระหวา่งหน่วยโมบายและสถานีฐานจากการก าหนดกลไกในการ
ส่ือสารระหว่างผูส่้งขอ้มูลและผูรั้บขอ้มูล จึงท าให้การส่งขอ้มูลเกิดการผสมผสานเทคโนโลยีการ
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ส่ือสารของระบบเครือข่ายไร้สายเขา้ดว้ยกนั (Network Convergence) โดยการก าหนดมาตรฐานการ
ส่ือสาร ข้ึนมาใหม่ ต่อจากเ ดิมคือ IMT-Advance  ข้อก าหนดท่ีออกโดย In te rna t iona l 
Telecommunication Union: ITU ท าให้หน่วยโมบายมีความเร็วในการส่ือสารขั้นต ่ามากข้ึนไปท่ี 
100 Mbps และหน่วยติดตั้งคงท่ีหรือหน่วยโมบายเคล่ือนท่ีชา้มีความเร็วในการส่ือสารท่ี 1 Gbps 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ววิฒันาการของเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

ท่ีมา: https://techspaceofatul.files.wordpress.com/2016/09/gen.jpg?w=1024&h=432  
 

เทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G เป็นเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึนเพื่อแกไ้ขขอ้จ ากดัใน
การรับ-ส่งข้อมูลด้วยเทคโนโลยี GSM/ GPRS/ EDGE ให้สามารถใช้ในการรับ-ส่งขอ้มูลด้วย
ความเร็วสูงข้ึนท่ี 100 Mbps และยงัช่วยลดความล่าช้า (Latency) ในการส่งและรับขอ้มูลระบบ
โดยรวมอยา่งมีประสิทธิภาพใชค้วามถ่ีใน 2 ลกัษณะคือ 
   5.5.1 Frequency Division Duplex (FDD) วิธีจดัการการติดต่อส่ือสาร
ระหวา่งอุปกรณ์กบัเครือข่ายตามความถ่ีท่ีก าหนด ผูส่้งขอ้มูลกบัผูรั้บขอ้มูลตอ้งมีการตั้งค่าความถ่ีท่ี
ชดัเจนตามมาตรฐาน Global Standard เหมาะส าหรับการใหบ้ริการเทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
ผา่นระบบบรอดแบรนดข์ณะอยูก่บัท่ีเช่น สถานีฐานส่งและรับขอ้มูล 
   5.5.2 Time Division Duplex (TDD) วิธีจดัการการติดต่อส่ือสารระหว่าง
อุปกรณ์กบัเครือข่ายโดยใช้ช่วงระยะเวลาท่ีมีการใช้งาน เหมาะส าหรับการให้บริการเทคโนโลยี
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ขณะก าลงัเคล่ือนท่ี (Mobility) ซ่ึงผูใ้ห้บริการส่วนใหญ่ท่ีมีการเปิดให้บริการ
เทคโนโลยีโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 4G มักจะใช้การประสานการท างานระหว่างเทคโนโลยี
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โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 3G ท่ีส่วนใหญ่ครอบคลุมบริเวณโดยกวา้งอยูก่่อนแลว้และให้บริการเทคโนโลยี
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ในพื้นท่ีเฉพาะ (Specific Area) ท่ีมีความตอ้งการบรอดแบนดไ์ร้สายความเร็ว
สูง (Broadband Wireless Access: BWA) เช่น ตวัเมืองท่ีมีแหล่งชุมชนมีความหนาแน่นของ
ประชากรสูงสถาปัตยกรรมเครือข่ายเทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ประกอบไปด้วยอุปกรณ์
หลกัๆ เพียง 3 ประเภทไดแ้ก่  
   1) อุปกรณ์สถานีฐานซ่ึงมีช่ือเรียกเป็นการเฉพาะวา่ eNodeB เป็นอุปกรณ์
ท่ีจะมีการติดตั้งครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการเป้าหมาย  
   2) อุปกรณ์ System Architecture Evolution Gateway: SAE GW โดยมีการ
เช่ือมต่อระหว่างกันผ่านทางจุดเช่ือมต่อมาตรฐาน S1 นอกจากน้ีผู ้ให้เครือข่ายเทคโนโลยี
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท่ีมีการให้บริการผา่นเครือข่าย GSM, WCDMA/HSPA หรือ CDMA อยูเ่ดิม
แล้วนั้นก็จะสามารถวางแผนการให้บริการร่วมกนัได้เพียงท าการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ Mobility 
Management Entity: MME 
   3) Mobility Management Entity: MME เป็นอุปกรณ์รับส่งสัญญาณ
ควบคุมจากอุปกรณ์ Serving GPRS Support Node: SGSN ภายในเครือข่าย GSM และ 
WCDMA/HSPA เขา้กบัสถาปัตยกรรม SAE จากนั้นขอ้มูลต่างๆ ก็จะถูกเช่ือมต่อเขา้กบัอุปกรณ์ 
SAE GW โดยตรง ส าหรับการเช่ือมต่อกบัเครือข่าย CDMA ก็จะเป็นไปในลกัษณะเดียวกนั กล่าวคือ
เช่ือมต่ออุปกรณ์ Packet Data Service Node: PDSA ของเครือข่าย CDMA เขา้กบัอุปกรณ์ MME 
ส าหรับการรับส่งสัญญาณควบคุม ส่วนขอ้มูลต่างๆ จะถูกรับส่งโดยตรงกบัอุปกรณ์ SAE GW 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 สถาปัตยกรรมเครือข่ายเทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 

ท่ีมา: https://khunpai.wordpress.com/ สืบคน้เม่ือ 21/05/2020 
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 อุปกรณ์ MME จะท าหนา้ท่ีบริหารจดัการสัญญาณควบคุมท่ีใชต้รวจสอบและปรับต าแหน่ง
ท่ีอยู่ของผูใ้ช้บริการทั้งท่ีเป็นเคร่ืองลูกข่ายของเครือข่ายเทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G  และ
เคร่ืองลูกข่ายในเครือข่ายอ่ืนๆ ท่ีเช่ือมต่ออยูร่่วมกบัสถาปัตยกรรม SAE โดย MME จะเช่ือมต่อและ
ท างานร่วมกบัอุปกรณ์ Home Subscriber Server: HSS ผา่นทางมาตรฐานเช่ือมต่อแบบ Diameter ซ่ึง
รองรับสัญญาณควบคุม (Network Signaling) ท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไก Policy control และ Charging 
โดยมิไดใ้ชม้าตรฐานระบบสัญญาณควบคุม Signaling System Number 7: SS7 เหมือนในกรณีของ
เครือข่าย 2G และ 3G อ่ืนๆ 
 นอกจากนั้นสถาปัตยกรรมร่วมเครือข่ายเทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ยงัได้รับการ
ออกแบบให้สามารถบริหารจัดการปรับเปล่ียนการจัดสรรทรัพยากรเครือข่ายเพื่อให้สอดรับ
ประเภทและรูปแบบของการส่ือสารขอ้มูล มีผลท าให้การใชง้านทรัพยากรเครือข่ายทั้งทางภาคการ
ส่ือสารผ่านคล่ืนวิทยุและการเช่ือมต่อภายในเครือข่าย IP เป็นไปตามพฤติกรรมการส่ือสารขอ้มูล
ภายในเครือข่ายในขณะนั้น ๆ มากท่ีสุด ซ่ึงสามารถบริหารจดัการและก าหนดระดบัคุณภาพของการ
ใหบ้ริการ (Class-based QoS) ไดเ้ป็นอยา่งดีอีกดว้ย 
 ประเทศไทยไดมี้การให้บริการเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ตั้งแต่ปี 2558 แต่
มีนอ้ยรายท่ีจะทราบวา่เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G นอกจากการให้บริการแก่บุคคล
ทัว่ไปท่ีมุ่งเน้นการส่ือสารขอ้มูลทางดา้นมลัติมีเดียบนสมาร์ตโฟนหรืออุปกรณ์แท็บเล็ตแล้วนั้น 
ความสามารถท่ีดีอีกประการหน่ึงคือการใชง้านในแบบเครือข่ายส่วนบุคคล (private network) ดว้ย
คุณสมบติัเร่ืองการรองรับปริมาณขอ้มูลและความสามารถเร่ืองความเร็วในการส่งและรับข้อมูล 
รวมเขา้กนักบัเทคนิคการสร้างเครือข่ายส่วนบุคคลเสมือน (Virtual Private Network: VPN) โดย
อา้งอิงสถาปัตยกรรมเครือข่ายเทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G  ท่ีท าให้การติดตั้งเครือข่ายแบบ 
VPN บนเครือข่ายเทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G มีลกัษณะการท างานบนเส้นทางของเครือข่าย
สาธารณะแต่จะท าการสร้างเครือข่ายจ าลองส่วนบุคคลข้ึนมาอีกชั้นหน่ึงได ้ซ่ึงสามารถแบ่งลกัษณะ
การท างานของเครือข่ายแบบ VPN ไดด้งัน้ี 
 Remote access VPN เป็นการเช่ือมต่อระหว่างผูใ้ช้งานภายนอกท่ีไม่ได้อยู่ท่ีองค์กรหรือ
บริษทัโดยผา่นทาง ISP (Internet Service Provider) เขา้มาใชง้านทรัพยากรเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารขององคก์รหรือบริษทั Remote access VPN มีโครงสร้างการเช่ือมต่อแบบแม่ข่าย
และลูกข่ายโดยท่ีตวัองค์กรหรือบริษทัจะมีหน้าท่ีสร้างเคร่ืองแม่ข่าย VPN หรือ VPN server และ
ผูใ้ชง้านท่ีตอ้งการจะท าการเช่ือมต่อตอ้งติดตั้งลูกข่าย VPN หรือ VPN agent จึงจะสามารถท าการ
เช่ือมต่อกนัได ้VPN  
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ภาพท่ี 2.7 การเช่ือมต่อแบบ Remote access VPN 
 

 Intranet VPN การสร้างวงจรการเช่ือมต่อขอ้มูลแบบเสมือนระหว่างส านักงานใหญ่กับ
ส านกังานสาขาต่างๆ ขององค์กรหรือบริษทัเขา้ดว้ยกนัท าให้เสมือนหน่ึงเป็นวงจรเช่าส่วนบุคคล 
(Leased Line) ท าใหส้ านกังานสาขาสามารถใชง้านทรัพยากรเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร
ขององคก์รหรือบริษทัไดต้ลอดเวลาซ่ึงเทคนิคน้ีจะน ามาใชใ้นการสร้างระบบเครือข่ายส ารองสาขา
ท่ีมีสภาพพร้อมใชง้านสูงโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ต่อไป  
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 การเช่ือมต่อแบบ Intranet VPN 

    
 จากคุณสมบติัของเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท่ีไดก้ล่าวมานั้น งานวจิยัน้ีจึง
ไดท้  าการออกแบบให้น ามาใช้เป็นเส้นทางเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส ารอง
และวัดผลในทางปฏิบัติ ข้ึน ปัจจุบันในประเทศไทยมีผู ้ให้บ ริการเค รือข่าย เทคโนโลยี
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ไดแ้ก่  
TrueMove H: ใหบ้ริการท่ียา่นความถ่ีต ่า 850, 900 MHz | ยา่นความถ่ีสูง 1800, 2100 MHz 
AIS: ใหบ้ริการท่ียา่นความถ่ีต ่า 900 MHz | ยา่นความถ่ีสูง 1800, 2100 MHz 
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Dtac: ใหบ้ริการท่ียา่นความถ่ีสูง 1800, 2100, 2300 MH 
  6) เทคโนโลยีการค้นหาเส้นทางเครือข่ายระยะไกล คือการก าหนดเส้นทางท่ี
ถูกตอ้งให้ผูส่้งขอ้มูลตน้ทางไปยงัผูรั้บขอ้มูลปลายทางโดยใช้อุปกรณ์ทางเครือข่ายท่ีช่ือเราเตอร์ 
(router) มีการท างานโดยการอา้งอิงถึงระบบ IP Address (Internet Protocal Address) หมายเลข
ประจ าเคร่ืองคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองในระบบเครือข่ายท่ีใชโ้พรโทคอลแบบ TCP/IP ในการสร้าง
เส้นทางในการส่งขอ้มูลซ่ึงมีวธีิการท างานอยูส่องประเภทไดแ้ก่ 
   6.1 การสร้างเส้นทางแบบคงท่ี (Static Routing) เป็นวิธีก าหนดเส้นทาง
ให้กบัตน้ทางและปลายทางแบบตรงตวัไม่มีการเปล่ียนแปลงเส้นทางใหม่มีรูปแบบฐานข้อมูล
เส้นทางแบบตาราง (routing table) เก็บบนัทึกไวเ้ป็นบรรทดัต่อๆกนัเรียงลงมาโดยการอ่านค่าใชว้ิธี
อ่านเส้นทางแบบบนลงล่าง โดยการระบุ IP ให้ผูส่้งขอ้มูลและผูรั้บขอ้มูลวา่ตอ้งไปทางเส้นทางใด
โดยผ่านจุดเช่ือมต่อเครือข่ายโหนด (Node) หน่วยเรียกจุดเช่ือมต่อเครือข่ายสารสนเทศในหน่ึง
โหนดอาจจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลายชนิด การส่งข้อมูลชนิดน้ีไม่มีความยืดหยุ่นในการ
ก าหนดเส้นทางใหม่หากเส้นทางท่ีไดถู้กก าหนดไวเ้สียหายลง การสร้างเส้นทางแบบคงท่ีใชโ้พรโท
คอล Administrative Distance: AD ท าหน้าท่ีเลือกเส้นทางให้ผูส่้งขอ้มูลโดยการอ่านค่าในแต่ละ
โหนดท่ีตนเองไดท้  าการเช่ือมต่ออยู่จากนั้นสร้างเส้นทางให้การส่ือสารขอ้มูลนั้นเกิดข้ึนซ่ึงจะเห็น
ได้ว่าการก าหนดเส้นทางแบบคงท่ีน้ี อุปกรณ์เครือข่ายจะต้องท าการอ่านค่าในโหนดท่ีตนเอง
เช่ือมต่ออยู่เท่านั้นการส่งขอ้มูลจึงอยู่ในรูปแบบการส่งขอ้มูลระหวา่งโหนดหน่ึงไปยงัโหนดหน่ึง
และท าการส่งกนัต่อๆไปจนถึงท่ีอยู่ของผูรั้บขอ้มูลเทคนิครูปแบบน้ีจะเห็นได้ว่าไม่เหมาะสมกบั
เครือข่ายท่ีมีความซบัซอ้นท่ีมีการเช่ือมต่อระหวา่งผูส่้งและผูรั้บมากกวา่หน่ึงเส้นทางการส่งขอ้มูล  
   6.2 การสร้างเส้นทางแบบเคล่ือนท่ี (Dynamic Routing) เป็นวิธีการ
ก าหนดเส้นทางท่ีมีการเคล่ือนท่ีไดต้ลอดเวลาจากการคน้หาเส้นทางแบบอตัโนมติั (autonomous 
system: AS) ดว้ยโพรโทคอลชนิดพิเศษท่ีถูกออกแบบข้ึนโดยสามารถแบ่งตามขอบเขตการใช้งาน
ไดแ้ก่ 
   1) เราต้ิงโพรโทคอลประเภทภายใน (Interior gateway Protocol: IGP)  
โพรโทคอลท่ีท างานภายใตข้อบเขตของความน่าเช่ือถือเดียวกนั อุปกรณ์ทุกตวัท่ีติดตั้งเร้าต้ิงโพรโท
คอลประเภทน้ีจะให้ความเช่ือถือกบัอุปกรณ์ท่ีอยูข่า้งเคียงตนเอง (neighbor) อยา่งเต็มท่ี เร้าต้ิงโพร
โทคอลท่ีถูกน ามาใช้งานได้แก่ RIP IGRP EIGRP และ OSPF ซ่ึงเป็นโพรโทคอลท่ีใช้เพื่อ
แลกเปล่ียนฐานขอ้มูลเครือข่ายระหวา่งเราเตอร์ ภายในเครือข่ายเดียวกนัโดยการประกาศของระบบ
โดยโพรโทคอลท่ีอยูใ่นเราต้ิงโพรโทคอลประเภท Interior มีคุณสมบติัดงัน้ี 1) Routing Information 
Protocol: RIP เป็นโพรโทคอลใช้ระบบการค านวณแบบโหนดระยะทางการท างานของระบบ AS 
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จะใชค้่าโหนดท่ีสั้นท่ีสุดเพื่อหาเส้นทางในการส่งขอ้มูลโดยไม่ค  านึงถึงตวัแปรอ่ืนๆเช่น แบนด์วิดท ์
(bandwidth) และเวลาหน่วงของเครือข่าย (delay) เพราะเป็นเราต้ิงโพรโทคอลชนิด Distance Vector 
ท่ีอาศยัหลกัการของการส่งตารางเราต้ิงทั้งหมดให้เราเตอร์ขา้งเคียงจึงท าให้เราเตอร์ท่ีอยู่ตวัแรก
มองเห็นเส้นทางท่ีดีท่ีสุดคือเราเตอร์ขา้งเคียงตวัต่อๆไปเท่านั้นหากเราเตอร์ท่ีอยู่ขา้งเคียงตนเองมี
มากกวา่หน่ึงจะใชว้ธีิการสร้างค่าใชจ่้าย (cost) กบัเราเตอร์ท่ีมีความน่าเช่ือถือดีท่ีสุดใหมี้ค่านอ้ยกวา่
เราเตอร์ตวัถัดไปเพื่อใช้ในการก าหนดเส้นทาง RIP ซ่ึงมีข้อดีเร่ืองความง่ายต่อการก าหนดค่า
เส้นทางของเครือข่ายให้กบัอุปกรณ์เราเตอร์ แต่มีขอ้เสียเร่ืองท่ีใชเ้วลาในการอ่านค่าเครือข่ายถดัไป
จากค่า cost ท่ีเกิดข้ึนและไม่สามารถอ่านค่าตวัแปรท่ีส าคญัอ่ืนๆเพื่อสร้างเส้นทางท่ีดีท่ีสุดได้ 2) 
Internet Gateway Routing: IGRP เป็นโพรโทคอลชนิดสร้างเส้นทางจากเกตเวยภ์ายใน (Interior 
Routing Protocol) ท่ีใช้หลกัการแจง้ท่ีอยู่ของเครือข่ายตน้ทางและปลายทางไปยงัโหนดขา้งเคียง
ต่อๆกนัไปเพื่อใหแ้ต่ละโหนดท่ีอยูใ่นเครือข่ายทราบถึงขอ้มูลเส้นทางท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกบั RIP โดย
การท างานของ IGRP จะใช้วิธีค  านวณค่าแบนด์วิดท์ (bandwidth) และเวลาหน่วงของเครือข่าย 
(delay) เพื่อสร้างเส้นทางท่ีดีท่ีสุดให้การส่งขอ้มูล ซ่ึงขอ้ดีของ IGRP เม่ือเปรียบเทียบกบั RIP คือ
สามารถน าค่าตวัแปรเร่ืองแบนด์วิดทแ์ละเวลาหน่วงของเครือข่ายมาค านวณในการคน้หาเส้นทาง
ไดดี้กวา่ RIP ท่ีมีการค านวณเส้นทางดว้ยค่า cost เพียงตวัแปรเดียว ทั้งน้ี IGRP ก็ยงัคงมีขอ้เสียเม่ือ
เทียบกบั RIP คือค่าเวลาในการจดัการเราต้ิงท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ี IGRP จะท างานนานกวา่ RIP เน่ืองจาก
ขั้นตอนการค านวณเส้นทางท่ีมีตวัแปรท่ีมากกว่านั้นเอง 3) Enhanced Internet Gateway Routing: 
EIGRP เป็นเราต้ิงโพรโทคอลอีกชนิดหน่ึงท่ีท างานแบบการสร้างเส้นทางจากเกตเวยภ์ายในคลา้ย
กบั IGRP แต่ EIGRP มีคุณสมบติัท่ีดีข้ึนกวา่ IGRP คือสามารถปรับปรุงเส้นทางเฉพาะจุดท่ีตอ้งการ
เปล่ียนแปลงได้ ท าให้ EIGRP สามารถรองรับการท างานของเครือข่ายขนาดใหญ่ไดเ้น่ืองจากไม่
จ  าเป็นตอ้งเก็บรวบรวมเส้นทางทั้งหมดเพื่อน ามาใชค้  านวณในการส่งขอ้มูล EIGRP มีลกัษณะการ
ท างานแบบผสมระหวา่งการค านวณระยะทางของเครือข่าย (cost) กบัจุดเช่ือมโยงเครือข่าย (node) 
เขา้ไวด้ว้ยกนัท าให้การคน้หาเส้นทางมีประสิทธิภาพสูงกวา่ IGRP และ RIP มาก 4) Open Shortest 
Path First: OSPF เป็นเราต้ิงโพรโทคอลท่ีใชใ้นเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารของ
องค์กรหรือบริษทัส่วนใหญ่ สามารถท างานได้รวดเร็วต่อการเปล่ียนแปลงเส้นทางบนเครือข่าย
เน่ืองจากโพรโทคอลมีการส่งขอ้มูลให้อุปกรณ์เราเตอร์ท่ีอยู่ในกลุ่มทุก ๆ 30 นาทีและมีกลไกการ
ตรวจสอบเราเตอร์ขา้งเคียงหรือ “hello mechanism” ดว้ย ท าให้ OSPF ไดรั้บความนิยมในเครือข่าย
ขนาดใหญ่เช่นเดียวกบั EIGRP การค านวณเส้นทางของ OSPF ใช้คุณสมบติัการตรวจจบัค่า cost 
ของโหนดตั้งแต่ตน้ทางไปจนถึงโหนดปลายทางโดยการน าขนาดของแบนด์วิดธ์ท่ีค  านวณผกผนั
กบัอตัราส่วนของเครือข่าย ซ่ึง OSPF จะให้ความสนใจกบัเส้นทางท่ีมีค่า cost ต ่าท่ีสุดก่อนเพื่อท า
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การสร้างเส้นทางการส่งขอ้มูล จากท่ีกล่าวมาแลว้ขอ้ดีของ OSPF คือมีความเร็วต่อการเปล่ียนแปลง
เครือข่าย แต่มีขอ้เสียคือสามารถค านวณตวัแปรของการก าหนดเส้นทางเครือข่ายดว้ยการค านวณ
จากแบนดว์ดิทไ์ดเ้ท่านั้น 
   2) เราต้ิงโพรโทคอลประเภทภายนอก (Exterior gateway Protocol: EGP) 
เป็นโพรโทคอลแบบแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างเครือข่ายท่ีแตกต่างกันมีการท างานในรูปแบบ
อัตโนมัติ AS ซ่ึง EGP มีการใช้โดยทั่วไประหว่างเครือข่ายแบบอินเทอร์เน็ตเพื่อใช้ในการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลเครือข่ายระหวา่งผูส่้งและผูรั้บขอ้มูลมีรูปแบบเป็นตารางคน้หาเส้นทาง ซ่ึงภายใน
จะประกอบดว้ยรายการขอ้มูลต าแหน่งท่ีตั้งของแต่ละเครือข่ายท่ีถูกก าหนดอยูใ่นกลุ่มและมีค่า cost 
ของแต่ละเครือข่ายเพื่อการเลือกเส้นทางท่ีดีท่ีสุดกลุ่มของเราเตอร์ใน EGP แต่ละกลุ่มจะใช้เวลา
ภายใน 120 วนิาที ถึง 480 วนิาทีในการส่งตารางขอ้มูลเครือข่ายทั้งหมดไปยงัเครือข่ายอ่ืน EGP เป็น
โพรโทคอลท่ีท าให้เราเตอร์ท่ีอยูต่่างเครือข่ายสามารถเขา้ถึงและใชเ้ส้นทางกนัไดโ้ดยผา่น EGP AS 
Number เป็นกระบวนการแบบระบุเจาะจงไม่มีการน าตวัแปรอ่ืน ๆ มาค านวณเส้นทางเครือข่าย จึง
ท าให้การก าหนดเส้นทางขอ้มูลระหว่างโหนดหน่ึงไปยงัโหนดถดัไปมีความส าคญัเป็นอย่างมาก
จากการระบุการใชง้านหมายเลขระบบอตัโนมติั AS Number ปัจจุบนั EGP ท่ีนิยมน ามาใชง้านมาก
มีช่ือวา่ Border Gateway Protocol: BGP ซ่ึงเป็นโพรโทคอลเลือกเส้นทางประเภท Exterior Gateway 
Routing ท่ีใชเ้พื่อการเช่ือมต่อเราเตอร์ และเครือข่ายท่ีอยูต่่างโดเมน (Domain) กนับนอินเทอร์เน็ต 
คุณสมบติัของ BGP คือความสามารถในการก าหนดคุณลกัษณะอนัพึงประสงค์ของเส้นทางการ
เช่ือมต่อด้วยการก าหนดค่าหมายเลขระบบอตัโนมติั AS Number ให้กบัเครือข่ายในเส้นทางท่ี
ตอ้งการเป็นล าดบัซ่ึง AS Number น้ีจะถูกแลกเปล่ียนขอ้มูลกนัเม่ือเส้นทางเครือข่ายท่ีถูกก าหนดไว้
ในล าดบัส าคญักวา่เสียหายหรือไม่สามารถก าหนดเส้นทางได ้จะเห็นไดว้า่ในระบบเครือข่ายขนาด
ใหญ่ท่ีมีเครือข่ายหลายเส้นทางทั้งภายในและภายนอกมีความความจ าเป็นตอ้งออกแบบ ค านวณ 
และรวมไปจนถึงการออกแบบเราต้ิงโพรโทคอลท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านให้เหมาะกบัคุณลกัษณะ
ในแต่ละเครือข่ายเพื่อท าให้การสร้างเส้นทางส าหรับการส่ือสารขอ้มูลมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ซ่ึง
คุณสมบติัท่ีดีของ BGP จะถูกน ามาออกแบบให้กลไกการท างานของการคน้หาเส้นทางให้ระบบ
เครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G
  
