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บทคัดย่อ 

จากการเฝ้าสังเกต สังคมในยุคปัจจุบัน เทคโนโลยีกลายเป็นส่วนหนึ่งในชีวิตประจ าวันของมนุษย์มาก
ขึ้น มีการน าเทคโนโลยีเข้ามาใช้ในด้านต่าง ๆ รวมไปถึงทางด้านการแพทย์ ซึ่งเทคโนโลยีในทางด้าน
การแพทย์นี้เป็นส่วนส าคัญในการช่วยเหลือผู้ป่วยในยุคปัจจุบันเป็นอย่างมาก เทคโนโลยีที่ถูกน ามาใช้
งานในสังคมปัจจุบันในทางด้านการแพทย์คือ อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีการพัฒนาที่
รวดเร็วมาก และเหมาะสมในการใช้ติดต่อสื่อสาร โดยเฉพาะการติดตามสัญญาณชีพผู้ป่วย ซึ่งเป็น
สัญญาณที่มีขนาดเล็กและต้องมีความน่าเชื่อถือในการส่งข้อมูลที่สูง  จากการใช้งานอุปกรณ์
โทรศัพท์มือถือในทุกวันนี้ จะเห็นได้ว่าผู้คนได้ใช้อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือในการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต 
(Internet) เป็นจ านวนมากยิ่งขึ้น แต่มีจ านวนอุปกรณ์ที่จ่ายสัญญาณส าหรับการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต 
(access point) ที่จ ากัด ซึ่งอาจจะท าให้ผู้ใช้งานหลุดจากการเชื่อมต่อ หรือมีประสิทธิภาพในการ
เชื่อมต่อได้ไม่ดีเพียงพอ ซึ่งสิ่งที่ได้กล่าวมาคือ ปัญหาที่เกิดจากการเชื่อมต่อผ่านอินเทอร์เน็ตที่ไม่ได้มี
การกล่าวถึงเลยในการน าเทคโนโลยีเพ่ือการส่งข้อมูลที่มีขนาดเล็ก มาใช้ในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ ใน
การแก้ไขปัญหาในเรื่องการสื่อสารของอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือสามารถท าได้หลายวิธี ดังที่จะกล่าวใน
งานวิจัยนี้จะเกี่ยวกับการเลือกเครือข่ายการสื่อสารก่อนท าการส่งข้อมูล ซึ่งเครือข่ายการสื่อสารดัง
กล่าวคือเซลลูล่า (Cellular) และแลนไร้สาย (WLANs) ที่อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือในยุคปัจจุบันรองรับ 
ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารนั้น  โดยระบบจะค านึงถึงตัวแปรที่ได้รับมาจากการเชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ตของแต่ละช่องทาง โดยจะใช้วิธีการหาค่าสูงสุดของค่าต่ าสุดทั้งหมด (Maximin) เพ่ือใช้ใน
การค านวณและเลือกเครือข่ายการสื่อสาร และเมื่อท าการทดสอบการท างานของโปรแกรม จะพบว่า
โปรแกรมสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 
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ABSTRACT 

In nowadays society, technologies become part of human daily life. Every people are 

getting involve with technologies. Technologies are also involved in many careers 

including healthcare. Healthcare technologies are very important in term of patients’ 

treatment in healthcare center. One technology that is widely used in healthcare is a 

mobile phone. Mobile phones have been used for patients’ monitoring process, that 

need to send small and reliable data between specialists in healthcare center and 

patients themselves. From this communication, there are limited of access points for 

many users to access the Internet at the same time. This problem can cause the quality 

of communication and loss of connection. This project is about network selection, 

helping users select a network between every WLANs and Cellular to solve the 

problem of quality of communication for small data. This project uses a game theory 

technique call zero sum game with Maximin algorithm for weighting function and select 

a network. In experiment, in order to check the correctness of this program, the 

program is run each function separately. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1. ความส าคัญและที่มาของหัวข้อวิจัย 

จากการเฝ้าสั ง เกต สั งคมในยุคปัจจุบัน เทคโนโลยีกลายเป็นส่วนหนึ่ ง ใน
ชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากขึ้น มีการน าเทคโนโลยีเข้ามาใช้ในด้านต่าง ๆ ไม่ว่าจะเรื่องการ
ติดต่อสื่อสาร การศึกษา การสืบค้นหรือค้นคว้าหาข้อมูล ทั้งนี้ ยังรวมไปถึงทางด้านการแพทย์  ใน
งานวิจัยนี้ จะเกี่ยวกับการเลือกเครือข่ายการสื่อสารส าหรับข้อมูลขนาดเล็ก เช่นข้อมูลที่มีความ
เกี่ยวข้องกับทางด้านการแพทย์ ซึ่งเทคโนโลยีในทางด้านการแพทย์นี้เป็นส่วนส าคัญในการช่วยเหลือ
ผู้ป่วยในยุคปัจจุบันเป็นอย่างมาก ตัวอย่างเช่นระบบการติดตามผู้ป่วย ระบบอาร์เอฟไอดี (RFID) ที่มี
การติดตามผู้ป่วยในโรงพยาบาลว่ามีการเคลื่อนย้ายไปที่ใดบ้าง หรือในกรณีที่ผู้ป่วยอาจจะเกิด
อุบัติเหตุอยู่ที่ใดท่ีหนึ่ง แพทย์ หรือผู้ช่วยแพทย์จะสามารถติดตามเพ่ือช่วยเหลือผู้ป่วยได้ เทคโนโลยียัง
สามารถช่วยในเรื่องการเฝ้าระวังผู้ป่วย เช่นการวัดสัญญาณไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และความดัน ซึ่งใน
กรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉิน อุปกรณ์จะท าการส่งข้อมูลหรือมีการแจ้งเตือนไปยังแพทย์ หรือผู้ช่วยแพทย์ 
เพ่ือให้สามารถช่วยเหลือผู้ป่วยได้ทันท่วงท ี

เทคโนโลยีที่ถูกน ามาใช้งานในสังคมปัจจุบันในทางด้านการแพทย์คือ อุปกรณ์
โทรศัพท์มือถือ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีการพัฒนาที่รวดเร็วมาก และเหมาะสมในการใช้ติดต่อสื่อสาร หรือ
รับส่งข้อมูลจ าพวกงานเอกสารผ่านระบบเครือข่าย อันเนื่องมาจากเป็นอุปกรณ์ที่สะดวกต่อการพกพา 
หรือการน าไปใช้นอกสถานที่ อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือที่มีการใช้งานในทางด้านการแพทย์ ส่วนใหญ่จะ
เป็นการน ามาใช้ในการวัดสัญญาณชีพต่าง ๆ อันได้แก่ สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ วัดความดันเลือด วัดค่า
ออกซิเจนในเลือด วัดค่าน้ าหนัก เป็นต้น ซึ่งค่าที่ได้มักจะน ามาใช้ในการติดตามผู้ป่วย เพ่ือป้องกันใน
กรณีฉุกเฉินที่ผู้ป่วยอาจจะเกิดอาการร้ายแรงจากโรคที่เป็นอยู่ได้ เช่น หัวใจวาย เป็นต้น หรือใช้ในการ
ช่วยวินิจฉัยเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุของโรคหรือวิธีการรักษาผู้ป่วยเพ่ือให้ผู้ป่วยได้รับการรักษาและ
ดูแลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังที่มีในงานวิจัยมาแล้วต่าง ๆ [1]–[5] 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จะเห็นได้ว่า ในยุคปัจจุบันโทรศัพท์มือถือมีส่วน
เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีทางด้านการแพทย์มากขึ้น โดยเฉพาะการติดตามผู้ป่วยและส่งข้อมูลสัญญาณ
ชีพซึ่งเป็นข้อมูลที่มีขนาดเล็ก และจากการใช้งานอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือในทุกวันนี้ จะเห็นได้ว่าผู้คน
ได้ใช้อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือในการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ( Internet) เป็นจ านวนมากยิ่งขึ้น แต่มี
จ านวนอุปกรณ์ท่ีจ่ายสัญญาณส าหรับการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต (access point) ที่จ ากัด ซึ่งอาจจะท า
ให้ผู้ใช้งานหลุดจากการเชื่อมต่อ หรือมีประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อได้ไม่ดีเพียงพอ ซึ่งสิ่งที่ได้กล่าวมา
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คือ ปัญหาที่เกิดจากการเชื่อมต่อผ่านอินเทอร์เน็ตที่ไม่ได้มีการกล่าวถึงเลยในการน าเทคโนโลยี
ทางด้านการแพทย์มาใช้ในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ 

ในการแก้ไขปัญหาในเรื่องการสื่อสารของอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือสามารถท าได้หลาย
วิธี ดังเช่นการบีบอัดข้อมูลเพ่ือลดปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการส่ง [6] การท ามัลติพาตทีซีพี (Multipath 
TCP) [7]–[11] เพ่ือให้ระบบท าการสับเปลี่ยนเครือข่ายการสื่อสารได้เมื่อเครือข่ายเดิมเกิดปัญหา หรือ
แม้กระท่ังการเลือกเครือข่ายการสื่อสารก่อนท าการส่งข้อมูลดังที่จะกล่าวในงานวิจัยนี้ 

 

ภาพประกอบ 1-1 โทรศัพท์มือถือและเครือข่ายการสื่อสาร 

ในงานวิจัยนี้จะเกี่ยวกับการเลือกเครือข่ายการสื่อสารก่อนท าการส่งข้อมูล ซึ่ง
เครือข่ายการสื่อสารดังกล่าวคือเซลลูล่า (Cellular)  และแลนไร้สาย (WLANs)  ที่ อุปกรณ์

โทรศัพท์มือถือในยุคปัจจุบันรองรับดังภาพประกอบ 1-1 ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารนั้น ระบบ
จะค านึงถึงค่าพลังงานที่ใช้ ค่าอัตราการส่งข้อมูล และความล่าช้าในการส่งข้อมูล โดยจะใช้วิธีการของ
ทฤษฎีเกม โดยใช้วิธี เกมการบวกที่เท่ากับศูนย์ (Zero-sum game) และแม็กซิมิน เพ่ือให้ระบบให้
ความส าคัญต่อค่าตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยนี้ทั้งหมดเท่า ๆ กัน ข้อมูลและค่าที่งานวิจัยนี้ใช้ในการ
ตัดสินใจเลือกเครือข่ายการสื่อสาร จะท าการเก็บข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการค านวณ และค านวณ
ค่าที่ใช้ในการเลือกเครือข่าย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของจ านวนของอุปกรณ์จ่ายสัญญาณอินเทอร์เน็ต 
การเปลี่ยนความถี่ของเครือข่ายการสื่อสาร หรือการเปลี่ยนแปลงของความเข้มของสัญญาณที่
โทรศัพท์มือถือรับได้ โดยอุปกรณ์จะท าการเก็บข้อมูล และค านวณค่าที่ใช้ในการเลือกเครือข่ายเมื่อ
อุปกรณ์ท าการตรวจสอบหาแลนไร้สายทุกครั้ง 



3 

 
 

1.2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. ศึกษาเทคนิคการเลือกเครือข่ายการสื่อสารในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือระหว่าง Cellular กับแลน
ไร้สายส าหรับข้อมูลที่มีขนาดเล็ก และต้องส่งเป็นเวลาต่อเนื่อง 

2. วิเคราะห์เทคนิคการเลือกเครือข่ายการสื่อสารผ่านระบบอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือที่มีประสิทธิภาพ
และเหมาะสมกับงานส่งข้อมูลขนาดเล็ก 

1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ระบบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพและน่าเชื่อถือสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการส่งข้อมูลขนาดเล็กได้ 

1.4. ขอบเขตของการวิจัย 

1. ระบบรองรับการใช้งานเครือข่ายสัญญาณโทรศัพท์มือถือบนเครือข่าย Cellular และแลนไร้สาย
ที่ความถี่ 2.4/5 GHz โดยระบบสามารถเลือกเครือข่ายการสื่อสารที่เหมาะสมได้ภายใต้การ
จ าลองที่ถูกควบคุมการจราจรภายในเครือข่ายและความแรงของสัญญาณด้วยอุปกรณ์จ่าย
สัญญาณ ที่สามารถเลือกช่องความถี่ ความแรงของสัญญาณ หรือมาตรฐานของ IEEE 802.11 
ทั้ง b, g, หรือ n ได้ รวมถึงระบบดังกล่าวสามารถท างานได้อย่างถูกต้องเมื่อใช้งานในเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตของภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ได้จริง 

2. ระบบไม่รองรับการใช้งานในแอปพลิเคชันอ่ืน ๆ นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ และไม่ค านึงถึง
ผลกระทบที่อาจจะเกิดจากปัจจัยอ่ืน ๆ ภายในเครือข่ายที่ท าให้เกิดความล่าช้า หรือปัญหาที่
เกิดข้ึนจากการรับส่งข้อมูลภายในเครือข่าย 

1.5. แผนการด าเนนิงาน 

1. ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาการการพัฒนาโปรแกรมบนอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
3. ศึกษาทฤษฎีในเรื่องของการสื่อสารที่มีการรองรับในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ 
4. ออกแบบงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร 
5. ทดสอบคุณลักษณะของค่าความล่าช้าที่เกิดจากความหนาแน่นของจราจรภายในเครือข่าย 
6. ทดสอบคุณลักษณะและศึกษาเรื่องความส าเร็จของการส่งข้อมูลแบบยูดีพี (UDP) 
7. ทดสอบคุณลักษณะและศึกษาในเรื่องของพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล 
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8. พัฒนาโปรแกรมเบื้องต้นเพ่ือใช้ในการทดสอบการเปลี่ยนเครือข่ายการสื่อสารโดยผู้ใช้เป็นผู้
ก าหนดค่าพลังงาน ความส าเร็จของการทดสอบ UDP และความล่าช้า 

9. พัฒนาโปรแกรมให้ระบบสามารถเลือกเครือข่ายการสื่อสารได้อัตโนมัติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ของค่าตัวแปรความแรงของสัญญาณ ปริมาณอุปกรณ์จ่ายสัญญาณอินเทอร์เน็ต และความถี่ของ
สัญญาณเปลี่ยน 

10. ทดสอบเก็บค่าตัวแปรพลังงาน ความส าเร็จของการทดสอบ UDP และความล่าช้า เพ่ือใช้ในการ
เลือกเครือข่ายการสื่อสารผ่านโปรแกรมจ าลองในคอมพิวเตอร์ 

11. สรุปผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
12. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 



5 

 
 

ตาราง 1-1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการท างาน 
ปีการศึกษา 2558 - 2560 

ส.ค. - 
ต.ค. 

พ.ย. – 
ม.ค. 

ก.พ. – 
เม.ย. 

พ.ค. – 
ก.ค. 

ส.ค. – 
ต.ค. 

พ.ย. – 
ม.ค. 

ก.พ. – 
เม.ย. 

พ.ค.- 
ก.ค. 

ส.ค. – 
ต.ค. 

พ.ศ. 
– ธ.ค. 

1 ศึกษาวรรณกรรม           
2 ศึกษาระบบมือถือ           
3 ศึกษาทฤษฎีของมือถือ           
4 ออกแบบงานวิจัย           
5 ทดสอบคุณลักษณะของความล่าช้า           
6 ทดสอบคุณลักษณะของ UDP           
7 ทดสอบคุณลักษณะของพลังงาน           
8 เขียนโปรแกรมเลือกเครือข่ายโดยผู้ใช้ก าหนดค่าตัว
แปร 

          

9 เขียนโปรแกรมเลือกเครือข่ายอัตโนมัติ           
10 ทดสอบเก็บค่าตัวแปร และทดสอบการเลือก
เครือข่าย 

          

11 สรุปผลและวิเคราะห์           
12 จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์           
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1.6. อุปกรณ์และสถานที่ท าการวิจัย 

1. อุปกรณ ์

• โทรศัพท์มือถือระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) พร้อมสายต่อคอมพิวเตอร์ (USB) 

จ านวน 7 เครื่องดังตาราง 1-2 

ตาราง 1-2 ข้อมูลโทรศัพท์มือถือ 

เครื่องที่ รุ่น CPU จอแสดงผล ซิม แลนไร้สาย 

1 
ASUS 

Zenfone 2 
Deluxe 

Quad-core 
2.3 GHz 

PowerVR 
Dual stand-
by/Active 

IEEE 802.11 
a/b/g/n/ac 2.4/5 

GHz 
2 ถึง 4 
และ 8 

ASUS 
Zenfone 2 

Quad-core 
1.2 GHz 

Adreno 
306 

Dual stand-
by 

IEEE 802.11 b/g/n 
2.4 GHz 

5 และ 6 NOKIA 8 
Octa-core 
4x2.5 GHz 

Adreno 
540 

Dual stand-
by 

IEEE 802.11 
a/b/g/n/ac 2.4/5 

GHz 

7 Galaxy S8 
Octa-core 
4x2.3 GHz 

Adreno 
540 

Dual stand-
by 

IEEE 802.11 
a/b/g/n/ac 2.4/5 

GHz 
 

• คอมพิวเตอร์ที่ท าหน้าที่เป็นตัวอุปกรณ์ปลายทางส าหรับใช้ในการทดสอบความล่าช้าและปริมาณ
งาน 

• อุปกรณ์จ่ายสัญญาณอินเทอร์เน็ตแบบไร้สายที่ใช้ในการทดสอบระบบ ซึ่งมีความสามารถในการ
จ่ายสัญญาณอินเทอร์เน็ตบนคลื่นความถี่ 2.4 GHz และ 5 GHz 

2. สถานที ่

• ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

• ตึกสิรินธร ชั้น 7 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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1.7. การทบทวนวรรณกรรม 

1.7.1. MultiNets: Policy Oriented Real-Time Switching of Wireless Interfaces on 

Mobile Device [12] 

เป็นบทความที่น าเสนอวิธีการมัลติเน็ต (MultiNets) ซึ่งเป็นระบบส าหรับเปลี่ยน
เครือข่ายการเชื่อมต่อไร้สายจากแลนไร้สายเป็นเซอร์วิสจากผู้ให้บริการสัญญาณ หรือสลับกันใน
รูปแบบเรียลไทม์ มัลติเน็ตถูกออกแบบมาไว้ใช้ในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือเพ่ือลดปริมาณพลังงานที่ใช้ 
ควบคุมข้อมูลในเครือข่ายที่มีการเชื่อมต่อจ านวนมาก และให้ค่าปริมาณงาน ที่เร็วขึ้นโดยมีโครงสร้าง

ดังภาพประกอบ 1-2 ซ่ึงการท างานของมัลติเน็ต จะสามารถแบ่งได้เป็นสองขั้นตอนคือ  

 

ภาพประกอบ 1-2 Multinets Architecture [12] 

• คอนเน็คชันเลสส์เซ็สชัน (Connectionless Session) ระบบจะเปิดการเชื่อมต่อไร้สายเครือข่าย
ใหม่ แล้วลบข้อมูลการจัดเครือข่ายของเก่าออก หลังจากนั้นระบบจะปิดการเชื่อมต่อเก่า ซึ่งจะ
ท าให้เกิดการขาดหายของข้อมูลในบางส่วนได้ แต่สามารถถูกแก้ไขเพ่ือให้ข้อมูลกลับมามีความ
สมบูรณ์ได้  

• คอนเน็คชันโอเรียนเทดเซ็สชัน (Connection-Oriented Session) จะเริ่มการนับจ านวนการ
รับส่งข้อมูลในการเชื่อมต่อเก่า เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายในการเชื่อมต่อ คือถ้าจ านวน
การเชื่อมต่อที่นับได้มีค่าเป็นศูนย์ จะมีการจัดเครือข่ายใหม่ให้ทุกเครือข่ายการเชื่อมต่อที่ระบบ
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สามารถเชื่อมต่อได้ ณ เวลานั้น ๆ ซึ่งหลังจากนั้น ระบบจะใช้เครือข่ายการเชื่อมต่อใหม่ที่ได้ไปใช้
งาน ในกรณีที่มีการเชื่อมต่อเก่า ระบบจะลบเครือข่ายการเชื่อมต่อเก่าออก สุดท้ายระบบจะคอย
ให้การส่งข้อมูลมีอยู่การท างานอยู่บนเครือข่ายการเชื่อมต่ออันเก่าเสร็จสิ้นก่อนที่ระบบจะย้ายไป
ใช้งานในการเชื่อมต่อใหม่ 

การออกแบบระบบ ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องเลือกว่าจะให้ระบบท างานในรูปแบบใด อัน
ได้แก่ 

• กฎการอนุรักพลังงาน (Energy Saving Policy) จะเป็นการออกแบบให้ระบบประหยัดพลังงาน
โดยจะดูจากขนาดของข้อมูลว่ามีขนาดเกินค่าที่ก าหนดหรือไม่ ถ้าเกินระบบจะท าการเชื่อมต่อ
ผ่านแลนไร้สาย อันเนื่องมาจากเป็นการเชื่อมต่อที่ใช้พลังงานน้อยกว่าเซลลูล่า 

• กฎการถ่ายข้อมูล (Offloading Policy) จะเป็นการออกแบบที่จะท าการเชื่อมต่อผ่านแลนไร้สาย
เป็นหลักในทุกกรณีที่สามารถเชื่อมต่อได้ เพราะในเวลาที่บทความนี้ ได้ท าการวิจัยการเชื่อมต่อ
ผ่านแลนไร้สายจะให้ผลการส่งข้อมูลที่ดีกว่าเซลลูล่า 

• กฎประสิทธิภาพ (Performance Policy) จะท าการเปรียบเทียบค่าแบนด์วิดท์เพ่ือใช้เลือก
เครือข่ายการสื่อสารโดยท าการเปรียบเทียบว่าการเชื่อมต่อใดให้ค่าแบนด์วิดท์ที่มากกว่ากัน 

1.7.2. Nesto –  Network Selection and Traffic Offloading System for Android 

Mobile Devices [13] 

 
ภาพประกอบ 1-3 Nesto Architecture [13] 

เป็นงานวิจัยที่มีขึ้นเพ่ือน าเสนอวิธีการเนสโต (Nesto) ที่มีความสามารถในการเลือก
เครือข่ายการสื่อสารที่ดีที่สุดโดยใช้วิธีเปลี่ยนการเชื่อมต่อ โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ระบบพัฒนาในเรื่อง
ของพลังงานที่ใช้ การใช้แบนด์วิดท์ที่มากขึ้น และแผนการจัดการ การเชื่อมต่อที่หนาแน่น โดยเนสโต
ได้มีการออกแบบทั้งหมดสองระบบคือระบบการเชื่อมต่อเครือข่ายเดียว (single connectivity 
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mode) และระบบการเชื่อมต่อสองเครือข่ายแบบเต็มรูปแบบ (full dual mode) โดยแบ่งเป็น

โครงสร้างของระบบได้เป็นดังภาพประกอบ 1-3 

• ตัวจัดการค่าไอพีจ าลอง (Virtual IP Manager) เป็นส่วนที่ท างานเหมือนเป็นตัวกลางระหว่าง
อุปกรณ์ และส่วนของเครือข่าย โดยจะมีค่าไอพีที่เป็นค่าที่สร้างขึ้นมาเป็นตัวส่งข้อมูลหลัก และมี
ไอพีจากเซลลูล่า และแลนไร้สายรับเข้ามาในส่วนนี้ 