   6.3 เอ็มพีแอลเอส (Multiprotocol Label Switching: MPLS) กลไกใน
เครือข่ายโทรคมนาคมท่ีมีประสิทธิภาพสูงโดยใชเ้ทคนิคการส่งขอ้มูลดว้ยป้ายบอกเส้นทางแทนการ
ใชห้มายเลขของท่ีอยูไ่อพีแอดเดรส เพื่อหลีกเล่ียงความซบัซอ้นในตารางคน้หาเส้นทางของเราเตอร์ 
ออกไปแทนท่ีจะบอกเส้นทางการเ ช่ือมต่อแบบจุด MPLS สามารถบรรจุชั้ นของข้อมูล
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(encapsulate)แพ็กเก็ตของโพรโทคอลเครือข่ายต่าง ๆ ได้มากมายและMPLS ย ังสนับสนุน
เทคโนโลยีการเขา้ถึงเช่น T1/E1, ATM, Frame Relay และ DSLMPLS เป็นโพรโตคอลท่ีสามารถ
ปรับขนาดได้ รูปแบบการท างานเป็นแพ็กเก็ตขอ้มูลท่ีจะถูกก าหนดเป็นป้ายขอ้ความเพื่อท าการ
ส่งไปยงัผูรั้บการตดัสินใจในการส่งต่อแพก็เก็ตจะข้ึนอยูก่บัขอ้ความบนป้ายแต่เพียงอยา่งเดียวโดย
ไม่จ  าเป็นตอ้งตรวจสอบแพก็เก็ตภายในชั้นของขอ้มูล วธีิการน้ีช่วยใหส้ามารถสร้างวงจรแบบจุดต่อ
จุด(end-to-end) ไปยงัประเภทของส่ือกลางการขนส่งทุกรูปแบบ ท่ีมีการใช้โพรโตคอลมาตรฐาน
เดียวกนัซ่ึงประโยชน์ก็คือการก าจดัการพึ่งพาเทคโนโลยีของ OSI ในระดบัชั้น data link เช่น ATM 
(Asynchronous Transfer Mode), Frame Relay, Synchronous Optical Networking (SONET) หรืออี
เธอร์เน็ตและขจดัความจ าเป็นส าหรับเครือข่ายท่ีหลากหลายในชั้น 2 เพื่อตอบสนองชนิดท่ีแตกต่าง
ของการจราจร MPLS เป็นรูปแบบเดียวกบัเครือข่ายแพก็เก็ตสวิตชิงMPLS นั้นมีการท างานตาม OSI 
โมเดลในระดับชั้ นท่ี2 (data link layer) และระดับชั้ นท่ี3 (network layer) จึงท าให้ MPLS ถูก
ออกแบบมาเพื่อให้บริการข้อมูลแบบครบวงจรทั้ ง circuit-based clients และ packet-switching 
clients ซ่ึงใหบ้ริการแบบดาตา้แกรม ซ่ึงมนัสามารถใชใ้นการด าเนินการในการจราจรท่่ีมีหลายชนิด
แตกต่างกนั รวมทั้ง IP แพก็เก็ต, native ATM, SONET และอีเธอร์เน็ตเฟรม 
  7. การออกแบบและค านวณแอดเดรส หมายเลข IP Address เป็นแอดเดรสท่ีผู ้
ติดตั้งเครือข่ายจ าเป็นตอ้งก าหนดให้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีรันโพรโทคอล TCP/IP เพื่อใชบ้่งบอก
ต าแหน่งท่ีอยู่ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในระบบ (เอกสิทธ์ิ วิริจารี, 2548, น. 82) ตามมาตรฐาน IP 
Address เวอร์ชนั4.0 ไดก้ าหนดให้ IP Address มีทั้งหมด 4 ไบต์ 4 ชุดซ่ึงในแต่ละชุดจะถูกคัน่ดว้ย
จุด ( . ) ตวัอย่างเช่น 192.xxx.1.1 การท างานของ IP address จะมีการท างานแยกออกจากกนัเป็น 2 
ส่วนคือ1) ส่วน Network Address เป็นส่วนท่ีบอกถึงกลุ่ม Host Address ท่ีตนเองมีอยู่ 2) Host 
Address เป็นเลข IP address ท่ีอยู่ในกลุ่มของ Network Address นั้น ๆ การก าหนดหรือแบ่งขนาด
ของ IP Addessท าด้วยพารามิเตอร์ท่ีช่ือว่า Subnet Mask ท าหน้าท่ีแยกแยะ Network Address กบั 
Host Addressโดยในปัจจุบนัเราสามารถแบ่ง IP address เป็นตามชั้น (Class) จะไดด้งัน้ี 
 Class A มีตวัเลข 0.0.0.0 ถึง 127.255.255.255 เหมาะส าหรับองคก์รขนาดใหญ่ มีผูใ้ชง้าน
จ านวนมาก สามารถก าหนดเลข IP address ไดถึ้ง 16 ลา้นหมายเลข 
 Class B มีตวัเลข 128.0.0.0 ถึง 191.255.255.255 เหมาะส าหรับองคก์รขนาดกลาง ก าหนด
เลขส าหรับผูใ้ชง้านประมาณ 65,000 หมายเลข 
 Class C มีตวัเลข 192.0.0.0 ถึง 223.255.255.255 เหมาะส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ภายใน
เครือข่ายไดจ้  านวนหมายเลข 254 หมายเลข 
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 Class D มีตวัเลข 224.0.0.0 ถึง 239.255.255.255 จะใชใ้นเครือข่ายแบบ Multitask เท่านั้น 
 Class E เป็น Class ส าหรับอนาคต จึงยงัไม่ไดก้  าหนดรูปแบบการใชง้าน 
ตวัอยา่งการเขียนต าแหน่งไบตท่ี์ถูกน าไปท าเป็น Network Address และ Host Address ใน Class A, 
B, C 
 
Class A: w.x.y.z  
 w คือ  Network Address 
 x.y.z คือ Host Address 
Class B: w.x.y.z 
 w.x คือ Network Address  
 y.z คือ Host Address 
Class C: w.x.y.z   
 w.x.y คือ Network Address 
 z คือ Host Address 
 

2. การบริหารจัดการเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
 
 วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบเครือข่ายท่ีมีปริมาณแบนด์วิดท์ท่ีจ  ากดั คือ
การบริหารทรัพยากรหรือปรับปรุงคุณภาพบริการระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ (Quality of Service: 
QOS) (ขจิตพรรณ กฤตพลวิมาน, 2560, น. 13-71) การแบ่งประเภทการให้บริการระบบเครือข่าย
ตามล าดบัความส าคญั เช่น ความส าคญัสูง (gold) ความส าคญัปานกลาง (silver) ความส าคญัต ่า 
(bronze) เพื่อบริหารจดัการการให้บริการแก่เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารแก่
ผูใ้ช้บริการเม่ือเกิดปัญหากบัเครือข่ายข้ึนในบางกรณีนั้นหมายถึงการให้ความส าคญัแก่ผูใ้ช้งาน
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีมีความส าคญัสูงให้สามารถใช้งานได้ก่อน ซ่ึง
อาจจะตอ้งให้ผูใ้ช้งานเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีมีความส าคญัต ่าหยุดใช้
บริการ การวิเคราะห์เส้นทางจราจรของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศถือเป็นแนวทางส าคญัใน
การท าให้ระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารขององคก์รหรือบริษทัท างานไดไ้ม่
ติดขดั นอกจากการบริหารจดัการการจราจรในเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารแลว้
นั้น ส่ิงส าคญัอีกประการหน่ึงคือการสร้างระบบรับประกันการให้บริการเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารให้สามารถบริการแก่ผูท่ี้ตอ้งการใช้งานไดต้ลอดเวลา ระบบเครือข่าย
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ส ารองเทคโนโลยีสารสนเทศจึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญอีกประการหน่ึงท่ีผูดู้แลเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารขององคก์รหรือบริษทัตอ้งค านึงถึง 

ทั้งน้ี โครงสร้างท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นตวัอา้งอิงการให้บริการท่ีดีของเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารไดแ้ก่ สถาปัตยกรรมคุณภาพบริการ (architectural framework for QoS 
support) ท่ีพฒันาโดยสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International Telecommunication 
Union: ITU) จากหวัขอ้การก าหนดมาตรฐานโทรคมนาคม (Telecommunication standardixation 
sector) หรือ ITU-T ไดอ้อกแบบกลไกการใหบ้ริการระบบเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารไว ้
3 ส่วนได้แก่ 1) ส่วนขอ้มูล (data plane) 2) ส่วนควบคุม (control plane) 3) ส่วนบริหารจดัการ 
(management plane)    
 

            
             

            
               

                  

      

         
                    

                  
                 

               

                
                 
               

            
             

               
              
                   

               
        

           
         

             
                                       

          

 
 

ภาพท่ี 2.9 สถาปัตยกรรมคุณภาพบริการเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 

  
 2.1 ส่วนข้อมูล (Data plane) เก่ียวขอ้งกบักลไกการไหลของขอ้มูลท่ีประกอบไปดว้ย 
  1) การบริหารแถวคอย (Queue management) มีอลักอริทึมส าหรับจดัการความยาว
ของแพ็กเก็ตขอ้มูล สามารถวิเคราะห์การปล่อยผ่านแพ็กเก็ตขอ้มูลหรือทิ้งแพ็กเก็ตขอ้มูลเม่ือจ า
เป็นได ้เพื่อหลีกหนีความคบัคัง่ของการจราจรในเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารใน
ขณะนั้น เรียกเทคนิคดงักล่าววา่ เทลดรอป (tail drop) 
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  2) การจดัการแถวคอยและการจดัตารางล าดบัการส่งขอ้มูล (Queue management 
and scheduling) ตารางอลักอริทึมส าหรับก าหนดล าดบัแถวคอยให้แพก็เก็ตขอ้มูลมีความส าคญัใน
การบริหารความจุขอ้มูลในเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
  3) การหลีกเล่ียงความคบัคัง่ (Congestion avoidance) กระบวนการควบคุมความจุ
เพื่อลดภาระงานให้เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร ให้สามารถท างานไดห้ากเกิด
สภาวะหนาแน่นของเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศข้ึน 
  4) การท าเคร่ืองหมายแพก็เก็ตขอ้มูล (Packet marking) การท าเคร่ืองหมายแพก็เก็ต
ขอ้มูลเพื่อแสดงรูปแบบคุณภาพการให้บริการท่ีถูกท าข้ึนระหว่างจุดการส่งขอ้มูลในแต่ละจุดท่ี
เช่ือมต่อกนัโดยอุปกรณ์เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารเพื่อให้จุดท่ีรับขอ้มูลรับรู้ถึง
ความตอ้งการคุณภาพในการใหบ้ริการแพก็เก็ตนั้น ๆ 
  5)  การก าหนดนโยบายการจราจร (Traffic policing) การก าหนดนโยบายการ
ปล่อยผ่านแพ็กเก็ตข้อมูล แพ็กเก็ตขอ้มูลท่ีไม่อยู่ตามเง่ือนไขจะถูกน าทิ้งออกไปจากการจราจร
เพื่อใหก้ารจราจรในเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท างานไดต้ามขอ้ก าหนด 
  6) การปรับแต่งการจราจร (Traffic shaping) การควบคุมอตัราและปริมาณของ
การจราจรท่ีเคล่ือนท่ีในระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร ใชก้ารก าหนดขนาด
ของแพ็กเก็ตขอ้มูลให้มีขนาดท่ีเหมาะสมตามการรับบริการท าให้แพ็กเก็ตท่ีเขา้มารับบริการใน
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารมีอตัราของขนาดเครือข่ายท่ีเหมาะสม 
  7) การแบ่งระดบัชั้นการจราจร (Traffic classification) การแบ่งระดบัชั้นตาม
ปริมาณแพก็เก็ตของขอ้มูล เส้นทางการส่ือสารจะถูกก าหนดข้ึนเพื่อใหแ้พก็เก็ตขอ้มูลใชส่ื้อสารไป
ในทิศทางเดียวกนั 
 2.2. ส่วนควบคุม (Control plane) เก่ียวขอ้งกบัการจดัการเส้นทางการไหลของขอ้มูลซ่ึงใน
หวัขอ้ส่วนควบคุมจะถูกหยิบยกไปใชใ้นการออกแบบระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อม
ใชง้านสูงโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ต่อไป ส่วนควบคุมประกอบไปดว้ย 
  1) การควบคุมการไหลเขา้ของขอ้มูล (Admission control) มีหน้าท่ีจดัการและ
ควบคุมการเขา้มาภายในเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารตามระบบควบคุมคุณภาพท่ี
โดนร้องขอมา (QoS request) จากอุปกรณ์เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
  2) การคน้หาเส้นทางท่ีเหมาะสมตามคุณภาพ (QoS routing) มีหนา้ท่ีคน้หาเส้นทาง
ตามเทคนิคของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีเหมาะสมเพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการใหก้บัแพก็เก็ตขอ้มูลท่ีร้องขอคุณภาพบริการ 
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  3) การจองทรัพยากร (Resource reservation) การรักษาการใชท้รัพยากรเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารให้สามารถรองรับการจราจรในระบบส่ือสารให้สามารถ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 2.3 ส่วนบริหารจัดการ (Management plane) เป็นส่วนท่ีมีกระบวนการท างานสัมพนัธ์กบั
ทั้งส่วนขอ้มูลและส่วนควบคุม เก่ียวขอ้งตั้งแต่การปฏิบติัการ การควบคุมดูแล และการบริหาร
จดัการ ส่วนบริหารจดัการเป็นส่วนส าคญัท่ีสุดท่ีใชใ้นการออกแบบระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมี
สภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใชเ้ทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ซ่ึงในหวัขอ้บริหารจดัการ
ประกอบไปดว้ย 
  1) ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ (Service Level Agreement: SLA) ขอ้ตกลงท่ีท า
ระหวา่งผูใ้หบ้ริการกบัผูข้อรับบริการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารเก่ียวขอ้งกบั
ความสามารถในการใหบ้ริการและความตอ้งการบริการ SLA ส่วนใหญ่จะถูกวดัดว้ยจ านวนร้อยละ
ของความสามารถในการให้บริการท่ีท าไดซ่ึ้งในการท างานวจิยัฉบบัน้ีไดอ้อกแบบสมการในการวดั
ความสามารถในการใหบ้ริการของระบบไวเ้ป็นจ านวนร้อยละของความสามารถท่ีท าใหร้ะบบ
เครือข่ายใชง้านไดห้ลงัจากเครือข่ายหลกัหยดุการท างานลง 
  2) การวดัและการบนัทึกการจราจร (Traffic metering and recording) การบนัทึก
การเปล่ียนแปลงการท างานแบบเคล่ือนท่ีตลอดเวลา โดยใช้เคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อให้
สามารถตรวจพบความเปล่ียนแปลงหรือความเสียหายจากระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสาร ลงระบบฐานข้อมูลท าให้ผูดู้แลระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารสามารถวิเคราะห์ วางแผน และแกไ้ขเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศไดท้นัเวลาก่อนเกิด
ความเสียหาย ทั้งน้ีงานวิจยัน้ีมีการน าโปรแกรมระบบตรวจจบัการท างานของเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารเพื่อใชง้านการวเิคราะห์ผลงานวจิยัดว้ยเช่นกนั 
  3) การกูคื้นการจราจร (Traffic restoration) กระบวนการในการตอบสนองหาก
ระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารไม่สามารถท างานได้ โดยใช้กระบวนการ
ทางดา้นเทคนิคต่าง ๆ เขา้ช่วย เช่นงานวิจยัน้ีท่ีไดท้  าการออกแบบระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมี
สภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G เพื่อให้การจราจรของ
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารสามารถท างานไดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
  4) นโยบาย (Policy) กฎระเบียบและขอ้ก าหนดท่ีมีต่อการบริการโดยส่วนใหญ่
องค์กรหรือบริษทัจะอา้งอิงถึงความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนแลว้น ามาค านวณเป็นตวัเงินเพื่อให้สามารถ
วดัผลไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงในงานวจิยัน้ีมีการค านวณตน้ทุนและจุดคุม้ทุนของระบบเพื่อใหส้ามารถใช้
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วดัผลของระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G วา่สามารถท าใหอ้งคก์รหรือบริษทัไดเ้ท่าใด 

 
3. การวเิคราะห์ความต้องการของระบบและการออกแบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการส่ือสาร 
 
 กล่าวไดว้า่ในการออกแบบระบบใด ๆ ก็ตามการวิเคราะห์ความตอ้งการเป็นหวัใจส าคญัท่ี
ต้องค านึงถึงเป็นอันดับแรกการศึกษาและวิเคราะห์ความต้องการด้านเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารก็เช่นเดียวกัน การออกแบบและหรือพัฒนาเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารในบางคร้ังมีความจ าเป็นต้องวิเคราะห์การท างานร่วมกับเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารเดิมร่วมดว้ย การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี โพรโทคอล หรือ
ระบบแอปพลิเคชนัต่าง ๆ เพื่อจดัท าใหม่หรือเพิ่มขีดความสามารถเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารนั้นซ่ึงสามารถตั้งหวัขอ้ในการพิจารณาได ้6 หวัขอ้ดงัน้ี 
 3.1 การปรับขนาด (Scaling dependency) ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปรับเปล่ียนขนาด
ของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารอาจจะท าให้เครือข่ายเดิมเกิดความเสียหายเช่น 
การรับภาระงานของเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศท่ีเพิ่มข้ึนท าใหเ้ครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการส่ือสารเดิมรับไม่ไหว 
 3.2 การปรับต าแหน่ง (Location dependency) ผลกระทบจากการเคล่ือนยา้ยต าแหน่งของ
อุปกรณ์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารอาจส่งผลให้เกิดภาระงานในเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารข้ึนไดเ้ช่น หากมีการเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์เทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารท่ีมีการท าการประกนัคุณภาพบริการ (QoS) จากจุดเดิมไปในเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการส่ือสารท่ีไม่มีการประกันคุณภาพบริการ จะท าให้เพิ่มภาระการจราจรในเครือข่าย
เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีไดท้  าการยา้ยอุปกรณ์นั้นไป 
 3.3 ข้อจ ากดัทางด้านประสิทธิภาพ (Performance constraint) การเพิ่มอุปกรณ์เทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารเขา้ไปในระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารเดิมย่อม
เป็นการเพิ่มภาระแก่เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร การพิจารณาถึงประสิทธิภาพ
และความสามารถในการรองรับบริการจึงถือเป็นเร่ืองท่ีตอ้งค านึงถึง 
 3.4 การปรับเครือข่ายและการสนับสนุน (Network and Support Dependency) 
ความสามารถในการจดัตั้งหมายเลขท่ีอยูอุ่ปกรณ์ โพรโทคอล ความมัน่คงปลอดภยั การตรวจสอบ
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การท างาน รวมไปถึงค่าใชจ่้ายทางเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร อยูใ่นส่ิงท่ีตอ้ง
น ามาพิจารณาดว้ยเช่นกนั 
 3.5 การปฏิบัติงานร่วม (Interoperability dependency)  การท างานร่วมกันระหว่าง
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารเดิมและเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศท่ีเพิ่มเขา้ไป
ใหม่ตอ้งมีความสามารถประสานเขา้ดว้ยกนัไดโ้ดยเฉพาะจุดเช่ือมต่อหลกั 
 3.6 ความล้าสมัย (Obsolescence)ในการพิจารณาความต้องการเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารนั้นหากตอ้งท างานควบคู่กบัเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือ
สารเดิมอาจเกิดปัญหาความล้าสมยัของเทคโนโลยีข้ึนได้ จึงควรมีการจดัท าแผนในการเปล่ียน
อุปกรณ์ทดแทนดว้ยเช่นกนัเม่ือไดพ้ิจารณาถึงความตอ้งการเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการ
ส่ือสารแลว้นั้นขั้นตอนต่อมาคือขั้นตอนการออกแบบระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการ
ส่ือสารให้สามารถท างานไดต้ามวถุัประสงค ์ว่าดว้ยหลกัการในการออกแบบเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารการออกแบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารตาม
ระดบัชั้นเป็นเคร่ืองมือท่ีท าให้การออกแบบระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศท าไดง่้ายและลด
ความซบัซอ้นของงานสามารถก าหนดหนา้ท่ีความรับผดิชอบให้แต่ละระดบัชั้นไดอ้ยา่งชดัเจน และ
การออกแบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศตามระดบัชั้นยงัสามารถช่วยใหท้ าการวเิคราะห์ปัญหา 
ปรับปรุง และแกไ้ขเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารไดดี้อีกดว้ย ดดัแปลง ขจิตพรรณ 
กฤตพลวมิาน (2560, น. 13-35)  “โดยปกติโทโพโลยีระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการ
ส่ือสารแบบระดบัชั้นถูกแบ่งเป็น 3 ชั้น”  ไดแ้ก่ 
  1) ระดับช้ันหลัก (Core layer) ท  าหนา้ท่ีเช่ือมต่อเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารจากพื้นท่ีหน่ึงไปยงัพื้นท่ีหน่ึงดว้ยการท างานของอุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและ
สามารถก าหนดเส้นทางของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารไดเ้ช่น Router เนน้การ
ส่ือสารดว้ยความเร็วสูงและคุณสมบติัทางสภาพพร้อมใชง้าน (Availabity) ซ่ึงระดบัชั้นหลกัน้ีเป็น
หัวใจหลกัในงานวิจยัน้ีท่ีจะท าการออกแบบระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูง
โดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G เพื่อใหต้อบสนองสภาพพร้อมใชง้านดงัท่ีกล่าวมา 
  2) ระดับช้ันกระจาย (Distribution layer) ท าหน้าท่ีกระจายการเช่ือมต่อของ
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารจากระดับชั้ นหลักลงไประดับชั้ นการเข้าถึง 
ระดับชั้นน้ีเน้นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีกระจายเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีมี
คุณภาพสูงเช่น Network Switching แบบ High performance 
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  3) ระดับช้ันการเข้าถึง (Access layer) ท  าหน้าท่ีเป็นจุดให้บริการแก่ผูใ้ช้งาน
อุปกรณ์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีจะเข้ามาเช่ือมต่อกับระบบมีอุปกรณ์ท่ีรองรับ
ใหบ้ริการเช่น Switch, Hub, WiFi 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 โทโพโลยรีะบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารแบบล าดบั 

 
4. การออกแบบระบบส ารองและการค านวณต้นทุนและจุดคุ้มทุน 
 
 ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารท่ีมีรูปแบบตายตวัมีเส้นทางการเช่ือมต่อของโทโพโลยีเดียวยอ่มมีความเส่ียงท่ีจะเกิดความ
ลม้เหลวของระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศไดง่้ายเช่น เส้นทางการเช่ือมต่อในระดบัชั้นหลกั
ท่ีจะท าการเช่ือมต่อจากส านักงานสาขาเขา้ไปยงัส านักงานใหญ่มีเส้นทางเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศเพียงเส้นทางเดียวหากเครือข่ายนั้นไม่สามารถใช้งานได้จะท าให้ระบบเทคโนโลยี
สารสนเทศในส านกังานสาขานั้นไม่สามารถเขา้มาใชท้รัพยากรระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสารท่ีส านกังานใหญ่ไดท้ั้งหมด 
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ภาพท่ี 2.11 ระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารระดบัชั้นหลกัเกิดความเสียหาย 

 
 การออกแบบระบบเครือข่ายส ารองเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารสามารถแบ่งได้
ตามโทโพโลยีระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารแบบระดบัชั้นไดท้ั้ง 3 แบบ
ไดแ้ก่ แบบระดบัชั้นหลกั แบบระดบัชั้นกระจาย และแบบระดบัชั้นการเขา้ถึง โดยมีลกัษณะดงัน้ี 
 4.1 การออกแบบระบบเครือข่ายส ารองระดับช้ันหลัก (Core redundancy) เทคนิคการ
ออกแบบโดยสร้างเส้นทางเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีมีมากกวา่หน่ึงเส้นทาง 
เพื่อป้องกนัความเส่ียงของการท างานเครือข่ายในระดบัชั้นหลกัท่ีมีเพียงเส้นทางเดียว เป็นหลกัการ
ท่ีว่าด้วยการออกแบบและติดตั้งเส้นทางเสริมให้ระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารท่ีมีอยู่เดิมด้วยการเพิ่มอุปกรณ์และส่ือสัญญาณเขา้ไปอีกหน่ึงชุดหรือมากกว่าเพื่อใช้เป็น
ระบบเครือข่ายส ารองเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารให้ผูใ้ชง้านระบบท่ีอาจจะอยู่ห่างไกล
ออกไปเช่น ส านักงานสาขาสามารถเช่ือมต่อเข้ามาใช้ทรัพยากรเทคโนโลยีสารสนเทศท่ีถูก
ให้บริการอยู่ท่ีส านกังานใหญ่ไดห้ากเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศหลกัเสียหายหรือไม่สามารถ
ใหบ้ริการได ้
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ภาพท่ี 2.12 การท างานของเสน้ทางส ารองของเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารในระดบัชั้นหลกั 

  
 จากภาพท่ี 2.12 เม่ือเส้นทางของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารหลัก
เสียหายลงแพก็เก็ตขอ้มูลจะมาใชง้านผา่นเส้นทางของระบบเครือข่ายส ารองเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการส่ือสารส ารองทดแทนเพื่อให้ส านักงานสาขาสามารถท าการเช่ือมต่อกับเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารของส านักงานใหญ่ได้ต่อไป ทั้ งน้ีการออกแบบระบบ
เครือข่ายส ารองเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารในระดบัชั้นหลกัน้ีไดถู้กน ามาเป็นแนวคิดท่ี
ใช้ในงานวิจยัระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G น้ี 
 4.2 การออกแบบระบบเครือข่ายส ารองระดับช้ันกระจาย (Distribution redundancy) ใน
ระดบัชั้นกระจายมีหลกัการดว้ยกนั 2 วธีิคือ 
  1) แบบการเขา้ถึงระดบัชั้นหลกัแบบสองจุด (Dual homing core) เป็นวิธีท่ีท าให้
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศในล าดบัชั้นกระจายสามารถเขา้ถึงเส้นทางในระดบัชั้นหลกัมากกวา่
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หน่ึงเส้นทาง ท าให้ลดความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนในระดบัชั้นหลกัท่ีจุดใดจุดหน่ึงอาจไดรั้บความเสียหาย
ข้ึน 

 
 

ภาพท่ี 2.13 การออกแบบการเขา้ถึงระดบัชั้นหลกัแบบสองจุด 

  
 ในภาพท่ี 2.13 เห็นไดว้า่การออกแบบการเขา้ถึงระดบัชั้นหลกัแบบสองจุดจะมีเส้นทางของ
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ท่ีอยู่ในระดับชั้ นกระจายกับ
ระดบัชั้นหลกัสองเส้นทาง 
  2) แบบการเช่ือมต่อส ารองชั้นกระจาย (Distribution link backup) เป็นวิธีสร้าง
เส้นทางเช่ือมต่อส ารองในระดบัชั้นกระจายเขา้ดว้ยกนัเพื่อลดความเส่ียงของเส้นทางท่ีเช่ือมต่อไป
ยงัระดบัชั้นหลกัเป็นเทคนิคการน าอุปกรณ์ในระดบัชั้นกระจายแต่ละกลุ่มช่วยเหลือการท างานของ
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารซ่ึงกนัและกนั 
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ภาพท่ี 2.14 การออกแบบการเช่ือมต่อส ารองชั้นกระจาย 

  
 ภาพท่ี 2.14 เม่ือเส้นทางเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารกลุม S1 เสียหายลง
ในระดบัชั้นกระจายแพก็เก็ตขอ้มูลจากกลุ่ม S1 จะถูกส่งให้อุปกรณ์เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารท่ีอยู่ในระดบัชั้นกระจายของกลุ่ม S2 เพื่อท าให้แพ็กเก็ตขอ้มูลในกลุ่ม S1 เช่ือม
ต่อไปยงัระดบัชั้นหลกัไดต่้อไป ทั้งน้ีในการออกแบบการเช่ือมต่อส ารองชั้นกระจายมีขอ้พิจารณาท่ี
ส าคญัคือปริมาณการจราจรท่ีอุปกรณ์ในระดับชั้นกระจายด้วยกัน เน่ืองจากอุปกรณ์เครือข่าย
เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีน ามาเป็นอุปกรณ์รองรับการเช่ือมต่อส ารองชั้นกระจายตอ้ง
รับภาระงานท่ีเพิ่มข้ึนจากแพ็กเก็ตขอ้มูลของเครือข่ายกลุ่มอ่ืน ๆ ท่ีเขา้มาใช้งานตนเป็นเครือข่าย
ส ารอง 
 4.3 การออกแบบระบบเครือข่ายส ารองระดับช้ันการเข้าถึง (Access redundancy) ในการ
ออกแบบระบบเครือข่ายส ารองระดบัชั้นการเขา้ถึงนั้นมีการใช้เทคนิคเดียวกบัเครือข่ายระดบัชั้น
กระจายทั้งหมด 
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ภาพท่ี 2.15 การออกแบบการเช่ือมต่อส ารองระดบัชั้นการเขา้ถึง 

  
 4.4 การค านวณต้นทุนและจุดคุ้มทุน ส าหรับระบบส ารองท่ีเพิ่มข้ึนมาส่ิงท่ีมีตามมาย่อมหนี
ไม่ได้คือตน้ทุนของระบบส ารอง องค์กรหรือบริษทัท่ีมีส านักงานสาขาในการสร้างรายได้และ
สนบัสนุนการบริการแก่ลูกคา้ การใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารในกระบวนการ
ท างานถือเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อให้องค์กรหรือบริษทัด าเนินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพการลงทุนใน
ระบบส ารองจึงถือเป็นส่ิงจ าเป็น ตน้ทุนและจุดคุม้ทุนจึงมีผลต่อการตดัสินใจในการวางแผนการ
ติดตั้งระบบส ารอง 
 หากกล่าวถึงค าวา่ตน้ทุนและจุดคุม้ทุนตวัเลขท่ีสามารถใชใ้นการวดัผลและสามารถเขา้ใจ
ไดง่้ายท่ีสุดคงเป็นตวัเลขทางบญัชีการเงิน อุทยัวรรณ จรุงวิภู (2556, น. 9-5) การวิเคราะห์ตน้ทุน 
ปริมาณ ก าไร (Cost Volume Profit Analysis) หรือนิยมเรียกกนัย่อๆว่า การวิเคราะห์ CVP เป็น
เคร่ืองมือหรือเทคนิคท่ีส าคญัท่ีจะช่วยให้ผูบ้ริหารเขา้ใจถึงความสัมพนัธ์ระหว่างตน้ทุน ปริมาณ 
ก าไร ตามหลกัการทางบญัชีสามารถแบ่งประเภทของตน้ทุนได ้3 แบบคือ 
  1) ตน้ทุนผนัแปร (Variable cost) เป็นตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ราคาหรือค่าใชจ่้ายต่างๆท่ีแปรผนัโดยตรงกบัเวลาหรือจ านวน 
  2) ต้นทุนคงท่ี (Fixed cost) เป็นต้นทุนท่ีเกิดข้ึนคร้ังแรกและจะไม่ มีการ
เปล่ียนแปลง 
  3) ตน้ทุนผสม (Mixed cost) เป็นตน้ทุนท่ีเกิดรวมกนัระหว่างตน้ทุนผนัแปรและ
ตน้ทุนคงท่ีการวิเคราะห์ CVP เป็นเคร่ืองมือท่ีจ าแนกการวิเคราะห์ตน้ทุนได ้2 แบบคือแบบผนัแปร
และแบบคงท่ี หากต้องการทราบต้นทุนผสมจะต้องท าการแยกการวิเคราะห์ต้นทุนผนัแปรกบั
ตน้ทุนคงท่ีออกจากกนั 

จุดคุม้ทุน (Break even point) หมายถึงระดบัปริมาณรายไดอ้ยูใ่นจุดท่ีพอดีกบัค่าใชจ่้ายพอดี 
การวิเคราะห์จุดคุม้ทุนเป็นอีกหน่ึงเคร่ืองมือท่ีจะท าให้สามารถทราบถึงความคุม้ค่าในการลงทุน
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หรือไม่ โดยทัว่ไปการประเมินผลของจุดคุม้ทุนจะใชต้วัช้ีวดัดว้ยตวัเลขทางการเงินท่ีแสดงให้เห็น
จุดตดัของตวัเลขรายไดแ้ละค่าใชจ่้ายท่ีมีหน่วยเป็นเวลาเช่น ก่ีวนั ก่ีเดือน หรือก่ีปี เพื่อช้ีให้เห็นว่า
การลงทุนนั้นเหมาะสมหรือไม่และจะไดรั้บผลตอบแทนการลงทุนนั้นกลบัมาเม่ือใด โดยทัว่ไปการ
วเิคราะห์จุดคุม้ทุน 
การใชส้มการวเิคราะห์ (Equation Method) เป็นวธีิท่ีน ามาใชว้เิคราะห์จุดคุม้ทุนจากปริมาณการท า
ก าไรแบบเส้นตรงท าใหส้ามารถรู้ถึงจุดคุม้ทุนของระบบ 
 
    ก าไร = ยอดขาย – ตน้ทุน                 (2.1) 
  
จากสมการ Equation Method จุดคุม้ทุนคือจุดท่ีก าไรเท่ากบั 0 ทั้งน้ีในการใชพ้ารามิเตอร์ของ
ยอดขายและตน้ทุนสามารถใชเ้ป็นหน่วย หรือคาบเวลาเพิ่มเติมเขา้มาในการค านวณไดแ้ก่ 
 
   ก าไรต่อเวลา = (ยอดขาย x คาบเวลา) –  (ตน้ทุน x คาบเวลา)             (2.2) 
 
ตวัอยา่งเช่น บริษทัแห่งหน่ึงมียอดขายต่อ 1 นาทีเท่ากบั 1,000 บาทมีตน้ทุนของระบบขายต่อ 1 นาที
เท่ากบั 500 บาท 
แทนค่าในสมการ 
 
   ก าไร = (1,000 x 1) – (500 x 1) 
   ก าไร = 500   ต่อนาที 
 
จากค าตอบของตวัอย่างแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถท าให้บริษทัท าก าไรได้ภายใน 1 นาที ซ่ึง
เท่ากบัวา่บริษทัสามารถท าจุดคุม้ทุนไดต้ ่ากวา่ 1 นาที 
 จากสมการท่ี 2 ท าให้เห็นไดว้า่ยอดขายและตน้ทุนมีการแปรผนัโดยตรง (direct variation) 
ยิ่งราคาตน้ทุนถูกลงเท่าใดอตัราการท าก าไรก็จะเร็วข้ึนเท่านั้นจึงท าให้การออกแบบระบบมีความ
จ าเป็นตอ้งค านึงถึงตน้ทุนของระบบเป็นอยา่งมาก 
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ภาพท่ี 2.16 การใชก้ราฟวเิคราะห์จุดคุม้ทุน 
  

 ในงานวิจยัน้ีมีการน าแนวคิดการวิเคราะห์ตน้ทุนมาวิเคราะห์ความเหมาะสมของระบบ
เครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G 
เพื่อให้สามารถทราบถึงความเหมาะสมหรือความเป็นไปไดใ้นการน าไปใช้จริงในทางปฏิบติั  ซ่ึง
การวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบจะใชใ้นส่วนของเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยสมการมาใชเ้พื่อให้ทราบ
ถึงตวัเลขทางบญัชีท่ีเกิดข้ึนและจะใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยกราฟเพื่อแสดงให้เห็นภาพของตน้ทุนระบบ
เครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G 
มากยิง่ข้ึน 

 
5. การทดสอบระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารที่ออกแบบ 
 
 หลงัจากได้ติดตั้งระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารแลว้นั้นประเด็น
หน่ึงท่ีส าคญัไม่นอ้ยไปกวา่การติดตั้งคือ การทดสอบระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสาร การตรวจสอบการท างานจริงของระบบท่ีออกแบบว่าสามารถท างานไดต้ามวตัถุประสงค์
หรือไม่ ในการทดสอบระบบเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารโดยส่วนใหญ่จะใชโ้พรโทคอล
และเคร่ืองมือท่ีท างานท่ีอยูบ่นระดบัชั้นเครือข่ายเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ยหลายชนิดเพื่อท าหนา้ท่ีจดัการ
และแสดงสถานะต่างๆให้ผูดู้แลระบบทราบถึงขอ้มูลการท างานของอุปกรณ์ท่ีไดรั้บการติดตั้งไป 
ทั้งน้ี โพรโทคอลและเคร่ืองมือท่ีน ามาใชมี้หลายชนิดเช่น 
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 5.1  โพรโทคอลไอซีเอ็มพี (Internet Control Message Protocol: ICMP) โพรโทคอลท่ี
ท างานอยูใ่นโปรแกรมการตรวจสอบเครือข่ายท่ีช่ือวา่ Ping ใชใ้นการตรวจสอบโฮสตป์ลายทางและ
ใช้ในการน ามาเป็นเคร่ืองมือส าหรับการทดสอบการเช่ือมต่อของงานวิจยัระบบเครือข่ายส ารอง
สาขาท่ีมีสภาพพร้อมใชง้านสูงโดยใชเ้ทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G มีประโยชน์ส าหรับ
การตรวจสอบสถานะของเน็ตเวิร์กและโฮสต์อ่ืนๆท่ีตอ้งการติดตาม การท างานของ ICPM จะท า
การส่งการร้องขอสถานะไปยงัโฮสต์ปลายทางท่ีตนเองต้องการทราบสถานะการคงอยู่เรียกว่า  
ICMP Echo Request ลงไปในระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารเพื่อรอการตอบ
กลบัจากโฮสตป์ลายทาง เม่ือโฮสตป์ลายทางไดรั้บการร้องขอ  ICMP Echo Request จะท าการตอบ
กลบัสถานะการคงอยูด่ว้ย  ICMP Echo Response  แต่หาก ICMP Echo Request ไม่ไดรั้บการตอบ
รับจาก ICMP Echo Response กลบัมา ICMP Protocol จะท าการรายงานผลผดิพลาดให้ทราบวา่การ
ร้องขอนั้นมีปัญหา ICMP Error Message ซ่ึงตวัอยา่งการใชง้าน ICMP มีดงัน้ี  
ตวัอย่างท่ี 1 การร้องขอ ICMP ไดรั้บผลส าเร็จ เม่ือท าการส่ง ICMP Echo Request ร้องขอไปยงั
โฮสต ์192.xxx.1.1 และไดรั้บ ICMP Echo Response กลบั ดงัภาพท่ี 2.17 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 การร้องขอดว้ย ICMP ไดรั้บผลส าเร็จ 

  
 ตวัอยา่งท่ี 2 การร้องขอ ICMP ไดรั้บผลไม่ส าเร็จเม่ือท าการส่ง ICMP Echo Request ร้อง
ขอไปยงัโฮสต ์192.168.1.1 และไดรั้บ ICMP Echo Response กลบั ดงัภาพท่ี 2.18 
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ภาพท่ี 2.18 การร้องขอดว้ย ICMP ไดรั้บผลไม่ส าเร็จ 

 
 

ภาพท่ี 2.19 การท างานของโพรโทคอล ICMP ในระบบเครือข่ายส่ือสารขอ้มูลสารสนเทศและการส่ือสาร 

ท่ีมา: https://www.layerstack.com/resources/tutorials/How-to-enable-Ping-in-Windows-Server-
2019-Firewall สืบคน้เม่ือ 2/06/2020 
  
 ทั้งน้ีอาจจะกล่าวได้ว่า Ping เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัเป็นล าดับต้นๆในการใช้ตรวจสอบ
สถานะการท างานของระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร ดว้ยรูปแบบการใชง้าน
ท่ีไม่ซบัซ้อนและมีการติดตั้งมากบัระบบปฏิบติัการทั้ง Microsoft windows และระบบปฏิบติัการ 
Linux ท าให้ผูดู้แลระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส่วนใหญ่ใช้เป็นเคร่ืองมือ
พื้นฐานในการวเิคราะห์ปัญหาของระบบขั้นตน้ในเครือข่ายท่ีท างานดว้ย TCP/IP จากตวัอยา่งการใช้
งานในภาพท่ี 2.17 และ 2.18 Ping นอกจากจะท าให้เราทราบถึงสถานะการมีอยูข่องโฮสตป์ลายทาง
วา่ยงัอยูห่รือไม่ Ping ยงัสามารถท าให้เราทราบถึงระยะเวลาของการส่งขอ้มูลระหวา่งโฮสตต์น้ทาง
และโฮสตป์ลายทางไดอี้กดว้ย Time Latency ระยะเวลาหน่วงของการท างานเครือข่ายจะบ่งบอกถึง
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลและปัญหาท่ีเกิดข้ึนหากมีระยะเวลาผิดปกติไปจากค่าท่ีเป็นอยูเ่ช่นเวลา
ท่ีท าการ Ping จากโฮสตต์น้ทางไปยงัปลายทางมี Time สูงมากหรือมีคาบเวลาท่ีต่างกนัออกไปไม่มี
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ขนาดท่ีเท่ากันนั้นอาจสามารถบ่งบอกถึงสถานะความผิดปกติของระบบเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารนั้น ทั้งน้ีนอกจากค่าเวลาท่ีสามารถบ่งบอกถึงสถานะการท างานของ
เครือข่ายไดแ้ลว้ Ping ยงัสามารถแสดงถึงจ านวนจุดเช่ือมต่อของเครือข่าย (Network Hop) ท่ีแพ็ก
เก็ต Ping ได้ถูกส่งออกไปด้วยค่า Time To Live: TTL ซ่ึง Traffic ท่ีแพ็กเก็ตของ Ping ท าการ
กระโดดขา้มไปนั้นจะมีค่าแตกต่างกนัออกไปในแต่ละชนิดของอุปกรณ์ดงัน้ี 

- ส าหรับ TTL 64 จะเป็น ระบบ Linux หรือ Router ขนาดเล็กๆ 
- ส าหรับ TTL 128 เป็น OS พวก X86 เช่น Windows ต่างๆ 
- ส าหรับ TTL 254 เป็น Router ขนาดกลางและใหญ่  

  
 5.2 โพรโทคอลเอสเอ็นเอ็มพี (Simple Network Management Protocol: SNMP) คือ
มาตรฐานโพรโทคอลชนิดหน่ึงส าหรับรวบรวมและจัดเรียงข้อมูลเก่ียวกับอุปกรณ์ในระบบ
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท างานร่วมกนักบัโพรโทคอล TCP/IP ช่วยในการ
รายงานและจดัการขอ้มูลการท างานของอุปกรณ์ในเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร
โดยองคป์ระกอบของ SNMP จะประกอบไปดว้ย  
  1) SNMP Manager ติดตั้งอยู่บนเคร่ืองแม่ข่ายท าหนา้ท่ีเป็นฐานขอ้มูลเพื่อจดัการ 
(Management Information Base: MIB) ท าหนา้ท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลจาก SNMP Agent ท่ีโดนติดตั้ง
ไวท่ี้อุปกรณ์เครือข่ายปลายทาง 
  2) SNMP Agent ติดตั้งอยูก่บัอุปกรณ์เครือข่ายท่ีตอ้งการให้รายงานผลการท างาน 
ท าหนา้ท่ีรวบรวมขอ้มูลจากอุปกรณ์ท่ีไดติ้ดตั้งโพรโทคอลส่งไปให้ SNMP server เพื่อวิเคราะห์ผล
การท างาน 
 หลกัการท างานของ SNMPในการติดตั้ง SNMP server และ SNMP Agent นั้นตอ้งก าหนด
กลุ่มแลกเปล่ียนข้อมูลข่าวสารส าหรับการแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างกันท่ีเ รียกว่า SNMP 
communities จากนั้นในกลุ่มจะตอ้งท าการตั้งรหัสผ่านเพื่อให้สมาชิกในกลุ่มใช้พิสูจน์ตวัตนเพื่อ
การส่งและการรับขอ้มูลระหวา่งกนั SNMP สามารถก าหนดสิทธิในการจดัการขอ้มูลของอุปกรณ์
เครือข่ายไดส้องรูปแบบคือ รูปแบบอ่านขอ้มูลทางเดียว (Read Only) ในการรายงานผลแบบทาง
เดียวจาก SNMP Agent และรูปแบบอ่านเขียนข้อมูลได้ (Read Write) ท าให้ SNMP manager 
สามารถเขา้ไปจดัการชุดค าสั่งบางตวัท่ีอยูบ่นอุปกรณ์ในเครือข่ายท่ีเป็นสมาชิก SNMP communities 
ได ้ปัจจุบนั SNMP ไดถู้กพฒันามาถึงรุ่นท่ี 3 ท่ีสามารถรองรับการก าหนดประเภทของชนิดขอ้มูล
จากอุปกรณ์ชนิดใหม่ๆ ไดม้ากข้ึน 
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ภาพท่ี 2.20 การท างานของ SNMP Manager กบั SNMP Agent 

ท่ี ม า : h t t p s : / /www . t p - l i n k . c om / u s / c on f i gu r a t i o n - gu i d e s / c o n f i g u r i n g - s nmp -
rmon/?configurationId=22466#_idTextAnchor001สืบคน้เม่ือ 2/06/2020 
  

 SNMP ถูกน ามาใช้งานในระบบตรวจสอบการท างานของระบบเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสาร (Network Management System: NMS) โดยการพฒันาเป็นโปรแกรม
ส าเร็จเพื่อการบริหารจดัการอุปกรณ์ในเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร สามารถ
รายงานผลและจดัการค่าความเปล่ียนแปลงของการท างานไดท้ั้งอุปกรณ์ Router, Switch, Firewall, 
IPS/IDS หรือแมแ้ต่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 5.3 PRTG TrafficeGrapher หน่ึงในโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมีการน า SNMP มาพฒันาเพื่อ
เป็นเคร่ืองมือในการตรวจสอบการใช้งานของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ PRTG นอกจากจะ
แสดงสถานะการท างานของระบบเครือข่ายแบบทนัทีแลว้ ยงัสามารถจดัเก็บเป็นฐานขอ้มูลสถิติ 
จากการใช้งานคุณสมบัติ SNMP manager กับ SNMPAgent ในการแสดงผลข้อมูล PRTG จะ
แสดงผลขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายให้อยูใ่นรูปแบบกราฟแบบทนัทีมีคาบเวลาในการเปล่ียนแปลง
ผลท่ีเกิดข้ึนขั้นต ่าสุดท่ี 5 นาที และหากตอ้งการเก็บบนัทึกการใชง้านออกมาเป็นฐานขอ้มูลภายนอก
ยงัสามารถจดัเก็บออกมาเป็นรูปแบบไฟลน์ามสกุล CSV หรือ PDF  
 5.4 WireShark โปรแกรมประยุกต์ท่ีใช้ในการดักจับข้อมูลบนเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสาร (Packet Sniffer) ใช้วิเคราะห์และอ่านค่าการท างานของแพ็กเก็ตขอ้มูล
เพื่อแสดงถึงปัญหาหรือความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายเม่ือเกิดปัญหาการท างานข้ึน ส่วนใหญ่
นิยมใชง้านควบคู่กบัโปรแกรมประยุกตท์างการตรวจสอบเครือข่ายต่างๆ เพื่อให้สามารถวิเคราะห์
ปัญหาได้ถูกตอ้งมากข้ึน เน่ืองด้วย WireShark สามารถวิเคราะห์ได้ลงไปถึงในระดบัของการส่ง
แพก็เก็ตระหวา่งตน้ทางและปลายทาง 
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6. การวเิคราะห์และประเมนิประสิทธิภาพการใช้งานของระบบ 
 