• ตัวจัดการการเชื่อมต่อ (Connectivity Manager) เป็นส่วนที่ท างานในการเปลี่ยนการเชื่อมต่อ
จากผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์และแลนไร้สายโดยใช้วิธีมัลติเน็ต 

• ระบบติดตามข้อมูล (Monitoring Engine) เป็นโครงสร้างที่มีสามส่วนคือส่วนติดตามเครือข่าย 
(Network Monitor) , ส่วนประมาณค่าเครือข่าย (Network Estimator) , และส่วนจัดการ
อุปกรณ์ (Device Manager) โดยส่วนติดตามเครือข่ายท าหน้าที่หาเครือข่ายที่สามารถเชื่อมต่อ
ได้ หาโครงสร้างของเครือข่าย และหาก าลังของสัญญาณ ส่วนที่สองคือส่วนประมาณค่าเครือข่าย
เป็นส่วนที่หาค่าประสิทธิภาพของเครือข่าย คือ ความล่าช้า, การเปลี่ยนแปลง (jitter) และ อัตรา
การสูญหายของข้อมูล (packet error rate: PER) โดยท าการส่งข้อมูลปิงไปยังเซิร์ฟเวอร์แล้วรอ
รับผลตอบกลับ ส่วนสุดท้ายคือส่วนจัดการอุปกรณ์ มีข้ึนเพ่ือท าการติดตามปริมาณข้อมูลที่มีการ
รับส่ง การท างานในแต่ละเครือข่าย และปริมาณพลังงานในปัจจุบัน 

• ชุดนโยบาย (Policy Repository) จะท างานเหมือนตัวช่วยในการเลือกเครือข่ายที่ดีที่สุด โดยใช้
ค่าน้ าหนักเอ็นไซส์ (N-sized weight) และค่าเวกเตอร์มาตรฐาน (normalized vector) เป็นตัว
หาความส าคัญของความสัมพันธ์ของทั้งสอง ซึ่งประกอบไปด้วยสิบรูปแบบการส่งข้อมูล คือ 
OFF, ES, MaxBand, FTP, FTP_O, Stream, Stream_O, RT, RT_O, และ Back 

• กฎการตัดสินใจหลัก (Core Decision Protocols) เป็นเทคนิคการเลือกเครือข่ายของเนสโต 
โดยในงานวิจัยนี้จะใช้วิธี SAW ซึ่งเป็นอีกหนึ่งวิธีในการค านวณจากค่าน้ าหนักเพ่ือให้ได้ค่าที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบเลือกเครือข่าย 

การเปลี่ยนการเชื่อมต่อโดยใช้ตัวควบคุมการสับเปลี่ยน (Switching Controller) ซ่ึง
ได้แบ่งระบบออกเป็นสามโหมดการท างานคือ 

• โหมดที่หนึ่ง ส าหรับประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อ (QoS) ซึ่งอยู่ในการเชื่อมต่อเครือข่ายเดียวจะมี
การท างานดังนี้คือ รับข้อมูลจากระบบติดตามข้อมูล ท า CDP จากรูปแบบการเชื่อมต่อปัจจุบัน 
รับค่าไอดีเครือข่ายการเชื่อมต่อที่ดีที่สุด, ค่าการให้คะแนน (rating score) ที่ดีที่สุดจาก CDP 
และรับค่าคะแนน (current rating score) จาก CDP ถ้าค่าความต่างของคะแนนที่ดีที่สุด (best 
rating score) และค่าคะแนนปัจจุบัน (current rating score) สูงกว่าค่าที่ก าหนดไว้ ระบบจะ
ท าการเปลี่ยนเครือข่ายการรับส่งสัญญาณไปยังเครือข่ายที่ดีที่สุด 
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• โหมดที่สองคือระบบการเชื่อมต่อสองเครือข่ายแบบเต็มรูปแบบส าหรับค่าแบนวิดท์ที่มากที่สุด 
(Full Dual Mode for maximizing bandwidth) ซึ่งมีการท างานคือ เลือกการส่งข้อมูลผ่าน
แลนไร้สายที่ดีที่สุด โดยในขั้นตอนที่หนึ่งระบบต้องท าการเปลี่ยนการเชื่อมต่อ โดยให้ระบบ
ท างานที่ก าลังด าเนินการให้แล้วเสร็จ หลังจากนั้นท าการเลือกการส่งข้อมูลผ่านผู้ให้บริการ
เครือข่ายโทรศัพท์ที่ดีท่ีสุด ดังที่ท าในระบบการเชื่อมต่อเครือข่ายเดียว 

• โหมดสุดท้าย ระบบการเชื่อมต่อสองเครือข่ายแบบเต็มรูปแบบส าหรับชุดระดับที่มากที่สุด (Full 
Dual Mode for maximizing session level) ในส่วนประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อ มีการ
ท างานคือ เลือกการส่งข้อมูลที่ดีที่สุดโดยเลือกรูปแบบข้อมูลที่ส าคัญที่สุด แล้วด าเนิน
กระบวนการเหมือนระบบการเชื่อมต่อเครือข่ายเดียว ถ้าไม่มีการเปลี่ยนเครือข่ายการสื่อสาร ให้
ระบบเลือกรูปแบบข้อมูลการสื่อสารต่อไป ก่อนท าระบบการเชื่อมต่อเครือข่ายเดียว โดยแต่ละ
โปรแกรม จะท าการเลือกเครือข่ายการสื่อสารที่ดีที่สุดผ่านตัวระบบนี้ และเพ่ิมข้อมูลการเลือก
เครือข่ายการสื่อสารดังกล่าวหรืออัพเดตข้อมูลในตัวจัดการค่าไอพีจ าลอง 

1.7.3. Enhanced Power- Friendly Access Network Selection Strategy for 

Multimedia Delivery Over Heterogeneous Wireless Networks [14] 

 

ภาพประกอบ 1-4 E-PoFANS Architecture [14] 
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งานวิจัยนี้น าเสนอเรื่อง Enhanced Power-Friendly Access Network Selection 
(E-PoFANS) เพ่ือใช้ในการรับส่งข้อมูลรูปแบบมัลติมีเดียผ่านการสื่อสารไร้สาย โดยพลังงานที่ใช้ใน
อุปกรณ์มือถือจะสามารถใช้งานได้นานมากขึ้น และยังคงประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลที่ใช้ใน
กระบวนการเปลี่ยนเครือข่ายการเชื่อมต่อ 

เทคโนโลยีนี้ จะมีการใช้พื้นฐานของ IEEE 802.21 ในการเก็บค่าข้อมูลในเครือข่ายไร้
สาย เช่น ค่าปริมาณงาน และค่าใช้จ่ายส าหรับการรับส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย ซึ่งจะมีการแบ่งตัว

ระบบออกได้เป็นสี่ส่วนดังภาพประกอบ 1-4 อันได้แก ่

• ส่วนเก็บข้อมูล (Data Collection) เป็นส่วนที่มีไว้เก็บค่าข้อมูลที่จ าเป็นกับ E-PoFANS เพ่ือใช่ใน
การตัดสินใจเลือกเครือข่ายการสื่อสาร โดยเทคโนโลยีนี้ จะใช้ข้อมูลอันได้แก่ การเคลื่อนที่ของ
ผู้ใช้ การตั้งค่าของผู้ใช้ ค่าใช้จ่ายส าหรับการใช้งานการรับส่งข้อมูล และค่าประสิทธิภาพ 

• ส่วนกรองเครือข่าย (Network Filtering) เป็นส่วนที่ใช้ก าจัดเครือข่ายการรับส่งข้อมูลที่ไม่ตรง
ตามความต้องการของผู้ใช้งาน ก่อนท าการส่งเครือข่ายการสื่อสารที่เหลือไปยังส่วนต่อไป 

• ส่วนการประมาณค่าพลังงาน (E-PoFANS Energy Prediction) ซึ่งเป็นส่วนที่จะค านวณค่าความ
คาดหมายของการใช้พลังงานของอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ โดยจะท าการค านวณข้อมูลในรูปแบบ
ของเรียลไทม์ หลังจากนั้น ข้อมูลจะมีการส่งไปยังส่วนต่อไปเพื่อใช้ในการตัดสินใจ 

• ส่วนการเลือกเครือข่ ายจากสมการ (E-PoFANS proposed network selection score 
function) ซึ่งใช้ในการค านวณหาค่าคะแนนเพ่ือใช้งานการเลือกเครือข่ายการสื่อสารโดยจะน า
เครือข่ายที่ได้จากส่วนกรองเครือข่าย และส่วนการประมาณค่าพลังงาน มาใช้ในการค านวณ โดย
เครือข่ายที่มีคะแนนมากที่สุด จะเป็นเครือข่ายที่ระบบจะท าการเลือกการใช้งาน 

1.7.4. Delphi: A Software Controller for Mobile Network Selection [15] 

เป็นงานวิจัยที่ท าการสร้างเทคโนโลยี Delphi ที่เป็นเทคนิคเพ่ือให้ระบบท าการเลือก
เครือข่ายการส่งข้อมูลที่ดีที่สุดไม่ว่าจะเป็นการเชื่อมต่อแบบเครือข่ายเดียว (single path) หรือการ
เชื่อมต่อแบบหลายเครือข่าย (multipath TCP) โดยระบบจะมีหน้าตั้งค่าให้ผู้ใช้งานเลือกว่าจะท าการ
เน้นในการส่งข้อมูลทางด้านใด อันได้แก่ ประหยัดพลังงาน ความเร็วในการรับส่งข้อมูล และค่าการใช้
จ่ายส าหรับผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ โดยระบบจะท าการลงข้อมูลของ Delphi ลงใน
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ระบบปฏิบัติการลินุก (Linux) ในการท างานของ Delphi จะประกอบไปด้วยสี่

ส่วนดังภาพประกอบ 1-5 
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ภาพประกอบ 1-5 Delphi Design [15] 

• ส่วนเก็บค่าความหนาแน่นเครือข่าย (Traffic Profiler) ท าหน้าที่รับข้อมูลที่จ าเป็นในการเชื่อมต่อ
ก่อนท าการส่งข้อมูลดังไปยังส่วนประมาณค่าประสิทธิภาพเครือข่าย โดยข้อมูลดังกล่าวได้แก่ 
TCP_CONNECTION_ID, ขนาดข้อมูล , และเส้นทาง โดยเส้นทางหมายถึงการรับข้อมูล 
(download) หรือการส่งข้อมูล (upload) โดยเทคโนโลยี Delphi ได้น าเสนอ API ที่ช่วยในการ
รับค่าเหล่านี้ และดูว่ามีปริมาณข้อมูลเท่าไหร่ที่จะต้องท าการส่งข้อมูล 

• ส่วนติดตามเครือข่าย (Network Monitor) เป็นส่วนที่จะติดตามว่าเครือข่ายมีการเปลี่ยนแปลง
หรือไม่ ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงจะท าการบอกให้ส่วนประมาณค่าประสิทธิภาพเครือข่ายท างาน ใน
ส่วนติดตามเครือข่ายนี้ จะแบ่งได้เป็นสองส่วนอันได้แก่ค่าเครือข่ายภายในมือถือ (passive 
measurement) และค่าเครือข่ายในเส้นทาง (active probing/adaptive probing) ในส่วน
ของค่าเครือข่ายภายในมือถือจะตรวจสอบประสิทธิภาพของการเชื่อมต่อและดูความหนาแน่น
ของข้อมูลในการเชื่อมต่อฮอปสุดท้ายก่อนถึงตัวรับข้อมูลปลายทางในการสื่อสารไร้สาย แต่
อย่างไรก็ตามในส่วนของฮอปสุดท้ายนี้ไม่ได้บอกถึงคุณภาพของการเชื่อมต่อเสมอไป เช่นในการ
เชื่อมต่อผ่านผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือ และเพ่ือให้ระบบสามารถรับรู้ถึงคุณภาพของ
การเชื่อมต่อนี้ได้ ระบบจึงได้น าเสนอในส่วนที่สองคือค่าเครือข่ายในเส้นทางที่สามารถน าเสนอ
ข้อมูลที่มีความส าคัญในการใช้ในคาดคะเนคุณภาพของการเชื่อมต่อ อันเกิดจากปัญหาของค่า
เครือข่ายภายในมือถือแต่จะท าให้ระบบใช้พลังงาน แบนด์วิดท์ และเกิดความล่าช้ามากขึ้นด้วย 
เพ่ือลดปัญหาดังกล่าว คือ ปริมาณหัวข้อมูล และพลังงานที่ต้องใช้ในส่วนนี้ ระบบจึงยอมให้
ท างานในส่วนนี้ก็ต่อเมื่อในส่วนค่าเครือข่ายภายในมือถือมีการเปลี่ยนแปลง และให้ระบบท างาน
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เมื่อหน้าจอแสดงผลท างานเท่านั้น หรือต่อเมื่อระบบต้องการรับหรือส่งข้อมูล ในการท างานของ
ทั้งสองส่วน ระบบจะท าการค านวณหาค่าความต่างของทั้งสองส่วนโดยท าการท างานทั้งสองส่วน
เป็นจ านวนสองครั้ง ถ้าค่าความต่างของค่าเครือข่ายภายในมือถือมากกว่าค่าที่ก าหนด  ระบบจะ
ให้ค่าที่ได้จากการท าค่าเครือข่ายในเส้นทางเป็นค่าที่ใช้ในการค านวณ และใช้ค่าที่ได้จากการ
ค านวณครั้งทีส่องของค่าเครือข่ายในเส้นทางเป็นค่าฐานข้อมูลเพ่ือหาค่าความผิดพลาดและถ้าค่า
ความต่างมากกว่าค่าท่ีก าหนดจะท าค่าเครือข่ายในเส้นทางอีกรอบ 

• ส่วนประมาณค่าประสิทธิภาพเครือข่าย (Network Performance Predictor) จะท างานโดยใช้
วิธี Regression Tree โดยจะรับค่าอินพุตในรูปแบบหลายมิติ อันได้แก่ ขนาดของข้อมูล และ
สถานะของเครือข่าย ในการฝึกให้ Regression Tree ท างาน จะใช้ข้อมูลทั้งหมด 10% ของ
ข้อมูลทั้งหมดในการฝึก และใช้ข้อมูลอีก 90% ในการตรวจสอบระบบ ซึ่งผลที่ได้จากการท างาน
นี้จะออกมาเป็นค่าน้ าหนักที่ไว้ใช้ในกระบวนการของ Network Selector 

• ส่วนเลือกเครือข่าย (Network Selector) ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารจะขึ้นอยู่กับ ปริมาณ
งาน ( 

iS ) พลังงาน ( 

iE ) และค่าใช้จ่ายในการใช้สัญญาณอินเตอร์เน็ตจากผู้ให้บริการเครือข่าย 
( 

iM ) ของแต่ละเครือข่าย ( i ) โดยจะใช้สมการที่ 1-1 เพ่ือใช้ในการค านวณของแต่ละเครือข่าย 
และเลือกเครือข่ายที่มีค่ามากที่สุด 

โดยที่   คือค่าน้ าหนักของค่าปริมาณงาน 
  คือค่าน้ าหนักของพลังงาน 
  คือค่าน้ าหนักของค่าใช้จ่าย 

1.7.5. Network Selection Algorithm Based on Diff- AHP and TOPSIS in 

Heterogeneous Wireless Networks [16] 

เป็นงานวิจัยที่มีขึ้นเพ่ือน าเสนอวิธีการในการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร โดยใช้
เทคนิคการผสมผสานกันระหว่าง Diff-AHP เพ่ือใช้ในการหาค่าน้ าหนักของเครือข่ายการรับส่งข้อมูล
ของสัญญาณที่มีให้ และ TOPSIS ซึ่งมีขึ้นเพ่ือช่วยในเรื่องของการตัดสินใจว่าระบบควรที่จะเลือก
เครือข่ายการสื่อสารเครือข่ายไหน 

ระบบจะท าการวัดหาค่าความต่างของน้ าหนักของข้อมูลในส่วนของ Diff-AHP ก่อน 
หลังจากนั้นจะใช้ค่าดังกล่าวใน TOPSIS เพ่ือใช้ในการตัดสินใจว่าจะใช้เครือข่ายใดในการรับส่งข้อมูล 
ในการท างานของ Diff-AHP จะมีขั้นตอนดังนี้คือ ท าการสร้างล าดับขั้นของข้อมูลก่อน ซึ่งประกอบไป
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ด้วย ผลลัพธ์ที่ต้องการโดยรวมไว้บนสุด ในชั้นกลางจะมีค่าท่ีใช้ในการตัดสินใจการเลือกเครือข่าย และ
ทางเลือกของเครือข่ายในชั้นล่างสุด ต่อไประบบจะสร้างเมตริกที่มีการใส่ค่าที่ได้มีการก าหนดไว้แล้ว 
แล้วน าไปใช้หาค่าเมตริกการตัดสินใจมาตรฐาน ต่อไประบบจะใช้ค่าในเมตริกดังกล่าวไปค านวณหาค่า
น้ าหนักของข้อมูลเพื่อน าไปใช้ใน TOPSIS ต่อไป 

ในการท างานของ TOPSIS ระบบจะท าการสร้างเมตริกที่ใช้ในการตัดสินใจจากอัตรา
การล าดับขั้นของเมตริกแรกใน Diff-AHP  แล้วน าข้อมูลภายในเมตริกมาสร้างเมตริกมาตรฐานโดยใช้
วิธี Euclidean Normalization ต่อไประบบจะท าการค านวณหาค่าน้ าหนักออกมาเป็นตารางเมตริก
โดยใช้ค่าจากใน Diff-AHP มาเข้าสมการกับค่าที่ค านวณในล าดับขั้นก่อนหน้านี้ หลังจากนั้น TOPSIS 
จะหาค่าอุดมคติ (ideal) และค่าต่อต้านอุดมคติ (anti-ideal) เพ่ือใช้ในการหาค่าใกล้เคียงเพ่ือที่จะ
สามารถน ามาจัดล าดับของช่องสัญญาณการสื่อสารได้ 

ในการทดสอบ ระบบได้ท าการทดสอบผ่านการจ าลองด้วย MATLAB ซึ่งได้รับ
ผลลัพธ์ว่า ระบบให้ค่าการจัดล าดับการเลือกเครือข่ายการสื่อสารได้ดีขึ้น และยังให้ผลประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนเครือข่ายการสื่อสารด้วย 

1.7.6. A Network Selection Mechanism for Fourth Generation Communication 

Networks [17] 

ในงานวิจัยนี้ ระบบได้สร้างเกมที่เกี่ยวกับการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร โดยแต่ละผู้
เล่นจะท าการแข่งขันว่าผู้เล่นใดจะสามารถท าการเชื่อมต่อได้ โดยผู้เล่นในกรณีนี้คือ ระบบที่จะท าการ
เลือกและเก็บค่าข้อมูลที่ใช้ในการช่วยตัดสินใจเลือกเครือข่ายการสื่อสารเป็นค่าเซตอันได้แก่ เซตของ
ช่องสัญญาณ คือ WCDMA, WLAN และ WiMAX เซตของแผนการเชื่อมต่อ คือการแสดงวิดีโอ
แบบต่อเนื่อง (Streaming video), การเล่นอินเทอร์เน็ต (internet surfing) และการโทรออกด้วย
เสียง (voice call) และเซตสุดท้ายคือค่าผลตอบแทน (payoff) 

ในการท างานของระบบ ระบบจะท าการค านวณค่าผลตอบแทนของแต่ละผู้เล่น เพ่ือ
เปรียบเทียบว่าผู้เล่นใดที่มีค่าผลตอบแทนมากที่สุด จะท าการเลือกผู้เล่นนั้นเป็นเครือข่ายการสื่อสาร 
ในการค านวณนี้จะท าการตรวจสอบว่าระบบใช้แผนการเชื่อมต่ออะไร มีการตั้งค่าให้เน้นทางด้าน
ประสิทธิภาพหรือค่าใช้จ่าย และปริมาณข้อมูลที่มีการส่งและความแรงของสัญญาณที่ได้รับ มาแบ่ง
ตามสถานการณ์ต่าง ๆ เพ่ือก าหนดค่าจุดประสิทธิภาพ (Quality Point) ของแต่ละอัน นอกจากนี้
ระบบจะดูพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่อหรือส่งข้อมูล โดยในแต่ละอุปกรณ์และยุคสมัยจะมีปริมาณการ
ใช้พลังงานในการส่งที่แตกต่างกัน ซึ่งจะแบ่งออกมาเป็นค่าจุดประสิทธิภาพของค่าพลังงานนี้ได้ และ
ระบบยังได้ดูความเร็วในการเคลื่อนที่ของผู้ใช้งานอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือด้วยว่ามีการเคลื่อนที่เร็วหรือ
ช้า ถ้าผู้ใช้งานเคลื่อนที่เร็ว การเชื่อมต่อผ่าน WLAN จะเป็นการเชื่อมต่อที่แย่ที่สุด ซึ่งสามารถแบ่ง
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สถานการณ์ดังกล่าวออกมาเป็นค่าจุดประสิทธิภาพได้ หลังจากนั้นระบบจะท าการหาผลรวมของค่า
น้ าหนัก ซึ่งจะแล้วแต่ความส าคัญที่ผู้ใช้ต้องการคูณด้วยค่าจุดประสิทธิภาพของแต่ละอัน เพ่ือที่จะได้
เป็นค่าผลตอบแทน หลังจากนั้นระบบจะท าการเปรียบเทียบว่าควรเลือกเครือข่ายใดในการเชื่อมต่อ 
แต่ในเกมนี้ ระบบจะท าการปรับตัวที่แพ้ให้มีการเลือกวิธีการเชื่อมต่ออ่ืน ๆ ต่อ เพ่ือที่จะให้เอาชนะให้
ได้ในครั้งต่อ ๆ ไป ซึ่งผลที่ได้จากการกระท าดังกล่าว จะท าให้ระบบได้เครือข่ายการเชื่อมต่อที่ดีที่สุด
เมื่อเวลาผ่านไปพอประมาณ 

1.7.7. Integrated Network Selection Scheme for Remote Healthcare Systems 

[18] 

เป็นงานวิจัยที่มีการรวมเทคนิคของการเลือกเครือข่ายการสื่อสารลงไปในทาง
การแพทย์ที่ใช้งานบนอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ โดยระบบจะท าการเก็บค่าประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อ
ที่ต้องการจากค่าที่ใช้ในการติดตามผู้ป่วยในโรคต่าง ๆ เพ่ือสร้างเมตริกความจริง (Truth Matrix) 
ขึ้นมา หลังจากนั้นจะท าการค านวณค่าความจริง (Truth Value) จากค่าต่าง ๆ ในเมตริกความจริง 
เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับค่าความจริงพึงประสงค์ (Desired Trust Value) เพ่ือใช้ในการตัดสินใจ
เลือกเครือข่ายการสื่อสาร 