 การวเิคราะห์และประเมินผลลพัธ์ของระบบท่ีไดรั้บการติดตั้งเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นเพื่อให้ผูติ้ดตั้ง
สามารถวางแนวทางพฒันาระบบหรือเขา้ใจปัญหาของระบบได้ชัดเจนข้ึน ทั้งน้ีในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบตอ้งเป็นมาตรฐานท่ีมีความน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับเพื่อให้การประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบมีผลท่ีน่าเช่ือถือและน าไปเป็นเคร่ืองมือในการท างานไดจ้ริง 
 คุณภาพในการใหบ้ริการ (Quality of Service: QoS) และขอ้ตกลงในการใหบ้ริการ (Service 
Level Agreement: SLA) มีพื้นฐานจากขอ้ตกลงท่ีเป็นไปโดยยดึโยงกบัการน าเทคโนโลยมีาช่วยใน
การแกไ้ขช่องโหวใ่นการให้บริการเช่น การสร้างระบบส ารองท่ีสามารถท างานไดท้นัทีหากระบบ
หลกัเสียหาย การท าขอ้ตกลงจากทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อใหก้ระบวนการในการใหบ้ริการท่ีดี ทั้งน้ีใน
ขอ้เท็จจริงของ QoS ท่ีเกิดข้ึนในการให้บริการคงหนีไม่พน้ ความเร็ว (speed) ความจุ (capacity) 
และสภาพพร้อมใชง้านสูง (High Availability: HA) หลกัการท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างตวัช้ีวดัท่ี
ดีท่ีสุดคงตอ้งกล่าวถึงเร่ือง วศิวกรรมความน่าเช่ือถือ (Reliability engineering) หน่ึงในวชิาสาขายอ่ย
ของวิศวกรรมระบบท่ีเนน้ความสามารถของอุปกรณ์ในการท างานโดยไม่เกิดความผิดพลาด ความ
น่าเช่ือถืออธิบายถึงความสามารถของระบบหรือส่วนประกอบในการท างานภายใตเ้ง่ือนไขท่ีระบุไว้
ในช่วงเวลาท่ีก าหนด ใหร้ะบบสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบั
ความพร้อมใชง้านซ่ึงโดยทัว่ไปจะอธิบายวา่เป็นความสามารถของส่วนประกอบหรือระบบในการ
ท างาน สามารถรองรับการท างานไดดี้เท่าใดในช่วงเวลาท่ีก าหนด ท าให้วิศวกรรมความน่าเช่ือถือ
เก่ียวขอ้งกบัการคาดการณ์การป้องกันและการจดัการระดบัความส าคญัของระบบ ในความไม่
แน่นอนทางวิศวกรรม ผูท่ี้มีหนา้ท่ีดูแลจึงจ าเป็นตอ้งใหค้วามส าคญัตั้งแต่กระบวนการออกแบบ เฝ้า
ระวงั ไปจนถึงขั้นตอนการบ ารุงรักษาระบบส าหรับระบบใด ๆ งานแรกของวิศวกรรมความ
น่าเช่ือถือคือการระบุขอ้ก าหนดดา้นความน่าเช่ือถือจากความพร้อมใชง้านโดยรวมและเพียงพอต่อ
ความตอ้งการและท่ีส าคญักวา่นั้นมาจากการวิเคราะห์ความลม้เหลวท่ีจะส่งผลต่อความเสียหายใน
รูปแบบต่างๆ เพื่อการออกแบบท่ีเหมาะสมใหไ้ดผ้ลการทดสอบตน้แบบเบ้ืองตน้และมีขอ้ก าหนดท่ี
ชดัเจน 
 การก าหนดเป้าหมายตวัช้ีวดัในรูปเชิงปริมาณเป็นส่ิงท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการออกแบบระบบ 
แนวคิดทางสถิติหน่ึงท่ีมีการน ามาใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความสามารถในการให้บริการของระบบคือ เวลา
เฉล่ียก่อนความลม้เหลว (Mean time between failures: MTBF) และเวลาเฉล่ียในการซ่อมแซมระบบ 
(Mean time to repair: MTTR)และเป็นมาตรการพื้นฐานของการบ ารุงรักษาของส่ิงของท่ีซ่อมแซม
ได้ แสดงถึงเวลาเฉล่ียท่ีต้องใช้ในการซ่อมแซมส่วนประกอบหรืออุปกรณ์ท่ีล้มเหลวในการ
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ออกแบบระบบท่ีป้องกนัความผิดปกติ MTTR มกัจะถือว่ารวมเวลาท่ีเกิดความผิดพลาดเป็นเวลา
จากท่ีความล้มเหลวเกิดข้ึนจนตรวจพบ MTTR มกัเป็นส่วนหน่ึงของสัญญาการบ ารุงรักษาซ่ึง
โดยทัว่ไประบบท่ี MTTR จะใชม้าตรฐานเวลาเป็น 24 ชัว่โมง หรือตามขอ้ตกลงท่ีผูใ้ชบ้ริการกบัผู ้
ให้บริการตกลงกนั อย่างไรก็ตามในบริบทของสัญญาการบ ารุงรักษาส่ิงส าคญัคือตอ้งแยกแยะว่า 
MTTR หมายถึงการวดัเวลาเฉล่ียระหวา่งจุดท่ีพบความลม้เหลวเป็นคร้ังแรกจนถึงจุดท่ีอุปกรณ์กลบั
สู่การท างาน โดยปกติเรียกวา่ “เวลาเฉล่ียในการกูคื้นระบบ” หรือเป็นเพียงการวดัระยะเวลาท่ีผ่าน
ไประหว่างจุดท่ีเร่ิมการซ่อมแซมจริงจนถึงจุดท่ีอุปกรณ์กลบัสู่การท างาน ตวัอย่างเช่นระบบท่ีมี
สัญญาบริการซ่ึงรับประกนัเวลาเฉล่ียในการ “กูคื้นระบบ” เป็นเวลา 4ชัว่โมง แต่ระยะเวลาในการใช้
จริงคือ 8 ชัว่โมง จะท าใหร้ะบบ MTTR ออกแบบไวเ้ป็นระบบท่ีลม้เหลว 
 ส าหรับ MTBF และ MTTR เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใช้ค  านวณสภาพความพร้อมของ
ระบบ (Availability) ดว้ยวิธีค  านวณอตัราส่วนของเวลาเฉล่ียระหว่างความลม้เหลว (MTBF) และ
เวลาเฉล่ียในการซ่อมแซม (MTTR) แบบเส้นตรงดงัตวัอยา่ง 
 
    A =         MTBF                 (2.3) 
     MTBF + MTTR 
 
โดย  
A = สภาพความพร้อมของระบบ (Availability) 
MTBF = เวลาเฉล่ียก่อนความลม้เหลว (Mean time between failures) 
MTTR = เวลาเฉล่ียในการซ่อมแซมระบบ (Mean time to repair) 
จากสมการท่ี 1 เราสามารถน ามาค านวณเปอร์เซ็นตส์ภาพความพร้อมของระบบไดด้งัน้ี 
 
    A =               MTBF             x 100              (2.4) 
     MTBF + MTTR 
  
 แนวคิดการวดัความพร้อมใชง้านข้ึนอยู่กบัการตีความในระดบัขอ้ตกลงเช่น 24 ชัว่โมงจะ
แสดงความหมายความพร้อมเป็นจ านวนความพร้อมระหวา่งวนัหรือใชก้ารก าหนดขอ้ตกลงในปี จะ
แสดงความหมายความพร้อมเป็นจ านวนความพร้อมระหวา่ง365 วนั และใชต้วัช้ีวดัความลม้เหลว
คิดเป็นจ านวนเปอร์เซ็นตจ์ากระยะเวลาในขอ้ตกลงดงักล่าวอยา่งไรก็ตามจากค าจ ากดัความท่ีแทจ้ริง
ของความพร้อมใช้งานระบบจะใช้งานไดป้ระมาณ 99.9% หรือ 8751 ชัว่โมงของเวลาท่ีพร้อมใช้
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งานจาก 8760 ชัว่โมงต่อปี จึงท าใหไ้ม่ครบดว้ยจ านวน 100% (ไม่นบัปีท่ีมีการเพิ่มหน่ึงวนั เพื่อให้ปี
ปฏิทินสอดคล้องกับปีดาราศาสตร์หรือปีฤดูกาล) นอกจากน้ีระบบท่ีประสบปัญหาด้าน
ประสิทธิภาพมกัถือว่าผูใ้ช้ไม่สามารถใช้งานไดบ้างส่วนหรือทั้งหมดแมว้่าระบบจะยงัคงท างาน
ต่อไปก็ตาม ในท านองเดียวกนัความไม่พร้อมใชง้านของฟังก์ชนัแอปพลิเคชนัท่ีเลือกอาจไม่มีใคร
สังเกตเห็นโดยผูดู้แลระบบ แต่ก็สร้างความเสียหายให้กบัผูใ้ชจึ้งตอ้งใชก้ารวดัความพร้อมใชง้านท่ี
แทจ้ริงเป็นแบบองคร์วม 
 ทั้งน้ีความพร้อมใช้งานมกัแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของเวลาพร้อมใช้งานในปีหน่ึง ๆ  ตาราง
ต่อไปน้ีแสดงการหยุดท างานท่ีจะได้รับอนุญาตส าหรับเปอร์เซ็นต์ความพร้อมใช้งานโดย
สันนิษฐานวา่ระบบจ าเป็นตอ้งท างานอยา่งต่อเน่ืองอา้งถึงการหยดุท างานรายเดือนหรือความพร้อม
ใช้งานเพื่อค านวณเครดิตในการให้บริการให้ตรงกับรายเดือน ตารางท่ี 2.1 แสดงการแปลจาก
เปอร์เซ็นตค์วามพร้อมใชง้านท่ีก าหนดไปจนถึงระยะเวลาท่ีสอดคลอ้งกนัซ่ึงระบบจะไม่สามารถใช้
งานได ้
 
ตารางท่ี 2.1 ใชอ้า้งอิงการค านวณเปอร์เซ็นตข์องความพร้อมใชง้าน 
 
ความพร้อมใช้งาน% การหยุด

ท างานต่อปี  

เวลาหยุด
ท างานต่อ
ไตรมาส 

การหยุดท างานต่อ
เดือน 

การหยุดท างานต่อ
สัปดาห์ 

การหยุดท างาน
ต่อวนั 

90% ("หนึ่งเก้า") 36.53 วนั 9.13 วนั 73.05 นาที 16.80 นาที 2.40 ชัว่โมง 

95% ("หนึ่งเก้าคร่ึง") 18.26 วนั 4.56 วนั 36.53 นาที 8.40 นาที 1.20 ชัว่โมง 

97% 10.96 วนั 2.74 วนั 21.92 นาที 5.04 ชัว่โมง 43.20 นาที 

98% 7.31 วนั 43.86 นาที 14.61 นาที 3.36 ชัว่โมง 28.80 นาที 

99% ("สองเก้า") 3.65 วนั 21.9 ชม 7.31 นาที 1.68 ชัว่โมง 14.40 นาที 

99.5% ("สองคร่ึงเก้า") 1.83 วนั 10.98 นาที 3.65 ชัว่โมง 50.40 นาที 7.20 นาที 

99.80% 17.53 นาที 4.38 ชัว่โมง 87.66 นาที 20.16 นาที 2.88 นาที 
99.9% ("สามเก้า") 8.77 นาที 2.19 ชัว่โมง 43.83 นาที 10.08 นาที 1.44 นาที 

99.95% ("สามและคร่ึงเก้า") 4.38 ชัว่โมง 65.7 นาที 21.92 นาที 5.04 นาที 43.20 วินาที 

99.99% ("ส่ีเก้า") 52.60 นาที 13.15 นาที 4.38 นาที 1.01 นาที 8.64 วินาที 

99.995% ("ส่ีคร่ึงเก้า") 26.30 นาที 6.57 นาที 2.19 นาที 30.24 วินาที 4.32 วินาที 

99.999% ("ห้าเก้า") 5.26 นาที 1.31 นาที 26.30 วินาที 6.05 วินาที 864.00 มิลลิวินาที 

99.9999% ("หกเก้า") 31.56 วินาที 7.89 วินาที 2.63 วินาที 604.80 มิลลิวินาที 86.40 มิลลิวินาที 

99.99999% ("เจ็ดเก้า") 3.16 วินาที 0.79 วินาที 262.98 มิลลิวินาที 60.48 มิลลิวินาที 8.64 มิลลิวินาที 
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ตารางท่ี 2.1  (ต่อ) 
 

ความพร้อมใช้
งาน% 

การหยุดท างาน
ต่อปี 

เวลาหยุดท างานต่อ
ไตรมาส 

การหยุดท างานต่อ
เดือน 

การหยุดท างานต่อ
สัปดาห์ 

การหยุดท างาน
ต่อวนั 

99.999999% 
("แปดเก้า") 

315.58 
มิลลิวินาที 

78.89  
มิลลิวินาที 

26.30  
มิลลิวินาที 

6.05  
มิลลิวินาที 

864.00  
ไมโครวินาที 

99.9999999% 
 ("เก้าเก้า") 

31.56 
มิลลิวินาที 

7.89 
มิลลิวินาที 

2.63 
มิลลิวินาที 

604.80  
ไมโครวินาที 

86.40 
ไมโครวินาที 

 
ท่ีมา: https://en.wikipedia.org/wiki/High_availability#cite_note-1 สืบคน้เม่ือ 3/06/2020 
 

 การทดสอบความน่าเช่ือถือสามารถติดตามไดจ้ากการวิเคราะห์ใด ๆ ท่ีตอ้งมีการประเมิน
ความน่าจะเป็นของความลม้เหลวการทดสอบความลม้เหลวหรือผลกระทบคร้ังแรกสามารถสร้าง
หลักฐานได้ด้วยความมั่นใจในระดับหน่ึงโดยการทดสอบด้วยระบบท่ีใช้กระบวนการทาง
ซอฟตแ์วร์และฮาร์ดแวร์ ซ่ึงการก าหนดการทดสอบความน่าเช่ือถือเป็นปัญหาจากหลายสาเหตุ ใน
กรณีส่วนใหญ่การทดสอบเพียงคร้ังเดียวไม่เพียงพอท่ีจะสร้างขอ้มูลทางสถิติท่ีเพียงพอได้ การ
ทดสอบหลายคร้ังหรือการทดสอบระยะยาวมีราคาแพงมาก การทดสอบบางอยา่งไม่สามารถท าได้
จริงและสภาพแวดลอ้มอาจคาดเดาไดย้ากในวงจรชีวิตของระบบวิศวกรรมความน่าเช่ือถือจึงไดใ้ช้
การออกแบบโปรแกรมทดสอบท่ีสมจริงและราคาไม่แพงซ่ึงแสดงหลกัฐานเชิงประจกัษ์ว่าระบบ
ตรงตามข้อก าหนดด้านความน่าเช่ือถือ ระดับความเช่ือมัน่ทางสถิติใช้เพื่อจัดการกับข้อกังวล
เหล่าน้ี พารามิเตอร์บางอยา่งจะแสดงพร้อมกบัระดบัความเช่ือมัน่ท่ีสอดคลอ้งกนั 
 ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีใช้การประมาณค่าแบบช่วงสามารถน ามาเทียบเคียงดว้ยพารามิเตอร์
ประชากรท่ีน่าสนใจตวัอยา่งเช่นค่าเฉล่ียของปริมาณบางส่วน การประมาณช่วงเวลาท่ีตอ้งการระบุ
แทนช่วงเวลาท่ีตอ้งทดสอบทั้งหมด โดยทัว่ไปจะมีการรายงานช่วงความเช่ือมัน่ในตารางหรือกราฟ
พร้อมกบัค่าประมาณจุดของพารามิเตอร์เดียวกนัเพื่อแสดงความน่าเช่ือถือของค่าประมาณ 
 ตวัอยา่งเช่นสามารถใชช่้วงความเช่ือมัน่จากตวัอยา่งท่ีเลือกข้ึนมาแบบมีนยัส าคญัเพื่อน ามา
ทดสอบตามเง่ือนไขและข้อก าหนดต่างๆท่ีได้ตั้ งข้ึนเพื่อใช้เป็นผลช้ีวดัความเช่ือมัน่ของระบบ
ส าหรับสัดส่วนในประชากรทั้งหมดแทนการน าประชากรทั้งหมดมาทดสอบ 

 
 
 



49 

 

7. งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 

 Ruhani Ab Rahman (2015) Implementation of High Availability Concept Based on Traffic 
Segregation over MPLS-TE แนวคิดความพร้อมใชง้านสูงโดยพิจารณาจากการแยกการเขา้ชมผ่าน 
Multi-Protocol Label Switching: MPLS ร่วมกบั Traffic Engineering:  TEบนการท างานแบบVirtual 
Public Network: VPNผ่านเครือข่าย MPLSการปรับใช้น้ีเป็นประโยชน์ต่อองค์กรหรือกลุ่มของ
เครือข่ายส่วนบุคคลของตนเองดว้ยตน้ทุนท่ีต ่ากวา่มากเม่ือเทียบกบัลิงกส่์วนตวัแบบจุดต่อจุด (P2P) 
แบบเดิม 
 

 
 

ภาพท่ี 2.21VPNผา่นเครือข่าย MPLS แบบสองเกตเวย ์

ท่ีมา: Ruhani Ab Rahman (FEBRUARY 2015) IMPLEMENTATION OF HIGH   
AVAILABILITY CONCEPT BASED ON TRAFFIC SEGREGATION OVER MPLS-TE 
 
 ประโยชน์ขององคก์รจากการท า VPN ในการลดตน้ทุนเพิ่มความสามารถในการปรับขนาด
และเพิ่มผลผลิตโดยไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้าย ความปลอดภยัของเครือข่าย ความตอ้งการขั้นพื้นฐานของ
ระบบในปัจจุบนับนเครือข่ายองคก์รในการออกแบบมีความพร้อมใชง้านสูง เพื่อการปรับใชค้วาม
พร้อมในการท าโหลดบาลานซ์และการส ารองบนระบบเครือข่ายหลกัของผูใ้ห้บริการท่ีมีอยูย่งัคง
เป็นงานท่ีทา้ทาย เอกสารน้ีน าเสนอหลกัการใช้งานท่ีท าให้มัน่ใจในการรับส่งขอ้มูลเครือข่าย ดว้ย
โพรโทคอลของเราเตอร์ เสมือน (VRRP) ท่ีไดรั้บการก าหนดค่าให้รองรับความพร้อมใชง้านสูง ท่ีมี



50 

 

การท างานแบบสองเกตเวยบ์นเราเตอร์ของลูกคา้หน่ึงตวัไดรั้บเลือกใหเ้ป็นเกตเวยห์ลกั และเราเตอร์
อีกหน่ึงตวัเป็นเกตเวยส์ ารองจากนั้นจะท าการจ าลองสถานการณ์ในสถานการณ์ท่ีเกตเวยห์ลกัไม่
ท างาน ซ่ึงแนวคิดของการรับส่งขอ้มูลถูกน ามาใช้โดยท่ี Policy Based Routing: PBRจะจดัการกบั
การแยกการรับส่งขอ้มูลเพื่อใชป้ระโยชน์จากการตั้งค่าเราเตอร์ทั้งสอง ผลการวิเคราะห์การใช้งาน
แนวคิดความพร้อมใช้งานสูงตามการแยกการรับส่งขอ้มูลผ่าน MPLS-TE ซ่ึงได้ผลการทดสอบ
สภาพพร้อมใชง้านสูงถึง 99.99% ดว้ยการค านวณจากหลกัการ Mean Time To Repair: MTTR 
  Fidel Krasniqi (2018) Performance analysis of mobile 4G/LTE networksการให้บริการบ
รอดแบนด์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เครือข่ายมือถือ  (4G/LTE) ไดรั้บการพฒันาเพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการของผูใ้ชโ้ดยน าเสนอบริการถ่ายโอนขอ้มูลความเร็วสูง จ  าเป็นตอ้งใชต้วับ่งช้ีประสิทธิภาพ
หลกั (KPI) เพื่อตรวจสอบและเพิ่มประสิทธิภาพเครือข่ายมือถือเพื่อให้บริการท่ีมีคุณภาพสูงและ
เพื่อให้เกิดการใชท้รัพยากรท่ีดีข้ึน ตวับ่งช้ีเหล่าน้ีไดรั้บการก าหนดมาตรฐานโดย Third Generation 
Partnership Project : 3GPP ซ่ึ งโดยทั่วไปสามารถแบ่ งออก เ ป็นหมวดหมู่ ย่อย ต่อไป น้ี  1) 
ความสามารถในการเขา้ถึง 2) ความคล่องตวั 3) ความพร้อมใชง้าน ตวับ่งช้ีเหล่าน้ีบางตวัวดัท่ีระดบั
เค รือข่ าย  ท่ี ระดับก ลุ่ม เซลล์  ส าห รับการศึกษา น้ี เราได้ใช้กรณี ศึกษาของผู ้ให้บ ริการ
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี Telecom of Kosovo (TK) การวดัและการวิเคราะห์มุ่งเน้นไปท่ีจุดกระจาย
เครือข่าย 24 เซลล์ของเครือข่าย 4G / LTE ท่ีใช้งานใน TK ซ่ึงในบทความน้ีพยายามค้นหาว่า
ประสิทธิภาพของเครือข่าย 4G / LTE ท างานไดต้ามค่าท่ีแนะน าของมาตรฐาน 3GPP หรือไม่โดยผล
ท่ีไดรั้บจากงานวิจยัพบวา่  ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพหลกัท่ีเราวิเคราะห์ส าหรับเครือข่ายมือถืออยูใ่นค่า
จากมาตรฐานของ 3GPP ผลลัพธ์ท่ีวดัได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถการเข้าถึงเครือข่ายได้
มากกวา่ 99.6 %  
 Aparna Bhat (2015) Evolution of 4G study ระบบการส่ือสารไร้สายรุ่นท่ีส่ี (4G) ไดถู้กมอง
วา่ครอบคลุมเทคโนโลยีเครือข่ายเซลลูลาร์และเครือข่ายไร้สายจ านวนมากซ่ึงรวมถึงเครือข่ายส่วน
บุคคลไร้สาย (WPAN) เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย (WLAN) และเครือข่ายเซลลูลาร์ (Cellular) 
เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายเหล่าน้ีเช่ือมอย่างไร้รอยต่อด้วยการใช้งาน Internet Protocol (IP) โดย
พื้นฐานแลว้ 4G มีจุดมุ่งหมายเพื่อเปล่ียนสถาปัตยกรรมการส่ือสารจากเดิมท่ีใชว้ธีิการใชง้านสายส่ง
สัญญาณเป็นระบบบูรณาการแบบไร้สายส่งสัญญาณ โดยมีขอ้ก าหนดบริการในเครือข่าย 2G เช่น 
GSM เป็นพื้นฐานมาจากบริการด้านเสียงเป็นหลกัการสนับสนุนรูปแบบบริการของผูใ้ห้บริการ
เน่ืองจากบริการท่ีน าเสนอมีจ านวนจ ากดั ในความเป็นจริงการให้บริการโทรศพัทมื์อถือก าลงัเผชิญ
กบัความก้าวหน้าท่ีส าคญัในรูปแบบธุรกิจท่ียืดหยุ่นมากข้ึนด้วยบริการท่ีแปลกใหม่และเหมือน
อินเทอร์เน็ตดว้ยการเปิดตวัระบบส่ือสารมือถือรุ่นใหม่ 2.5G / 3G เช่น GPRS, UMTS และ CDMA 
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น่าเสียดายท่ีเครือข่าย 2.5 / 3G เหล่าน้ีมีขอ้จ ากดั ในการปฏิบติัตามความตอ้งการของผูใ้ชมื้อถือใน
ปัจจุบนัโดยเฉพาะกบัประเภทการใหบ้ริการแบบ“ทุกท่ีทุกเวลากบัใครก็ได”้ซ่ึงในขอ้ก าหนดเหล่าน้ี
เราสามารถพูดถึง 1) การท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 'ทุกท่ีทุกเวลา' 2) บริการและการปรับแต่ง
อินเทอร์เฟซการส่ือสารท่ีหลากหลายข้อมูลและ3) การเข้าถึงการควบคุมการก าหนดค่าใช้จ่าย
บริการกบัคุณภาพบริการ(QoS) ซ่ึงท าให้เครือข่ายท่ีมีบริการมลัติมีเดียมีมูลค่าเพิ่มข้ึนจากความเร็ว
ในการเขา้ถึงและดาวน์โหลด ความคล่องตวัความปลอดภยัการรับรู้ต าแหน่งการเรียกเก็บเงินและ
ความสามารถในการท างานร่วมกนั เพื่อให้เกิดระบบการส่ือสารท่ีทนัสมยัมีจุดมุ่งหมายเพื่อเขา้ถึง
โลกแห่งความเป็นจริงจากโลกเสมือนจริงผา่นการเช่ือมต่อทรัพยากรระหวา่งกนัผา่นระบบโซเชียล
เน็ตเวิร์ก กระบวนการส่ือสารถูกท าให้รุนแรงข้ึน มีการพฒันาโครงสร้างพื้นฐานต่างๆ เพื่อ
ให้บริการบรอดแบนด์มือถือและอินเทอร์เน็ตดว้ยอตัราขอ้มูลความเร็วสูง เอกสารวิจยัน้ีน าเสนอ
ภาพรวมของแนวโน้มเทคโนโลยี 4G ในตลาดเทคโนโลยีไร้สายภาพรวมแบบสถาปัตยกรรมและ
แอปพลิเคชนัผลพบว่า ในขณะท่ีเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายพฒันาไปอย่างรวดเร็ว ในการวิจยั
ล่าสุดไดเ้ปล่ียนไปมุ่งเนน้ท่ีการพฒันาระบบมือถือรุ่นท่ีส่ี (4G) แทนท่ีจะพฒันามาตรฐานใหม่ แต่ใช้
วิธีการพฒันาระบบการส่ือสารไร้สายเดิมท่ีมีอยูใ่ห้เช่ือมต่อและใชง้านร่วมกนัโดยผ่านการใชง้าน 
Internet Protocol (IP) 
 Mohamed Tawfik Moubarak (2017 )  Design and Implementation of BGP Novel Control 
Mechanism (BGP-NCM) Based on Network Performance Parameters Border Gateway Protocol: 
BGP เป็นโพรโทคอลการก าหนดเส้นทางท่ีบกพร่องของอินเทอร์เน็ตและท าหนา้ท่ีหลกัส าหรับการ
ก าหนดเส้นทางเชิงตรรกะเพื่อให้การเช่ือมต่อเครือข่ายไดท้ัว่โลก น่าเสียดายท่ีBGP ยงัมีขอ้จ ากดั
เก่ียวกบัปัจจยัด้านประสิทธิภาพของเครือข่ายเช่นเวลาในการตอบสนองเส้นทางท่ีไม่อยู่ในการ
ตดัสินใจ ขอ้จ ากดัของการก าหนดเส้นทาง BGP เหล่าน้ีมีผลอย่างมากต่อบริการอินเทอร์เน็ตหรือ
เครือข่ายท่ีให้บริการ โดยเฉพาะแอปพลิเคชนัท่ีมีความไวต่อการใช้งานแบนด์วิดท์ซ่ึงBGP จะไม่
แจกจ่ายการรับส่งขอ้มูลผ่านลิงก์ท่ีแตกต่างกนัโดยอตัโนมติั ในบทความน้ีมีการเสนอกลไกการ
ควบคุมแบบใหม่ส าหรับ BGP (BGP-NCM) ซ่ึง BGP-NCM เป็นตวัควบคุมซอฟต์แวร์ท่ีไดรั้บการ
พฒันาและน าเขา้ไปใชง้านในเครือข่าย BGP multihomed ขององคก์รหรือผูใ้ห้บริการอินเทอร์เน็ต
เพื่อบงัคบัให้มีการกระจายการรับส่งขอ้มูลผา่นเส้นทางท่ีมีอยูต่ามการใชง้านเส้นทางหรือเวลาแฝง 
BGP-NCM ไดรั้บการพฒันาโดยใช้ภาษาการเขียนโปรแกรม Python และประกอบดว้ยโมดูลสาม
โมดูลซ่ึงไดแ้ก่ โมดูลการตรวจสอบการค านวณปริมาณการใช้งานและการก าหนดค่า BGP-NCM 
จะคอยจบัตาดูการใชลิ้งก์โดยการตรวจสอบบนัทึกเคร่ืองมือการตรวจสอบและเม่ือการใชง้านลิงก์
ถึงค่าท่ีก าหนดไวล่้วงหน้าโมดูลการค านวณทราฟฟิก BGP-NCM จะถูกทริกเกอร์เพื่อก าหนด
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ปริมาณการรับส่งขอ้มูลและค าน าหน้า IP ท่ีเก่ียวขอ้งรวมทั้งลิงก์เป้าหมายดว้ย แบนด์วิดทท่ี์พร้อม
ใชง้านเพื่อรองรับการรับส่งขอ้มูลท่ีแจกจ่าย ซ่ึงผลลพัธ์แสดงให้เห็นวา่ BGP-NCM สามารถแกไ้ข
ปัญหาการกระจายการรับส่งข้อมูลโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ ทั้งในโพรโทคอล BGP และ
โครงสร้างพื้นฐานทางอินเทอร์เน็ตท่ีใชง้านอินเทอร์เน็ต 
 ไพโรจน์ ไววานิชกิจ (2559) 4G Voice over LTE สมรภูมิการแข่งขนั ระหวา่งผูใ้ห้บริการ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี กบัผูป้ระกอบการ OTT พบวา่ปัจจุบนัผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีทัว่
โลกก าลงัไดรั้บการกดดนัจากการแข่งขนั การใหบ้ริการส่ือสารทางเสียงและแอปพลิเคชนัต่างๆจาก
ผูป้ระกอบการประเภท Over The Top (OTT) บนโลกอินเทอร์เน็ต ท าให้เกิดความเป็นไปไดว้่า
ผูป้ระกอบการเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีจะเสียรายได้หลักในส่วนน้ีลงอย่างมากในอนาคต 
ประกอบกบัความตอ้งการพฒันาขีดความสามารถของเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีให้มีตน้ทุนการ
สร้างเครือข่ายและการบ ารุงรักษาท่ีลดลง พร้อมกบัการขยายขีดความสามารถของเครือข่ายให้
สามารถรองรับการส่ือสารทางเสียงผ่านทางเครือข่ายส่ือสารไร้สายอ่ืนๆ เทคโนโลยี Voice over 
LTE (VoLTE) จึงเป็นยุทธศาสตร์ส าคญักา้วแรกท่ีจะสร้างความแข็งแกร่งทางการตลาด ให้กลบัคืน
มายงัผูป้ระกอบการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีไดน้ างานวิจยัขา้งตน้มาปรับใช้ต่อยอดในหลายประการไดแ้ก่ การ
วิเคราะห์ความสามารถในการให้บริการของผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ในประเทศ
ไทยของ ไพโรจน์ ไววานิชกิจ เร่ืองการพฒันาเทคโนโลยีเพื่อการแข่งขนัในธุรกิจบริการเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีงานวิจยั4G Voice over LTE สมรภูมิการแข่งขนัทางธุรกิจของผูใ้ห้บริการ
เครือข่ายการส่ือสารข้อมูลเพื่อสามารถรองรับขีดความสามารถของมลัติมีเดียเป็นรูปแบบผ่าน
โครงข่าย IP หรือการส่ือสารแบบแพ็กเก็ตสวิตช์ การรับรองคุณภาพ (QoS) การเช่ือมต่อเพื่อ
แลกเปล่ียนขอ้มูลกบัเครือข่ายชนิดอ่ืน (interworking) จึงท าให้ผูว้ิจยัเกิดความมัน่ใจว่าการท างาน
วจิยัน้ีสามารถเป็นไปไดจ้ริงในทางปฏิบติั งานของ Ruhani Ab Rahman ท่ีไดมี้การออกแบบระบบท่ี
มีความพร้อมใช้งานสูงด้วยโพรโทคอล MPLS-TE ซ่ึงใช้เป็นตน้แบบของการออกแบบระบบใน
งานวิจยัน้ีและใช้ในการเปรียบเทียบผลท่ี Fidel Krasniqi. (2018). Performance analysis of mobile 
4G/LTE ไดท้  าข้ึนท าให้ผูว้ิจยัสามารถเขา้ใจถึงความสามารถของระบบ 4G LTE ไดม้ากข้ึน Aparna 
Bhat ท่ีกล่าวถึงการรวมระบบเครือข่ายไร้สายเขา้ดว้ยกนัท าให้ผูว้ิจยัสามารถเขา้ใจและต่อยอดการ
วิจัย ต่อไปได้ขณะ ท่ี  Mohamed Tawfik Moubarak. (2017). Design and implementation of BGP 
ผูว้จิยัไดน้ ามาเป็นตน้แบบในการก าหนดวธีิออกแบบการท างานร่วมของเครือข่ายท่ีไดอ้อกแบบ 
 



 
 

บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิัย 
 
 
 การวิจยัเร่ือง “ระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้เทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G” เป็นการวิจยัประยุกต์ท่ีจะออกแบบและติดตั้งระบบส ารองให้
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารด้วยเทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G เพื่อให้
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารขององคก์รหรือบริษทัมีสภาพพร้อมใชง้านสูง ท าให้
สามารถด าเนินกิจกรรมต่างๆ ท่ีต้องใช้ระบบสารสนเทศเป็นเคร่ืองมือได้อย่างต่อเน่ือง การ
ด าเนินการวิจยัเน้นการประยุกต์ใช้เคร่ืองมือทางเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบเครือข่ายท่ีมีอยู่
ในปัจุบนั มาประกอบเขา้ด้วยกนัและสรรหาเทคนิคใหม่ ๆ ในการให้บริการความต่อเน่ืองของ
ระบบเครือข่ายสารสนเทศผลด าเนินการจะถูกวดัและประเมินผลตั้งแต่ขั้นตอนแรกเพื่อให้สามารถ
บอกไดถึ้งการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงเพื่อให้สามารถตอบสนองความตอ้งการของภาคธุรกิจได ้
ส าหรับขั้นตอนการด าเนินงานต่างๆ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีจะน ามาใชใ้นการด าเนินการวิจยัและทราบ
ถึงผลการวจิยัจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 1. ออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
 2. ติดตั้งและตรวจสอบผลการท างานของเครือข่ายส ารองท่ีออกแบบ 
 3. วเิคราะห์และประเมินประสิทธิภาพการใชง้าน 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนในการด าเนินการวจิยั 
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1. ออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใช้เทคโนโลยเีครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนที ่4G 
 
 การออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใชเ้ทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G เป็น
การน าหลกัการวิเคราะห์ความตอ้งการของระบบและการออกแบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารมาใช้เพื่อจดัท าความตอ้งการของระบบท่ีสามารถน าไปใช้ไดต้รงวตัถุประสงค์ท่ี
แทจ้ริงของการวจิยัโดยแบ่งขั้นตอนออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 1.1 วเิคราะห์ความต้องการ 
  1) ความต้องการเครือข่ายระยะไกลแบบ WAN  ซ่ึงเป็นพื้นฐานความต้องการ
เบ้ืองต้นของงานวิจัยน้ีด้วยรูปแบบสถาปัตยกรรมของระบบเครือข่ายท่ีงานวิจัยน้ีท าข้ึนเพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการแรกคือท าให้เครือข่ายสาขามีสภาพพร้อมใชง้านสูงท่ีสุดนั้นหมายความถึง
การก าหนดความตอ้งการรูปแบบเครือข่ายระหว่างเขตเมืองท่ีตอ้งใช้ส่ือสารระยะไกลมากว่าสิบ
กิโลเมตร 
  2) ความตอ้งการเครือข่ายส่ือสารไร้สายเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G
ท่ีสามารถท างานรวมกนักบัเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารเดิมได ้สามารถท างาน
แบบเครือข่าย Wide Area Network ไดเ้พื่อน ามาท าเป็นเครือข่ายส ารองใหมี้ประสิทธิภาพสูงและปิด
กั้นขอ้จ ากดัของเครือข่ายแบบสายส่งสัญญาณเดิมของส านกังานสาขา 
  3) ความตอ้งการเทคโนโลยีการก าหนดเส้นทางเครือข่ายแบบพลวตั (dynamic 
routing) ท่ีสามารถท างานแบบอตัโนมัติด้วยเทคโนโลยีอุปกรณ์เครือข่ายการส่ือสารระหว่าง
เคร่ืองจกัรกบัเคร่ืองจกัร (Machine to Machine: M2M) เป็นการส่ือสารขอ้มูลท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งมี
ปฏิสัมพนัธ์หรือการแทรกแซงของมนุษยใ์นขั้นตอนหรือกระบวนการท างานต่างๆของอุปกรณ์ 
เพื่อให้ระบบสามารถท างานแบบอตัโนมติัเม่ือเกิดความเสียหายกบัเครือข่ายหลกัตามความตอ้งการ
เครือข่ายสาขามีสภาพพร้อมใชง้านสูงนั้นหมายถึงหากเกิดปัญหากบัเครือข่ายหลกัข้ึนระบบส ารอง
จะตอ้งท างานไดเ้องดว้ยตนเองโดยใชเ้ทคนิคระหวา่งอุปกรณ์ดว้ยกนัเท่านั้น 
  4) ความตอ้งการตวัช้ีวดัคุณภาพการให้บริการดว้ยการสร้างสมการค านวณสภาพ
พร้อมใช้งาน และสร้างสมการความสามารถในการท างานทดแทนระบบเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศหลกั 
  5) ความตอ้งการตวัช้ีวดัจุดคุม้ทุนด้วยหลกัการวิเคราะห์ CVP การสร้างสมการ
ค านวณจุดคุม้ทุนและแสดงผลในแผนภาพเพื่อแสดงให้เห็นจุดคุม้ทุนและก าไรท่ีจะเกิดข้ึนจากการ
ลงทุนในระบบส ารองเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร 
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ภาพท่ี 3.2 วเิคราะห์ความตอ้งการระบบเครือข่ายส ารองโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 

 
1.2 ออกแบบระบบ 

  1) ออกแบบเครือข่ายแบบ Wide Area Network  ออกแบบการเช่ือมต่อเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารระหว่างส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขา โดยรูปแบบการ
เช่ือมต่อจะเป็นลกัษณะเครือข่ายระยะไกล (WAN) มีผูใ้ห้บริการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสาร (service provider) เป็นผูว้างเครือข่ายการเช่ือมต่อระหว่างส านักงานใหญ่กบั
ส านกังานสาขาในระดบัชั้นหลกั (Core layer) ทั้งเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศหลกัและเครือข่าย
ส ารองสาขาดว้ยเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ดงัภาพท่ี 3.3 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 การออกแบบการเช่ือมต่อเครือข่ายระหวา่งส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขา 
 

  2) ออกแบบเครือข่ายส่ือสารไร้สายเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G  ท่ี
สามารถท าการเช่ือมต่อกบัเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศเดิมไดบ้นระดบัชั้นหลกั โดยรูปแบบการ
เช่ือมต่อจะเป็นลกัษณะเครือข่ายระยะไกล (WAN) มีผูใ้ห้บริการเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสาร (service provider) เป็นผูว้างเครือข่ายการเช่ือมต่อระหว่างส านักงานใหญ่กบั
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ส านกังานสาขาในระดบัชั้นหลกั (Core layer) ดว้ยการน าเทคนิคการเขา้ถึงระดบัชั้นหลกัแบบสอง
จุด (Dual homing core) ของระดบัชั้นกระจายมาประยกุตใ์ช ้ดงัภาพท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 แบบการเช่ือมต่อของส านกังานสาขาท่ีระดบัชั้นหลกัดว้ยเทคนิค Dual homing core 

  
  3) ออกแบบเทคโนโลยีการก าหนดเส้นทางเครือข่ายแบบพลวตั ท าการออกแบบ
ชุดค าสั่งการคน้หาเส้นทางให้อุปกรณ์เราเตอร์ ก าหนดเส้นทางเครือข่ายในระดบัชั้นหลกัดว้ยเราต้ิง
โพรโทคอลประเภทภายนอกแบบ Border Gateway Protocol: BGP โดยการสร้าง AS Number 
ให้กบัเส้นทางหลกัและเส้นทางส ารอง เพื่อให้เครือข่ายหลักและเครือข่ายส ารองท าการเรียนรู้
เส้นทางระหวา่งกนัผา่นเราเตอร์ ของส านกังานสาขาดงัภาพท่ี 3.5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ก าหนดเลข BGP As Number ใหเ้สน้ทางเครือข่าย 
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 ภาพท่ี 3.5 ในการท างานของอุปกรณ์เราเตอร์ จะท าการใชง้านเส้นทาง BGP As Number ท่ี 
1 ก่อน เม่ือเส้นทางการเช่ือมต่อใน BGP As Number ท่ี 1 เสียหายลงอุปกรณ์เราเตอร์ จะไปเรียกใช้
งาน BGP As Number ท่ี 2 ทดแทนดงัภาพท่ี 3.6 และ 3.7  
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 เราเตอร์ เลือกใช ้BGP As Number ท่ี 1 
 

                          

          4G
BGP As Number     2

                         
BGP As Number     1

             

 
 

ภาพท่ี 3.7 เราเตอร์ เลือกใช ้BGP As Number ท่ี 2 
 

  4) ออกแบบตวัช้ีวดัคุณภาพการใหบ้ริการ ออกแบบสมการตวัเลขท่ีใชเ้ปรียบเทียบ
การใหบ้ริการไดต้ลอดเวลา 100 % กบัความสามารถท่ีใหบ้ริการไดจ้ริงหน่วยเทียบเวลาเป็นวนั และ
สร้างสมการค านวณประสิทธิภาพของเค รือข่ ายส ารองสาขาด้วย เทคโนโลยี เค รือข่ าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ดงัน้ี 
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จากสมการ 
 
                                                              A    =             MTBF        
              MTBF + MTTR 
 
โดย  
A = สภาพความพร้อมของระบบ (Availability) 
MTBF = เวลาเฉล่ียก่อนความลม้เหลว (Mean time between failures) 
MTTR = เวลาเฉล่ียในการซ่อมแซมระบบ (Mean time to repair) 
ทั้งน้ีดว้ยการวิจยัน้ีตั้งเป้าหมายการใหบ้ริการต่อนาทีภายในหน่ึงวนัคิดเป็น 100% การใหบ้ริการจึง
น ามาแทนค่าในตวัแปรMTBF และ MTTR ไดด้งัน้ี 
MTBF = 1,440 นาที (คิดท่ีสภาพพร้อมใชง้าน 100 % ใน 1วนั) 
MTTR = เวลาท่ีเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารหยดุการท างานจนกลบัมาใชง้านได ้
  
    A =                MTBF      x 100                    
     MTBF + MTTR 
 
 ในสมการสภาพความพร้อมของระบบ จะเห็นไดว้า่ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีจะท าใหค้วามความ
พร้อมใชมี้ค่ามากหรือนอ้ยคือค่า MTTR ซ่ึงจะเป็นตวัก าหนดมาตรฐานความน่าเช่ือถือใหง้านวจิยัน้ี 
  5) ออกแบบตวัช้ีวดัจุดคุม้ทุนด้วยหลกัการวิเคราะห์ CVP ออกแบบสมการและ
กราฟเพื่อหาค่าจุดคุม้ทุนโดยให้ตน้ทุนจากการน าค่าเสียหายจากการขายบวกกบัค่าเช่าใช้บริการ
ระบบเครือข่ายส ารองดว้ยเทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ดงัน้ี 
จากสมการจุดคุม้ทุนCVP 
 
   ก าไร = ยอดขาย – ตน้ทุน       
และ  
   ก าไรต่อเวลา = (ยอดขาย x คาบเวลา) –  (ตน้ทุน x คาบเวลา)  
  
น ามาสร้างเป็นสมการจุดคุม้ทุนระบบเครือข่ายส ารองดว้ยเทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 

ก าไร = (ยอดขายจากระบบส ารอง x เวลาใชง้านระบบส ารอง) – (ตน้ทุนระบบส ารองรวม)   (3.1)                                                                                                               
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โดยยอดขายเม่ือใช้งานระบบส ารองเป็นยอดขายท่ีได้จากการน าระบบเครือข่ายส ารองด้วย
เทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4Gใช้งานเพื่อลดภาระค่าเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากระบบเครือข่ายไม่
สามารถใชง้านได ้

ต้นทุนระบบส ารองรวมเป็นค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการใช้งานระบบเครือข่ายส ารองด้วย
เทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G สามารถคิดไดเ้ป็น รายปี รายเดือน รายวนั รายชัว่โมง หรือราย
นาที เพื่อการค านวณใหส้อดคลอ้งกบัยอดขายจากการใชง้านระบบส ารอง 

 
2. ติดตั้งและตรวจสอบผลการท างานของเครือข่ายส ารองทีอ่อกแบบ 
 
 2.1 ระบุส านักงานสาขาทีจ่ะน ามาวจัิย ท าการเลือกส านกังานสาขาตามภูมิภาคของประเทศ
ไทยเพื่อให้การวิจัยสามารถครอบคลุมเครือข่ายระยะไกลตามภูมิศาสตร์ท่ีจัดโครงสร้างการ
ให้บริการแบ่งตามภูมิภาคการให้บริการไดแ้ก่ ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาค
ตะวนัออก และภาคใต้โดยมีข้อตกลงกับผูใ้ห้บริการเร่ืองการเช่าขนาดของปริมาณแบนด์วิดท ์
 4 Mbps ไดแ้ก่ 
ภาคเหนือ2 สาขา 1) เชียงใหม่ 2) ล าพูน 
ภาคกลาง 2 สาขา1) สมุทรสาคร 2) นครปฐม 
ภาคตะวนัออก2 สาขา 1) ชลบุรี 2) สัตหีบ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมี 2 สาขา 1) นครราชสีมา 2) ขอนแก่น 
ภาคใต ้2 สาขา 1) สุราษฎร์ธานี 2) ตรัง 
โดยมีการจบัปริมาณการใชง้านไวเ้บ้ืองตน้ดงัน้ี  
เชียงใหม่ ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 1,145kbps 
ล าพูน ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 914kbps 
สมุทรสาคร ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 963 kbps 
นครปฐม ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 851 kbps 
ชลบุรี ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 1,769kbps 
สัตหีบ ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 1,172kbps 
นครราชสีมา ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 1,465kbps 
ขอนแก่น ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 1,316kbps 
สุราษฎร์ธานี ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 2,638kbps 
ตรัง ใชป้ริมาณการจราจรเฉล่ียในเวลางานตั้งแต่ 8:00- 17:30 เท่ากบั 1,666kbps 
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 จะเห็นไดว้า่ในบางส านกังานสาขามีค่าเฉล่ียการจราจรไม่มากนกั แต่ในทางปฏิบติัท่ีเกิดข้ึน
จริงบางช่วงเวลาการจราจรในส านกังานสาขาจะเพิ่มสูงข้ึนแบบมีนยัส าคญัเช่น มีผูใ้ชง้านท าการส่ง
ขอ้มูลเขา้มาในเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารพร้อมๆกนัในเวลาใกลเ้คียงกนัมีผล
ท าให้ปริมาณการใชง้านสูงข้ึนไปจากนั้นก็จะลดลง ในการออกแบบส าหรับเครือข่ายส ารองสาขา
ดว้ยเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G เพื่อให้ระบบเครือข่ายมีประสิทธิภาพเพียงพอจึงได้
ท าการค านวณปริมาณความตอ้งการไวเ้พื่อการใชง้านจริงเพิ่มเติมไวเ้ป็น 4 Mbps ซ่ึงเป็นขอ้ตกลง
ส าหรับการขอใชง้านรองรับปริมาณจราจรระหวา่งการวิจยักบัผูใ้หบ้ริการ 
 2.2 ติดตั้งอุปกรณ์และระบบทีเ่กีย่วข้องตามหัวข้อการออกแบบ ไดแ้ก่ 
  1) ติดตั้งเราเตอร์ ระบบเครือข่ายส ารองดว้ยเทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ให้
เช่ือมต่อเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารระหว่างส านกังานใหญ่เขา้กบัส านักงาน
สาขาดงัภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 ติดตั้งเราเตอร์ ระบบเครือข่ายส ารองดว้ยเทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 

 
  2) ติดตั้งเคร่ืองมือตรวจสอบการท างานของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสารในการวิจยัน้ีได้น าโปรแกรมประยุกต์ท่ีช่ือว่า PRTG Network Monitorเป็นซอฟต์แวร์
ตรวจสอบเครือข่ายแบบไม่ใช้เอเจนต์จากบริษทั Paessler AG สามารถตรวจสอบการท างานของ
ระบบเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศไดต้ามเง่ือนไขหลากหลายประเภทเช่น การใชง้านแบนด์วิดท ์
หรือการตัดขาดจากการเช่ือมต่อเครือข่าย มีระบบจัดเก็บสถิติการใช้งานต่างๆในเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารอ่ืน ๆ จากอุปกรณ์ สวิตช์  เราเตอร์  เซิร์ฟเวอร์ และอุปกรณ์
อ่ืน ๆ ท่ีรองรับการท างานของโพรโทคอล SNMP โปรแกรมประยกุต ์PRTG ใชห้ลกัการท างานของ
โพรโทคอลเอสเอ็นเอ็มพี (SNMP) โดยท าการติดตั้ง SNMP Manager ลงบนโปรแกรม PRTG ท่ีตั้ง
อยู่ท่ีส านกังานใหญ่เพื่อเก็บบนัทึกและรวบรวมผลการท างานของเครือข่าย จากนั้นท าการติดตั้ง 
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SNMP Agent เขา้กบัเราเตอร์ท่ีสาขาเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกนัผ่านเครือข่ายในระดบัชั้น
ต่างๆ ดงัภาพท่ี  3.9 
 

         
            

                      

                      
        SNMP Agent

                                       PRTG 
        SNMP manager 

         
           

             

 
 

ภาพท่ี 3.9 ติดตั้งเคร่ืองมือตรวจสอบการท างานโปรแกรมประยกุต ์PRTG 

 
3. วเิคราะห์และประเมนิประสิทธิภาพของระบบ 
 
 น าขอ้มูลผลลพัธ์ท่ีไดม้าในกระบวนการติดตั้งระบบมาวิเคราะห์เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ท่ีได้จากการเก็บขอ้มูลผ่านโปรแกรมประยุกต์ PRTG ในรูปแบบของตวัเลขปริมาณการใช้งาน
เครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศส านกังานสาขาโดยโปรแกรม PRTG จะรับค่า traffic information
ภายใต ้interfaces ของอุปกรณ์เราเตอร์ ท่ีไดมี้การติดตั้งSNMP โพรโทคอลแลว้น ามาเปล่ียนให้เป็น
graphic information ท่ีแสดงให้เห็นถึงการท างานของข้อมูลภายใต้ interfaces ท่ี เราต้องการ
ตรวจสอบในการค านวณ traffic information โปรแกรม PRTG จะใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่าSNMP 
Traps 
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ภาพท่ี 3.10 การท างานของ PRTG SNMP TRAP INFORMATION 
 