ในการท างานของระบบ ระบบจะท าการเก็บค่าที่จ าเป็นต้องใช้ในการติดตามผู้ป่วย 
และตั้งค่ากรอบของข้อมูล ในกรณีที่ค่าที่วัดได้มีค่าเกินหรือน้อยกว่าค่ากรอบ จะท าการส่งข้อมูล
ฉุกเฉินไปยังอุปกรณ์เซิร์ฟเวอร์ได้ แต่ในกรณีที่ข้อมูลปกติ ระบบจะท าการท างานเก็บค่าการชัก
ตัวอย่างปกติตามตารางเวลาที่ได้มีตั้งค่าไว้ หลังจากนั้น ค่าท่ีได้จากการชักตัวอย่างข้อมูลจะถูกท าเป็น
ค่าปกติให้สัญญาณอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 นอกจากนี้ จะต้องมีการก าหนดค่าน้ าหนักของข้อมูลตามแต่โรค
ของผู้ป่วย เพ่ือน ามาเข้าหาผลรวมของค่ารากของตัวแปรที่ไม่เป็นศูนย์ หลังจากนั้นจะท าการหาระดับ
ของค่าโรคของผู้ป่วย แล้วน าไปใช้ร่วมกับค่าประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อทั้ง 7 ตัวแปร อันได้แก่
ค่าใช้จ่ายในการใช้อินเทอร์เน็ต เทียบเป็นเวลาและปริมาณข้อมูล ค่าอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูล ค่า
ความปลอดภัย ค่าความล่าช้า เปอร์เซ็นการสูญเสียข้อมูล และความผิดพลาดของข้อมูล เพ่ือให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อ ในรูปของตัวอักษร หลังจากนั้น ระบบจะน าค่าประสิทธิภาพในการ
เชื่อมต่อดังกล่าว มาใช้ในการช่วยค านวณหาค่าน้ าหนักของระดับความส าพันธ์ (Degree of 
Membership : DoM) แล้วท าให้เป็นค่าปกติของข้อมูลดังกล่าวให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 แล้วท าการ
จัดเรียงข้อมูล หลังจากนั้น ระบบจะน าค่าน้ าหนักดังกล่าวมารวมกันตามความส าคัญท่ีผู้ใช้ต้องการ ถ้า
ผู้ใช้ต้องการให้ระบบค านึงถึงประสิทธิภาพทั้ง 7 ตัวแปร จะท าการรวมค่าน้ าหนักของทั้ง 7 ตัวแปรนั้น
เข้าด้วยกัน เพ่ือใช้ในการตัดสินใจเลือกว่าระบบจะเลือกเครือข่ายใดในการส่งข้อมูลเมื่อท าการ
เปรียบเทียบค่ากับเครือข่ายอ่ืน ๆ 
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1.7.8. Network Selection in Cognitive Heterogeneous Networks Using Stochastic 

Learning [19] 

เป็นงานวิจัยที่ใช้ทฤษฎีทางด้านเกมในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารโดยใช้วิธีการ
จัดการเลือกเครือข่ายการสื่อสารด้วยตัวเอง (Self-Organized Network Selection) ซึ่งจะเป็น
เทคนิคการพัฒนาการเลือกเครือข่ายของแต่ละผู้ เล่นให้เข้าใกล้ความสมดุลของนาช (Nash 
Equilibrium) มากขึ้น โดยในการเลือกเครือข่ายนี้ จะแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถเลือกเครือข่ายที่มี
ค่าปริมาณงานที่ดี และให้ประสิทธิภาพที่พอประมาณ 

 

ภาพประกอบ 1-6 An exemplary heterogeneous network with 2 SPs, 3 PUs, and 4 SUs 
[19] 

ในการท างานของระบบ ระบบจะให้ผู้ใช้เลือกการเชื่อมต่อได้อย่างอิสระ โดยหนึ่ง

ผู้ใช้สามารถเชื่อมต่อได้เพียงหนึ่งเครือข่ายการสื่อสารเท่านั้นดังภาพประกอบ 1-6 โดยในเกมจะ
ตรวจสอบผลจากการค านวณฟังก์ชันยูทิลิตี้ (Utility Function) ว่าใครมีมากกว่า ก็จะให้ผู้ใช้คนนั้น
เป็นผู้ชนะ โดยในการค านวณฟังก์ชันยูทิลิตี้นั้น จะแสดงให้เห็นถึงค่าความเป็นไปได้ของการทดสอบ 
(Probabilistic experiment) ที่ได้จากการอัพเดตค่าที่มีการให้ไว้จากการค านวณครั้งแรก เมื่อเวลา
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ผ่านไประยะเวลาหนึ่ง จะท าการอัพเดตค่าดังกล่าวโดยน าผลการแข่งครั้งก่อนหน้ามาใช้ร่วมในการ
ค านวณแล้วท าการเปรียบเทียบเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบว่าจะให้เครือข่ายไหนเป็นผู้ชนะ โดยค่าที่ให้
ความสนใจในการใช้ค านวณดังกล่าวคือค่า ปริมาณงาน, ความแรงของสัญญาณ, และค่าอัตราการ
เรียนรู้ ที่อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 

1.7.9. Vertical Handoff with Predictive RSS and Dwell Time [20] 

เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการตัดสินใจเปลี่ยนเครือข่ายการสื่อสารระหว่างสัญญาณ

อินเทอร์เน็ตจากผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือ และสัญญาณแลนไร้สายดังภาพประกอบ 1-7 
โดยมีวิธี mobile IP regional registration (MIP-RR) โดยในการตัดสินใจจะขึ้นอยู่กับค่าความแรง
ของสัญญาณ (Receive Signal Strength: RSS) และค่าตัวเลขนับถอยหลัง (dwell time) โดยจะมี
การค านวณค่า merit เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบเพ่ือเลือกเครือข่ายการสื่อสาร ซึ่งระบบดังกล่าวจะใช้
ในระบบที่ผู้ใช้มีการเคลื่อนที่ระหว่างที่ท าการใช้งาน โดยตัวระบบนี้จะท าให้ระบบเลือกการเปลี่ยน
เครือข่ายได้เร็วขึ้นกว่าปกติ นอกจากจะท าให้ระบบท างานได้โดยไม่เสียประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อ
แล้ว ยังท าให้ระบบลดปริมาณความเป็นไปได้ที่จะท าให้สูญเสียข้อมูลระหว่างการส่งข้อมูลด้วย  ใน
ระบบนี้จะแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วนคือ  

 

ภาพประกอบ 1-7 IP-based heterogeneous wireless networks [20] 
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• ส่วนแรกคือการท างานโดยเปลี่ยนจากเชื่อมต่อจากสัญญาณอินเทอร์เน็ตจากผู้ให้บริการสัญญาณ
โทรศัพท์มือถือเป็นแลนไร้สาย จะท าการตรวจสอบว่าสัญญาณที่รับได้ใหม่มีค่าความแรงของ
สัญญาณเกินค่าขอบเขตที่ก าหนดหรือไม่ หรือสัญญาณที่เคยได้รับมีการเพ่ิมขนาดของสัญญาณ
เกินค่าที่ก าหนดหรือไม่ ถ้าใช่ในกรณีใดกรณีหนึ่ง จะท าการตรวจสอบว่าในขณะที่เกินค่าขอบเขต
นั้นมีเวลานับถอยหลังที่ครบตามก าหนดแล้วหรือไม่ ถ้าครบตามก าหนดแล้วระบบจะท าการเริ่ม
ระบบในการท างานใหม่อีกรอบ โดยค่าเวลานับถอยหลังคือค่าเวลาที่ปรับเปลี่ยนไปตามการ
เคลื่อนที่ของผู้ใช้ คือเมื่อผู้ใช้มีการเคลื่อนที่ที่ไม่ปกติคือไปกลับตลอดเวลา ค่าดังกล่าวจะมีเวลาที่
เพ่ิมมากข้ึน ต่อไปถ้าระบบตรวจสอบว่าค่าความแรงของสัญญาณของสัญญาณอินเทอร์เน็ตจากผู้
ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือ มีค่าน้อยลงในขณะที่ค่าความแรงของสัญญาณของแลนไร้สาย 
มีค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ หมายความว่าผู้ใช้งานเคลื่อนที่ออกจากวงสัญญาณของสัญญาณอินเทอร์เน็ต
ของผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือ ระบบจะท าการตรวจสอบแลนไร้สาย ว่าการเชื่อมต่อใด
มีค่าฟังก์ชันคุณสมบัติ (Merit Function) ที่มีค่ามากกว่าค่าที่ก าหนดจะท าการเลือกเครือข่าย
การสื่อสารนั้น ในกรณีอ่ืน ถ้าผู้ใช้งานไม่เคลื่อนที่ออกจากวงสัญญาณของสัญญาณอินเทอร์เน็ต
ของผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือ ระบบจะท าการตรวจสอบค่าฟังก์ชันคุณสมบัติเพ่ือเลือก
การเชื่อมต่อที่มีค่ามากกว่า โดยที่ค่าฟังก์ชันคุณสมบัติคือค่าที่บอกถึงประสิทธิภาพของเครือข่าย
การสื่อสาร  

• ในการท างานอีกส่วนคือเปลี่ยนจากการเชื่อมต่อแลนไร้สายเป็นสัญญาณอินเทอร์เน็ตจากผู้
ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือหรือแลนไร้สายอ่ืน ๆ โดยจะท าการตรวจสอบก่อนว่าการ
เชื่อมต่อปัจจุบันมีค่าความแรงของสัญญาณน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ หรือเริ่มมีการลดลงจงถึงค่าที่
ก าหนดเป็นครั้งแรก จะท าการหาเครือข่ายการสื่อสารที่มีค่าความแรงของสัญญาณมาก เป็นเวลา
ของเวลานับถอยหลังที่ได้ค านวณไว้ ระบบจะท าการสับเปลี่ยนไปยังเครือข่ายที่มีค่าฟังก์ชัน
คุณสมบัติที่มากกว่า หรือถ้าในกรณีที่เท่ากันจะท าการเลือกตามล าดับดังนี้คือแลนไร้สาย 
WiMAX และสัญญาณอินเทอร์เน็ตจากผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือ 

1.7.10. Multipath TCP [7]–[11] 

MPTCP หรือก็คือ Multipath TCP เป็นระบบที่ยอมให้ทีซีพีสามารถเชื่อมต่อไปยัง

อินเทอร์เน็ตผ่านได้มากกว่าหนึ่งเครือข่ายดังภาพประกอบ 1-8 เช่น ในการเชื่อมต่อผ่านแลนไร้สาย 
ระบบอาจจะมีการเปลี่ยนการส่งข้อมูลเป็นสัญญาณอินเทอร์ เน็ตจากผู้ ให้บริการสัญญาณ
โทรศัพท์มือถือช่วงใดช่วงหนึ่งได้ แต่จะมีช่วงเวลาที่ใช้ในการเริ่มระบบใหม่ในการเปลี่ยนเครือข่ายการ
สื่อสาร ซึ่งตัว MPTCP จะช่วยให้ระบบไม่มีการขาดตอนในการรับส่งข้อมูลในช่วงเวลาดังกล่าว แต่การ
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ที่ MPTCP จะท างานได้ ในการเชื่อมต่อ ทั้งสองฝั่งการรับส่งข้อมูล จะต้องรองรับระบบการเชื่อมต่อ 
MPTCP เพ่ือให้ระบบใช้งานได้ปกติ 

MPTCP มีการท างานคือ เมื่อระบบเริ่มการเชื่อมต่อระบบจะท าการส่ง SYN เพ่ือ
ตรวจสอบว่าอีกฝั่งมีการสนับสนุน MPTCP ได้ และเพ่ือรับเครื่องหมาย (Token) ที่ใช้ในการสื่อสารใน
ครั้งนั้น ๆ และการเชื่อมต่อย่อย จะท าการใช้เครื่องหมายที่ได้รับจากการท าการสื่อสารเบื่องต้น 
(handshaking) ดังกล่าวในการเชื่อมต่อระบบต่อไป หลังจากนั้น MPTCP จะท าการแบ่งข้อมูลไปยัง
การเชื่อมต่อย่อยต่าง ๆ เพ่ือให้สามารถใช้งานทรัพยากรได้คุ้มค่าที่สุด แต่ระบบจะใช้เพียงการเชื่อมต่อ
ย่อยเพียงอันเดียวเพ่ือให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด และมีความเร็วในการส่งมากท่ีสุด ในการสื่อสาร
ของอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ เมื่อระบบมีการเปลี่ยนเครือข่ายการสื่อสารและมีการเปลี่ยนไอพีที่อยู่ (IP 
Address) ของอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ เช่น เปลี่ยนจากการเชื่อมต่อแลนไร้สายเป็นสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตของโทรศัพท์มือถือ หรือเปลี่ยนช่วงรับสัญญาณอินเทอร์เน็ตของโทรศัพท์มือถือแรก ไป
รับสัญญาณอินเทอร์เน็ตของโทรศัพท์มือถือในตัวปล่อยสัญญาณโทรศัพท์ อ่ืน ๆ MPTCP จะช่วยให้ไม่
มีการการขาดการเชื่อมต่อของระบบโดยการเลือกการเชื่อมต่อย่อยอันอ่ืน ๆ ได ้

 

ภาพประกอบ 1-8 ตัวอย่าง MPTCP [8] 
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MPTCP สามารถเพ่ิมหรือลดการเชื่อมต่อย่อยได้ หากอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือมี 
address เพ่ิม สามารถท าได้โดยส่ง SYN และ JOIN เพ่ือบอกที่อยู่ (Address) ของทีซีพีย่อยให้แก่ตัว
เซิร์ฟเวอร์ โดยเซิร์ฟเวอร์จะใช้ตัว JOIN ในการบอกว่าที่อยู่นั้น ๆ อยู่ในการเชื่อมต่อย่อยอันไหน และ
ถ้าตัวเซิร์ฟเวอร์มีหลายที่อยู่ เซิร์ฟเวอร์จะส่งข้อมูลการเพ่ิมที่อยู่ (Add Address) ไปยังทีซีพีย่อยด้วย 
และเม่ือทีซีพีย่อยได้รับ จะท าการสร้างเครือข่ายของทีซีพีย่อยไปยังที่อยู่ดังกล่าวด้วย 

ในการท างานของ MPTCP ตอนนี้ มีการออกแบบสามระบบคือ  

• โหมด MPTCP แบบสมบูรณ์ (Full-MPTCP Mode) คือในการเชื่อมต่อ จะมีการเชื่อมต่อย่อย 
ซึ่งในระบบนี้ จะท าการเชื่อมต่อย่อยไว้ทุกการเชื่อมต่อ เพ่ือให้ระบบตอบสนองต่อความเร็วที่ใช้
ในการส่งข้อมูลที่สุด 

• โหมดส ารอง (Backup Mode) คือการใช้งานการเชื่อมต่อย่อย แต่จะใช้งานในการส่งข้อมูลแค่
บางส่วน เพ่ือที่จะลดปริมาณพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลให้มากที่สุด โดยในปัจจุบันนี้ ระบบ
โทรศัพท์มือถือมักจะเลือกการส่งผ่านแลนไร้สายมากกว่าสัญญาณอินเทอร์ เน็ตของ
โทรศัพท์มือถือ เพ่ือลดปริมาณพลังงานที่ใช้ 

• โหมดช่องทางเดียว (Single-Path Mode) คือการท างานที่ใกล้เคียงกับโหมดส ารอง แต่จะใช้
การเชื่อมต่อย่อยอันเดียวในการต่อผ่านระบบใดระบบหนึ่งไว้ก่อน และเมื่อระบบขาดการ
เชื่อมต่อผ่านเครือข่ายนี้ อีกการเชื่อมต่อย่อยจะท าการเชื่อมต่อผ่านระบบอ่ืน ๆ แทน 

1.7.11. Dynamic Network Selection in Heterogeneous Wireless Networks [21] 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่น าเสนอวิธีการเลือกเครือข่ายการสื่อสารของอุปกรณ์

โทรศัพท์มือถือดังภาพประกอบ 1-9 โดยใช้เทคนิคของแม็กมินแฟร์เนส ซึ่งจะท าการพิจารณาค่า
พลังงานคงเหลือของอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ ความล่าช้าของการส่งข้อมูล และค่าใช้จ่ายในการใช้งาน
อินเทอร์เน็ต 

ในการท างานของวิธีการเลือกเครือข่ายการสื่อสารนี้ ตัวโปรแกรมจะท าการวัดค่าตัว
แปรที่ใช้ในการตัดสินใจเลือกเครือข่ายการสื่อสาร อันได้แก่ พลังงานคงเหลือของโทรศัพท์มือถือ ( ijE ) 
ความล่าช้าของการส่งข้อมูล ( ij ) และค่าใช้จ่ายในการใช้งานอินเทอร์เน็ต ( ijC ) แล้วคิดค านวณหาค่า
น้ าหนักของตัวแปรทั้ง 3 อันได้แก่ น้ าหนักของพลังงานคงเหลือ ( i ) น้ าหนักของความล่าช้า ( i ) 
และน้ าหนักของค่าใช้จ่ายในการใช้งานอินเทอร์เน็ต ( i ) ที่มีความเหมาะสมที่สุด โดยวิธีการของแม็ก
มินแฟร์เนส (Max-Min Fairness) เพ่ือให้ได้มาซึ่งค่าน้ าหนักที่เหมาะสม เทคนิคเกมการบวกที่เท่ากับ
ศูนย์ (Zero-Sum Game) เพ่ือให้ได้ความเป็นไปได้ของน้ าหนักรวมทั้งหมด 11 กรณี ซึ่งค่าน้ าหนักทั้ง
สามตัว ถ้าบวกกันแล้วจะมีค่าเท่ากับ 1 
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ภาพประกอบ 1-9 A system scenario under study [21] 

ในเทคนิคของแม็กมินแฟร์เนส โปรแกรมจะคิดค านวณวนรอบตั้งแต่การหาค่า
น้ าหนักไปเรื่อย ๆ จนกว่าค่าท่ีค านวณได้ (U ) ที่ได้จากสมการ 1-2 ของค่าก่อนหน้าเท่ากับค่าปัจจุบัน 
หรือครบตามจ านวนรอบที่ก าหนด เมื่อระบบได้ค่าน้ าหนักที่เหมาะสมทั้งสามตัวแล้ว โปรแกรมจะท า
การน าค่าน้ าหนักมาใช้ในการค านวณแต่ละเครือข่าย เพ่ือเลือกเครือข่ายที่มีค่าที่ ได้จากการค านวณ
มากที่สุด 

 ijiijiijiij CEU  ++=  1-2 

โดยที่ i  คือเครือข่ายการสื่อสาร 
j  คืออุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ 

1.7.12. Accurate Online Power Estimation and Automatic Battery Behavior Based 

Power Model Generation for Smartphones [22] 

งานวิจัยนี้ เป็นงานที่น าเสนอรูปแบบการค านวณเพ่ือค านวณพลังงานที่ ใช้ใน
โทรศัพท์มือถือ โดยจะค านึงถึงการท างานของซีพียู จอแอลซีดี จีพีเอส เสียง แลนไร้สาย และ
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อินเทอร์เน็ตผ่านผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์ โดยงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือรุ่น HTC 
Dream ซึ่งเป็นอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือที่อนุญาตให้ผู้ใช้เก็บค่าข้อมูลของฮาร์ดแวร์ของเครื่องได้ 

การที่จะได้รับมาซึ่งรูปแบบของสมการ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์
ปล่อยไฟฟ้าชื่อว่ามอนซูน (Monsoon) แล้วท าการเก็บค่าพลังงานที่ใช้ในแต่ละส่วนของอุปกรณ์ใน
โทรศัพท์มือถือ เช่น เมื่อต้องการวัดซีพียู จะท าการปิดระบบการท างานของจอแอลซีดี จีพีเอส แลนไร้
สาย และอินเทอร์เน็ตผ่านผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์ เป็นต้น 

เมื่อได้พลังงานของแต่ละส่วนอุปกรณ์จากการทดลองแล้ว งานวิจัยนี้ได้ท าการ
ออกแบบสมการการค านวณหาพลังงานที่ใช้จากค่าที่ได้จากการทดลองดังกล่าวเพ่ือที่จะใช้ใน
โปรแกรม PowerTutor 
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ตาราง 1-3 ตารางสรุปการเปรียบเทียบเรื่องการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร 

เทคนิค จุดประสงค์ 
การ

ท างาน
ของระบบ 

การ
ดัดแปลง
เฟิร์มแวร์ 

เลเยอร์การ
ทดสอบ 

ตัวแปรที่ส าคัญในการเลือกเครือข่าย การทดสอบ 

MultiNets 
[12] 

ประหยัดพลังงาน เพิ่ม
ความเร็ว และการจัดการ

จราจรในข้อมูลที่มาก 
ผู้ใช้เลือก ไม่ Application 

ขนาดข้อมูล, ความแรงของสัญญาณ
วิทยุ, จ านวนและสถานะของทีซีพี ยูดี

พี, พลังงานที่ใช้ 
สภาพแวดล้อมจริง 

Nesto [13] 
น าเสนอวิธีที่ยืดหยุ่นต่อการ
เลือกเครือข่ายการสื่อสาร 

ผู้ใช้เลือก ใช่ 
Application, 
Transport 

ความแรงของสัญญาณวิทยุ, ความ
ล่าช้า, jitter, PER, ขนาดข้อมูล, 

พลังงานที่ใช้ 

จ าลองข้อมูลและ
สภาพแวดล้อมจริง 

E-PoFANS 
[14] 

ประหยัดพลังงานพร้อมคง
ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ 

ผู้ใช้เลือก ไม่ Application 
การเคลื่อนที,่ การตั้งค่า, ปริมาณงาน, 

พลังงานที่ใช้, ค่าใช้จ่าย 

สภาพแวดล้อม
ก าหนดและจ าลอง

ข้อมูล 

Delphi 
[15] 

ให้แอปพลิเคชันเลือก
เครือข่ายการสื่อสารที่ดีที่สุด

โดยวิธี Optimization 
ผู้ใช้ตั้งค่า ไม่ Application 

ขนาดข้อมูล, ความล่าช้า, ความแรง
ของสัญญาณวิทยุ, ความเร็วเครือข่าย, 
จ านวนอุปกรณ์จ่ายสัญญาณไร้สาย, 

ค่าใช้จ่าย 

จ าลองข้อมูลและ
สภาพแวดล้อมจริง 
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เทคนิค จุดประสงค์ การท างานของระบบ 
การ

ดัดแปลง
เฟิร์มแวร์ 

เลเยอร์การ
ทดสอบ 

ตัวแปรที่ส าคัญในการเลือก
เครือข่าย 

การทดสอบ 

Diff-AHP, 
TOPSIS 

[16] 

วิธีการใหม่ในการเลือก
เครือข่าย 

น้ าหนักจาก AHP ที่ได้
จากการเปรียบเทียบ

กับค่าที่ได้ให้ไว้ 
ไม่ Application 

ค่าใช้จ่าย, แบนด์วิดท,์ ความ
ปลอดภัย, ความล่าช้า, Packet 

Jitter, Packet loss 

จ าลองข้อมูล
ด้วย 

MATLAB 

[17] 
แสดงให้เห็นถึงการใช้ทฤษฎี

เกมในการแก้ปัญหาการ
เลือกเครือข่ายการเชื่อมต่อ 

สุ่มเพื่อแข่งขัน ไม่ Application 
ค่าใช้จ่าย, ประสิทธิภาพ, ความแรง
ของสัญญาณวิทยุ, การเคลื่อนที่, 