 SNMP TRAPบน PRTG ท างานดว้ยเซนเซอร์ตวัรับแบบส่งผา่นขอ้ความขาเขา้จาก system 
log อุปกรณ์และรวบรวมเขา้มาเก็บไวใ้นฐานขอ้มูลของตนเอง SNMP TRAP จะรับค่าเป็นจ านวน
การเปล่ียนแปลง system log ต่อวินาทีเพื่อท าการสร้างรายงานแบบตวัเลขและ graphic information 
ใหเ้ขา้ใจง่ายข้ึน 
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ภาพท่ี 3.11 ตวัอยา่งsystem log บนอุปกรณ์เราเตอร์  

 
เพื่อท าการสร้างรายงานแบบตวัเลขและ Graphicinformation ให้เขา้ใจง่ายข้ึนทั้งน้ีในการท่ี

จะใชง้าน SNMP TRAP บน PRTG ไดน้ั้นตอ้งมีการตั้งค่าให้เซนเซอร์ตวัรับในระบบให้โปรแกรม 
PRTG เสียก่อนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1: ก าหนดค่าอุปกรณ์เป้าหมายให้ส่ง SNMP TRAP เขา้มาในระบบเครือข่ายโดย
การติดตั้ง SNMP agent และ SNMP Commutity Name เพื่อใชใ้นการติดต่อส่ือสารกบั SNMP server 



64 

 

 ขั้นตอนท่ี 2: เพิ่มเซนเซอร์ตวัรับ SNMP TRAP บน PRTG จากอุปกรณ์ท่ีตอ้งการตรวจจบั
การท างานโดยใหมี้ SNMP Commutity Name เดียวกนั 
 ขั้นตอนท่ี 3: ก าหนดค่าเซนเซอร์ส าหรับการตรวจจบั SNMP TRAP โดยสามารถเลือกได้
ตามความจ าเป็นในการพิจารณาความผดิพลาดของระบบท่ีตอ้งการ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.12 ล าดบัการตั้งค่าเซนเซอร์ตวัรับในระบบใหโ้ปรแกรม PRTG 

 

 
 

ภาพท่ี 3.13 การตั้งค่าเซนเซอร์ตวัรับ SNMP TRAP ในระบบใหโ้ปรแกรม PRTG 

ก าหนดค่าอุปกรณ์เป้าหมายใหส่้ง SNMP TRAP 

เพิ่มเซนเซอร์ตวัรับ SNMP TRAP บน PRTG 

ก าหนดค่าเซนเซอร์ ตรวจจบั SNMP TRAP 
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 PRTG เป็นเคร่ืองมือพารามิเตอร์ท่ีจะใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพของระบบซ่ึงจะท าให้
ทราบถึงสภาพพร้อมใชง้านสูงโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ตามท่ีไดอ้อกแบบ
ข้ึนเป็นจริงหรือไม่โดยการอ้างอิงจากเอกสารเคร่ืองมือในหัวข้อ 3.1 และ 3.2 การประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบส ารองสภาพพร้อมใชง้านสูงโดยใชเ้ทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
4G ท่ีไดอ้อกแบบน้ีสามารถรองรับการให้บริการไดเ้คร่ืองมือวดัผลประสิทธิภาพของงานวิจยัดว้ย
โปรแกรมประยกุต ์PRTG ทดสอบดงัน้ี 
 ประสิทธิภาพเครือข่ายตามความสามารถของการให้บริการเครือข่ายของ เทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G มีคุณภาพพอหรือไม่ด้วยการทดสอบการกู้คืนระบบเครือข่าย
ส านักงานสาขาโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G สามารถท าให้เครือข่ายสาขา
กลบัมาพร้อมใชง้านไดเ้ร็วท่ีสุดหากเครือข่ายหลกัหยดุลง 
 การวิเคราะห์ข้อมูลใช้หลักการของค่าความเร็วในการกู้คืนระบบหากเกิดปัญหาจาก
เครือข่ายหลกัของสาขาหยุดท างานลงโดยการค านวณดว้ยสมการการพร้อมใชง้านท่ีไดอ้อกแบบข้ึน
ส าหรับงานวิจยัน้ีผลจากสมการจะแสดงผลให้สามารถรับทราบไดถึ้งสภาพความพร้อมใชง้านของ
ระบบโดยการตีความแบ่งเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 
 3.1 การตีความผลทดสอบความพร้อมใช้งานสูง ใช้การตีความจากขอ้มูลการท างานและ
การหยุดท างาน (up times and down times) ของเครือข่ายหลกัและเครือข่ายส ารองเทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G เม่ือเครือข่ายหลกัหยุดท างานเครือข่ายส ารองจะตอ้งท างานทดแทน
ในคาบเวลา ดงัภาพท่ี 3.14 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14 กราฟความพร้อมใชง้านของเครือข่าย 
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 ภาพท่ี 3.14 แสดงให้เห็นเวลาในความพร้อมใช้งานของระบบเครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสาร เป็นการวดัค่าการนบัเวลาหน่วยเป็นนาทีท่ีนบัจากเม่ือเครือข่ายหลกัหยุด
ท างานเครือข่ายส ารองจะท างานทดแทนในเวลาก่ีนาที 
 3.2 การตีความผลทดสอบประสิทธิภาพเครือข่าย ตีความจากขอ้มูลปริมาณการจราจรและ
ขนาดของการรับส่งขอ้มูลในเครือข่ายท่ีเกิดข้ึนเปรียบเทียบกนัระหวา่งเครือข่ายหลกัและเครือข่าย
ส ารองด้วยเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ท างาน ควรเป็นปริมาณท่ีใกล้เคียงกนัใน
คาบเวลาใกลเ้คียงกนัแตกต่างช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูล ดงัภาพท่ี 3.15 
 

 
 

ภาพท่ี 3.15 กราฟประสิทธิภาพของเครือข่าย 

 
ภาพท่ี 3.15 แสดงให้เห็นประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและ

การส่ือสารวดัค่าการนับเวลาหน่วยเป็นนาทีท่ีนับจากเม่ือเครือข่ายหลกัหยุดท างานลงเครือข่าย
ส ารองจะสามารถใชง้านไดใ้กลเ้คียงกนัเท่าใด 
 3.3 การวิเคราะห์การท างานของเครือข่ายด้วย ICMP และ SNMP ด้วยโปรแกรม 
Wireshark ส าหรับการทดสอบการท างานของระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใชง้าน
สูงโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
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ภาพท่ี 3.16 การตรวจจบัการท างานเครือข่ายดว้ยโพรโทคอล ICMP จากโปรแกรม Wireshark 
 

 ภาพท่ี 3.16 แสดงให้เห็นการท างานของโพรโทคอล ICMP ท่ีเกิดการรับส่งขอ้มูลจากตน้
ทางและปลายทางแสดงใหเ้ห็นถึงการเช่ือมต่อกนัระหวา่งโฮสตท์ั้งสองท่ีอยูต่่างเครือข่ายกนั Source 
แสดงให้เห็นถึงโฮสตต์น้ทางท่ีท าการส่ง ICMP ไปยงั Destinationโฮสตป์ลายทางโดยใชข้อ้มูลเป็น 
Echo request และ Echo reply ระหว่างกันและยงัแสดงให้เห็นถึงข้อมูลท่ีเป็นsequenceของการ
ท างานทั้งหมดอีกดว้ยซ่ึงการท างานของโปรแกรม Wireshark สามารถท าให้ทราบถึงการส่งผ่าน
ขอ้มูลต่างๆในแพก็เก็ตท่ีท าการเช่ือมต่อกนัระหวา่งโฮสต์ทั้งสองซ่ึง SNMP ก็เช่นเดียวกนัสามารถ
ใชง้านโปรแกรม Wireshark ในการท างานของแพก็เก็ตวา่มีความสมบูรณ์หรือไม่ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.17 การตรวจจบั SNMP ดว้ยโปรแกรม Wireshark 
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 ภาพท่ี 3.17 แสดงให้เห็นถึงการท างานของ SNMP ระหว่างโฮสต์ทั้งสองผ่านโปรแกรม 
Wireshark ท่ี Source แสดงถึงโฮสต์ตน้ทางท่ีมีการร้องขอไปยงั Destination โฮสต์ปลายทางเม่ือ
โฮสตต์น้ทางส่ง get-request ไปยงัโฮสตป์ลายทางเม่ือโฮสตป์ลายทางไดรั้บค่า object ของขอ้มูลท่ี
ถูกตอ้งก็จะส่ง get-response และ object info กลบัมายงัโฮสตต์น้ทางท่ีร้องขอ 
 3.4 การประเมินประสิทธิภาพของระบบระหว่างเครือข่ายหลักและเครือข่ายส ารองด้วย
เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนที่ 4G ผา่นการออกแบบการประเมินประสิทธิภาพการเช่ือมต่อ
เครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute เพื่อแสดงเส้นทางการเช่ือมต่อของเครือข่ายหลกัท่ีเป็น MPLS และ
เครือข่ายส ารองท่ีเป็น 4G เวลาในการเดินทางของ Packet ขอ้มูลตั้งแต่ตน้ทางไปยงัปลายทาง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.18 การ traceroute เสน้ทางการเช่ือมต่อเครือข่าย 
  

 จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพของแบนด์วิดทเ์ครือข่ายทั้งสองดว้ยการทดสอบดาวน์โหลด
ไฟล์ขนาด 86.9 MB เพื่อดูประสิทธิภาพของเครือข่ายวา่เครือข่ายหลกัและเครือข่ายส ารองใชเ้วลา
และแบนดว์ดิทแ์ตกต่างกนัหรือไม่ 
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 ภาพท่ี 3.19 ทดสอบดาวน์โหลดไฟลเ์พื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบระหวา่งเครือข่ายหลกัและ  
                                  เครือข่ายส ารอง 

  
 ทั้ งน้ีการทดสอบประสิทธิภาพของเครือข่ายหลักและเครือข่ายส ารองนั้ นจะแยกการ
ทดสอบและน ามาเปรียบเทียบกนัในรูปแบบตวัเลขโดยจะน าตวัเลขประสิทธิภาพของทั้งสองระบบ
มาเปรียบเทียบกนัในรูปแบบตารางเพื่อใหง่้ายต่อการท าความเขา้ใจ 
 



 
 

บทที ่4 

ผลการวจิัย 
 
 
 ผลการวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาแนวทางปฏิบติัให้เกิดผลใช้เป็นระบบเครือข่าย
ส ารองให้ส านกังานสาขาของธุรกิจมีสภาพพร้อมใช้งานสูงท่ีสุดในการวิเคราะห์ขอ้มูลการวิจยัน้ี
จดัท าข้ึนอยูบ่นพื้นฐานขอ้มูลค่าเฉล่ียปริมาณแบนดว์ิดทเ์ครือข่ายส านกังานสาขาท่ีเป็นไปตามสาขา
กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้วิจยัเพื่อน ามาวิเคราะห์โดยใช้รูปภาพของระบบ ตารางการท างานของเครือข่าย
และกราฟเส้นแสดงตวัเลขปริมาณแบนด์วิดท์การรับส่งขอ้มูลของเครือข่าย เพื่อแสดงให้เห็นถึง
ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบการท างานของระบบโดยแบ่งการรายงานผลการวิจยัเป็น 3 ขั้นตอน
ดงัน้ี 
 
 1. ผลการออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
 2. ผลการติดตั้งและตรวจสอบผลการท างานของเครือข่ายส ารองท่ีออกแบบ 
 3. ผลการวเิคราะห์และประเมินประสิทธิภาพการใชง้าน 

 
1. ผลการออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนที่ 
4G 
 
 จากบทท่ี 3 ขั้นตอนด าเนินการผลการออกแบบระบบเครือข่ายส ารองโดยใช้เทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G แบ่งออกเป็น  
 1.1 ผลการวเิคราะห์ความต้องการของระบบ 
  1) ไดร้ะบบเครือข่ายระยะไกล WAN ท่ีเช่ือมต่อเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสารของส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาผา่นเครือข่ายของผูใ้ห้บริการตอ้งเสียค่าเช่าใช้
เครือข่ายและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งแบบรายเดือน 
  2) ไดเ้ครือข่ายส่ือสารไร้สายเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท่ีท าการ
เช่ือมต่อเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารของส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาผา่น
เครือข่ายของผูใ้หบ้ริการตอ้งเสียค่าเช่าใชเ้ครือข่ายและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งแบบรายเดือน 
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  3) ไดเ้ทคโนโลยกีารก าหนดเส้นทางเครือข่ายแบบพลวตั (dynamic routing) ท่ีเป็น
เราต้ิงโพรโทคอลประเภทภายนอกแบบ Border Gateway Protocol: BGP 
  4) ไดต้วัช้ีวดัคุณภาพการให้บริการสมการความพร้อมใชง้านต่อวนั ตวัช้ีวดัอตัรา
เวลาการเรียกหาเส้นทางของเครือข่ายด้วย ICMP โพรโทคอล รวมถึงอตัตราการ Download data 
ระหวา่งเครือข่ายส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาวจิยั 
  5) ได้ตัวช้ีวดัก าไรของระบบ แสดงให้เห็นถึงความสามารถของการท าก าไร
ทดแทนของระบบส ารองเครือข่ายส่ือสารไร้สายเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
 1.2 ผลการออกแบบระบบ 
  1) ผลการออกแบบเครือข่ายระยะไกลแบบ WAN ไดแ้บบการเช่ือมต่อเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารระหว่างส านกังานใหญ่กบัส านักงานสาขาผ่านเครือข่ายผู ้
ให้บริการดว้ยลกัษณะ โทโพโลยีแบบดาว (Star Topology) มีส านกังานใหญ่เป็นศูนยก์ลางและมี
ส านกังานสาขาเช่ือมต่อเขา้มาแบบอิสระ ดงัภาพ 4.1 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 เครือข่ายส านกังานใหญ่เช่ือมต่อกบัส านกัสาขาผา่นเครือข่ายผูใ้หบ้ริการวงจรเช่า 
  

 ภาพท่ี 4.1 จะแสดงการเช่ือมต่อระหวา่งส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาดว้ยเทคโนโลยี
เครือข่ายแบบวงจรเช่ากบัผูใ้ห้บริการเครือข่าย เพื่อเช่ือมเครือข่ายระหวา่งส านกังานใหญ่กบัสาขา

ส านกังาน
ใหญ่ 
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โดยตรงแบบเครือข่ายส่วนบุคคล (Private Network) ท าให้เครือข่ายมีความปลอดภัยและมี
เสถียรภาพในการส่งขนาดของขอ้มูล ทั้งน้ีในการเช่ือมต่อจะเช่ือมต่อผา่นเครือข่ายของผูใ้หบ้ริการท่ี
ท าหนา้ท่ีเป็นสถานีเช่ือมต่อส่วนกลางท่ีจะเช่ือมระหวา่งส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาท่ีอยูห่่าง
กนัออกไปตามภูมิภาคต่าง ๆ ด้วยการเช่ือมต่อสายส่งสัญญาณคุณภาพสูงจะใช้เทคโนโลยีแบบ
สายใยแกว้น าแสงชนิดซิงเกิลโหมด (SMF) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 การเช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงไปยงัผูใ้หบ้ริการ 

 
การเช่ือมต่อดว้ยสายใยแกว้น าแสงจะแบ่งเป็นสองระดบัชั้นไดแ้ก่ 
  ระดบัชั้นท่ี 1 การเช่ือมต่อระหว่างเราเตอร์ ไปยงั Fiber Optic Distribution Unit 
เพื่อท าการเช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงชนิดภายใน (Fiber patch cord) ไปยงัสายใยแกว้น าแสงชนิด
ภายนอก (Outdoor Fiber Optic Cable) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 การเช่ือมต่อระหวา่งส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาดว้ยสายใยแกว้น าแสง 

 
ระดบัชั้นท่ี 2 การเช่ือมต่อระหวา่ง Fiber Optic Distribution Unit ไปยงัเครือข่ายผูใ้หบ้ริการ

ด้วยสายใยแก้วน าแสงชนิดภายนอก (Outdoor Fiber Optic Cable) ท าให้เครือข่ายเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารทั้งส านกังานใหญ่และส านกังานสาขาเช่ือมต่อกนัได ้ดงัภาพท่ี 4.3 

เราเตอร์ 
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  2) ผลการออกแบบเครือข่ายส่ือสารไร้สายเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 
4G ท าการเช่ือมต่อเครือข่ายไร้สายแบบเทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ดว้ยการเช่ือมต่อ
ในรูปแบบสองระดบัชั้นโดยแบ่งเป็น  
   2.1 ระดบัชั้นกระจาย น าเครือข่ายภายในเช่ือมต่อเขา้กบัอุปกรณ์เราเตอร์
ในระดับชั้นหลักและใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G เช่ือมต่อไปยงัผูใ้ห้บริการ
เครือข่ายใชท้  าหนา้ท่ีเป็นเครือข่ายส ารอง ดงัภาพท่ี 4.4 

          

 
 

ภาพท่ี 4.4 เช่ือมต่อเครือข่ายภายในเขา้กบัเราเตอร์ เทคโนโลยเีครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 

  
   2.2 ระดบัชั้นหลกัใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G เช่ือมต่อ
ระหวา่งส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาผา่นผูใ้ห้บริการเครือข่ายวงจรเช่าเครือข่ายแบบ Intranet 
VPN  ดงัภาพท่ี 4.5 
 

                

 
ภาพท่ี 4.5 การเช่ือมต่อเครือข่ายระหวา่งส านกังานใหญ่เขา้กบัส านกังานสาขาดว้ยเทคโนโลยเีครือขา่ย 

                          โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 

เราเตอร์ 
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  3) ผลการออกแบบเทคโนโลยีการก าหนดเส้นทางเครือข่ายแบบพลวตั ไดแ้บบท่ี
แสดงการก าหนดชุดค าสั่งควบคุมการท างานให้ระบบเครือข่ายหลกัและเครือข่ายส ารองสามารถ
ท างานร่วมกนัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองดว้ยการวางโครงสร้าง As number ในแต่ละวงจรการเช่ือมต่อเพื่อให้
ชุดค าสั่งท างานร่วมกนัในภาพรวม As number ท่ีไดอ้อกแบบจะใชเ้ช่ือมต่อกนัระหว่างส านกังาน
ใหญ่กบัสาขาโดยตวั As number จะเป็นตวัก าหนดกลุ่ม IP network subnet ของวงจรตามนโยบาย
การเช่ือมต่อของเครือข่ายท่ีไดก้ าหนดไวจ้ากการออกแบบ  
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการออกแบบ As number และ IP network subnet ของระบบ 
     (ตวัเลข Asnumber และ IP netwoek subnet เป็นตวัเลขท่ีสมมติข้ึนเพ่ืออธิบายงานวจิยัเท่านั้น) 
 

สาขา BGP main BGP backup WAN 4G LAN 
ส านกังานใหญ่ 102 - 111 200 - 210 10.1.x.1 /24 10.2.x.1 /24 192.xxx.1.0 /24 
เชียงใหม่ 102 202 10.1.x.2 /24 10.2.x.2 /24 192.xxx.2.0 /24 
ล าพูน 103 203 10.1.x.3 /24 10.2.x.3 /24 192.xxx.3.0 /24 
สมุทรสาคร 104 204 10.1.x.4 /24 10.2.x.4 /24 192.xxx.4.0 /24 
นครปฐม 105 205 10.1.x.5 /24 10.2.x.5 /24 192.xxx.5.0 /24 
ชลบุรี 106 206 10.1.x.6 /24 10.2.x.6 /24 192.xxx.6.0 /24 
สัตหีบ 107 207 10.1.x.7 /24 10.2.x.7 /24 192.xxx.7.0 /24 
นครราชสีมา 108 208 10.1.x.8 /24 10.2.x.8 /24 192.xxx.8.0 /24 
ขอนแก่น 109 209 10.1.x.9 /24 10.2.x.9 /24 192.xxx.9.0 /24 
สุราษฎร์ธานี 110 210 10.1.x.10 /24 10.2.x.10 /24 192.xxx.10.0 /24 
ตรัง 111 211 10.1.x.11 /24 10.2.x.11 /24 192.xxx.11.0 /24 

 
 จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นการออกแบบการก าหนดเลข As number และ IP address ให้
ส านกังานสาขาแบ่งเป็นคอลมัน์ขอ้มูลส าคญัทั้งหมดหกคอลมัน์ไดแ้ก่ 
 คอลมัน์สาขา ใชแ้สดงขอ้มูลรายช่ือสาขาตวัอยา่งท่ีน ามาท าการทดสอบโดยเรียงล าดบัตาม
ขั้นตอนการติดตั้งหวัขอ้น าเขา้ส านกังานสาขาท่ีจะน ามาเป็นตวัอยา่งวจิยั 
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 คอลัมน์ BGP main ใช้แสดงข้อมูล As number ของเครือข่ายหลักท่ีใช้สร้างกลไกการ
เช่ือมต่อเครือข่ายส านกังานใหญ่กบัเครือข่ายส านกังานสาขาตามนโยบายการคน้หาเส้นทางของ
เครือข่ายท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 คอลมัน์ BGP backup ใชแ้สดงขอ้มูล As number ของเครือข่ายส ารองท่ีใชส้ร้างกลไกการ
เช่ือมต่อเครือข่ายส านักงานใหญ่กับเครือข่ายส านักงานสาขาตามนโยบายค้นหาเส้นทางของ
เครือข่ายท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 คอลมัน์ WAN ใชแ้สดงขอ้มูล IP network subnet ของเครือข่ายภายนอกในระบบ Leased 
Line Network ท่ีใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาผา่นเครือข่าย ISP  
 คอลมัน์ 4G ใช้แสดงขอ้มูล IP network subnet ของเครือข่ายภายนอกในระบบ เครือข่าย
เซลลูลาร์แบบ 4G ท่ีใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขาผา่นเครือข่าย ISP  
 คอลมัน์ LAN ใชแ้สดงขอ้มูล IP network subnet ของเครือข่ายภายในของส านกังานสาขาท่ี
เป็นผูใ้ช้งานระบบสารสนเทศ ผลข้อมูล As number และ IP network subnet ท่ีได้จะน าไป
ด าเนินการในชุดค าสั่งท่ีจะติดตั้งใหใ้นตวัอุปกรณ์ router ส านกังานใหญ่ประกอบไปดว้ยชุดค าสั่งท่ี
ใชใ้นการก าหนดเส้นทางเพื่อเช่ือมโยงไปในแต่ละสาขาตวัอยา่ง 
  4) ผลการออกแบบตวัช้ีวดัคุณภาพการใหบ้ริการ ไดส้มการความพร้อมใชง้านต่อ
วนัและสมการประสิทธิภาพเครือข่าย 
   
       A =            MTBF     x 100     
     MTBF + MTTR 
 
โดย 
A = สภาพความพร้อมของระบบ (Availability)  
MTBF = 1,440 นาที (คิดท่ีสภาพพร้อมใชง้าน 100 % ใน 1วนั) 
MTTR = เวลาท่ีเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารหยดุการท างานจนกลบัมาใชง้านได ้
 จะเห็นได้ว่าจ  านวนนาทีของ MTTR มีผลโดยตรงกับสภาพพร้อมใช้งานของเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารระหว่างงส านกังานใหญ่กบัสาขาค่า MTTRน้ีจะใช้ในการ
วดัผลของระบบเครือข่ายท่ีไดอ้อกแบบไว ้ซ่ึงในการออกแบบระบบส ารองส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือการ
ท าใหจ้  านวนนาทีของMTTRมีค่านอ้ยท่ีสุดและจะส่งผลให้เปอร์เซ็นตส์ภาพพร้อมใชง้านมีค่าสูงข้ึน
ตามล าดบั  
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 ตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหาเส้นทางของ
เครือข่ายดว้ย ICMP โพรโทคอล วดัจากอตัราค่าเวลาเรียกหาปลายทางจากตน้ทางเพื่อตรวจสอบ
ความหน่วงของเส้นทางเครือข่ายวา่เกิดข้ึนเท่าใดเม่ือใชง้านเปรียบเทียบกนัระหวา่งเครือข่ายหลกัท่ี
เป็น MPLS กบัเครือข่ายส ารองท่ีเป็น 4G ด้วยค าสั่ง ping จาก router สาขามายงั router ส านักงาน
ใหญ่ดว้ยจ านวน 500 packet ทดสอบ  
 ตวัช้ีวดัคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการDownload ขอ้มูลขนาด
86.9 MBท่ีอยู่ท่ีส านักงานใหญ่ไปยงั computer สาขาเพื่อตรวจสอบความความเร็วและในการ 
Download ขอ้มูลของเส้นทางเครือข่ายวา่เกิดข้ึนเท่าใดเม่ือใชง้านเปรียบเทียบกนัระหวา่งเครือข่าย
หลกัท่ีเป็น MPLS กบัเครือข่ายส ารองท่ีเป็น 4G 
  5) ผลการออกแบบสมการจุดคุม้ทุน ไดส้มการจุดคุม้ทุนอา้งอิงหลกัการ CVP ดงัน้ี
จากสมการจุดคุม้ทุน CVP 
   ก าไร = ยอดขาย – ตน้ทุน       
และ  