พลังงานที่ใช้ 
จ าลองข้อมูล 

Truth 
Value 
Truth 
Matrix 
[18] 

เพ่ือสร้าง Truth Matrix ที่
ใช้ในการเขียนกฎของ fuzzy 

ผู้ใช้ตั้งค่าความส าคัญ
ของสิ่งที่ต้องการ 

ไม่ Application 

ค่าใช้จ่าย, อัตราการส่งข้อมูล, ความ
ปลอดภัย, ความล่าช้า, การสูญเสีย
ข้อมูล, อัตราผิดพลาดของแต่ละบิต

ข้อมูล 

จ าลองข้อมูล 

SoNS [19] 
ให้ค่าปริมาณงานที่ดีและ
ประสิทธิภาพที่เพียงพอ 

ตั้งค่า learning rate ไม่ Application 
Learning rate, indicator 
function, history reward 

จ าลองข้อมูล 
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เทคนิค จุดประสงค์ 
การท างานของ

ระบบ 

การ
ดัดแปลง
เฟิร์มแวร์ 

เลเยอร์การ
ทดสอบ 

ตัวแปรที่ส าคัญในการเลือกเครือข่าย การทดสอบ 

MIP-RR 
[20] 

ให้ระบบเลือก
เครือข่ายการสื่อสาร

ในขณะที่มีการ
เคลื่อนที่ 

ค านวณความ
เป็นไปได้ 

ไม่ Application 
ความแรงของสัญญาณวิทยุ, พลังงานที่ใช้
ส่งข้อมูล, ระยะห่างระหว่างมือถือ และตัว

ปล่อยสัญญาณ 
จ าลองข้อมูล 

MPTCP 
[7]–[11] 

การท า Handover 
ระหว่าง WLAN กับ 

UMTS 

ระบบเปลี่ยน
เครือข่ายเอง, 

ตรวจสอบ WLAN 
ก่อน [9] 

ใช่ 
Network, 
Transport 

ขนาดของ WLAN/UMTS congestion 
window [9] 

จ าลองข้อมูล, 
สภาพแวดล้อมจริง

และก าหนด 

ASWU 
[21] 

เลือกเครือข่ายในการ
สื่อสารที่เหมาะสม 

Dynamic 
Weights 

ไม่ Application 
ความล่าช้า, พลังงานคงเหลือ, และ 

ค่าใช้จ่าย 
จ าลองข้อมูล 

งานวิจัย 
เลือกเครือข่ายในการ
ส่งข้อมูลขนาดเล็กที่

เหมาะสม 

Dynamic 
Weights 

ไม่ Application 

ความแรงของสัญญาณวิทยุ, จ านวน
อุปกรณ์จ่ายสัญญาณไร้สาย, ความเร็ว

เครือข่าย, ความล่าช้า, อัตราการส าเร็จใน
การส่งข้อมูลยูดีพ,ี พลังงานที่ใช้ 

จ าลองข้อมูลและ
สภาพแวดล้อมจริง 
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1.8. ประเด็นวิจัย 

จากการทบทวนวรรณกรรมในเรื่องการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร จะเห็นได้ว่า งาน

วรรณกรรมส่วนใหญ่จะมีรูปแบบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารพอสรุปสังเขปได้ดังภาพประกอบ 1-10 
โดยเริ่มต้นจากการเก็บข้อมูลที่ใช้ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร หลังจากนั้นระบบจะท าการค านวณ
ค่าที่ได้จากการเก็บข้อมูลของแต่ละเครือข่ายการสื่อสารเพ่ือใช้ในการตัดสินใจเลือกเครือข่าย โดย
บทความส่วนใหญ่จะใช้การก าหนดค่าน้ าหนัก (Weight) กับค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่เข้ามาเกี่ยวข้อง โดย
ค่าน้ าหนักดังกล่าวนั้นอาจจะมาจากการค านวณในการเรียนรู้ของอุปกรณ์ หรือการให้ผู้ใช้เป็นคน
ก าหนดข้อมูล 

 

ภาพประกอบ 1-10 รูปแบบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารโดยรวม 

ในงานวิจัยนี้จะเกี่ยวกับการเลือกเครือข่ายการสื่อสารก่อนท าการรับส่งข้อมูล ผ่าน
อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือทั่วไปในยุคปัจจุบัน โดยในการเลือกเครือข่ายดังกล่าวนั้น ระบบจะมีการ
เปลี่ยนเครือข่ายการสื่อสารโดยอัตโนมัติ โดยค านึงถึงค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล อัตราการสูญเสีย
ของข้อมูล และพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล ซึ่งจะแตกต่างจากระบบปกติที่จะท าการเชื่อมต่อผ่าน 
Cellular หรือ WLAN อย่างใดอย่างหนึ่ง ตลอดเวลาที่สามารถเชื่อมต่อได้ โดยข้อมูลที่จะใช้ในการส่ง
นั้น จะเป็นข้อมูลที่มีขนาดเล็กและมีการส่งแบบต่อเนื่อง 

ในระบบนี้ ระบบจะท าการเก็บค่าข้อมูลเพ่ือใช้ในการตรวจสอบดูความเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณแต่ละเครือข่ายการสื่อสารที่ได้รับของเครือข่ายภายในโทรศัพท์มือถือ เพ่ือให้ระบบรู้ว่า
จะท าการเลือกเครือข่ายการสื่อสารใหม่เมื่อใด นอกจากนี้ ระบบจะท าการเก็บค่าที่ใช้ในการค านวณ 
คือ ค่าภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพ่ือใช้เลือกเครือข่ายการสื่อสาร เมื่อระบบท าการเก็บค่าข้อมูล
แล้ว ระบบจะท าการค านวณหาค่าน้ าหนักที่ให้ความเท่าเทียมกันของค่าในเครืออินเทอร์เน็ตมากท่ีสุด 
เพ่ือใช้ในการค านวณเพื่อให้สามารถเลือกเครือข่ายการสื่อสารที่ดีที่สุดได ้
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและหลักการ 

ในส่วนนี้ จะเก่ียวกับการศึกษาทฤษฎีและหลักการที่จ าเป็นในการท างานวิจัยนี้ ซึ่งจะ
เป็นข้อมูลเกี่ยวกับการสื่อสารเป็นส่วนใหญ่ จ าพวกเช่นมาตรฐานการสื่อสารของแลนไร้สาย มาตรฐาน
การสื่อสารผ่านเซลลูล่า ซึ่งค่าทั้งสองนี้ สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์เป็นค่าความเร็วเชื่อมต่อได้
เบื่องต้นส าหรับการเก็บค่าตัวแปรเครือข่ายภายในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ  นอกจากข้อมูลที่ใช้ในการ
สื่อสารแล้ว จะมีข้อมูลของ ความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของแต่ละเครือข่าย และตัวแปรที่เก็บค่าได้
เมื่อท าการเชื่อมต่อเครือข่ายอินเทอร์เน็ต จ าพวกค่าความล่าช้าโดยใช้วิธีการส่ง  ICMP Echo และ 

UDP ซึ่งสามารถแบ่งออกมาเป็นหัวข้อต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

2.1. การเชื่อมต่อผ่านแลนไร้สาย 802.11x [23] 

802.11x คือมาตรฐานการเชื่อมต่อของการสื่อสารไร้สาย หรือ Wireless LAN 
(WLAN) ซึ่งเกี่ยวกับการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ลูกข่ายกับตัวรับส่งสัญญาณผ่านอากาศ โดย
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายนี้ ได้ถูกยอมรับให้เป็นหนึ่งในมาตรฐานการเชื่อมต่อของ IEEE ใน ปี ค.ศ. 
1997 มาตรฐานของ 802.11 ได้แบ่งออกมาเป็นหลายๆ มาตรฐานการเชื่อมต่อ อันได้แก่ 

• 802.11 จะเป็นการเชื่อมต่อแบบไร้สายบนคลื่นความถี่ 2.4 GHz โดยมีความเร็วอยู่ที่ 1 ถึง 2 
Mbps โดยใช้เทคนิค hopping spread spectrum (FHSS) หรือ direct sequence spread 
spectrum (DSSS) 

• 802.11a เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อมาจาก 802.11 ที่สามารถท าให้มีการเชื่อมต่อความเร็วสูงสุด
ได้ถึง 54 Mbps บนคลื่นความถี่  5 GHz โดยใช้เทคนิค orthogonal frequency division 
multiplexing encoding scheme 

• 802.11b เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อมาจาก 802.11 ที่สามารถท าให้มีการเชื่อมต่อความเร็ว
สูงสุดได้ถึง 11 Mbps บนคลื่นความถี่ 2.4 GHz 

• 802.11g เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการเชื่อมต่อในระยะใกล้ โดยให้ความเร็วสูงสุดได้ถึง 54 Mbps 
บนความถี่ 2.4 GHz 

• 802.11n เป็นเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาต่อให้รองรับการรับหลายช่องทางและส่งหลายช่องทาง 
(MIMO) ที่ให้ความเร็วได้สูงสุด 100 Mbps 

• 802.11ac เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อมาให้มีความเร็วได้สูงสุด 433 Mbps หรือ 1.3 Gbps เมื่อมี 
3 เสาสัญญาณ โดยจะท างานอยู่บนความถี่ 5 GHz 
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จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปเป็นความเร็วของแต่ละความถ่ีของแต่ละมาตรฐานดัง

ตาราง 2-1 เนื่องจากการสื่อสารไร้สายบนคลื่นความถี่ 2.4 GHz มีการใช้งานนอกเหนือจากการสื่อสาร
แลนไร้สาย เช่น อุปกรณ์ติดตามเด็กเล็ก โทรศัพท์ไร้สายรุ่นเก่า หรืออุปกรณ์เปิดประตูระยะไกล เป็น
ต้น ท าให้ความถี่ 2.4 GHz มีการใช้งานที่สูงมาก และมีความเป็นไปได้สูงที่จะถูกรบกวนได้ง่าย ท าให้
การสื่อสารบนความถ่ี 5 GHz สามารถลดการถูกรบกวนจากอุปกรณ์ที่กล่าวมาแล้วข้างต้นได้ และจาก
มาตรฐาน 802.11 จะเห็นได้ว่า ความเป็นไปได้ที่การสื่อสารบนความถี่ 5 GHz มีความเร็วกว่าการ
สื่อสารบนความถี่ 2.4 GHz 

ตาราง 2-1 สรุปความเร็วของแลนไร้สายแต่ละความถี่ [23] 

มาตรฐาน 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac 
ปีท่ีออก 1999 1999 2003 2000 2012 

ความเร็วส่งสูงสุด 
54 

Mbps 
11 Mbps 54 Mbps 

65 – 600 
Mbps 

78 Mbps – 3.2 
Gbps 

ช่วงความถี่ 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 
2.4 หรือ 5 

GHz 
5 GHz 

ช่องแบนด์วิทด์ 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20, 40 MHz 40, 80, 160 MHz 
มอดูเลชัน QAM CCK QAM QAM QAM 

ค่าล าดับของมอดูเล
ชันสูงสุด 

64 11 64 64 256 

การใช้
คลื่นสัญญาณ 

OFDM DSSS 
DSSS, 
OFDM 

OFDM SC-OFDM 

การตั้งค่าเสา
สัญญาณ 

1X1 
SISO 

1X1 
SISO 

1X1 SISO 
มากถึง 4X4 

MIMO 

มากถึง 8X8 
MIMO, MU-

MIMO 

2.2. การเชื่อมต่อผ่านผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือ [24] 

การเชื่อมต่อผ่านเครือข่าย ได้มีการพัฒนามาตั้งแต่อดีต ตั้งแต่ 0G จนถึงปัจจุบัน คือ 
4.5G หรือ LTE Advanced ซึ่งสามารถอธิบายการพัฒนาของระบบได้ดังนี้ 

• 0G หรือที่เรียกว่าการสื่อสารไร้สายผ่านสัญญาณวิทยุ ซึ่งเป็นรุ่นบุกเบิกก่อนการเชื่อมต่อใน
โทรศัพท์มือถือ 
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• 1G เป็นรุ่นแรกของการเชื่อมต่อผ่านอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ ซึ่ งเป็นรุ่นการเชื่อมต่อข้อมูลแบบ
แอนะลอก 

• 2G เป็นรุ่นที่มีการให้บริการการรับส่งข้อมูลในรูปแบบดิจิตอล เป็นจุดแรกที่มีการใช้งาน SMS 
หรือ Short Message Service และ MMS หรือ Multimedia Message Service สามารถแสดง

ความเร็วในการรับส่งข้อมูลได้ดังตาราง 2-2 

ตาราง 2-2 ตารางความเร็วของการรับส่งข้อมูล 2G ของโทรศัพท์มือถือ 

Second generation (2G) from 1991: 

Speeds in kbit/s down and up 

GSM CSD  9.6 

CDPD  UP TO 19.2 

GSM GPRS (2.5G) 56–115 

GSM EDGE (2.75G) UP TO 237 

 

• 3G เป็นรุ่นที่รองรับการรับส่งได้ถึง 200 Kbps ซึ่งท าให้รองรับการใช้งานอินเทอร์เน็ต โทรศัพท์

เสียงแบบไร้สาย วิดีโอคอลล์ และโทรทัศน์มือถือสามารถแสดงความเร็วได้ดังตาราง 2-3 

ตาราง 2-3 ตารางความเร็วของการรับส่งข้อมูล 3G ของโทรศัพท์มือถือ 

Third generation (3G) from 2001: 

Speeds in Mbit/s down up 

UMTS W-CDMA  0.4 

UMTS HSPA  14.4 5.8 

UMTS TDD  16 

CDMA2000 1xRTT  0.3 0.15 

CDMA2000 EV-DO  2.5–4.9 0.15–1.8 

GSM EDGE-Evolution 1.6 0.5 

https://en.wikipedia.org/wiki/2G
https://en.wikipedia.org/wiki/Circuit_Switched_Data
https://en.wikipedia.org/wiki/Cellular_digital_packet_data
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Packet_Radio_Service
https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_Data_Rates_for_GSM_Evolution
https://en.wikipedia.org/wiki/3G
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=W-CDMA_(UMTS)&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/High_Speed_Packet_Access
https://en.wikipedia.org/wiki/UMTS-TDD
https://en.wikipedia.org/wiki/CDMA2000
https://en.wikipedia.org/wiki/CDMA2000
https://en.wikipedia.org/wiki/Evolved_EDGE
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• 3.5G ได้ถูกออกแบบมาให้มีประสิทธิภาพที่มากขึ้นกว่าระบบ 3G และให้พร้อมต่อการท างานใน
ระบบ 4G 

• 4G เป็นรุ่นที่มีออกมาให้รองรับการใช้งานการเชื่อมต่อที่มากข้ึน เช่น ใช้งานในอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อ
กับตัวโน๊ตบุ๊คส่วนบุคคลได้ ในสมาร์ทโฟนได้ และอุปกรณ์อ่ืน ๆ อีกมากมาย สามารถแสดง

ความเร็วได้ดังตาราง 2-4 

• 4.5G เป็นรุ่นที่ให้ประสิทธิภาพที่มากกว่า 4G เพ่ือให้พร้อมส าหรับพัฒนาเป็น 5G โดยใน
เทคโนโลยีนี้รวมถึง LTE Advanced และ MIMO 

ตาราง 2-4 ตารางความเร็วของการรับส่งข้อมูล 4G ของโทรศัพท์มือถือ 

Fourth generation (4G) from 2006: 

Speeds in Mbit/s down up 

HSPA+  21–672 5.8–168 

Mobile WiMAX (802.16) 37–365 17–376 

LTE 100–300 50–75 

LTE-Advanced:  

while moving at high speeds 100 

while stationary or moving at low speeds up to 1000 

MBWA (802.20) 80 

ภายในประเทศไทย มีผู้ให้บริการสัญญาณโทรศัพท์มือถือใหญ่ ๆ ทั้งหมด 3 ค่ายผู้
ให้บริการ คือ DTAC, AIS, และ TRUEMOVE-H โดยมีการจัดสรรคลื่นความถี่ โดยส านักงาน
คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ โดยส านักงาน
ได้จัดการประมูลคลื่นความถี่ขึ้น เพ่ือให้ค่ายต่าง ๆ ท าการประมูลเพ่ือใช้ประโยชน์จากคลื่นความถี่
ดังกล่าวในเรื่องของโทรคมนาคม  

จากการประมูลดังกล่าวสามารถแบ่งเป็นคลื่นความถี่ออกมาเป็นแต่ละค่ายดัง

ภาพประกอบ 2-1 

https://en.wikipedia.org/wiki/4G
https://en.wikipedia.org/wiki/HSPA%2B
https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_WiMAX
https://en.wikipedia.org/wiki/3GPP_Long_Term_Evolution
https://en.wikipedia.org/wiki/LTE-Advanced
https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.20
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ภาพประกอบ 2-1 การจัดสรรคลื่นความถ่ีในประเทศไทย 

2.3. มาตรฐานการเชื่อมต่อของส านักคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และ
กิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช) [25] 

จากมาตรฐานที่ทาง กสทช ดังตาราง 2-5 ได้มีการก าหนดให้ส่งข้อมูลที่มีขนาด 32 

ไบต์ ไปยังไอพีแอดเดรสของอุปกรณ์ปลายทางที่เป็นกลางเท่านั้น  โดยในการทดสอบจะต้องส่งข้อมูล
ต่อเนื่องเป็นจ านวนทั้งหมด 10 ครั้งและต้องมีค่าความแรงของสัญญาณโทรศัพท์มือถือเพียงพอ เพ่ือใช้
ในการค านวณหาค่าน้อยสุด ค่าเฉลี่ย และค่าสูงสุด โดยค่าความล่าช้าสูงสุดส าหรับเทคโนโลยี 2G ไม่
ควรเกิน 1000 มิลลิวินาที และเทคโนโลยี 3G ขึ้นไปไม่เกิน 500 มิลลิวินาที 

ตาราง 2-5 ตารางมาตรฐานการทดสอบความล่าช้าของข้อมูล [25] 

พารามิเตอร์ของ
คุณภาพบริการ 

ค าจ ากัดความ เป้าหมาย 

ค่าความล่าช้า 
ค่าประวิงเวลาของแพ็กเกตจากฝั่งส่งไปยังฝั่งรับจน

กระทั้งกลับมายังฝั่งส่งอีกครั้งหนึ่งในหน่วยของ
มิลลิวินาที 

2G ไม่เกิน 1 วินาที, 
3G ไม่เกินครึ่งวินาที 
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2.4. รูปแบบข้อมูลของการทดสอบหาความล่าช้าโดยใช้ไอซีเอ็มพีเอ็คโค (Internet Control 
Message Protocol Echo : ICMP Echo) หรือปิง (Ping) [26] 

ICMP Echo เป็นการท างานที่เป็นที่รู้จักกันดีส าหรับใช้ในการตรวจสอบปัญหาด้าน
การเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ซึ่งประกอบไปด้วยค าสั่งร้องขอไปยังปลายทาง (Ping Request) และการ
ตอบกลับจากปลายทาง (Ping Reply) 

 

ภาพประกอบ 2-2 ICMP echo/echo reply header 
ICMP Ping ประกอบไปด้วยส่วนของ IP Header คือส่วนบอกต้นทางและปลายทาง

ของข้อมูล และส่วนของ ICMP Header ดังที่แสดงในตาราง 2-6 และภาพประกอบ 2-2 

ตาราง 2-6 โครงสร้าง ICMP Ping 

ชื่อ ขนาด (บิต) อธิบาย 

ชนิด (Type) 8 
ถ้าเป็น Echo จะมีค่าเป็น 8 และถ้าเป็น Reply จะ

มีค่าเป็น 0 
โค๊ด (Code) 8 มีค่าเป็น 0 

ตรวจสอบ (Checksum) 16 ส่วนของการตรวจสอบความถูกต้อง 

ตัวจ าแนก (Identifier) 16 
ถ้าเท่ากับ 0 จะถูกใช้งานเพ่ือจับคู่ค าสั่ง Echo และ 

Reply 

ตัวเลข (Sequence Number) 16 
ถ้าเท่ากับ 0 จะถูกใช้งานเพ่ือจับคู่ค าสั่ง Echo และ 

Reply 
ข้อมูล (Variable Data) - ขนาดตามที่ผู้ใช้ก าหนด 

2.5. รูปแบบการส่งข้อมูล UDP (User Datagram Protocol : UDP) [27] 

UDP เป็นการสื่อสารมาตรฐานชนิดหนึ่งที่มีการใช้งานการเชื่อมต่อแบบไม่
ก าหนดการเชื่อมต่อ (connectionless) ซึ่งจะไม่มีส่วนของการเตรียมการส่งข้อมูล (handshaking) 
และไม่มีการยืนยันการได้รับข้อมูลที่อุปกรณ์ปลายทางได้รับ 
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UDP จะประกอบไปด้วยส่วนของพอร์ทต้นทาง พอร์ทปลายทาง ขนาดข้อมูล และ

ส่วนตรวจสอบข้อมูล โดยแต่ละส่วนจะมีขนาดสองไบต์ หรือสิบหกบิตดังแสดงในตาราง 2-7 

ตาราง 2-7 โครงสร้าง UDP 

พอร์ทต้นทาง (2 ไบต์) พอร์ทปลายทาง (2 ไบต์) 
ขนาด (2 ไบต์) ตรวจสอบ (2 ไบต์) 

ขนาดข้อมูล 

ตัวอย่างข้อมูลในการส่ง UDP สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 2-3 โดยมีการ
ก าหนดพอร์ดต้นทางและปลายทางคือ 55625 และ 53 ตามล าดับ โดยมีการส่งข้อมูลขนาด 28 ไบต์
และมีหัวข้อมูลอยู่ท่ี 8 ไบต์ 

 
ภาพประกอบ 2-3 UDP Structure 

2.6. รูปแบบการส่งข้อมูล TCP (Transmission Control Protocol : TCP) [28] 

TCP เป็นหนึ่งในวิธีการเชื่อมต่อหลักที่ใช้ในปัจจุบัน TCP สามารถให้ความเชื่อถือ 
การเรียงล าดับของข้อมูล และตรวจสอบความผิดพลาดของข้อมูลระหว่างการสื่อสารได้ ตัวอย่าง
โปรแกรมที่ใช้งานรูปแบบการส่งข้อมูลแบบ TCP ได้แก่ เว็บไซต์ อีเมลล์ การเชื่อมต่อเพ่ือท างานแบบ
ไร้สาย และการส่งข้อมูล เป็นต้น 

TCP ประกอบไปด้วย พอร์ตต้นทาง พอร์ตปลายทาง ล าดับที่ ตัวเลขตอบกลับ ขนาด
ข้อมูล การจองพ้ืนที่ ธงแสดงผล ขนาดหน้าต่างข้อมูล การตรวจสอบ ส่วนบ่งขี้ และขนาดข้อมูลดัง

แสดงภาพประกอบ 2-4 โดยส่วนหัวของข้อมูล ซึ่งไม่รวมขนาดข้อมูล จะมีขนาดโดยรวามเท่ากับ 20 
ไบต์ 
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ภาพประกอบ 2-4 Transmission Control Protocol (TCP) Header  

2.7. ความแรงสัญญาณที่อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือได้รับ [29] 