ก าไรต่อเวลา = (ยอดขาย x คาบเวลา) –  (ตน้ทุน x คาบเวลา)   
 
น ามาสร้างเป็นสมการจุดคุม้ทุนระบบเครือข่ายส ารองดว้ยเทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
 
ก าไร = (ยอดขายจากระบบส ารอง x เวลาใชง้านระบบส ารอง) – (ตน้ทุนระบบส ารองรวม)    
         
โดย 
 ยอดขายเม่ือใช้งานระบบส ารองเป็นยอดขายท่ีได้จากการน าระบบเครือข่ายส ารองด้วย
เทคโนโลยีโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ใช้งานเพื่อลดภาระค่าเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากระบบเครือข่ายไม่
สามารถใชง้านได ้
ตวัอยา่งการวเิคราะห์ก าไรของระบบ 
1 วนั = 1,440 นาที 
สาขามียอดขายท่ี 100,000 บาทต่อนาที       = 69.4 บาทต่อนาที  
ช่วงเวลาท่ีใชง้านระบบส ารองคิดเร่ิมท่ี 1 นาทีแรก 
ตน้ทุนระบบ 10,000 บาทต่อเดือนคิดเป็นตน้ทุน= 0.23 บาทต่อนาที 
แทนค่าสมการ 
ก าไรของระบบ = (69.4 × 1) - 0.23 
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ก าไรของระบบ = 69.17 บาทต่อนาที 
ฉนั้น หากมีตน้ทุนของระบบ 10,000 บาทต่อเดือนระบบจะสามารถท าก าไรได ้69.17 บาทต่อนาที 

 
2.  ผลการติดตั้งและตรวจสอบผลการท างานของเครือข่ายส ารองทีอ่อกแบบ 
 
 จากผลการออกแบบในหัวขอ้ท่ี 4.1 จะได้แบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารระหวา่งส านกังานใหญ่เช่ือมต่อกบัส านกังานสาขาดงัภาพท่ี 4.6 
 

                              

                     

                                      
                      

                     

BGP As Number     2

BGP As Number     1

                4G  
    Intranet VPN

             

PRTG

                     
                     

                  
                            

                  
                            

WANLAN LAN  
 

ภาพท่ี 4.6 ผลการออกแบบระบบเครือข่ายในภาพรวม 
   
 ภาพท่ี 4.6 แสดงผลของการออกแบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร
ระหว่างส านักงานใหญ่และส านักงานสาขาท่ีมีเครือข่ายหลกัและเครือข่ายส ารองท างานอยู่บน
เครือข่ายแบบ WAN โดยการเช่าใชเ้ครือข่ายแบบวงจรเช่ามีสายใยแกว้น าแสงเป็นเส้นทางการส่ง
ขอ้มูลหลกัและมีเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4 G โดยการเช่ือมต่อแบบ intranet VPN 
เป็นเครือข่ายส ารองโดยมีการท างานคู่กนัโดยการอา้งอิง BGP As number ท่ีเราเตอร์ ส านักงาน
สาขาจะเป็นตวัก าหนดเส้นทางหลกัและเส้นทางส ารอง 
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ภาพท่ี 4.7 เสน้ทางขอ้มูลจะถูกส่งผา่นเครือข่ายหลกัดว้ยการเลือก BGP As number 1 

  
 ภาพท่ี 4.7 แสดงเส้นทางการไหลของขอ้มูลเม่ือมีผูข้อใชร้ะบบเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสารท่ีตั้งอยูส่ านกังานสาขาเราเตอร์ จะท าการสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อใหผู้ข้อใชร้ะบบผ่าน
เส้นทางสายใยแกว้น าแสงท่ีเป็นเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศหลกั ดว้ยกระบวนการของ BGP As 
number ไปรับบริการระบบเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารท่ีส านกังานใหญ่ แต่หากเส้นทาง
เครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารหลกัเสียหายลงเราเตอร์ จะท าการเปล่ียนเส้นทางการ
ส่ือสารขอ้มูลไปยงัเครือข่ายส ารองดว้ยเทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G เพื่อท าใหผู้ข้อใชง้านระบบ
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีอยู่ส านักงานสาขายงัสามารถใช้บริการจากระบบ
เทคโนโลยสีารสนเทศท่ีส านกังานใหญ่ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองดงัภาพท่ี 4.8 
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ภาพท่ี 4.8 เสน้ทางขอ้มูลจะถูกส่งผา่นเครือข่ายหลกัดว้ยการเลือก BGP As number 2 
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 จากภาพท่ี 4.8 จะเห็นได้ว่าเม่ือเส้นทางขอ้มูลท่ีส่งผ่านเครือข่ายหลกัท่ีเป็นสายใยแก้วน า
แสงเสียหายลงเราเตอร์จะท าการสร้างเส้นทางการส่งขอ้มูลใหม่ดว้ยการเลือกค่า BGP As number ท่ี 
2 มาท างานทดแทนและท าการสร้างเส้นทางขอ้มูลใหม่ผ่านทางเครือข่ายส ารองด้วยเทคโนโลยี
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ทดแทน เม่ือไดแ้บบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศระหวา่งส านกังานใหญ่
กบัสาขาเรียบร้อยแลว้ขั้นตอนต่อไปคือการติดตั้งระบบตรวจสอบผลการท างานของเครือข่ายส ารอง
ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรมประยกุต ์PRTG ท่ีท างานดว้ย โพรโทคอล SNMP โดยมีผลดงัรูปท่ี 4.9 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 ขั้นตอนการเก็บขอ้มูลเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศดว้ยโทรแกรมประยกุต ์PRTG 

 
 ภาพท่ี 4.9 แสดงขั้นตอนการท างานของโปรแกรมประยุกต์ PRTG ในการเก็บขอ้มูลมา
วเิคราะห์ผลของระบบ เม่ือ PRTG ท่ีติดตั้งอยูท่ี่ส านกังานใหญ่ตอ้งการเก็บขอ้มูลการจราจรเครือข่าย 
(Network bandwidth) ของเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีเช่ือมต่อระหว่าง
ส านกังานใหญ่กบัส านกังานสาขา จะสร้าง SNMP Manager เพื่อส่งค าร้องขอขอ้มูล (Get Request 
Data) ไปยงัเครือข่าย WAN จนถึงเราเตอร์สาขาท่ีมี SNMP Agent ติดตั้งอยู ่จากนั้นเราเตอร์จะตอบ
กลบัขอ้มูล (Response Data) ท่ี PRTG ร้องขอกลบัมายงั PRTG ผา่นทางเครือข่าย WAN เม่ือ PRTG 
ไดข้อ้มูลจากเราเตอร์แลว้จะท าการเก็บรวบรวมไวใ้นฐานขอ้มูลของโปรแกรมและแสดงผลออกมา
ในรูปแบบกราฟ และตารางปริมาณการใชง้านเครือข่ายดงัภาพท่ี 4.10  เพื่อน ามาใชใ้นการวิเคราะห์
ผลของระบบต่อไป 
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 4G

MPLS

 
 

ภาพท่ี 4.10 ขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสารส านกังานสาขา 

 
 ภาพท่ี 4.10 เป็นการแสดงการเก็บขอ้มูลของเครือข่ายเทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร
ของส านกังานสาขาและท าการแสดงผลดว้ยกราฟซ่ึงแกน X จะแสดงช่วงเวลาในการใช้งานและ
แกน Y จะแสดงปริมาณความเร็วในการส่งขอ้มูลมีหน่วยเป็น kbps ทั้งน้ีในตวัอย่างของกราฟท่ี
น ามาแสดงเป็นบางช่วงเวลาเท่านั้นไม่ใช่กราฟท่ีแสดงการใชง้านทั้งหมดและปริมาณการใช้งานท่ี
กราฟน ามาแสดงเป็นตวัอย่างของการเก็บรวบรวมเท่านั้นจึงอาจท าให้เห็นได้ว่ามีการใช้งานน้อย
กวา่ประสิทธิภาพของเครือข่ายท่ีท าการออกแบบไว ้ซ่ึงสามารถรองรับปริมาณการใชง้านไดสู้งกวา่
ตวัอยา่ง 
 

3. ผลการวเิคราะห์และประเมนิประสิทธิภาพการใช้งาน 
 
 จากผลของขั้นตอนติดตั้งและตรวจสอบผลการท างานของเครือข่ายส ารองท่ีออกแบบ จะ
น ามาวิเคราะห์ผลและประเมินประสิทธิภาพด้วยการใช้ข้อมูลจาก PRTG ร่วมกบัสมการความ
ต่อเน่ืองเพื่อใช้รายงานผลประสิทธิภาพของระบบ การวิเคราะห์จะแบ่งแยกการวิเคราะห์ออกเป็น
สาขาตามภูมิภาคและท าการประเมินผลแบบแยกผลไดแ้ก่  
 3.1 ผลทดสอบสภาพความพร้อมใช้งานเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  กู ้
คืนเครือข่าย (Network Recovery) จะใช้วิธีประเมินอตัราความเร็วการรับส่งขอ้มูลในเครือข่าย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารท่ีเครือข่ายส ารองสามารถท างานไดท้ดแทนเครือข่ายหลกัท่ี
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หยุดท างานลงโดยจะใช้หน่วยในการประเมินผลเป็นจ านวนนาทีและน าเขา้สมการความต่อเน่ือง
เพื่อคิดเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ในการให้บริการเครือข่าย และแสดงเส้นทางของเครือข่ายระหว่าง
ส านกังานใหญ่กบัสาขาดว้ยค าสั่งแสดงเส้นทางเครือข่าย 
 3.2 ผลทดสอบประสิทธิภาพเครือข่ายคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายส ารอง   แบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ  
  1) ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการ
เรียกหาเส้นทางดว้ยการ ping  
  2) ตวัช้ีวดัคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download 
ขอ้มูลขนาด 86.9 MB 
 3.3 ผลทดสอบประสิทธิภาพเครือข่ายคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายส ารองทั้ง 10 
ส านักงานสาขา 
  1) ผลของสาขาเชียงใหม่ผลการตรวจสอบแพ็กเก็ตขอ้มูลด้วย Wireshark แสดง
การส่งขอ้มูล ICMP และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Routerสาขาเชียงใหม่ 
No.      Time         Source                 Destination           Protocol  Info 
1  0.000000     192.xxx.12.78 192.xxx.1.1           SNMP     get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.1.1 (192.xxx.1.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 4521 (4521), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No. Time   Source  Destination  Protocol  Info 
2  0.011515     192.xxx.1.1  192.xxx.12.78 SNMP      get-response 
Frame 2 (179 bytes on wire, 179 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.1.1 (192.xxx.1.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 4521 (4521) 
Simple Network Management Protocol 
No.  Time         Source                Destination           Protocol  Info 
7  14.999051    192.xxx.12.78 192.xxx.1.1           ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
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Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.1.1 (192.xxx.1.1) 
Internet Control Message Protocol 
 
No. Time         Source                Destination Protocol  Info 
8  15.034172    192.xxx.1.1 192.xxx.12.78 ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.1.1 (192.xxx.1.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาเชียงใหม่ 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.11 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาเชียงใหม่ 

 
ทดสอบความพร้อมใชง้านสูงความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขาเชียงใหม่ 

จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 2นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 2 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 2 นาที 

MPLS 4G 

4G MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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แทนค่าในสมการ 
                                                                A =         1,440            x 100 

           1,440 + 2 
 
A = 99.86% 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาเชียงใหม่ดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.82% 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Chiangmai#traceroute 192.xxx.2.11 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.xxx.223.1 0 msec 0 msec 0 msec 
  2 10.xxx.213.169 [AS 64549] 16 msec 12 msec 16 msec 
  3 10.xxx.213.170 [AS 64549] 12 msec 24 msec 12 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 16 msec *  12 msec 
Chiangmai#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.1,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.16.2 
  BGP state = Established, up for 2d07h 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Chiangmai#traceroute 192.xxx.2.11 so 192.xxx.1.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.xxx.93.114 56 msec 44 msec 40 msec 
  2 192.xxx.2.11 40 msec *  52 msec 
Chiangmai#sh bgp all neighbors 
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For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.1,  remote AS 64549, external link 
BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายสาขาเชียงใหม่ 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Chiangmai#ping 192.xxx.2.11 source 192.xxx.1.1 repeat 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 12/12/56 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Chiangmai#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.1.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.1.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 32/41/72 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด
86.9 MB 

 
 

ภาพท่ี 4.12 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายสาขาเชียงใหม่ 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 5 นาที 
4G       ใชเ้วลาในการ Download 2 นาที 
 
 2) ผลของสาขาล าพูนผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่งขอ้มูล 
ICMP และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขาล าพูน 
No.      Time         Source                Destination   Protocol  Info 
1  0.000000     192.xxx.12.78 192.xxx.15.1 SNMP      get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.15.1 (192.xxx.15.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 4556 (4556), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination Protocol  Info 
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2  0.112513     192.xxx.15.1 192.xxx.12.78 SNMP      get-response 
Frame 2 (165 bytes on wire, 165 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.15.1 (192.xxx.15.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 4556 (4556) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source                Destination Protocol  Info 
7  15.005947    192.xxx.12.78 192.xxx.15.1 ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.15.1 (192.xxx.15.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
8  15.018080    192.xxx.15.1 192.xxx.12.78 ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.15.1 (192.xxx.15.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 

ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาล าพูน 

 
 

ภาพท่ี 4.13 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาล าพนู 

ทดสอบความพร้อมใชง้านสูงความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขาล าพูน 

MPLS 4G 

4G MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 3 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 3 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 3 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 3 
 
A = 99.79% 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาล าพูนดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.79 % 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Lamphun#traceroute 192.xxx.2.11 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.xxx.223.125 0 msec 4 msec 0 msec 
  2 10.xxx.213.169 [AS 64549] 16 msec 12 msec 16 msec 
  3 10.xxx.213.170 [AS 64549] 16 msec 16 msec 12 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 12 msec *  12 msec 
Lamphun#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.125,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.20.1 
  BGP state = Established, up for 3w3d 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Lamphun#traceroute 192.xxx.2.11 so 192.xxx.15.1 
Type escape sequence to abort. 
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Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.xxx.93.114 44 msec 44 msec 40 msec 
  2 192.xxx.2.11 40 msec *  52 msec 
Lamphun#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.125,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายล าพูน 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Lamphun#ping 192.xxx.2.11 source 192.xxx.15.1 repeat 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.15.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 12/20/140 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Lamphun#ping192.xxx.2.11 so 192.xxx.15.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
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Packet sent with a source address of 192.xxx.15.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 36/44/84 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด
86.9 MB 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายสาขาล าพนู 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 5 นาที 
4G       ใชเ้วลาในการ Download 3 นาที 
 
 3) ผลของสาขาสมุทรสาครผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่ง
ขอ้มูล ICMP และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขาสมุทรสาคร 
No.      Time  Source                Destination Protocol  Info 
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1  0.000000     192.xxx.12.78 192.xxx.54.1 SNMP      get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.54.1 (192.xxx.54.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 3550 (3550), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination Protocol  Info 
2  0.059962     192.xxx.54.1 192.xxx.12.78 SNMP      get-response 
Frame 2 (188 bytes on wire, 188 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.54.1 (192.xxx.54.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 3550 (3550) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source                 Destination Protocol  Info 
3  4.995514     192.xxx.12.78 192.xxx.54.1 ICMP      Echo (ping) request 
Frame 3 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.54.1 (192.xxx.54.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source  Destination Protocol  Info 
4  4.999487     192.xxx.54.1 192.xxx.12.78 ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 4 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.54.1 (192.xxx.54.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาสมุทรสาคร 
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ภาพท่ี 4.15 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาสมุทรสาคร 

 
 ทดสอบความพร้อมใช้งานสูงความสามารถในการกู้คืนเครือข่ายส านักงานสาขา
สมุทรสาคร 
จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 3 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 3 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 3 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 3 
 
A =  99.79% 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาสมุทรสาครดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.79% 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Samutsakhon#traceroute 192.xxx.2.11 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 

MPLS 

4G 

4G MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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1 10.xxx.223.77 4 msec 4 msec 0 msec 
2 10.163.247.9 [AS 64549] 76 msec 4 msec 4 msec 
3 10.xxx.213.169 [AS 64549] 4 msec 8 msec 4 msec 
4 10.xxx.213.170 [AS 64549] 4 msec 4 msec 8 msec 
5 192.xxx.2.11 [AS 64549] 4 msec *  4 msec 
Samutsakhon#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.77,  remote AS 64549, external link 
BGP version 4, remote router ID 10.167.62.33 
BGP state = Established, up for 4w6d 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Samutsakhon#traceroute 192.xxx.2.11 so 192.xxx.54.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.xxx.93.114 36 msec 36 msec 28 msec 
  2 192.xxx.2.11 32 msec *  40 msec 
Samutsakhon#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.77,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายสาขาสมุทรสาคร 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Samutsakhon# ping 192.xxx.2.11 source 192.xxx.54.1 repeat 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.54.1 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 4/9/308 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Samutsakhon#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.54.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.54.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 24/34/92 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
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ภาพท่ี 4.16 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายสมุทรสาคร 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 5 นาที 
4G       ใชเ้วลาในการ Download 3 นาที 
4) ผลของสาขานครปฐมผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่งขอ้มูล ICMP 
และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขานครปฐม 
No.     Time        Source                Destination           Protocol Info 
      1 0.000000    192.xxx.12.78         192.xxx.51.1          SNMP     get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.51.1 (192.xxx.51.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 1263 (1263), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No. Time   Source    Destination    Protocol  Info 
2  0.004780     192.xxx.51.1   192.xxx.12.78  SNMP      get-response 
Frame 2 (165 bytes on wire, 165 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.51.1 (192.xxx.51.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 1263 (1263) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source                Destination   Protocol  Info 
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7  15.005437    192.xxx.12.78  192.xxx.51.1   ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.51.1 (192.xxx.51.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source         Destination Protocol  Info 
8  15.046380    192.xxx.51.1 192.xxx.12.78  ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.51.1 (192.xxx.51.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขานครปฐม 
 

 
 

ภาพท่ี 4.17 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขานครปฐม 

  
 ทดสอบความพร้อมใชง้านสูงความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขานครปฐม 
จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 2 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
 
Down Time เกิดข้ึน 2 นาที 

MPLS 4G 

4G MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 2 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 2 
 
A = 99.86% 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขานครปฐมดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.86% 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Nakhonpathom#traceroute192.xxx.2.11 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.xxx.223.65 4 msec 4 msec 0 msec 
  2 10.163.247.3 [AS 64549] 0 msec 0 msec 4 msec 
  3 10.xxx.213.169 [AS 64549] 8 msec 0 msec 4 msec 
  4 10.xxx.213.170 [AS 64549] 4 msec 4 msec 4 msec 
  5 192.xxx.2.11 [AS 64549] 4 msec *  0 msec 
Nakhonpathom#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.65,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.167.61.43 
  BGP state = Established, up for 2w3d 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Nakhonpathom#traceroute192.xxx.2.11 so 192.xxx.51.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
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  1 58.xxx.93.114 40 msec 32 msec 32 msec 
  2 192.xxx.2.11 36 msec *  40 msec 
Nakhonpathom#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.65,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายนครปฐม 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัตราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Nakhonpathom#ping192.xxx.2.11 source 192.xxx.51.1 repeat 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.51.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 1/4/68 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Nakhonpathom#ping192.xxx.2.11 so 192.xxx.51.1 repeat 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.51.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 28/35/64 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
 

 
 

ภาพท่ี 4.18 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายสาขานครปฐม 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 5 นาที 
4G       ใชเ้วลาในการ Download 7 นาที 
5) ผลของสาขาชลบุรีผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่งขอ้มูล ICMP 
และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขาชลบุรี 
No.      Time         Source                Destination  Protocol  Info 
1  0.000000     192.xxx.12.78 192.xxx.56.1   SNMP      get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.56.1 (192.xxx.56.1) 
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User Datagram Protocol, Src Port: 4478 (4478), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time      Source       Destination    Protocol  Info 
2  0.034754     192.xxx.56.1  192.xxx.12.78  SNMP      get-response 
Frame 2 (161 bytes on wire, 161 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.56.1 (192.xxx.56.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 4478 (4478) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source                Destination   Protocol  Info 
7  15.002088    192.xxx.12.78 192.xxx.56.1 ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.56.1 (192.xxx.56.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source                Destination  Protocol  Info 
8  15.109413    192.xxx.56.1  192.xxx.12.78   ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.56.1 (192.xxx.56.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาชลบุรี 
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ภาพท่ี 4.1 

ภาพท่ี 4.19 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาชลบุรี 

  
 ทดสอบความพร้อมใชง้านสูงความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขาชลบุรีจาก
กราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 2 นาทีเม่ือ
น ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 2 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 2 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 2 
 
A = 99.86% 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาชลบุรีดว้ยระบบส ารอง 4G คือ  99.86% 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Chonburi#traceroute 192.xxx.2.11 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 

MPLS 4G 

4G MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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  1 10.xxx.223.169 88 msec 88 msec 92 msec 
  2 10.xxx.213.169 [AS 64549] 104 msec 20 msec 4 msec 
  3 10.xxx.213.170 [AS 64549] 4 msec 8 msec 8 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 4 msec *  4 msec 
Chonburi#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.169,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.40.2 
  BGP state = Established, up for 10w2d 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Chonburi#traceroute192.xxx.2.11 so 192.xxx.56.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.xxx.93.114 32 msec 32 msec 36 msec 
  2 192.xxx.2.11 28 msec *  48 msec 
Chonburi#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.169,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายชลบุรี 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Chonburi#ping 192.xxx.2.11 source 192.xxx.56.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.56.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 4/12/152 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Chonburi#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.56.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.56.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 24/32/68 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
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ภาพท่ี 4.20 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายสาขาชลบุรี 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 5 นาที 
4G       ใชเ้วลาในการ Download 7 นาที 
6) ผลของสาขาสัตหีบ ผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่งขอ้มูล ICMP 
และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขาสัตหีบ 
No.     Time        Source                Destination           Protocol Info 
      1 0.000000    192.xxx.12.78         192.xxx.70.1          SNMP     get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.70.1 (192.xxx.70.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 3383 (3383), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
2  0.007155 192.xxx.70.1 192.xxx.12.78  SNMP      get-response 
Frame 2 (165 bytes on wire, 165 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.70.1 (192.xxx.70.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 3383 (3383) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
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7  14.992078    192.xxx.12.78 192.xxx.70.1  ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.70.1 (192.xxx.70.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
8  14.997340    192.xxx.70.1 192.xxx.12.78 ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.70.1 (192.xxx.70.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาสัตหีบ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.21 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาสตัหีบ 

  
 ทดสอบความพร้อมใชง้านสูงความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขาสัตหีบ 
จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 3 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 3 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 

MPLS 
4G 

4G MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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MTTR = 3 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 3 
 
A =  99.79 % 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาสัตหีบดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.79 % 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Suttahib#traceroute 192.xxx.2.11 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.xxx.223.225 4 msec 0 msec 4 msec 
  2 10.xxx.213.169 [AS 64549] 4 msec 8 msec 8 msec 
  3 10.xxx.213.170 [AS 64549] 4 msec 4 msec 8 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 4 msec *  4 msec 
Suttahib#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.225,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.40.6 
  BGP state = Established, up for 3d19h 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Suttahib# traceroute 192.xxx.2.11 so 192.xxx.70.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.xxx.93.114 36 msec 32 msec 40 msec 
  2 192.xxx.2.11 36 msec *  40 msec 
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Suttahib#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.223.225,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายสาขาสัตหีบ 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัตราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Suttahib#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.70.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.70.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 4/5/20 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Suttahib#ping192.xxx.2.11 so 192.xxx.70.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.70.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 24/33/116 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
 

 
 

ภาพท่ี 4.22 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายสตัหีบ 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 1นาที 
4G       ใชเ้วลาในการ Download 4นาที 
7) ผลของสาขานครราชสีมาผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่งขอ้มูล 
ICMP และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขานครราชสีมา 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
1  0.000000     192.xxx.12.78  192.xxx.102.1 SNMP      get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.102.1 (192.xxx.102.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 3161 (3161), Dst Port: snmp (161) 
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Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
2  0.007549     192.xxx.102.1  192.xxx.12.78  SNMP     get-response 
Frame 2 (166 bytes on wire, 166 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.102.1 (192.xxx.102.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 3161 (3161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
7  15.007371    192.xxx.12.78   192.xxx.102.1  ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.102.1 (192.xxx.102.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
8  15.013818    192.xxx.102.1 192.xxx.12.78   ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.102.1 (192.xxx.102.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
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ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขานครราชสีมา 
 