ความแรงของสัญญาณที่อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือได้รับสามารถแบ่งออกมาได้ 2 
สัญญาณคือ สัญญาณเซลลูล่า และสัญญาณแลนไร้สาย ซึ่งทั้งสองสัญญาณจะมีช่วงสัญญาณแบ่ง
ออกมาเป็นระดับในมือถือที่แตกต่างกัน โดยสามารถอธิบายแยกออกมาได้ดังนี้ 

• เซลลูล่า 
เซลลูล่าได้แบ่งความแรงสัญญาณออกมาตามเทคโนโลยีการสื่อสาร คือ 3G ดัง

ภาพประกอบ 2-5 หรือ LTE ดังภาพประกอบ 2-6 เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่เทคโนโลยีการ
เชื่อมต่อใหม่ ๆ ดังตัวอย่างที่ได้กล่าวมา 

 

ภาพประกอบ 2-5 3G RSSI 
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ภาพประกอบ 2-6 LTE RSRP 

จะเห็นว่าระยะห่างของแต่ละช่วงความแรงของสัญญาณจะอยู่ที่ประมาณ ±15 dBm 
ก่อนเปลี่ยนระดับความแรงของสัญญาณ 

• แลนไร้สาย 
ความแรงของสัญญาณของแลนไร้สายสามารถแสดงแบ่งออกมาเป็นระดับได้ดัง

ภาพประกอบ 2-7 ซึ่งจะเห็นว่าแต่ละระดับจะมีช่วงห่างอยู่ที่ ±10 dBm เช่นเดียวกับค่าประมาณของ
เซลลูล่า 

 

ภาพประกอบ 2-7 Wi-Fi Signal Strength 

2.8. ทฤษฎีเกม (Game Theory) [30] 

ทฤษฎีเกมเป็นการศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร์หรือความเป็นไปได้ของแผนการของ
ความขัดแย้งหรือการท างานร่วมกันของสิ่งที่สนใจ ตัวอย่างของทฤษฎีเกมคือ The prisoners’ 
Dilemma โดยสามารถอธิบายตัวเกมได้ คือ ในเกมจะมีนักโทษ 2 คน ซึ่งจะถูกแยกสอบปากค า โดย
บทลงโทษจะก าหนดตามการยอมรับผิดของนักโทษแต่ละคน คือ ถ้าไม่ยอมรับทั้ง 2 คนจะโดนจ าคุก
คนละ 1 เดือน ถ้ายอมรับ 1 คน คนที่ยอมรับไม่ต้องจ าคุก แต่คนที่ไม่ยอมรับจะโดนจ าคุก 9 เดือน แต่
ถ้ายอมรับทั้ง 2 คนจะโดนจ าคุกคนละ 6 เดือนเป็นต้น 
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เกมที่มีการศึกษาภายในทฤษฎีเกมจะประกอบไปด้วยส่วนของผู้เล่น จากตัวอย่างจะ
หมายถึงตัวนักโทษ และส่วนของค่าใช้จ่าย (payoffs) ของแต่ละผลลัพธ์ จากตัวอย่าง จะหมายถึง
จ านวนเดือนของการโดนขังคุก โดยในการท างานของทฤษฎีเกมจะมีการใช้ส่วนประกอบทั้ง 2 ส่วนนี้
ตามรูปแบบเกมที่ได้เลือกไว้ มาหาผลสรุปที่ได้อยู่ในรูปกลุ่มของวิธีการที่มีความสมดุลของแต่ละผู้เล่น 
โดยวิธีการที่มีความสมดุลจะท าให้เกมมีความสมดุลไปด้วย 

2.9. เกมการบวกที่เท่ากับศูนย์ (Zero Sum Game) [30] 

เกมการบวกที่เท่ากับศูนย์เป็นหนึ่งในเกมของทฤษฎีเกม ที่มีกระบวนการท างานคือ 
เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของค่าที่ค านวณได้ (Utility) ของผู้เล่นคนหนึ่ง ก็จะมีการลดลงในจ านวนที่เท่ากัน

เพ่ือให้เกดิความสมดุลของผู้เล่นคนอ่ืน ซึ่งเมื่อมีการเพิ่มขึ้นและลดลงที่เท่ากันดังภาพประกอบ 2-8 จะ
ท าให้มีผลรวมของค่าใช้จ่ายเท่ากับ 0 กล่าวคือ ผลรวมของค่าใช้จ่าย (Payoffs) รวมแล้วมีค่าเท่ากับ 0 
เกมการบวกที่เท่ากับศูนย์ส่วนใหญ่จะถูกแก้ปัญหาโดยใช้ทฤษฎี minimax ซึ่งมีความใกล้เคียงกับ
โปรแกรมเชิงเส้น (linear programming duality) หรือความสมดุลของแนช (Nash equilibrium) 

 

ภาพประกอบ 2-8 Zero Sum Game Generic 

ทฤษฎี minimax เป็นทฤษฎีที่ท าหน้าที่ยืนยันให้ค่าที่ไม่เท่าเทียมกันของค่า max-
min ว่ามีความเท่าเทียมกัน โดยทฤษฎีแรกของ minimax คือ von Neumann’s minimax 
theorem ซึ่งมีสมการดังสมการที่ 2-1 

 ( ) ( )yxfyxf
XxYyYyXx

,, minmaxmaxmin


=  2-1 

2.10. Max-Min Fairness [31] 

จากการท าในส่วนของทฤษฎีเกม จะพบปัญหาเรื่องการแบ่งข้อมูลให้แต่ละผู้เล่นตาม
ทฤษฎีที่ผู้เล่นแต่ละคนมีโอกาสในการได้รับการจัดสรรข้อมูลที่เท่าเทียมกัน แต่ผู้เล่นบางผู้เล่นต้องการ
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ปริมาณข้อมูลที่น้อยกว่าผู้เล่นคนอ่ืน ซึ่งเทคนิคที่มีการใช้เป็นส่วนใหญ่เพ่ือแก้ไขปัญหานี้คือ Max-min 
fair share 

เทคนิค Max-min fair share นี้ เป็นเทคนิคการจัดสรรข้อมูลโดยมีการจัดสรรให้ผู้ที่
ต้องการข้อมูลน้อยที่สุดก่อน แล้วน าส่วนเกินที่เหลือมาจัดแบ่งให้ผู้เล่นคนอ่ืนที่เหลือ นอกจากนี้ ใน
กรณีท่ีระบบต้องการให้ข้อมูลกับผู้เล่นบางคนให้มากกว่าผู้เล่นผู้อื่น สามารถท าได้โดยใช้การให้น้ าหนัก
ส าหรับการจัดสรรข้อมูลให้แต่ละผู้เล่นได้ ซึ่งสามารถเขียนออกมาเป็นค าจ ากัดความได้ดังนี้ 

• การจัดสรรข้อมูลจะเพ่ิมข้ึนตามความต้องการของแต่ละผู้เล่น เพ่ือนอร์มัลไลผู้เล่นด้วยค่าน้ าหนัก 

• ไม่มีผู้เล่นใดได้ข้อมูลเกินกว่าที่ผู้เล่นต้องการ 

• ผู้เล่นที่ได้ข้อมูลไม่ตรงตามต้องการจะได้ข้อมูลตามการจัดแบ่งตามค่าน้ าหนัก 

2.11. แม็กซิมิน (Maximin) [32] 

แม็กซิมินเป็นหนึ่งในกระบวนการวิเคราะห์แนวทางการแก้ปัญหาเพื่อใช้ในการ

สนับสนุนการตัดสินใจ โดยจะกล่าวถึงเทคนิคการแก้ปัญหาของ Newsboy เป็นหลัก แม็กซิมินจะเป็น

กระบวนการหาค่าใช้จ่าย (payoff) ที่น้อยที่สุดของความเป็นไปได้ในแต่ละการกระท า (action) และ

เลือกการกระท าท่ีมีค่ามากที่สุด โดยสามารถแสดงเป็นตัวย่างได้ดังตาราง 2-8 

ตาราง 2-8 ตัวอย่างการท าแม็กซิมินโดยใช้ Newsboy Problem [32] 

 Demand Minimum 
Payoff D=20 D=21 D=22 D=23 

Order 
Quantity 

Y=20 $9.00 $9.00 $9.00 $9.00 $9.00 
Y=21 $8.30 $9.45 $9.45 $9.45 $8.30 
Y=22 $7.60 $8.75 $9.90 $9.90 $7.60 
Y=23 $6.90 $8.05 $9.20 $10.35 $6.90 

Probability 0.2 0.4 0.3 0.1  

โดยที่ค่าท่ีมีเส้นใต้ตัวหนังสือคือค่าท่ีน้อยที่สุด และตัวหนาคือค่าท่ีมากท่ีสุดในช่อง 

Minimum Payoff จากตารางจะเห็นได้ว่า การสั่งซื้อที่เหมาะสมที่สุดคือ Y=20 ซึ่งจะมีค่าใช้จ่ายแค่ 

$9.00 โดยใช้วิธีการแม็กซิมินข้อดีของกระบวนการนี้คือเป็นกระบวนการประเมินที่ปลอดภัยส าหรับ

การช่วยวิเคราะห์แนวทางการแก้ปัญหา 
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บทที่ 3   
วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้สามารถแบ่งการท างานของระบบที่ใช้ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารของ
อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือออกมาเป็นส่วน ๆ เพื่อให้ได้การสื่อสารที่ดีที่สุด คือ (1) ส่วนของการเก็บข้อมูล 
(Data Collection) (2) ส่วนของการค านวณค่าข้อมูล (Weight Calculation) และสุดท้ายคือ (3) 
ส่วนของการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร (Network Selection) ซึ่งสามารถแสดงออกมาเป็นภาพรวม

ได้ดังภาพประกอบ 3-1 

 

ภาพประกอบ 3-1 ภาพรวมของงานวิจัยนี้ 

จากภาพรวมของงานวิจัยข้างต้น ในส่วนของการเก็บข้อมูล จะประกอบไปด้วยการ
เก็บข้อมูลเครือข่ายภายในโทรศัพท์ และการเก็บข้อมูลเครือข่ายในอินเทอร์เน็ต และการท าค่าที่ได้รับ
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ให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ในส่วนของการค านวณค่าข้อมูล จะมีการคิดค านวณผ่านเกม Zero-Sum และมี
การท า Max-Min Fairness ในส่วนของการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร จะมีการค านวณเพ่ือเลือก

เครือข่ายที่ดีท่ีสุด โดยสามารถแสดงออกมาเป็นกระบวนการท างานภาพรวมดังภาพประกอบ 3-2 โดย
สามารถอธิบายในแต่ละส่วนออกมาเป็นข้อ ๆ ดังต่อไปนี้ 

 

ภาพประกอบ 3-2 กระบวนการการท างาน 

3.1. ส่วนของการเก็บค่าข้อมูล (Data Collection) 

การเก็บข้อมูลนี้  โปรแกรมสามารถแบ่งการเก็บข้อมูลออกมาได้สองรูปแบบ คือ 
ส่วนการตรวจสอบข้อมูลเครือข่ายภายในโทรศัพท์ และส่วนการตรวจสอบข้อมูลเครือข่ายภายใน
อินเทอร์เน็ต ซึ่งการแบ่งออกมาเป็นสองรูปแบบนี้  จะช่วยลดความบ่อยครั้งในการเชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ต และพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต เมื่อโปรแกรมเก็บข้อมูลที่ได้จากการ
เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตแล้ว โปรแกรมจะท างานในส่วนต่อไป คือการค านวณหาเครือข่ายที่ดีท่ีสุด 

3.1.1. การตรวจสอบข้อมูลของเครือข่าย (Passive Measurement) 

ส่วนของการเก็บข้อมูลนี้ สามารถแสดงออกมาดังภาพประกอบ 3-3 ในการท างาน 
จะมีการตรวจสอบข้อมูลทุกครั้งที่อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือท าการตรวจสอบดูสัญญาณแลนไร้สาย หรือ
ผ่านมาช่วงระยะเวลาหนึ่งตามโปรแกรมที่ท าการจับเวลาเป็นเวลา 5 นาทีเมื่อการเชื่อมต่อแลนไร้สาย
ปิดการเชื่อมต่อ โดยโปรแกรมนี้จะท างานคู่ขนานกับโปรแกรมปัจจุบันจึงท าให้เวลาในการตรวจสอบ
ข้อมูลใช้เวลาไม่เกิน 5 นาที ในการเก็บข้อมูลนั้น จะมีการเก็บค่าจ านวนอุปกรณ์จ่ายแลนไร้สาย 
(WLAN) ที่อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือรู้จัก และเคยท าการเชื่อมต่อมาก่อนแล้ว ตรวจสอบซิมการ์ดใน
อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ ค่าความแรงของสัญญาณ และรูปแบบของสัญญาณอินเทอร์เน็ตแบบไร้สายที่
โทรศัพท์มือถือได้รับ ซึ่งถ้าเป็นการเชื่อมต่อผ่านผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตผ่านระบบซิมการ์ด จะดูจาก
รุ่นของเทคโนโลยีการเชื่อมต่อการสื่อสาร เช่น แอลทีอี (LTE) หรือ ยูเอ็มทีเอส (UMTS) เป็นต้น หรือ
ถ้าเป็นการเชื่อมต่อผ่านอุปกรณ์กระจายสัญญาณจะดูจากความถี่ท่ีใช้งาน คือ 2.4 GHz หรือ 5 GHz 
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ภาพประกอบ 3-3 การตรวจสอบข้อมูลของเครือข่ายที่โทรศัพท์ได้รับ 

• การเก็บค่าจ านวนอุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้สายที่อุปกรณ์โทรศัพท์รู้จัก และ
ตรวจสอบซิมการ์ด โปรแกรมจะท าการตรวจสอบดูค่าจ านวนอุปกรณ์กระจายสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตแบบไร้สายเพ่ือเปรียบเทียบกับการตรวจสอบก่อนหน้าว่ามีการเปลี่ยนแปลงของค่านี้
หรือไม่ ซึ่งถ้ามีการเปลี่ยนแปลง โปรแกรมจะเริ่มท างานในส่วนของการเก็บข้อมูลเครือข่าย
ภายในอินเทอร์เน็ต นอกจากนี้ โปรแกรมจะท าการตรวจสอบดูว่าซิมการ์ดมีการเชื่อมต่ออยู่
หรือไม่ โดยจะเปรียบเทียบกับการตรวจสอบก่อนหน้า ถ้ามีการเปลี่ยนแปลง โปรแกรมก็จะท า
การเก็บข้อมูลเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ตเหมือนการตรวจสอบจ านวนอุปกรณ์กระจาย
สัญญาณ 
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• การเก็บค่าความแรงของสัญญาณ โปรแกรมจะน าค่าความแรงของสัญญาณในหน่วยของเดซิเบล
มิลลิวัตต์ (dBm) มาเปรียบเทียบกับค่าก่อนหน้าทั้งสองรูปแบบ คือ รูปแบบการเชื่อมต่อผ่าน
อุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเทอร์เน็ตแบบไร้สาย และรูปแบบการเชื่อมต่อผ่านสัญญาณ
โทรศัพท์มือถือ ถ้าค่าที่เปรียบเทียบได้มีค่าเปลี่ยนแปลงตั้งแต่สิบขึ้นไปดังที่ได้ศึกษาในทฤษฎี คือ
ช่วงระดับของความแรงของสัญญาณที่มือถือได้รับออกมาเป็นเลเวลของสัญญาณจะห่างกัน
ประมาณ ±10 เดซิเบลมิลลิวัตต์ โปรแกรมจะเริ่มท างานในส่วนการเก็บข้อมูลเครือข่ายภายใน
อินเทอร์เน็ตในหัวข้อการเก็บข้อมูลถัดไป 

• การเก็บค่ารูปแบบของสัญญาณอินเทอร์เน็ตแบบไร้สายทั้งผ่านอุปกรณ์และระบบซิมการ์ด ใน
ส่วนของอุปกรณ์กระจายสัญญาณนั้น โปรแกรมจะตรวจสอบดูว่าสัญญาณอินเทอร์เน็ตที่ได้รับมา
นั้น อยู่บนคลื่นความถี่ 2.4 GHz หรือ 5 GHz ซึ่งจากการสืบค้นข้อมูล ที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วน
ของทฤษฎีและหลักการ จะเห็นว่าคลื่นความถี่ส่งผลกระทบต่อความเร็วในการเชื่อมต่อได้ ซึ่งถ้า
ค่าความถี่ดังกล่าวเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าก่อนหน้าของอุปกรณ์กระจายสัญญาณอัน
เดียวกัน โปรแกรมจะเก็บข้อมูลที่จ าเป็นต้องท าการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต และท างานในส่วน
ต่อไป และในส่วนของกรณีของซิมการ์ด โปรแกรมจะตรวจสอบดูว่า ถ้าเทคโนโลยีการเชื่อมต่อ
เพ่ือส่งข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลง เช่น จากยูเอ็มทีเอสเป็นแอลทีอี เป็นต้น โปรแกรมจะเริ่มท างาน
ในส่วนถัดไป 

3.1.2. การตรวจสอบข้อมูลเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ต (Active Measurement) 

การท างานของการเก็บข้อมูลในส่วนนี้ จะเริ่มมีการเก็บค่าข้อมูลเมื่อการเก็บข้อมูล
เครือข่ายภายในโทรศัพท์มีการเปลี่ยนแปลงตามค่าที่ก าหนดของตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง หรือมากกว่า
หนึ่งตัวแปรดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 3.1.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเครือข่ายภายใน

โทรศัพท์แล้ว การท างานในส่วนนี้จะท างานต่อดังที่แสดงออกมาได้ดังภาพประกอบ 3-4 
ในการเก็บข้อมูลนั้น จะมีการเก็บค่าของพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ค่า

ความส าเร็จของการส่ง UDP และค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล (Round Trip Time) การเก็บค่าของ
พลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตนั้นจะเกิดจากค่าพลังงานที่ใช้ระหว่างที่มีการเก็บค่าข้อมูล
เครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ตเท่านั้น กล่าวคือ จะมีการเก็บค่าพลังงานก่อนเก็บค่าความส าเร็จของการ
ส่ง UDP และหลังจากเก็บค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล ก่อนที่จะท างานในส่วนของการค านวณค่า
ข้อมูลโดยจะกล่าวในหัวข้อที่ 3.2 
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ภาพประกอบ 3-4 การตรวจสอบข้อมูลเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ต 

• การเก็บค่าของพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต โปรแกรมได้ประยุกต์ใช้งานวิจัยของ 
PowerTutor [22] ในการค านวณหาพลังงานที่ใช้ของตัวโปรแกรมนี้ในหน่วยจูล โดยจะเก็บค่า
ก่อนท าการตรวจสอบค่าความส าเร็จของ UDP และค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล และจะเก็บค่า
อีกรอบหลังจากตรวจสอบค่าทั้งสองดังกล่าวแล้ว เพ่ือที่จะได้พลังงานที่ใช้ในการเก็บค่าที่
จ าเป็นต้องท าการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ซึ่งโปรแกรมจะน าค่าพลังงานที่ได้ มาแปลงเป็นค่าที่อยู่

ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยใช้สมการที่ 3-1 และมีกระบวนการท างานดังภาพประกอบ 3-5 

 
minmax

min1
ee

ee
Ei

−

−
−=  3-1 

โดยที่ iE  คือค่าพลังงานที่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ของเครือข่ายการสื่อสาร i  
e  คือพลังงานที่วัดได้ในหน่วยจูล  

mine  และ maxe คือพลังงานที่น้อยที่สุดและมากท่ีสุดในหน่วยจูล ตามล าดับ 
ค่าพลังงานที่น้อยที่สุดและมากที่สุดจะเป็นค่าที่ได้จากการทดลองในหัวข้อที่ 4.1.3 

ซึ่งเป็นการทดลองเรื่องค่าพลังงานที่ใช้ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารของอุปกรณ์โทรศัพท์ในรุ่นต่าง 
ๆ ซึ่งผลที่ได้คือ โปรแกรมนี้จะใช้ค่า 0.970 จูล และ 4.217 จูล ซึ่งเป็นค่าพลังงานต่ าสุด และสูงที่สุด
ของโทรศัพท์มือถือเครื่องที่ 1 ตามล าดับ 



43 

 

 

ภาพประกอบ 3-5 การทดสอบพลังงานที่ใช้ 

• การเก็บค่าความส าเร็จของการส่ง UDP จะท าการเก็บค่าโดยจะเริ่มส่งข้อมูล UDP ซึ่งมีข้อมูลที่
ส่งไปคือค่า “start” ไปยังส่วนของอุปกรณ์ปลายทางหรือเซิร์ฟเวอร์ก่อน เพ่ือบอกอุปกรณ์
ปลายทางว่าโปรแกรมจะเริ่มต้นท าการทดสอบ UDP หลังจากนั้นโปรแกรมจะรอเป็นระยะเวลา 
1 วินาทีเพ่ือให้มั่นใจว่าข้อมูลที่ส่งไป ส่งไปถึงเซิร์ฟเวอร์ก่อนท าการส่งข้อมูลที่เป็นตัวเลขที่จ าลอง
ขึ้นไปยังอุปกรณ์ปลายทางเป็นจ านวน 2000 แพ็กเกตหรือข้อมูล โดยเวลาระหว่างการส่งแต่ละ
ข้อมูลห่างกัน 1 นาโนวินาที ซึ่งจ านวนแพ็กเกตที่ใช้ และเวลาระหว่างการส่งแต่ละข้อมูลเกิดจาก
การทดลองในหัวข้อที่ 4.1.2 เพ่ือหาจ านวนแพ็กเกตและเวลาระหว่างการส่งแต่ละข้อมูลที่
เหมาะสมและใช้ในการเปรียบเทียบเพ่ือเลือกช่องทางการสื่อสารได้มากยิ่งขึ้น เมื่อค่าตัวเลข
จ าลองที่ส่งไปยังเซิร์ฟเวอร์ส่งครบตามจ านวนที่ก าหนด โปรแกรมจะส่ง UDP ที่มีค่าเป็น “end” 
ไปยังส่วนของอุปกรณ์ปลายทางเพ่ือให้อุปกรณ์ปลายทางส่งค่ากลับมาว่าได้รับ UDP ทั้งหมดก่ีค่า 
ซึ่งค่าที่ได้รับมาจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึงค่าที่ก าหนดไว้ตอนส่งข้อมูล โดยโปรแกรมจะท าการน า
ค่าที่ได้มาหารด้วยจ านวนค่าที่ก าหนดไว้ดังกล่าว เพ่ือให้ค่าที่ได้อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 

เหมือนกับพลังงานที่ใช้ โดยสามารถอธิบายการท างานได้ดังภาพประกอบ 3-6 
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ภาพประกอบ 3-6 การทดสอบค่าความส าเร็จในการส่ง UDP 

• การเก็บค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล จะเก็บค่าโดยการทดสอบส่งปิง ไปยังอุปกรณ์ปลายทาง 
โดยจะท าการส่งข้อมูลทั้งหมด 10 แพ็กเกต โดยมีขนาด 32 ไบต์ต่อ 1 แพ็กเกต ซึ่งโปรแกรมจะ

น าค่าเฉลี่ยของค่าความล่าช้ามาใช้ โดยจะน ามาเข้าสมการที่ 3-2 ดังภาพประกอบ 3-7 

 min(0,( ) / )i i m mn D T T= −  3-2 

โดยที่ in  คือค่าความล่าช้าที่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ของเครือข่ายการสื่อสาร i  

iD  คือค่าเฉลี่ยความล่าช้าที่วัดได้ในหน่วยมิลลิวินาที 

mT  คือค่าความล่าช้าสูงสุดในหน่วยมิลลิวินาที 
ค่าความล่าช้าสูงสุดนี้จะได้มาจากการทดลองเรื่องค่าความล่าช้าในหัวข้อที่ 4.1.1 ซ่ึง

เป็นการทดลองวัดความล่าช้าโดยใช้วิธีการส่ง ICMP Ping ไปยังเซิร์ฟเวอร์ของเซลลูล่า และแลนไร้
สาย จากผลการทดลองดังกล่าว จะใช้ค่าความล่าช้าสูงสุดเท่ากับ 250 มิลลิวินาที ซึ่งเป็นค่าสูงสุด
เฉลี่ยของการทดลองดังกล่าว 



45 

 

 

ภาพประกอบ 3-7 การทดสอบความล่าช้า 

ในส่วนของการเก็บข้อมูลนี้ สามารถสรุปได้ว่า ในการเก็บข้อมูลของตัวโปรแกรมนี้ 
จะท าการตรวจสอบเครือข่ายภายในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือก่อน อันได้แก่ค่าจ านวนอุปกรณ์กระจาย
สัญญาณ และซิมการ์ด ค่าความแรงของสัญญาณ และค่าความถี่หรือเทคโนโลยีการสื่อสารของซิม
การ์ด เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตแล้วต้องท าการตรวจสอบค่าเครือข่ายภายใน
อินเทอร์เน็ตตลอดเวลา โดยค่าเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ตอันได้แก่ค่าพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จ
ของการส่ง UDP และค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูล ในกรณีที่ค่าที่ตรวจสอบได้ของค่าเครือข่ายภายใน
โทรศัพท์มือถือมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับการตรวจสอบก่อนหน้าที่มีการเลือกเครือข่ายการ
สื่อสาร หรือเป็นครั้งแรกของการตรวจสอบ โปรแกรมจะท าการตรวจสอบค่าที่ต้องเชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ต เพ่ือน าค่าที่ได้ไปใช้ในส่วนของการค านวณต่อไป 

3.2. กระบวนการหาค่าน้ าหนัก (Weight Calculation) 

ในส่วนของการค านวณนี้ โปรแกรมจะท าการค านวณเพ่ือที่จะให้ได้ค่าน้ าหนักท่ีใช้ใน
การเลือกเครือข่ายการสื่อสารที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้ทฤษฎีเกมแบบล าดับที่มีผลรวมเป็นศูนย์ (Zero 
Sum Sequential Game) ซึ่งเป็นทฤษฎีเกมเพ่ือใช้ในกระบวนการค านวณหาค่าน้ าหนัก โดยค่า
น้ าหนักของแต่ละตัวแปรจะมีความเป็นธรรมในการค านวณมากที่สุด ในการท างานจะใช้วิธีเกมการ
บวกที่มีค่าผลรวมเท่ากับศูนย์ (Zero-Sum Game) คือ มีส่วนของค่าข้อมูล (Payoffs) ที่มีผลรวม
เท่ากับศูนย์ ค่าข้อมูลจะถูกจัดสรรให้แต่ละผู้เล่น อันได้แก่ ค่าพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จในการส่ง 
UDP และค่าความล่าช้า จะมีการจัดสรรค่าในรูปแบบของทฤษฎีเกมส์แบบล าดับ (Sequential 
Game) 
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ภาพประกอบ 3-8 การท า Dynamic Weight 
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ในการใส่ค่าข้อมูลให้แต่ละผู้เล่น จะไม่มีการบวกค่าน้ าหนักที่ได้จากการค านวณของ
ตัวแปรอ่ืนเลย เช่น เพ่ือหาค่าข้อมูลของพลังงานที่ใช้ จะไม่มีการบวกค่าน้ าหนักที่ค านวณได้ของค่า
ความส าเร็จในการส่ง UDP และค่าความล่าช้าเลย แต่สามารถลบค่าทั้ง 2 ได้ โดยจะได้ความเป็นไปได้
ของน้ าหนักทั้งหมด 11 กรณี แล้วใช้เทคนิคของแม็กซิมินเพ่ือเลือกน้ าหนัก โดยโปรแกรมจะท าการคิด
ค านวณโดยใช้วิธีดังที่ได้กล่าวมาแล้วทั้งหมดจนกว่าค่าที่ได้จากการค านวณมีค่าเท่ากัน กล่าวคือค่าที่
ได้มีการลู่เข้าจนมีค่าเท่ากัน ซึ่งจะถือว่าค่าน้ าหนักมีความเป็นธรรมในการค านวณที่สุดแล้วดังที่ได้
กล่าวในทฤษฎีในเรื่องของแม็กมินแฟร์เนส (Max-Min Fairness) คือกระจายค่าให้ผู้เล่นที่มีความ
ต้องการข้อมูลน้อยที่สุดให้เต็มก่อน แล้วค่อยกระจายค่าที่เหลือให้ผู้เล่นคนอ่ืน เมื่อได้ค่าน้ าหนักแล้ว 
ระบบจะใช้ค่าน้ าหนักในการท างานในส่วนต่อไป ซึ่งสามารถอธิบายโดยละเอียดได้ดังภาพประกอบ 

3-8 
จากภาพเมื่อตรวจสอบค่าเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ตแล้ว โปรแกรมจะน าค่า

น้ าหนักที่ได้จากการค านวณโดยใช้วิธีทฤษฎี เกมการบวกที่มีค่าผลรวมเท่ากับศูนย์ (Zero Sum 
Game) ซึ่งค่าน้ าหนักที่เป็นค่าข้อมูล (Payoffs) ที่จะถูกจัดสรร อันได้แก่ค่าข้อมูลจัดสรรของพลังงาน
ที่ใช้ ( +

ew ) ค่าข้อมูลจัดสรรของความส าเร็จในการส่ง UDP ( +

sw ) และค่าข้อมูลจัดสรรของความล่าช้า 
( +

dw ) โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3-3, 3-4 และ 3-5 ตามล าดับ เมื่อน าค่าข้อมูลจัดสรรมา
บวกกับค่าน้ าหนักที่ได้ท าการบันทึกในการท างานในครั้งก่อนหน้า ( 1−t ) หรือค่าน้ าหนักเริ่มต้นของ

แต่ละตัวแปร (Players) ดังสมการที่ 3-6, 3-7 และ 3-8 จะสามารถได้ความเป็นไปได้ของน้ าหนัก

ทั้งหมด 11 กรณีของรอบที่ t  ดังภาพประกอบ 3-9 
 

( ) 11 −+ −= t

ebe wEw  3-3 

 
( ) 11 −+ −= t

sbs wSw  3-4 

 
1t

d b dw n w+ −=   3-5 

ตัวอย่างในการคิดค านวณคือ ก าหนดให้น้ าหนักของพลังงาน น้ าหนักของ
ความส าเร็จในการส่ง UDP และน้ าหนักของความล่าช้ามีค่าเท่ากับ 0.4, 0.2, และ 0.4 ตามล าดับของ
รอบที่ 1−t  และเมื่อน าค่าน้ าหนักทั้ง 3 มาค านวณในสมการที่ 3-3, 3-4 และ 3-5 จะได้ค่าข้อมูล
จัดสรรที่ใช้ในทฤษฎีเกมการบวกท่ีมีผลรวมเท่ากับศูนย์ โดยจะสมมติให้มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.2, และ 0.2 
ตามล าดับ ในความเป็นไปได้ที่ 1 จะน าค่าน้ าหนักของรอบก่อนหน้าของพลังงานมาบวกกับข้อมูล
จัดสรรของพลังงานที่ได้สมมติไว้แล้วในสมการ 3-3 คือมีค่าเท่ากับ 0.6 ค่าน้ าหนักเก่าของค่า
ความส าเร็จในการส่ง UDP มาบวกกับข้อมูลจัดสรรของค่าความส าเร็จในการส่ง UDP จากสมการ 
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3-4 คือมีค่าเท่ากับ 0.4 และค่าน้ าหนักเก่าของความล่าช้ามาลบข้อมูลจัดสรรของพลังงานและค่า
ความส าเร็จในการส่ง UDP ที่ได้จากสมการ 3-4 คือมีค่าเท่ากับ 0 จะท าให้ได้ค่าน้ าหนักของความ
เป็นไปได้ที่ 1 ของพลังงาน ( t

ew 1 ) ความส าเร็จในการส่ง UDP ( t

sw 1 ) และความล่าช้ามีค่า ( t

dw 1 ) 
เท่ากับ 0.6, 0.4, และ 0 ตามล าดับ 
 

+− += e

t

e

t

ej www 1  3-6 

 
+− += s

t

s

t

sj www 1  3-7 

 
+− += d

t

d

t

dj www 1  3-8 

ในกรณีที่เป็นการท างานครั้งแรก โปรแกรมจะมีค่าน้ าหนักเท่ากับ 3/1  ของทั้งสาม
น้ าหนัก อันได้แก่ น้ าหนักของพลังงานที่ใช้ ( 1−t

ew ) น้ าหนักของค่าความส าเร็จของการส่ง UDP ( 1−t

sw ) 
และน้ าหนักของค่าความล่าช้า ( 1−t

dw ) ซึ่งน้ าหนักทั้งสามตัว เมื่อท าการบวกกันแล้ว จะมีค่าเท่ากับ 1 
โดยที่ t  คือรอบการท างาน; 

bE  คือพลังงานที่ใช้ที่ได้เลือกในรอบที่ 1−t ; bS  คือค่าความส าเร็จใน
การส่ง UDP ที่ได้เลือกในรอบที่ 1−t ; และ bn  คือค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลที่ได้เลือกในรอบที่ 

1−t  ซึ่งในการท างานครั้งแรก ทั้งสามค่าจะมีค่าเท่ากับ 1 ในตัวแปรพลังงานและความส าเร็จในการ
ส่ง UDP และจะมีค่าเท่ากับ 0 ในตัวแปรความล่าช้า 

 1 1 1

`

t t t t

i e i s i d iU w E w S w n− − −=  +  +   3-9 
เมื่อได้น้ าหนักของความเป็นไปได้ทั้ง 11 กรณีแล้ว ในเครือข่ายที่มีค่าน้ าหนักที่มีค่า

ติดลบ ความเป็นไปได้ของกรณีดังกล่าวจะไม่ถูกค านวณในกระบวนการต่อไป ซึ่งในกรณีที่เหลือที่มีค่า

น้ าหนักมากกว่า 0 จะถูกน ามาคิดค านวณในสมการที่ 3-9 เพ่ือใช้ในการเลือกเครือข่ายที่จะใช้ในการ
ค านวณในกระบวนการต่อไป โดยจะก าหนดเป็นค่าเศษส่วนของข้อมูล (fraction of data) ของ
เครือข่ายที่มีค่า t

iU  มากที่สุดให้มีค่าเท่ากับ 1 ส่วนเครือข่ายอ่ืนจะมีค่าเท่ากับ 0 กล่าวคือ จะคิด
ค านวณเฉพาะเครือข่ายที่มีค่า t

iU  มากที่สุดเท่านั้น 
 เมื่อได้เครือข่ายที่จะใช้ในการค านวณในกระบวนการต่อไปแล้ว จะท าการค านวณ

ค่าสุดท้ายของแต่ละกิ่งของเกมการบวกโดยใช้สมการ 3-10 ซึ่งจะได้มาทั้งหมด 11 กรณี เพ่ือน าค่าที่
ได้มาใช้ในการค านวณหาเครือข่ายที่ดีท่ีสุดโดยใช้วิธีการแม็กซิมินของทฤษฎีเกม 

 `i

t

dji

t

sji

t

ej

t

ij nwSwEwO ++=  3-10 
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เมื่อท าการค านวณผลลัพธ์ ( t

ijO ) ของแต่ละกรณีแล้ว โปรแกรมจะท าการหาค่าแม็ก

ซิมินดังภาพประกอบ 3-8 โดยค านวณจากค่าผลลัพธ์ที่ได้ค านวณมาแล้วใน t

ijO  โดยจะหาค่าที่น้อย
ที่สุดของของผลลัพธ์ในกรณีที่ 1 ถึง 5, 6, 7, 8, และ 9 ถึง 11 ซึ่งจะได้ค่าที่น้อยที่สุดมาทั้งหมด 5 ค่า 

เพ่ือมาหาค่าท่ีมากที่สุดว่าตรงกับกรณีใด ดังตัวอย่างในตาราง 3-1  

ตาราง 3-1 ตัวอย่างการหาค่าแม็กซิมิน 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 

1.0031 0.9951 0.9986 0.9986 0.9951 0.9960 0.9959 0.9954 0.9999 0.9954 0.9954 

จากตาราง 3-1 ค่าที่มีเส้นใต้ข้อความคือค่าที่น้อยที่สุด โดยที่ 0.9951 คือค่าที่น้อย
ที่สุดของ O1 ถึง O5, 0.9960 คือค่าที่น้อยที่สุดของ O6 เป็นต้น หลังจากนั้นจะท าการหาค่าที่มาก
ที่สุดจากค่าที่น้อยที่สุดที่ได้เลือกโดยการก ากับเส้นใตข้อความไว้แล้วโดยจะใช้เป็นตัวหนา คือค่า 
0.9960 ในกรณีที่ O6 เมื่อสามารถเลือกความเป็นไปได้ในกรณีที่ได้กล่าวมาแล้ว โปรแกรมจะเก็บค่า
น้ าหนักทั้งสาม และค่าที่ได้จากการตรวจค่าเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ตเพ่ือใช้ในการค านวณถัดไป 
โดยจะเริ่มท าซ้ าตั้งแต่กระบวนการหาค่าความเป็นไปได้ของน้ าหนักในเกมการบวกที่มีผลรวมเท่ากับ
ศูนย์ไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะมีการลู่เข้าของข้อมูล (Convergence) กล่าวคือ ผู้เล่นที่ต้องการข้อมูลน้อย
ที่สุด ได้ข้อมูลสูงสุดตามทฤษฎีได้ก าหนดแล้ว หรือครบก าหนดของค่าที่ตั้งขึ้นซึ่งเป็นค่าท่ีเท่ากับ 9000 
(รอบ) เพ่ือป้องกันการท างานไม่รู้จบของตัวโปรแกรม ในกรณีที่ค่าที่ได้จากการค านวณครั้งนี้กับครั้ง
ก่อนหน้ามีค่าเท่ากันหรือมีการลู่เข้า กล่าวคือในกรณีที่ค่าน้ าหนักที่ได้มีค่าที่เหมาะสมที่สุด หรือมีค่า
การค านวณแบบวนรอบครบจ านวน 9000 รอบ โปรแกรมจะท างานในส่วนของการเลือกเครือข่าย
การสื่อสารต่อไป
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ภาพประกอบ 3-9 Zero Sum Game 
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3.3. การเลือกเครือข่ายการสื่อสาร (Network Selection) 

ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร เพ่ือให้โปรแกรมสามารถเลือกเครือข่ายการสื่อสาร
ในเครือข่ายที่ดีที่สุดได้ โปรแกรมจะน าค่าน้ าหนักที่ท าการบันทึกหลังจากการค านวณค่าน้ าหนักที่มี

การลู่เข้าแล้วมาใช้ในการค านวณในสมการที่ 3-11 ซึ่งเป็นสมการที่มีการใช้มาแล้วในส่วนของการ
ค านวณค่าข้อมูล โดยโปรแกรมจะน าค่าผลลัพธ์ ( iU ) ที่ได้จากการค านวณในสมการดังกล่าวของทุก
เครือข่ายการสื่อสารมาเปรียบเทียบกัน โดยที่ i  คือเครือข่ายการสื่อสาร เมื่อได้ค่าผลลัพธ์ของทุก
เครือข่ายการสื่อสารแล้ว ระบบจะเลือกเครือข่ายการสื่อสารที่มีค่าที่ได้จากการค านวณมากที่สุด แล้ว
ให้ระบบท าการเชื่อมต่อเครือข่ายการสื่อสารนั้น 

 
`idisiei nwSwEwU ++=  3-11 

งานวิจัยนี้สามารถสรุปวิธีการวิจัยได้คือ ตัวโปรแกรมจะเริ่มจากการเก็บข้อมูล โดย
จะท าการเก็บข้อมูลที่ไม่จ าเป็นต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตก่อน ถ้าค่าที่ได้ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลง
มาก โปรแกรมจะเริ่มการเก็บข้อมูลในส่วนที่จ าเป็นต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต เพ่ือน าค่าที่ได้ไปใช้ใน
การค านวณโดยใช้ทฤษฎีเกม ส าหรับเป็นตัวช่วยแก้ปัญหาการจัดสรรค่าน้ าหนักเพ่ือให้ได้ค่าน้ าหนักที่
เหมาะสมก่อนที่จะน าค่าน้ าหนักนั้นมาใช้ในการค านวณในสมการเพ่ือเลือกเครือข่ายที่ ได้ค่าที่ได้จาก
การค านวณที่มีค่ามากที่สุด หรือเครือข่ายการสื่อสารที่ดีที่สุดในช่วงเวลานั้น ๆ  โดยสามารถเขียน

ออกมาเป็นล าดับขั้นตอนได้ดังตาราง 3-2 
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ตาราง 3-2 ล าดับขั้นตอนการท างานของโปรแกรมเลือกเครือข่ายสื่อสาร 
ล าดับขั้นตอนการท างานของโปรแกรมเลือกเครือข่ายส่ือสาร 

1. รับค่าตัวแปรพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จในการส่ง UDP และค่าความล่าช้าของทุกเครือข่าย
การสื่อสาร 

2. ก าหนดค่าเริ่มต้นให้ตัวแปรที่จะถูกเลือก (ไม่ใช่แต่ละเครือข่าย) และค่าน้ าหนัก 
3. อัพเดตค่าน้ าหนักส าหรับทุกความเป็นไปได้ (ในล าดับเกมการบวกท่ีมีผลรวมเท่ากับศูนย์) 

4. เลือกเครือข่ายส าหรับก าหนดค่าเศษส่วนของข้อมูล (fraction of data) โดยใช้สมการ 3-9 
ตามทฤษฎีฟังก์ชันน้ าหนัก (weight function) โดยใช้เครือข่ายที่มีค่าสูงสุดให้มีค่าเศษส่วน
ของข้อมูลเท่ากับ 1 ที่เหลือมีค่าเท่ากับ 0 

5. เมื่อเลือกเครือข่ายในข้อที่ 4. แล้ว ให้ค านวณหาผลลัพธ์ ทั้งหมดในทุกความเป็นไปได้ในข้อที่ 
3. เพ่ือใช้ในกระบวนการแม็กซิมิน 

6. เลือกค่าต่ าที่สุดของผลลัพธ์ที่ค านวนในข้อที ่5 ส าหรับผลลัพธ์ที่ 1-5, 6, 7, 8, 9-10 ซึ่งจะ
ได้มาท้ังหมด 5 ผลลัพธ์ 

7. เลือกค่าสูงทีสุ่ดของค่าผลลัพธ์ทั้ง 5 จากข้อที่ 6. ซึ่งจะได้มา 1 ผลลัพธ์ 
8. อัพเดตค่าน้ าหนักตามผลลัพธ์ที่เลือกในข้อที่ 7. 
9. ตรวจสอบว่าค่าผลลัพธ์ที่เลือกในข้อที่ 7. มีค่าเท่ากับผลลัพธ์ในข้อที่ 7. ในการท างานในรอบ

ก่อนหน้าหรือไม่ หรือจ านวนรอบการวนรอบมีค่าเท่ากับค่าที่ก าหนดหรือไม่ ถ้าไม่เป็นไปตาม
กรณีท้ัง 2 กลับไปท าข้อที ่3. 