 
 

ภาพท่ี 4.23 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขานครราชสีมา 

 
 ทดสอบความพร้อมใช้งานสูงความสามารถในการกู้คืนเครือข่ายส านักงานสาขา
นครราชสีมา 
จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 2 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 2 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 2 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 2 
 
A =  99.86% 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขานครราชสีมาดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.86% 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 

MPLS 

4G 

4G 
MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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Korat#traceroute 192.xxx.2.11 so 192.xxx.102.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.202.223.245 4 msec 0 msec 4 msec 
  2 10.202.213.169 [AS 64549] 4 msec 8 msec 4 msec 
  3 10.202.213.170 [AS 64549] 8 msec 8 msec 8 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 8 msec *  320 msec 
Korat#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.202.223.245,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.91.1 
  BGP state = Established, up for 1d21h 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Korat#trace192.xxx.2.11 so 192.xxx.102.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.97.93.114 44 msec 28 msec 32 msec 
  2 192.xxx.2.11 32 msec *  44 msec 
Korat#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.202.223.245,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายสาขานครราชสีมา 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Korat#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.102.1 re 500 
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Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.102.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 99 percent (499/500), round-trip min/avg/max = 4/26/264 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Korat#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.102.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.102.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 24/34/56 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
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ภาพท่ี 4.24 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายนครราชสีมา 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 5นาที 
4G      ใชเ้วลาในการ Download 2 นาที 
 
 8) ผลของสาขาขอนแก่ผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่งขอ้มูล 
ICMP และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขาขอนแก่น 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
1  0.000000     192.xxx.12.78         192.xxx.101.1         SNMP     get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.101.1 (192.xxx.101.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 4483 (4483), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
2  0.009931     192.xxx.101.1 192.xxx.12.78 SNMP      get-response 
Frame 2 (166 bytes on wire, 166 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.101.1 (192.xxx.101.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 4483 (4483) 
Simple Network Management Protocol 
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No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
7  15.005005    192.xxx.12.78  192.xxx.101.1  ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.101.1 (192.xxx.101.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
8  15.013668    192.xxx.101.1 192.xxx.12.78 ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.101.1 (192.xxx.101.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาขอนแก่น 
 

 
 

ภาพท่ี 4.25 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาขอนแก่น 

 
 ทดสอบความพร้อมใชง้านสูงความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขาขอนแก่น 
จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 3 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 3 นาที 

MPLS 4G 

4G 
MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 3 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 3 
 
A =  99.79 % 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาขอนแก่นดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.79 % 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
KhonKhen#traceroute192.xxx.2.11 so 192.xxx.101.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.202.223.221 0 msec 0 msec 4 msec 
  2 10.202.213.169 [AS 64549] 8 msec 8 msec 8 msec 
  3 10.202.213.170 [AS 64549] 8 msec 4 msec 8 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 8 msec *  4 msec 
KhonKhen#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.202.223.221,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.46.2 
  BGP state = Established, up for 4d21h 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
KhonKhen#traceroute192.xxx.2.11 so 192.xxx.101.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.97.93.114 32 msec 36 msec 36 msec 
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  2 192.xxx.2.11 36 msec *  32 msec 
KhonKhen#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.202.223.221,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายสาขาสัตหีบ 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
KhonKhen#ping192.xxx.2.11 so 192.xxx.101.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.101.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 4/6/36 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
KhonKhen#ping192.xxx.2.11 so 192.xxx.101.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.101.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 24/35/68 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
 

 
 

ภาพท่ี 4.26 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายขอนแก่น 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 0.5 นาที 
4G      ใชเ้วลาในการ Download 4 นาที 
 
 9) ผลของสาขาสุราษฎร์ธานีผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่ง
ขอ้มูล ICMP และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขาสุราษฎร์ธานี 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
1  0.000000     192.xxx.12.78  192.xxx.155.1 SNMP      get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
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Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.155.1 (192.xxx.155.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 2418 (2418), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
2  0.128844     192.xxx.155.1 192.xxx.12.78  SNMP      get-response 
Frame 2 (164 bytes on wire, 164 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.155.1 (192.xxx.155.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 2418 (2418) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
7  15.008590    192.xxx.12.78 192.xxx.155.1 ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.155.1 (192.xxx.155.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
8  15.169201    192.xxx.155.1  192.xxx.12.78  ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.155.1 (192.xxx.155.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาสุราษฎร์ธานีทดสอบความพร้อมใชง้านสูง
ความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขาสุราษฎร์ธานี 
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ภาพท่ี 4.27 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาสุราษฎร์ธานี 

 
 จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 
2 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 
Down Time เกิดข้ึน 2 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 2 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 2 
 
A =  99.86 % 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาสุราษฎร์ธานีดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.82 % 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Surat#traceroute192.xxx.2.11 so 192.xxx.155.1 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.xxx.224.81 4 msec 0 msec 4 msec 
  2 10.202.213.169 [AS 64549] 8 msec 12 msec 12 msec 

MPLS 4G 

เครือข่ายหยดุท างาน 

4G MPLS 
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  3 10.202.213.170 [AS 64549] 84 msec 80 msec 84 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 80 msec *  76 msec 
Surat#sbgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.224.81,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.121.2 
  BGP state = Established, up for 3w1d 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Surat#traceroute192.xxx.2.11 so 192.xxx.155.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 58.97.93.114 44 msec 56 msec 44 msec 
  2 192.xxx.2.11 56 msec *  52 msec 
Surat#sh bgp all neighbors 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.224.81,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายสาขาสุราษฎร์ธานี 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Surat#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.155.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.155.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 8/89/188 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Surat#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.155.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.155.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 36/52/104 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
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ภาพท่ี 4.28 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายสาขาสุราษฎร์ธานี 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 3 นาที 
4G      ใชเ้วลาในการ Download 13 นาที 
  
 10) ผลของสาขาตรังผลการตรวจสอบแพก็เก็ตขอ้มูลดว้ย Wireshark แสดงการส่งขอ้มูล 
ICMP และ SNMP ระหวา่ง PRTG กบั Router สาขาตรัง 
 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
1  0.000000     192.xxx.12.78  192.xxx.154.1 SNMP      get-request 
Frame 1 (133 bytes on wire, 133 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.154.1 (192.xxx.154.1) 
User Datagram Protocol, Src Port: 4780 (4780), Dst Port: snmp (161) 
Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
2  0.051743     192.xxx.154.1  192.xxx.12.78  SNMP      get-response 
Frame 2 (165 bytes on wire, 165 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.154.1 (192.xxx.154.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
User Datagram Protocol, Src Port: snmp (161), Dst Port: 4780 (4780) 
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Simple Network Management Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
7  15.005923    192.xxx.12.78 192.xxx.154.1  ICMP      Echo (ping) request 
Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc), Dst: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78), Dst: 192.xxx.154.1 (192.xxx.154.1) 
Internet Control Message Protocol 
No.      Time         Source  Destination  Protocol  Info 
8  15.022059    192.xxx.154.1  192.xxx.12.78    ICMP      Echo (ping) reply 
Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured) 
Ethernet II, Src: 7c:ad:4f:27:49:e3 (7c:ad:4f:27:49:e3), Dst: 00:21:9b:fa:a5:cc (00:21:9b:fa:a5:cc) 
Internet Protocol, Src: 192.xxx.154.1 (192.xxx.154.1), Dst: 192.xxx.12.78 (192.xxx.12.78) 
Internet Control Message Protocol 
ผลการวเิคราะห์ความพร้อมใชง้านของเครือข่ายสาขาตรังทดสอบความพร้อมใชง้านสูง
ความสามารถในการกูคื้นเครือข่ายส านกังานสาขาตรัง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.29 กราฟขอ้มูลการใชง้านเครือข่ายส านกังานสาขาตรัง 
 
 จากกราฟแสดงการกูคื้นเครือข่ายแสดงคาบเวลาท่ีเครือข่ายกลบัมาใชง้านไดอี้กคร้ังในเวลา 
2 นาที 
เม่ือน ามาค านวณดว้ยสมการความพร้อมใชง้านไดด้งัน้ี 

MPLS 

4G 

4G MPLS 

เครือข่ายหยดุท างาน 
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Down Time เกิดข้ึน 2 นาที 
MTBF = 1,440 นาที 
MTTR = 2 นาที 
แทนค่าในสมการ 
 
       A =             1,440             x 100     
                        1,440 + 2 
 
A =  99.86 % 
ความพร้อมใชง้านสูงของสาขาตรังดว้ยระบบส ารอง 4G คือ 99.86 % 
แสดงเส้นทางของเครือข่ายดว้ยค าสั่ง traceroute และ show bgp all neighbors 
เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Trang#traceroute 192.xxx.2.11 so 192.xxx.154.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
  1 10.xxx.224.25 0 msec 4 msec 0 msec 
  2 10.202.213.169 [AS 64549] 16 msec 20 msec 16 msec 
  3 10.202.213.170 [AS 64549] 56 msec 52 msec 52 msec 
  4 192.xxx.2.11 [AS 65058] 60 msec *  56 msec 
Trang#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.224.25,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 10.xxx.112.1 
  BGP state = Established, up for 1d07h 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Trang#traceroute 192.xxx.2.11 so 192.xxx.154.1 
Type escape sequence to abort. 
Tracing the route to 192.xxx.2.11 
VRF info: (vrf in name/id, vrf out name/id) 
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  1 58.97.93.114 56 msec 60 msec 60 msec 
  2 192.xxx.2.11 60 msec *  60 msec 
Trang#sh bgp all nei 
For address family: IPv4 Unicast 
BGP neighbor is 10.xxx.224.25,  remote AS 64549, external link 
  BGP version 4, remote router ID 0.0.0.0 
  BGP state = Idle 
ผลทดสอบคุณภาพในการให้บริการเครือข่ายสาขาตรัง 
 ผลของตวัช้ีวดัคุณภาพความหน่วงเส้นทางเครือข่ายดว้ยการวดัอตัราเวลาการเรียกหา
เส้นทางดว้ยการ ping 

เส้นทางบนเครือข่าย MPLS 
Trang#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.154.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.154.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 16/23/144 ms 
เส้นทางบนเครือข่าย 4G 
Trang#ping 192.xxx.2.11 so 192.xxx.154.1 re 500 
Type escape sequence to abort. 
Sending 500, 100-byte ICMP Echos to 192.xxx.2.11, timeout is 2 seconds: 
Packet sent with a source address of 192.xxx.154.1 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 



125 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!! 
Success rate is 100 percent (500/500), round-trip min/avg/max = 44/60/108 ms 

 ผลคุณภาพของอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายดว้ยการ Download ขอ้มูลขนาด 
86.9 MB 
 

 
 

ภาพท่ี 4.30 กราฟอตัราการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งเครือข่ายตรัง 

 
MPLS ใชเ้วลาในการ Download 1 นาที 
4G      ใชเ้วลาในการ Download 5 นาที



 
 

บทที ่5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

1. สรุปการวจิัย  
 
 ผลการทดสอบการออกแบบและติดตั้งระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งาน
สูงโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G กบัสาขาตวัอย่างทั้งสิบสาขาสามารถเม่ือคิด
เป็นค่าเฉล่ียนอยูท่ี่ 99.83% สรุปไดด้งัตารางสรุปผลการทดสอบดา้นล่างดงัน้ี  
  
ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการทดสอบระบบเครือข่ายส ารองโดยใชเ้ทคโนโลยโีทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G 
 

 
สาขาทดสอบ 

ความพร้อมใช้งาน 
เครือข่ายส ารอง 

ค่าเฉลีย่วามหน่วง
ของเครือข่าย 

ความเร็วในการDownload
ไฟล์ขนาด 86.9 MB 

นาที เปอร์เซ็นต ์ MPLS 4G MPLS 4G 

เชียงใหม่ 2 นาที 99.86% 12 ms 41 ms 5 นาที 2 นาที 

ล าพูน 3 นาที 99.79% 20 ms 44 ms 5 นาที 3 นาที 

สมุทรสาคร 3 นาที 99.79% 9 ms 34 ms 5 นาที 3 นาที 

นครปฐม 2 นาที 99.86% 4 ms 35 ms 5 นาที 7 นาที 

ชลบุรี 2 นาที 99.86% 12 ms 32 ms 5 นาที  7 นาที 

สัตหีบ 3 นาที 99.79% 5 ms 33 ms 1 นาที 4 นาที 

นครราชสีมา 2 นาที 99.86% 26 ms 34 ms 5 นาที 2 นาที 

ขอนแก่น 3 นาที 99.79% 6 ms 35 ms 0.5 นาที 4 นาที 

สุราษฎร์ธานี 2 นาที 99.86% 89 ms 52 ms 3 นาที 13 นาที 

ตรัง 2 นาที 99.86% 23 ms 60 ms 1 นาที 5 นาที 
 

จากตารางท่ี 5.1 เม่ือท าการทดสอบระบบส ารองเครือข่ายสาขาดว้ยเทคโนโลย ี4G พบวา่ในแต่ละ 
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 สาขามีสภาพพร้อมใช้อยู่ในช่วง 2-3 นาทีหรือ 99.79% - 99.86% ต่างกันออกไปโดย
ค่าเฉล่ียของความหน่วงของเส้นทางเม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัระหวา่ง MPLS กบั 4G โดยส่วนใหญ่
เครือข่าย 4G จะมีความหน่วงเวลาสูงกวา่ และในส่วนการทดสอบ Download ไฟล์ขนาด 86.9 MB 
เครือข่าย 4G จะท าเวลาไดดี้กวา่ 

 
2. อภิปรายผล 
 
 จากการทดสอบพบว่าระบบเครือข่ายส ารองสาขาท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานสูงโดยใช้
เทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G สามารถท าให้เครือข่ายสาขามีสภาพพร้อมใชง้านสูงจาก
การทดสอบหากเกิดปัญหากบัเครือข่ายหลกัท่ีเป็น MPLS เครือข่าย 4G จะพร้อมท างานในเวลา 2-3 
นาทีเท่านั้น แต่ในการทดสอบเร่ืองประสิทธิภาพของการใหบ้ริการเครือข่ายเปรียบเทียบกนัระหวา่ง
เครือข่ายท่ีเป็น MPLS กบั 4G พบวา่ความหน่วงเวลาของเครือข่าย 4G สาขา 7 ใน 10 สาขามีค่าเยอะ
กว่าถึงเท่าตวั และเม่ือทดสอบการDownload ไฟล์ขนาด 86.9 MBพบว่าเครือข่ายท่ีเป็น MPLS มี
เสถียรภาพมากกว่าโดยหากพิจารณาจากกราฟการ Download ขอ้มูลจะเห็นได้ว่าสาขา 7 ใน 10 
สาขาจะใช้เวลาท่ีใกลเ้คียงกนัและมีปริมาณแบนด์วิดท์ท่ีเท่ากนัจากการควบคุมการให้บริการจาก
เครือข่ายผูใ้ห้บริการตามเน้ือหาในขอ้ 3.2 ในการขอเปิดใช้บริการเช่าช่องสัญญาณวงจรเช่ากับผู ้
ให้บริการแต่หากพิจารณาลงไปอีก 3 สาขาไดแ้ก่สัตหีบ ขอนแก่น ตรัง จะพบว่าหากผูใ้ห้บริการ
ไม่ไดค้วบคุมการให้บริการแบนด์วิดทจ์ะท าให้อตัราการ Download เพิ่มข้ึนและใชเ้วลาลดลงทนัที 
แต่ในส่วนของเครือข่าย 4G นั้ น อัตราการ Download ไม่มีความเสถียรถึงแม้จะดูว่ามีอัตรา 
download ท่ีดีกว่าแต่ในความเป็นจริงหากน าผลการ traceroutของแต่ละสาขามาพิจารณาจะพบวา่
เครือข่าย 4G เป็นเครือข่ายท่ีเช่ือมโยงกันในโครงข่าย internetwork ท าให้การส่งผ่านข้อมูลไม่
สามารถควบคุมไดแ้บบเครือข่าย MPLS และผลการ Download ในบางสาขาเช่นสาขาสุราษฎร์ธานี
ก็แสดงผลใหเ้ห็นถึงความไม่มีเสถียรภาพนั้น  
 ทั้งน้ีหากน าขอ้จ ากดัของเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G ท่ีเกิดข้ึนหลายประการ 
เช่น พื้นท่ีท่ีสามารถใหบ้ริการ ขอ้จ ากดัของสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า  ขอ้จ ากดัของจุดอบัสัญญาณ 
และขนาดของความเร็วเม่ือตอ้งการความเร็วท่ีสูงมากข้ึนให้เทียบเท่าสายใยแกว้น าแสง เน่ืองจาก
ปัจจุบนัเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G สามารถให้บริการความเร็วไดสู้งสุดท่ี 1 Gbps 
ในช่วง low mobility แต่สายใยแกว้น าแสงสามารถใหบ้ริการการส่ือสารขอ้มูลรวดเร็วถึงท่ี 10 Gbps 
ทุกช่วงเวลาจะเห็นไดว้า่หากน ามาใชจ้ริงขอ้จ ากดัต่างๆท่ีเกิดข้ึนยงัคงเป็นพารามิเตอร์ท่ีตอ้งพิจารณา 
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 ถึงแมว้า่ผลของงานวิจยัน้ีจะไดผ้ลออกมาดีในทั้งความเร็วในการกูคื้นระบบ ความสามารถ
ในการรองรับปริมาณการใชง้านทั้งขนาดและความเร็ว แต่ในความเป็นจริงผูท่ี้จะน าผลของงานวิจยั
น้ีไปใช้ยงัคงจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัอีกหลายประการ ทั้งมุมของทางเทคโนโลยี มุมมองของ
งบประมาณ หรือแมก้ระทัง่มุมมองของการบ ารุงรักษาระบบท่ีบางจุดยงัคงตอ้งใชผู้ท่ี้มีความช านาญ
ในระบบเครือข่าย และหากจะพิจารณาถึงเทคโนโลยีการส่ือสารข้อมูลสารสนเทศในปัจจุบัน 
เทคโนโลยีส่ือสารทางเครือข่ายมีมากมายท่ีผูใ้ช้งานสามารถพิจารณาถึงความเหมาะสมส าหรับ
ธุรกิจและองคก์รของตนได ้ 
 แต่ดว้ยปริมาณการใช้งานเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารของส านักงาน
สาขายงัมีการใช้งานในปริมาณน้อยกว่ามาตรฐานของการออกแบบระบบด้วยหลายปัจจยัเช่น 
ช่วงเวลาการท างาน รูปแบบการท างาน หรือแมแ้ต่ตน้ทุนราคาของเทคโนโลยีถูกลงมากท าให้การ
ขอใช้บริการเครือข่ายวงจรเช่ามีต้นทุนของขนาดแบนด์วิดท์ท่ีใหญ่กว่าไม่ต่างจากราคาของ
ช่องสัญญาณท่ีเล็กกว่า ด้วยปัจจยัเหล่าน้ีจึงท าให้ไม่สามารถทดสอบความสามารถของเครือข่าย
เทคโนโลยสีารสนเทศไวไ้ดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพท่ีควรจะเป็น 

 
3. ข้อเสนอแนะ  
 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าข้ึนภายใตข้อ้จ ากดัของสถาปัตยกรรมเครือข่ายของบริษทัมหาชนแห่งหน่ึง 
ซ่ึงมีท่ีตั้งส านกังานอยูใ่นเขตตวัเมืองท่ีมีเทคโนโลยีเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 4G ครอบคลุมการ
ให้บริการ มีปริมาณการใช้งานท่ีแน่นอนและไม่สูงมากนกั จึงอยากให้ผูส้นใจในงานวิจยัน้ีไดท้  า
การวิจยัเพิ่มเติมกว่าข้อจ ากดัท่ีผ่านมาแล้วขั้นต้นทั้งน้ีในรูปแบบงานวิจยัน้ีท าอยู่บนเทคโนโลยี
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 4G  ยงัไม่ไดท้  าการทดสอบกบัเครือข่ายไร้สายแบบอ่ืนๆ เพื่อน ามาเป็น
ระบบส ารอง หากในอนาคตเทคโนโลยีไร้สายเปล่ียนไปผูว้ิจยั มีความประสงค์ให้มีงานวิจัยท่ี
คลา้ยกนัน้ีเกิดข้ึนอีก  
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ภาคผนวก ข 
ข้ันตอนการตั้งค่าโปรแกรมประยุกต์ PRTG เพ่ือตรวจจับการท างานของเครือข่าย 
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การตั้งค่า Sensor ส าหรับการตรวจจับการท างานของเครือข่ายด้วย PRTG 
 

1) เลือก Click here to create your first sensor ท่ีหนา้จอ

 
 

2) จากนั้นจะมีหนา้จอข้ึนมาใหท้ าการคลิก Next
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3) ใหท้  าการเลือก SNMP (Simple Network Management Protocol) แลว้คลิก Next

 
 
4) จากนั้นโปรแกรมจะให้เลือกรูปแบบการตรวจจบั Traffic ใหเ้ลือกเป็น Standard Traffic Sensor 
แลว้ท าการคลิก Next 
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5) ในช่อง Device Name/Alias ให้ใส่ช่ือของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการแสดงผลในหน้าระบบ และในช่อง 
IP Address/DNS Name ใหใ้ส่ IP Address ของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการ Sensor จากนั้นตรวจเช็กค่า SNMP 
Community String ใหต้รงกบัท่ีตั้งค่าไวใ้นอุปกรณ์ router จากนั้นคลิก Next >  

 
 
6) ใหท้  าการเลือก interface ท่ีตอ้งการตรวจจบัการ network traffic จากนั้นคลิก Next >
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7) เลือก Finish เป็นการเสร็จส้ินการตั้งค่า

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ชุดค าสั่ง Routing BGP ของแต่ละสาขา 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาเชียงใหม่ 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 102     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา  
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.2.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.2  remote-as 202   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.2  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขาเชียงใหม่ 
router bgp 102     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.2.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor10.2.x.2  remote-as 202   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.2  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาล าพูน 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 103     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา }  
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
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network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.3.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.3  remote-as 203   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.3  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขาล าพูน 
router bgp 103     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.3.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.3  remote-as 203   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.3  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาสมุทรสาคร 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 104     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา }  
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.4.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.4  remote-as 204   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.4  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
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router ท่ีสาขาสมุทรสาคร 
router bgp 104     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.4.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.4  remote-as 204   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.4  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขานครปฐม 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 105     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา } 
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.5.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.5  remote-as 205   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.5  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขานครปฐม 
router bgp 105     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
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network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.5.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.5  remote-as 205   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.5  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาชลบุรี 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 106     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา } 
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.6.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.6  remote-as 206   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.6  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขาชลบุรี 
router bgp 106     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.6.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.6  remote-as 206   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.6  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาสัตหีบ 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 107     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา } 
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.7.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.7  remote-as 207   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.7  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขาสัตหีบ 
router bgp 107     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.7.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.7  remote-as 207   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.7  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขานครราชสีมา 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 108     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา } 
bgp log-neighbor-changes   { ก าหนดใชเ้ส้นทางใหม่โดยใชเ้ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
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network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.8.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.8  remote-as 208   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.8  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขานครราชสีมา 
router bgp 108     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.8.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.8  remote-as 208   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.8  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาขอนแก่น 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 109     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา }  
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.9.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.9  remote-as 209   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.9  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
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router ท่ีสาขาขอนแก่น 
router bgp 109     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.9.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.9  remote-as 209   { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.9  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาสุราษฎร์ธานี 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 110     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา } 
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.10.0 mask 255.255.255.0 { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.10  remote-as 210  { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.10  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขาสุราษฎร์ธานี 
router bgp 110     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
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network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.10.0 mask 255.255.255.0 { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.10  remote-as 210  { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.10  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ผลชุดค าสั่งส านกังานใหม่เช่ือมต่อกบัสาขาตรัง 
router ท่ีส านกังานใหญ่ 
router bgp 111     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อสาขา } 
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.11.0 mask 255.255.255.0 { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.11  remote-as 211  { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.11  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
router ท่ีสาขาสุราษฎร์ธานี 
router bgp 111     { ก าหนด As number หลกัท่ีเช่ือมต่อส านกังาน
ใหญ่ }                                                                                                         
bgp log-neighbor-changes   {  ก าหนดใช้ เ ส้นทางใหม่โดยใช้ เ ส้นทาง
ขา้งเคียง } 
network 10.1.x.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network WAN ท่ีตอ้งการ } 
network 192.xxx.0.0 mask 255.255.255.0  { ก าหนด IP network LAN ส านกังานใหญ่ } 
network 192.xxx.11.0 mask 255.255.255.0 { ก าหนด IP network LAN ส านกังานสาขา } 
neighbor 10.2.x.11  remote-as 211  { ก าหนดเส้นทางขา้งเคียงดว้ย As number } 
neighbor 10.2.x.11  soft-reconfiguration inbound { สั่งให้ยา้ยการท างานของระบบไปเส้นทาง
ส ารอง } 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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