10. ให้ค านวณในสมการ 3-11 เพ่ือเลือกเครือข่ายที่มีค่ามากที่สุด 
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บทที่ 4  
การทดลองเพ่ือเก็บค่าตัวแปรที่ใช้ในการค านวณ 

การทดลองค่าตัวแปรมีขึ้นเพ่ือศึกษาตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ส าหรับการตั้งค่าและ
การค านวณท่ีใช้ในโปรแกรม โดยตัวแปรที่ได้ท าการทดลองเพ่ือศึกษาจะเป็นตัวแปรที่มาจากเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต อันได้แก่ค่าความล่าช้า ค่าความส าเร็จในการส่ง UDP และค่าพลังงานที่ใช้ 

การทดลองนี้ ได้ถูกทดลองบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลา 

นครินทร์ โดยมีต าแหน่งเสาสัญญาณ 3G ที่มือถือสามารถเชื่อมต่อได้ดังภาพประกอบ 4-1 โดยจุด
วงกลมในสี่เหลี่ยมจะแสดงถึงต าแหน่งของเสาสัญญาณ และมีภาพรวมของภาควิชาดังภาพประกอบ 

4-2 

 

ภาพประกอบ 4-1 ต าแหน่งเสาสัญญาณ 3G ในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ [33] 

นอกจากการศึกษาค่าตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยนี้แล้ว ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองการ
เลือกเครือข่ายการสื่อสารโดยใช้อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิคการเลือก
เครือข่ายการสื่อสาร และตรวจสอบว่ากระบวนการท างานเพ่ือให้ได้ค่าน้ าหนักที่เหมาะสมมีการลู่เข้า
จนสามารถได้ค่าท่ีเหมาะสมได้ ก่อนน าค่ามาใช้ในกระบวนการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร 
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ภาพประกอบ 4-2 ภาพรวมการทดลอง 

4.1. ค่าตัวแปรเครือข่ายอินเทอร์เน็ต (Active Parameters) 

ในการทดลองค่าตัวแปรเครือข่ายอินเทอร์เน็ตที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาค่าตัว
แปรเครือข่ายอินเทอร์เน็ตแต่ละค่าแยกกัน ซึ่งจะประกอบไปด้วย (1) ค่าตัวแปรความล่าช้า ที่น า
ค่าสูงสุดเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองนี้ ไปใช้ในการค านวณให้ค่าพลังงานที่วัดได้ในกระบวนการเลือก
เครือข่ายการสื่อสารตามปกติมีค่านอร์มัลไลซ์อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 (2) ค่าตัวแปร  UDP มีการ
ทดลองเพ่ือให้ได้จ านวนข้อมูลที่ใช้ส่งและเวลาระหว่างข้อมูลที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบ  UDP ใน
โปรแกรมเลือกเครือข่ายการสื่อสาร และสุดท้าย (3) ค่าตัวแปรพลังงาน โดยท าการทดลองเพ่ือหาค่า
พลังงานสูงที่สุด และต่ าท่ีสุดเพื่อใช้ในการค านวณให้เป็นค่านอร์มัลไลซ์อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 

ในการทดลองทั้ งหมด ได้ท าการทดลองที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์เท่านั้น โดยมีอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือเครื่องที่ 1 
(Quad-Core 2.3 GHz, PowerVR, Dual stand-by/active, IEEE 802.11 a/b/g/n/ac 2.4/5GHz) 
เครื่องที่ 2 ถึง 4 และ 8 (Quad-Core 1.2GHz, Adreno 306, Dual stand-by, IEEE 802.11 b/g/n 
2.4GHz) โดยต าแหน่งการจัดวางอุปกรณ์จะแสดงรายละเอียดในหัวข้อการทดลองนั้น ๆ ต่อไป 
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4.1.1. ค่าความล่าช้า (Delay) 

 

ภาพประกอบ 4-3 โครงสร้างการทดลองความล่าช้า 

การทดลองความล่าช้าของข้อมูลในช่วงเวลาต่าง ๆ มีขึ้นเพ่ือที่จะศึกษาหาค่าความ
ล่าช้าที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการกระบวนการปรับค่าความล่าช้าให้อยู่ในบรรทัดฐานเดี ยวกัน ใน
การทดลองนี้ ได้ท าการทดลองส่งค่าปิงไปยังเซิร์ฟเวอร์ (Server) ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าดัง

ภาพประกอบ 4-3 ด้วยไอพีแอดเดรส (IP Address) 202.29.148.77 ทุก ๆ 1 นาที โดยท าการส่ง
ข้อมูล 10 แพ็กเกต ในรูปแบบ ICMP Ping โดยในแต่ละแพ็กเกตมีขนาด 32 ไบต์ ส าหรับทั้ง 4 
เครือข่าย คือ DTAC AIS และ TRUEMOVE-H และเครือข่ายแลนไร้สายซึ่ งมีการตั้ ง อุปกรณ์
โทรศัพท์มือถือ 4 เครื่อง ได้แก่เครื่องที่ 2 3 4 และ 8 (Quad-Core 1.2GHz, Adreno 306, Dual 
stand-by, IEEE 802.11 b/g/n 2.4GHz) ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 1.6 มาจัดตั้งอยู่ในสถานที่

เดียวกันดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 ทดลองเป็นเวลา 5 วัน ตลอด 24 ชั่วโมง โดยสามารถสรุปการ

ตั้งค่าการทดลองออกมาได้ดังตาราง 4-1 นอกจากนี้ได้ทดลองส่งไปยังเว็บไซต์ google ด้วยไอพี
แอดเดรส 61.91.160.93 ซึ่งมีการตั้งค่าเดียวกันกับการทดสอบส่งไปยังเซิร์ฟเวอร์ในภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า และมีผลการทดลองที่มีความใกล้เคียงกัน ในการทดลองนี้จึงน าเสนอการผลการ
ทดลองส่งไปยังภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าเท่านั้น 
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ตาราง 4-1 ตารางการตั้งค่าการทดลองความล่าช้า 

การตั้งค่าการทดลอง 
สถานที ่ ห้องพักอาจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
โทรศัพท์มือถือ Quad-Core 1.2GHz, Adreno 306, Dual stand-by, IEEE 802.11 b/g/n 

2.4GHz 
เครือข่าย AIS, DTAC, TRUEMOVE-H, Wi-Fi 
ระยะเวลาทดลอง 5 วัน (กลางวันและกลางคืน) 
รูปแบบข้อมูลที่ส่ง ICMP Ping 

จากภาพประกอบ 4-4 ถึง ภาพประกอบ 4-6 จะเป็นผลการทดสอบการส่ง ICMP 
Ping ไปยังเซิร์ฟเวอร์ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าซึ่งมีความล่าช้าโดยเฉลี่ยไม่เกิน 250 มิลลิวินาที ของ
การทดสอบทั้ง 4 เครือข่าย คือ AIS, DTAC, TRUEMOVE-H และแลนไร้สาย โดยเครือข่าย AIS มีค่า
เบี่ยงเบนของข้อมูลน้อยที่สุดและมีความเสถียรของความล่าช้ามากที่สุด รองลงมาคือเครือข่าย 
TRUEMOVE-H, DTAC และสุดท้ายคือเครือข่ายแลนไร้สาย  

 

ภาพประกอบ 4-4 การทดลองความล่าช้าเฉลี่ยของ AIS ในภาควิชา 

ในการทดลองส่ง Ping ของ AIS ไปยังเซิร์ฟเวอร์ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าดัง

ภาพประกอบ 4-4 จะมีบางช่วงเวลามีค่าคลาดเคลื่อนเกินค่าสเกลของแกนความล่าช้า จึงก าหนดค่า
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ขึ้นเป็นค่าเท่ากับ 10 มิลลิวินาที ซึ่งเป็นค่าส่วนใหญ่ จะเกิดขึ้นในช่วงบ่ายไปจนถึงตอนกลางคืน ซึ่งคิด
ว่าน่าจะเป็นช่วงเวลาที่มีการใช้งานอินเทอร์เน็ตภายในมหาวิทยาลัยมากที่สุด 

ในการส่ง Ping ของ DTAC ดังภาพประกอบ 4-5 จะมีค่าคลาดเคลื่อนที่เกินจากค่าที่
ก าหนดน้อยที่สุดของการเครือข่ายเซลลูล่า แต่ค่าคลาดเคลื่อนโดยรวมและความล่าช้าเฉลี่ยจะมีค่า
มากที่สุด โดยค่าคลาดเคลื่อนของ DTAC จะมีค่ามากขึ้นตั้งแต่ช่วงเวลาเที่ยงไปจนถึงกลางคืน ซึ่งเป็น
ข่วงเวลาที่คาดว่าน่าจะมีผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตหรือโทรศัพท์มือถือมากท่ีสุด 

 

ภาพประกอบ 4-5 การทดลองความล่าช้าเฉลี่ยของ DTAC ในภาควิชา 

ในการส่ง Ping ของ TRUEMOVE-H สามารถแสดงผลการทดลองได้ดังภาพประกอบ 

4-6 ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ TRUEMOVE-H จะมีค่ามากกว่าเครือข่ายของ AIS แต่จะเห็นว่ามีค่า
คลาดเคลื่อนใกล้เคียงกับ DTAC ค่าคลาดเคลื่อนที่เกินก าหนดจะมีบ้างอยู่ในช่วงเวลาตั้งแต่ช่วงบ่ายถึง
เที่ยงคืนรวมถึงค่าคลาดเคลื่อนที่มีค่าคลาดเคลื่อนสูงก็อยู่ในช่วงบ่ายถึงเที่ยงคืนเช่นกัน ซึ่งเป็นช่วงที่
คาดว่ามีผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตหรือโทรศัพท์มือถือมากที่สุดที่ภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ใน
การส่ง Ping ของ TRUEMOVE-H จะมีค่าความล่าช้าเฉลี่ยอยู่ระหว่างเครือข่าย AIS และ DTAC และ
มีความเสถียรของค่าความล่าช้ามากที่สุด 

ในการส่ง Ping ของแลนไร้สายที่มีค่าความล่าช้าเฉลี่ยที่ 52 มิลลิวินาที สามารถ

แสดงผลการทดลองได้ดังภาพประกอบ 4-7 จากผลการทดลอง เครือข่ายแลนไร้สายจะมีค่า
คลาดเคลื่อนที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับเครือข่ายเซลลูล่าแต่จะให้ค่าความล่าช้าที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
เครือข่ายเซลลูล่าทั้ง 3 เครือข่าย เนื่องจากความเร็วของการรับส่งข้อมูลในปัจจุบันแลนไร้สายสามารถ
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ให้ความเร็วได้มากกว่าเครือข่ายเซลลูล่า ค่าคลาดเคลื่อนของเครือข่ายแลนไร้สายจะมีค่าที่สูงขึ้นใน
บางช่วงเวลาตั้งแต่ช่วงเช้าถึงช่วงเย็น คือช่วงเวลาที่น่าจะมีผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตมากที่สุดเนื่องจากเป็น
เวลาท างานของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 

ภาพประกอบ 4-6 การทดลองความล่าช้าเฉลี่ยของ TRUEMOVE-H ในภาควิชา 

 

ภาพประกอบ 4-7 การทดลองความล่าช้าเฉลี่ยของแลนไร้สายในภาควิชาโดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยที่ 52 มิลลิวินาที 
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ซึ่งผลจากการทดลองทั้งหมด สามารถสรุปออกมาเป็นค่าความล่าช้าเฉลี่ยได้ดัง

ภาพประกอบ 4-8 โดยจะเห็นว่า ถ้าเรียงล าดับความล่าช้าจากน้อยสุด จะสามารถเรียงได้คือ แลนไร้
สาย AIS TRUEMOVE-H และ DTAC ตามล าดับ ซึ่งมีการเปรียบเทียบทั้งค่าเฉลี่ยที่น้อยที่สุด ค่าเฉลี่ย

ของค่าเฉลี่ย และค่าเฉลี่ยมากที่สุดได้ดังภาพประกอบ 4-9 และตาราง 4-2 

 

ภาพประกอบ 4-8 การทดลองความล่าช้าเฉลี่ยทั้งหมดของช่วงเวลา 5 วัน 

 

ภาพประกอบ 4-9 การทดลองความล่าช้าทั้งหมดซึ่งมีทั้งค่าน้อยที่สุด ค่าเฉลี่ย และค่ามากท่ีสุด
ตามล าดับจากซ้ายไปขวาของแต่ละเครือข่ายสื่อสาร 
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ส่ง Ping ไปที่เซิร์ฟเวอร์
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 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปออกมาได้ดังตาราง 4-2 หรือ

ภาพประกอบ 4-9 โดยข้อมูลทั้งหมดที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์หาค่าสูงสุดจากทุกเครือข่าย จะได้
ค่าสูงสุดมีค่าประมาณ 240 มิลลิวินาที ซึ่งค่าดังกล่าวจะเป็นไปตามมาตรฐานของส านักงาน
คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ ที่ก าหนดให้ค่า
ล่าช้าไม่เกิน 500 มิลลิวินาที ซึ่ง AIS, DTAC, TRUEMOVE-H และแลนไร้สายจะมีข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์
ประมาณ 5000 ข้อมูล และทดสอบประมาณ 5 วัน ซึ่งค่าล่าช้าสูงสุดที่งานวิจัยนี้ใช้ จะก าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 250 มิลลิวินาที โดยปรับค่าประมาณของความล่าช้าสูงสุดคือ 240 มิลลิวินาที ให้เป็นตัวเลขที่

ลงตัวและเหมาะต่อการน ามาใช้ จากการประมาณค่าสูงสุดของแลนไร้สายในตาราง 4-2 จากการ
ประมาณค่าสูงสุดเฉลี่ยของทั้ง 3 เครือข่าย โดยจะน ามาใช้ในสมการ 3-2 

ตาราง 4-2 ผลการทดลองความล่าช้า 

 ค่าน้อยสุด (มิลลิวินาที) ค่าเฉลี่ย (มิลลิวินาที) ค่าสูงสุด (มิลลิวินาที) 
AIS 54.25 71.58 187.54 

DTAC 62.54 93.75 170.28 
TRUEMOVE-H 61.78 84.42 222.13 

WLAN 14.73 51.99 239.71 

จากข้อมูลจะเห็นว่า จากการน าค่ามากที่สุดของทั้ง 4 เครือข่ายออกมาหาเป็นค่า
น้อยที่สุด ค่าเฉลี่ย และค่ามากที่สุดตามล าดับ ค่าน้อยที่สุดจะอยู่ในช่วง 14 ถึง 50 มิลลิวินาที ค่าเฉลี่ย
จะอยู่ในช่วง 51 ถึง 94 มิลลิวินาที และค่ามากที่สุดจะอยู่ในช่วง 170 ถึง 240 มิลลิวิ นาที โดยมี 
DTAC จะมีผลล่าช้าสูงสุดเฉลี่ยน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทั้ง 4 เครือข่าย รองลงมาคือ AIS, TRUEMOVE-
H และแลนไร้สายตามล าดับ 

4.1.2. ค่าความส าเร็จการส่งข้อมูล UDP (UDP Success Rate) 

การทดสอบความส าเร็จในการส่ง UDP ในจ านวนข้อมูลและเวลาที่แตกต่างกัน มีข้ึน
เพ่ือให้ได้รู้ระยะเวลาระหว่างการส่งข้อมูลแต่ละข้อมูล และจ านวนที่เหมาะสม โดยจะพิจารณาจาก
เวลาที่ใช้โดยรวม และความส าเร็จในการส่งข้อมูลที่ไม่ควรเป็นหนึ่งทั้งหมด ในการทดลองนี้ ได้ใช้
อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือเครื่องที่ 1 โดยใช้สัญญาณแลนไร้สายของคณะวิศวกรรมไฟฟ้าและซิมการ์ด

ของ TRUEMOVE-H โดยสามารถสรุปการตั้งค่าการทดลองได้ดังตาราง 4-3 นอกจากนี้ มีการสร้าง
โปรแกรมในอุปกรณ์เซิร์ฟเวอร์เพ่ือให้สามารถรับค่า UDP และมีการตอบกลับมาได้ ซึ่งการท างาน
ของงระบบคือ อุปกรณ์โทรศัพท์มือถือจะส่งค่า “start” ไปยังอุปกรณ์เซิร์ฟเวอร์ก่อน เพ่ือให้อุปกรณ์
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เซิร์ฟเวอร์ท าการลบข้อมูลเก่าออก ซึ่งจะส่งผลให้ค่าที่โปรแกรมได้นับจ านวน UDP ไว้แล้ว มีค่าเท่ากับ
ศูนย์ของไอพีของอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือนั้น ๆ หลังจากนั้นหนึ่งวินาที โทรศัพท์มือถือจะเริ่มท าการส่ง
ค่าจ าลองสัญญาณไฟฟ้าหัวใจ ไปยังอุปกรณ์เซิร์ฟเวอร์ดังการทดลองที่จะกล่าวถัดไป ซึ่งหลังจากที่ส่ง
ข้อมูลครบแล้ว โทรศัพท์มือถือจะคอยหนึ่งวินาทีแล้วส่งค่า “end” ไปยังเซิร์ฟเวอร์ เพ่ือให้เซิร์ฟเวอร์
ส่งค่าที่นับจ านวนข้อมูล UDP กลับมายังอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือส าหรับค่าความส าเร็จในการส่ง UDP 

ตาราง 4-3 ตารางการตั้งค่าการทดลองความส าเร็จของการส่ง UDP 

การตั้งค่าการทดลอง 
สถานที ่ ห้องวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
โทรศัพท์มือถือ Ouad- core 2. 3 GHz, PowerVR, Dual stand-by/ active, IEEE 802. 11 

a/b/g/n/ac 2.4/5 GHz 
เครือข่าย TRUEMOVE-H, Wi-Fi 2.4 GHz, Wi-Fi 5 GHz 
ระยะเวลา
ทดลอง 

1 วัน (กลางวัน) 

รูปแบบข้อมูลที่
ส่ง 

UDP 

• การศึกษาเมื่อจ านวนแพ็กเกตของ UDP เท่ากับ 100 แพ็กเกต 
ในการทดลองความส าเร็จในการส่ง UDP ได้ท าการทดลองส่งค่าจ าลอง 100 แพ็ก

เกต และหลายแพ็กเกต เพ่ือให้ค่าที่อุปกรณ์เซิร์ฟเวอร์ได้รับมีค่าที่มีความเปลี่ยนแปลงมากยิ่งขึ้น ซึ่ง

ผลที่จะแสดงในตาราง 4-4 เป็นการทดลองส่งข้อมูลจ าลองครั้งละ 100 แพ็กเกต โดยมีเวลาระหว่าง
แพ็กเกตที่ 1 มิลลิวินาที ผ่านสัญญาณแลนไร้สายของคณะวิศวกรรมศาสตร์ และเซลลูล่าของ DTAC 
ที่ความเร็ว 100 Mbps ซึ่งให้ผลคือเปอร์เซ็นของการส่งข้อมูล UDP ส าเร็จที่ไม่ใช่ 100 เปอร์เซ็นผ่าน
เครือข่ายที่ 1 สามารถส่งข้อมูลได้ 94.6% ของจ านวนข้อมูลทั้งหมด เปอร์เซ็นของการส่งข้อมูล UDP 
ส าเร็จที่ไม่ใช่ 100 เปอร์เซ็นผ่านเครือข่ายที่ 2 สามารถส่งข้อมูลได้ 100.0% และเครือข่ายที่ 3 มี
เปอร์เซ็นการส่งข้อมูลที่ไม่ใช่ 100 เปอร์เซ็นคือ 99.9% ของจ านวนข้อมูลทั้งหมด 

จากผลดังกล่าว จะเห็นว่าค่าที่ได้จากการทดลองความส าเร็จในการส่ง  UDP มีค่า
ความส าเร็จในการส่งครบ 100 เปอร์เซ็นที่ค่อนข้างสูง คือในเครือข่ายที่ 1 และ 3 จะมีแค่ครั้งเดียว
จากทั้งหมด 10 ครั้งที่มีค่าเปอร์เซ็นความส าเร็จไม่เท่ากับ 100 เปอร์เซ็น ส่วนเครือข่ายที่ 2 จะมีค่า
เปอร์เซ็นความส าเร็จที่เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นทุกค่า ซึ่งเป็นค่าที่ไม่เหมาะสมในการน ามาใช้งานในการ
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เลือกเครือข่ายการสื่อสารอันเนื่องมาจากค่าที่วัดได้มีนอร์มัลไลซ์เท่ากับ 1 ทุกเครือข่ายการสื่อสาร 
จากเหตุผลข้างต้น จึงน ามาซึ่งการทดลองเมื่อจ านวนแพ็กเกตมากกว่า 100 และมีระยะเวลาระหว่าง
แพ็กเกตที่เปลี่ยนไป 

ตาราง 4-4 ผลการทดลอง UDP เบื่องต้น 

เครือข่ายการ
สื่อสาร 

จ านวน
ครั้ง 

เปอร์เซ็นความส าเร็จ 
ของการทดลองโดยเฉลี่ย 

จ านวนครั้งความส าเร็จของ UDP ที่
ไม่ใช่ 100% ใน 10 ครั้ง 

Cellular 10 94.6 1 

WLAN 2.4 10 100.0 0 
WLAN 5 10 99.9 1 

• จ านวนแพ็กเกตที่มากกว่า 100 แพ็กเกต และเวลาระหว่างแพ็กเกตทีเ่หมาะสม 
การทดลองนี้ มีข้ึนเพื่อให้สามารถตั้งค่าการทดสอบความส าเร็จในการส่ง UDP ให้ผล

การทดสอบมีค่าที่มีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้น โดยแต่ละรูปแบบการทดลองจะท าการทดลองทั้งหมด 

10 ครั้งโดยมีการวางระบบการทดลองดังภาพประกอบ 4-10 โดยผลจากการทดลอง สามารถแสดงผล

ออกมาดังตาราง 4-5 

ตาราง 4-5 ผลการทดสอบ UDP ในจ านวนข้อมูลและเวลาที่แตกต่างกัน 

จ านวนแพ็กเกต 
(แพ็กเกต) 

เวลาระหว่าง
แพ็กเกต (นาโน

วินาที) 

เวลาที่ใช้ในการส่ง UDP 
โดยเฉลี่ย (วินาที) 

จ านวนครั้งที่มีความ
ผิดพลาด ใน 10 ครั้ง 

100 
1000 12 0 

1 18 3 

1000 
1000 14 3 

1 15 5 

2000 
1000 18 4 

1 18 7 

3000 
1000 20 5 

1 19 5 
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ภาพประกอบ 4-10 การวางระบบทดลอง UDP และพลังงานที่ใช้ 

 จากการทดสอบ จะเห็นได้ว่า ถ้าส่ง UDP เป็นจ านวน 2000 ข้อมูล โดยมีระยะเวลา
ระหว่างข้อมูลอยู่ที่ 1 นาโนวินาที จะให้ค่าเฉลี่ยของเวลาที่เหมาะสมและมีความใกล้เคียงกับการส่ง 
3000 ข้อมูล นอกจากนี้ ค่าความส าเร็จของส่งส่ง UDP ที่มีค่าไม่เท่ากับ 1 มีค่ามากกว่า 5 จากการส่ง
ทั้งหมด 10 ครั้ง ซึ่งมีค่าเกินครึ่งหนึ่งของการส่งทั้งหมด ในโปรแกรมนี้ จึงเลือกจ านวนข้อมูลที่ 2000 
โดยมีระยะเวลาระหว่างข้อมูลที่ 1 นาโนวินาทีในการทดสอบหาความส าเร็จในการส่ง UDP ในหัวข้อที่ 
3.1.2 ในเรื่องการเก็บค่าความส าเร็จในการส่ง UDP 
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4.1.3. ค่าพลังงานที่ใช้ (Energy Consumption) 

งานวิจัยนี้ ได้ท าการทดลองหาค่าพลังงานที่สูงที่สุด และต่ าท่ีสุดเพื่อใช้ในการค านวณ

ในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารโดยสามารถสรุปการตั้งค่าการทดลองดังตาราง 4-6 ซึ่งการทดลอง
ดังกล่าวได้ประยุกต์ใช้วิธีการของ Powertutor ที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วนของการทบทวนวรรณกรรม 
เก็บค่าพลังงานของตัวโปรแกรมในหน่วยของจูล ซึ่งในโปรแกรมของงานวิจัยนี้ จะเก็บค่าพลังงานจาก 
Powertutor ทั้งหมดสองรอบ คือ ก่อนท าการตรวจสอบค่าตัวแปรภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และ
หลังเก็บค่าตัวแปร เพ่ือให้ได้พลังงานที่ใช้ในการตรวจสอบค่าในเครือข่ายดังกล่าว ซึ่งในการทดลอง ได้
ทดลองเก็บค่าทั้งแลนไร้สายและเครือข่ายของซิมการ์ด โดยให้ระบบท างานตามขั้นตอนในงานวิจัยนี้
ตามปกติ แต่จะให้มีการท างานเก็บค่าตัวแปรภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ตทุกครั้งที่มีการตรวจสอบ
ค่าตัวแปรเครือข่ายภายในโทรศัพท์ โดยมีการเก็บค่าพลังงานที่ใช้เป็นจ านวน 1 วัน มีการวางระบบดัง

ภาพประกอบ 4-10 

ตาราง 4-6 การตั้งค่าการทดลองค่าพลังงานที่ใช้ 

การตั้งค่าการทดลอง 
สถานที ่ ห้องวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
โทรศัพท์มือถือ - Ouad-core 2.3 GHz, PowerVR, Dual stand-by/active, IEEE 802.11 

a/b/g/n/ac 2.4/5 GHz 
-  Octa- core 4x2. 5 GHz, Adreno 306, Dual stand- by, IEEE 802. 11 
b/g/n/ac 2.4/5 GHz 
-  Octa- core 4x2. 3 GHz, Adreno 540, Dual stand- by, IEEE 802. 11 
a/b/g/n/ac 2.4/5 GHz 

เครือข่าย TRUEMOVE-H, Wi-Fi 2.4 GHz, Wi-Fi 5 GHz 
ระยะเวลาทดลอง 3 วัน (กลางวันและกลางคืน) 
รูปแบบข้อมูลที่ส่ง ICMP Ping และ UDP 

ผลที่ได้จากการทดลองคือ ค่าพลังงานที่มีค่าต่ าสุดคือ 0.483 จูล ของเครื่องที่ 5 และ

พลังงานที่มีค่าสูงสุดคือ 4.217 จูล ของเครื่องที่ 1 ดังแสดงในตาราง 1-2 ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้ค่าต่ าสุด
และสูงสุดของเครื่องที่ 1 เนื่องจากได้ใช้ในการทดลองค่าความล่าช้า และความส าเร็จในการส่งข้อมูล 
UDP ในการทดลองก่อนหน้าแล้ว ซึ่งค่าที่ใช้ จะน าไปใช้ในการค านวณหาค่านอร์มัลไลซ์ที่อยู่ในช่วง 0 
ถึง 1 ในเรื่องของการเก็บค่าพลังงานดังที่กล่าวมาแล้วในเรื่องการเก็บค่าตัวแปรในวิธีการวิจัย 
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นอกจากนี้ได้ทดสอบวัดพลังงานในอุปกรณ์เครื่องที่  7 ผลที่ได้คือ เครื่องดังกล่าวใช้พลังงานมากกว่า
เครื่องที่ 1 และ 5 ซึ่งน่าจะเกิดจากโปรแกรมที่ท างานอยู่เบื้องหลังที่แตกต่างกัน 

ตาราง 4-7 พลังงานที่วัดได้ 

พลังงาน ค่าต่ าสุด (จูล) ค่าเฉลี่ย (จูล) ค่าสูงสุด (จูล) ค่ามัธยฐาน (จูล) 
เครื่องที่ 1 0.970 1.830 4.217 1.712 
เครื่องที่ 5 0.483 3.606 4.193 4.043 
เครื่องที่ 7 2.377 6.490 9.939 6.488 
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บทที่ 5  
การทดสอบระบบ 

การทดสอบนี้ มขีึ้นเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมโดยรวม ซึ่งจะประกอบ
ไปด้วยการทดสอบการท างานของตัวแปรเครือข่ายภายในโทรศัพท์มือถือ เพ่ือตรวจสอบว่าสามารถ
ท างานได้ถูกต้อง การทดสอบรวมค่าตัวแปรภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของระบบเลือกเครือข่ายเพ่ือ
ศึกษาสมรรถนะของเครือข่ายจริง นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารโดยใช้
โปรแกรมที่ เขียนขึ้นในอุปกรณ์คอมพิวเตอร์  เพ่ือตรวจสอบการเลือกเครือข่ายสื่อสารของ
โทรศัพท์มือถือ โดยจะอธิบายเป็นรายละเอียดเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 

5.1. การท างานของตัวแปรที่เก็บค่าได้ภายในโทรศัพท์มือถือ (Passive Measurement) 

การทดสอบนี้ มีขึ้นเพ่ือทดสอบโปรแกรมว่ามีการท างานถูกต้องตามที่ได้ก าหนดไว้
โดยท าการทดสอบพร้อมกันทั้ง 3 ค่า ในกระบวนการทดสอบตัวแปรเครือข่ายภายในโทรศัพท์มือถือมี
กระบวนการท างานคือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของค่าของตัวแปรภายในเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ 
โปรแกรมจะมีการเรียกการท างานของการทดสอบหาค่าตัวแปรภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยใน
การทดสอบนี้ ได้ใช้อุปกรณ์โทรศัพท์เครื่องที่ 1 (Quad-Core 2.3 GHz, PowerVR, Dual stand-

by/active, IEEE 802.11 a/b/g/n/ac 2.4/5GHz) ดังตาราง 5-1 อุปกรณ์จ่ายสัญญาณอินเทอร์เน็ต 
2 ตัว โดยได้ท าการทดสอบในห้องวิจัยอีอีสองสองเจ็ด (EE227) ภายในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ดังแสดงในภาพประกอบ 5-1 

ตาราง 5-1 การตั้งค่าการทดลอบ Passive Measurement 

การตั้งค่าการทดลอบ 
สถานที ่ ห้องวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
โทรศัพท์มือถือ Ouad- core 2. 3 GHz, PowerVR, Dual stand-by/ active, IEEE 802. 11 

a/b/g/n/ac 2.4/5 GHz 
เครือข่าย TRUEMOVE-H, Wi-Fi 2.4 GHz, Wi-Fi 5 GHz 
ระยะเวลาทดลอง 1 วัน (กลางวัน) 
รูปแบบข้อมูลที่ส่ง - 
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จากการตั้งค่าการทดลองที่ได้กล่าวมาแล้ว โปรแกรมได้ถูกทดลองเป็นจ านวน 14 

ครั้ง โดยระบบจะเริ่มกระบวนการดังภาพประกอบ 5-1 หลังจากนั้น จะมีการเปลี่ยนความถี่ของ
อุปกรณ์กระจายสัญญาณชื่อสเตชันสอง (station 2) เพ่ือให้โปรแกรมเห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงซึ่ง
ความเร็วอันเนื่องมาจากความถี่เปลี่ยนดังที่ได้ศึกษามาแล้วในส่วนของทฤษฎีและหลักการ ในขั้นตอน
ต่อไป จะท าการเปิดอุปกรณ์กระจายสัญญาณสเตชันหนึ่ง (station 1) เพ่ือให้โปรแกรมเห็นถึงจ านวน
อุปกรณ์กระจายสัญญาณที่เปลี่ยนไป สุดท้ายจะท าการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือไปใกล้กับ
อุปกรณ์กระจายสัญญาณสเตชันหนึ่ง เพ่ือให้โปรแกรมเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความแรงของสัญญาณ
ที่ได้รับ 

 

ภาพประกอบ 5-1 ต าแหน่งการทดสอบตัวแปรที่ไม่ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต 
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ผลที่ได้จากการทดสอบคือ โปรแกรมมีการเรียกการท างานเพ่ือให้ได้มาซึ่งตัวแปรที่
ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตทุกครั้งที่ตัวแปรเครือข่ายภายในโทรศัพท์มีการเปลี่ยนแปลงตามที่ก าหนด 
คือ (1) เมื่อเริ่มระบบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารใหม่ (2) ความเร็วเครือข่ายเปลี่ยน ซึ่งความเร็วของ
เครือข่ายจะมาจากทฤษฎีและหลักการในหัวข้อที่ 2.1 และ 2.2 (3) จ านวนอุปกรณ์กระจายสัญญาณ
เปลี่ยน และ (4) ความแรงสัญญาณเปลี่ยนเกินค่าที่ก าหนดคือเปลี่ยนเกิน 10 dBm ดังที่ได้ศึกษาใน

ทฤษฎีและหลักการในหัวข้อที่ 2.7 ซึ่งสามารถแสดงเป็นตัวอย่างของผลการทดลองได้ดังตาราง 5-2 

ตาราง 5-2 ผลการทดสอบตัวแปรที่ไม่ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต 

ครั้งที ่
เหตุการณ์ที่ท าการเก็บค่า 
Active measurement 

ชื่อ
เครือข่าย 

ความแรง
สัญญาณ (dBm) 

ความเร็วเครือข่าย 
(Mbps) 

1 เริ่มระบบใหม่ 
station 2 -41 1000 
Cellular -81 300 

2 ความเร็วเครือข่ายเปลี่ยน 
station 2 -37 600 
Cellular -78 300 

3 
จ านวนอุปกรณ์จ่ายสัญญาณ

เปลี่ยน 

station 1 -50 600 
station 2 -39 600 
Cellular -80 300 

4 
ความแรงสัญญาณแตกต่าง

มากกว่า 10 dBm 

station 1 -59 600 
station 2 -28 600 
Cellular -80 300 

5.2. การทดสอบตัวแปรเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ต (Active Measurement) 

ในการทดสอบนี้ จะทดสอบพร้อมกันทั้งหมด 3 ค่าของตัวแปรเครือข่ายภายใน
อินเทอร์เน็ต ตัวแปรเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ต จะประกอบไปด้วยค่าพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จ
ในการส่ง UDP และค่าความล่าช้า ซึ่งในการทดสอบตัวแปรเครือข่ายภายในอินเทอร์เน็ตนี้ จะมีการ
ทดสอบเพ่ือตรวจสอบหาค่าปริมาณงาน ความล่าช้า และพลังงานที่ใช้ ที่โปรแกรมสามารถท าได้ โดย
มีการทดสอบคือ ให้โปรแกรมท างานปกติตามรูปแบบการท างานของระบบเลือกเครือข่ายการสื่อสาร 
โดยให้มีการท าการวัดค่าตัวแปรที่ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตทุกครั้งที่มีการตรวจสอบค่าตัวแปรที่ไม่
ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต โดยค่าปริมาณงานที่วัดได้ จะมาจากการหาเวลาที่ใช้ในระหว่างที่มีการท า
การตรวจสอบความส าเร็จในการส่ง UDP แล้วน าค่าเวลาที่ได้ไปใช้หารค่าของจ านวนข้อมูลที่ใช้ในการ
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ทดสอบความส าเร็จในการส่ง UDP ทั้งหมด โดยยังคงเก็บค่าความล่าช้า และพลังงานตามปกติโดยไม่
ต้องท าให้เป็นค่านอร์มัลไลก่อนการบันทึกข้อมูล 

 
ภาพประกอบ 5-2 การทดสอบที่ตึกสิรินธร 

ในการทดสอบนี้ ได้มีการทดสอบที่ตึกสิรินธร ชั้นที่ 7 ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ โดยมีการอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือเครื่องที่ 1 (Quad-
Core 2.3 GHz, PowerVR, Dual stand-by/active, IEEE 802.11 a/b/g/n/ac 2.4/5GHz) และได้

จัดวางระบบดังภาพประกอบ 5-2 ซึ่งมีผลการทดสอบสามารถแสดงออกมาได้ดังตาราง 5-4 
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ตาราง 5-3 การตั้งค่าการทดลอบ Active Measurement 

การตั้งค่าการทดลอบ 
สถานที ่ ห้องวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
โทรศัพท์มือถือ Ouad- core 2. 3 GHz, PowerVR, Dual stand-by/ active, IEEE 802. 11 

a/b/g/n/ac 2.4/5 GHz 
เครือข่าย DTAC, Wi-Fi 2.4 GHz, Wi-Fi 5 GHz 
ระยะเวลาทดลอง 3 วัน (กลางวันและกลางคืน) 
รูปแบบข้อมูลที่ส่ง ICMP Ping และ UDP 

จากผลการทดสอบจะเห็นว่า การเชื่อมต่อผ่านแลนไร้สายที่ความถี่ 5 GHz จะมี
ความล่าช้าในการเชื่อมต่อน้อยที่สุด รองลงมาคือแลนไร้สายที่ความถี่ 2.4  GHz และล่าช้าสุดคือ
เซลลูล่าของ DTAC ซึ่งจะเป็นไปตามทฤษฎีคือ การเชื่อมต่อแลนไร้สายที่ความถี่  5 GHz จะให้
ความเร็วที่มากกว่าการเชื่อมต่อแลนไร้สายที่ 2.4 GHz และเร็วกว่าการเชื่อมต่อผ่านเซลลูล่า ในเรื่อง
ของความเร็วในการส่ง UDP เซลลูล่าจะมีความเร็วในการส่งมากที่สุด และมีความเร็วแลนไร้สายทั้ง 2 
คลื่นความถี่ที่ใกล้เคียงกัน และสุดท้ายพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่อของเซลลูล่ามีค่าน้อยกว่าของแลน
ไร้สาย ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากกระบวนการท างานของ Powertutor [22] ที่จะมีการเก็บค่าพลังงาน
ตลอดเวลาผ่านจากการติดตามการท างานของส่วนต่าง ๆ ของโทรศัพท์มือถือ และน าผลการติดตาม
เข้าสมการเพ่ือให้ได้มาซึ่งพลังงาน โดยมือถือในปัจจุบันมีการใช้งานเซลลูล่าตลอดเวลา ถึงแม้ว่าจะ
เชื่อมต่อแลนไร้สายอยู่ เช่นการท างานของระบบ Voice Over LTE เป็นต้น ซึ่งจะต่างจากทฤษฎีที่มี
การเปิดระบบการเชื่อมต่อช่องทางเดียว เช่น ถ้าเป็นแลนไร้สาย ก็จะไม่มีการเชื่อมต่อเซลลูล่าใน
อุปกรณ์เลย เป็นต้น จึงท าให้พลังงานที่ใช้ในการเชื่อมต่อผ่านแลนไร้สายน้อยกว่าการเชื่อมต่อผ่าน
เซลลูล่า จากข้อมูลข้างต้น ในงานวิจัยนี้ค่าพลังงานในส่วนของเซลลูล่าจึงมีค่าน้อยกว่าแลนไร้สาย 

ตาราง 5-4 ผลการทดสอบค่าความเร็วของการส่ง UDP ความล่าช้า และพลังงาน 

เครือข่าย 
ความล่าช้า (มิลลิวินาที) ความเร็ว UDP 

(kbps) 
พลังงานที่ใช้ 

(จูล) ค่าน้อยสุด ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด 
เซลลูล่า 64.92 131.40 167.63 112.19 1.81 

WLAN 2.4 1.94 41.71 122.58 102.90 1.97 
WLAN 5.0 1.76 37.11 115.51 102.66 1.96 
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5.3. การทดสอบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารโดยใช้อุปกรณ์คอมพิวเตอร์  

ในการทดสอบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารนี้ มีขึ้นเพ่ือศึกษาเทคนิคการเลือก
เครือข่าย และตรวจสอบสมรรถนะในการเลือกเครือข่ายการสื่อสารว่าสามารถรองรับการเลือก
เครือข่ายจ านวนมากได้จริง โดยในการทดลองได้มีการทดลองเลือกเครือข่ายการสื่อสารมากท่ีสุดที่ 10 
เครือข่ายการสื่อสาร โดยอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดลองนี้ ใช้ Windows 10 ที่มีระบบ
ประมวลผลเป็น Intel® Core™ i7 – 6700 CPU @ 3.40 GHz 3.40 GHz แรม 8 GB โดยใช้
โปรแกรม NetBeans IDE เป็นโปรแกรมที่เขียนโปรแกรมจ าลองขึ้นมาโดยใช้ภาษาจาวา (JAVA) ซึ่ง
เป็นภาษาเดียวกับการเขียนโปรแกรมในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือที่ใช้ ในการเขียนโปรแกรมจ าลองการ
เลือกเครือข่ายการสื่อสาร จะประกอบไปด้วยส่วนของการค านวณน้ าหนัก (Weight Calculation) 
และส่วนของการเลือกเครือข่าย (Network Selection) 

การทดสอบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารเพ่ือตรวจสอบการลู่เข้าของกระบวนการ
ค านวณน้ าหนัก ซึ่งในการศึกษานี้ จะใช้ค่าตัวแปรที่วัดได้จากอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ ซึ่งเป็นข้อมูลจริง
ที่วัดได้ อันประกอบไปด้วย ค่าพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จของการส่ง UDP และค่าความล่าช้า โดย

สามารถแสดงออกมาได้ดังตาราง 5-5 จากตารางจะเห็นว่า ระบบสามารถเลือกเครือข่ายการสื่อสารได้ 
นั่นหมายถึงว่ากระบวนการค านวณน้ าหนักมีการลู่เข้า ซึ่งจากการทดลองจะได้จ านวนรอบของการ
ค านวณ ก่อนได้ค่าน้ าหนักท่ีใช้ในกระบวนการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร 

นอกจากนี้ การทดลองการเลือกเครือข่ายการสื่อสารในกรณีที่โทรศัพท์มือถือ
สามารถเลือกเครือข่ายได้ทั้งสองซิมการ์ดและแลนไร้สายทั้งสองคลื่นความถี่ (2.4  GHz และ 5 GHz) 
โดยค่าตัวแปรภายในเครือข่ายอินเทอร์เน็ตที่ ใช้ในการทดลองนี้ ได้มาจากข้อมูลจริงที่อุปกรณ์

โทรศัพท์มือถือได้รับ ซึ่งแสดงในตาราง 5-6 จะเห็นว่าได้มีการทดลองทั้งหมด 2 ครั้ง โดยครั้งแรกจะมี
แลนไร้สาย 2 เครือข่ายและเซลลูล่า 2 เครือข่าย และในครั้งที่ 2 จะมีแลนไร้สาย 3 เครือข่ายและ
เซลลูล่า 2 เครือข่าย โดยมีผลการทดลองคือ ระบบการเลือกเครือข่ายการสื่อสารสามารถรองรับ
โทรศัพท์มือถือในอนาคตที่สามารถเชื่อมต่อและเลือกเครือข่ายการเชื่อมต่อระหว่างซิมการ์ดได้ 
นอกจากนี้ ถึงจะมีเครือข่ายการสื่อสารที่มากขึ้น ระบบก็ยังสามารถเลือกเครือข่ายสื่อสารได้อย่างปกติ 
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ตาราง 5-5 ผลแบบจ าลองเลือกช่องทางแบบเซลลูล่าเดียวและแลนไร้สาย 2.4 GHz กับ 5 GHz 

ครั้ง
ที ่

ชื่อ
เครือข่าย
ที่ตั้งขึ้น 

พลังงาน
ที่ใช้ 

ค่าความส าเร็จ
ของ UDP 

ค่าความ
ล่าช้า 

น้ าหนัก
พลังงาน 

น้ าหนัก 
UDP 

น้ าหนัก 
ความล่าช้า 

จ านวนรอบ
ของการ
ค านวณ 

ผลลัพธ์จาก
สมการ 

3-11  

เครือข่ายท่ีเลือก
ได้ของงานวิจัยนี้ 

1 
RAN 1 0.8411 0.9050 -0.0257 

0.02067 0.97822 0.00110 156 
0.90265 

RAN 3 RAN 2 0.8798 0.7640 -0.1058 0.76543 
RAN 3 0.8895 0.9045 -0.3272 0.90283 

2 
RAN 1 0.9000 0.9770 -0.8226 

0.00036 0.99963 0.00000 84 
0.97776 

RAN 2 RAN 2 0.8700 0.9890 -0.8103 0.98895 
RAN 3 0.8900 0.9880 -0.8662 0.98795 

3 
RAN 1 0.8701 0.8910 -0.0756 

0.00039 0.99746 0.00214 30 
0.88891 

RAN 3 RAN 2 0.8331 0.8315 -0.0674 0.82957 
RAN 3 0.8869 0.9140 -0.3046 0.91137 

4 
RAN 1 0.9100 0.9830 -0.8190 

0.17468 0.82531 0.00000 9000 
0.97024 

RAN 2 RAN 2 0.9400 0.9870 -0.8016 0.97878 
RAN 3 0.8400 0.9870 -0.8640 0.96131 

หมายเหตุ ค่าพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จของ UDP และค่าความล่าช้า ที่เป็นค่านอร์มัลไลซ์ กับน้ าหนักทั้งหมด มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
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ตาราง 5-6 ผลแบบจ าลองเลือกเครือข่ายการสื่อสารแบบเซลลูล่าและแลนไร้สายมากกว่า 2 ขึ้นไป 

ครั้ง
ที ่

ชื่อเครือข่าย
ที่ตั้งขึ้น 

พลังงาน
ที่ใช้ 

ค่าความส าเร็จ
ของ UDP 

ค่าความ
ล่าช้า 

น้ าหนัก
พลังงาน 

น้ าหนัก 
UDP 

น้ าหนัก
ความล่าช้า 

จ านวนรอบ
ของการ
ท างาน 

ผลลัพธ์จาก

สมการ 3-11 
เครือข่ายท่ี
เลือกได้ 

1 

Station 1 0.8411 0.9050 -0.0257 

0.00057 0.99875 0.00067 121 

0.90433 

Station 2 
Station 2 0.8772 0.9760 -0.1364 0.97519 
Cellular 1 0.8895 0.9045 -0.3272 0.90366 
Cellular 2 0.8798 0.7640 -0.1058 0.76348 

2 

Station 1 0.8701 0.8910 -0.0756 

0.00008 0.99882 0.00109 104 

0.88994 

Cellular 1 
Station 2 0.8331 0.8315 -0.0674 0.83051 
Station 3 0.8869 0.9140 -0.3046 0.91266 
Cellular 1 0.8530 0.9320 -0.1512 0.93080 
Cellular 2 0.8513 0.8200 -0.2720 0.81880 

หมายเหตุ ค่าพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จของ UDP และค่าความล่าช้า ที่เป็นค่านอร์มัลไลซ์ กับน้ าหนักทั้งหมด มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
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บทที่ 6  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยเกี่ยวกับระบบการเลือกเครือข่ายการสื่อสาร โดยจะมีการ
พิจารณาค่าตัวแปรที่แบ่งออกเป็นสองรูปแบบคือ ตัวแปรที่ไม่จ าเป็นต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ซึ่ง
ประกอบไปด้วยค่าจ านวนอุปกรณ์จ่ายสัญญาณอินเทอร์เน็ต ค่าความแรงของสัญญาณอินเทอร์เน็ตที่
ได้รับ และความเร็วของเครือข่ายการสื่อสารดังกล่าวโดยจะพิจารณาจากความถี่ ที่ใช้งานของแลนไร้
สาย และรุ่นของเซลลูล่า อีกรูปแบบของตัวแปรคือ ตัวแปรที่ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ซึ่งประกอบไป
ด้วยค่าพลังงานที่ใช้ ค่าความส าเร็จในการส่ง UDP และค่าความล่าช้า โดยโปรแกรมจะท าการเก็บ
ค่าตัวแปรที่ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตก็ต่อเมื่อตัวแปรที่ไม่ต้องเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตมีการเปลี่ยนแปลง 
ต่อมา ตัวแปรที่ได้มาจากการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต จะถูกน ามาใช้ในการค านวณเลือกเครือข่ายการ
สื่อสารโดยใช้วิธีแม็กมินแฟร์เนส เพ่ือให้เลือกเครือข่ายที่มีความยุติธรรมกับค่าตัวแปรทั้งสามมากท่ีสุด 

ในการทดสอบโปรแกรม ได้มีการทดสอบเพ่ือตรวจสอบการท างานของโปรแกรมว่า
สามารถท างานโดยใช้วิธีแม็กมินแฟร์เนสได้อย่างถูกต้อง ผลที่ได้คือ โปรแกรมสามารถท างานในการ
เลือกเครือข่ายสื่อสารของโทรศัพท์มือถือได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถเลือกเครือข่ายได้
มากกว่า 3 เครือข่ายการสื่อสารขึ้นไป เพ่ือรองรับเทคโนโลยีการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตผ่าน 2 ซิมการ์ด 
รวมทั้งสามารถน าไปใช้งานได้จริง 

6.2. ข้อเสนอแนะ 

ในกรณีที่มีการท างานจริง ถ้าโปรแกรมสามารถหยุดการส่งข้อมูลในระหว่างที่มีการ
เลือกเครือข่ายการสื่อสาร โดยอาจจะท าการเก็บข้อมูลไว้ก่อน แล้วค่อยท าการส่งข้อมูลดังกล่าวไปเมื่อ
เลือกเครือข่ายการสื่อสารส าเร็จแล้ว อาจจะท าให้อัตราการสูญเสียของข้อมูลมีน้อยลงได้ หรืออาจจะ
หาวิธีส่งข้อมูลในรูปแบบการสื่อสารอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมความส าเร็จในการส่งข้อมูล ซึ่งในส่วนนี้ จะถูก
ศึกษาต่อไปในงานวิจัยอื่น ๆ ต่อไป 
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