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บทคดัย่อ 

 
การใช้งานโทรศัพท์เคล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนมีการเติบโตอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ 

ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ประสบปัญหา Signaling Storm อนัเป็นผลมาจากพฤติกรรม
ในการใชง้าน Data service อย่างต่อเน่ือง และกลไก fast dormancy ท่ีมุ่งลดการใชพ้ลงังานของ
เคร่ืองสมาร์ทโฟน จะเปล่ียนสถานะ Radio Resource Control Protocol (RRC) เพื่อลดอตัราการ
บริโภคพลงังานจากแบตเตอร่ีของเคร่ืองสมาร์ทโฟน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสถานะของ RRC 
บ่อยคร้ังข้ึน ซ่ึงในการเปล่ียนสถานะนั้น จะมีการสร้างสญัญาณควบคุมจ านวนมาก  

จากการศึกษา พบว่าสมาร์ทโฟนท่ีซ่ึงใชร้ะบบปฏิบติัการ Android มีจ  านวนการสร้าง
สญัญาณควบคุมจ านวนมากกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS งานวิจยัน้ีน าเสนอกลไกการ
ปรับระยะเวลา Timeout ของการเปล่ียนสถานะของโพรโตคอล RRC ให้เหมาะสม โดยพิจารณา
จากปริมาณความคบัคัง่ของเครือข่ายและชนิดของระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟน โดยจะก าหนด
ระยะเวลา Timeout ใหน้านข้ึน เมื่อเครือข่ายมีความคบัคัง่มาก เพ่ือให้สมาร์ทโฟนคงอยู่ในสถานะ 
RRC นานข้ึน ลดการเปล่ียนแปลงสถานะของโพรโตคอล RRC ท าใหส้ญัญาณควบคุมลดจ านวนลง 
โดยระบบจะพิจารณาระบบปฏิบัติการของสมาร์ทโฟนเพื่อปรับระยะเวลา Timeout ท่ีนานกว่า
ให้แก่ระบบปฏิบติัการท่ีมีการสร้างสัญญาณมากกว่า อย่างไรก็ตามเทคนิคท่ีน าเสนอจะเพ่ิมการ
อตัราการบริโภคพลงังานของแบตเตอร่ีของเคร่ืองสมาร์ทโฟน  

จากแบบจ าลองการท างานพบว่ากลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอล 
RRC ช่วยลดปริมาณสญัญาณในเครือข่ายลงได ้29.74 - 37.08 เปอร์เซนต์ ท าให้ช่วยลดโอกาสท่ีจะ
เกิดความคับคั่งของสัญญาณควบคุมในเครือข่ายได้ แต่จะเพ่ิมการใช้พลังงานของเคร่ือง
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีข้ึน 30.76 - 58.25 เปอร์เซนต ์
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ABSTRACT 
 

The rapid growth of smartphone usage causes the mobile network operators face a 

signaling storm problem. As a result of the behavior of continuous use the data service and the 

fast dormancy mechanisms that aim to reducing the power consumption of smartphone with fast 

RRC state demotion. However it makes more often state transition and generates more control 

signaling, causing congestion of network signal.   

Research results indicated that smartphones Android’s generates more signaling than 

iOS’s smartphone. This paper presents a mechanism to dynamically adjust the timeout of RRC 

state transition by considering the overall load of the network and take into account the operating 

system of smartphones. If the network congested, system will set the longer RRC timeout to 

smartphones. In order to let smartphones remained in the active state to reduce the transition of 

state, as the result the signaling will be decreased. The operating system of a smartphone that 

generated more signals will adjust the longer timeout period than the operating system that 

generated less signals. However, this technique will increase the battery power consumption of 

the smartphones.  

Simulation result found that the proposed mechanism can reduce the amount of signal 

by 29.74 - 37.08 percent. As the result, the congestion of signaling could be reduced. However, 

the battery consumption will increase 30.76 - 58.25 percent. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ที่มาและความส าคญัของปัญหา 
         โทรศัพท์เคล่ือนท่ีเป็นอุปกรณ์ส่ือสารท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไดเ้ขา้มามีบทบาทต่อการใชชี้วิตประจ าวนัของมนุษยม์ากข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟน ท่ีมีความสามารถมากมายท่ีช่วยอ านวยความสะดวกให้กับ
ผูใ้ชง้าน เช่น การส่งขอ้ความสั้นเอสเอ็มเอส ปฏิทิน นาฬิกาปลุก ตารางนัดหมาย เกม การใชง้าน
อินเทอร์เน็ต บลทููธ อินฟราเรด กลอ้งถ่ายภาพ เอม็เอม็เอส วิทย ุเคร่ืองเล่นเพลง และ จีพีเอส เป็นตน้ 
ในปัจจุบนัผูใ้ชนิ้ยมใชง้านสมาร์ทโฟนมากข้ึน ในประเทศไทยมียอดจ าหน่ายสมาร์ทโฟนเพ่ิมข้ึน
อยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ียอดจ าหน่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบฟีทเจอร์โฟนนั้นลดลง เช่นเดียวกบัยอด
จ าหน่ายของสมาร์ทโฟนทัว่โลกท่ีเพ่ิมข้ึนและมีแนวโนม้ท่ีจะมีจ  านวนสมาร์ทโฟนมากกว่าฟีทเจอร์
โฟนในอนาคตอนัใกลน้ี้ นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์พกพาอ่ืนๆ ท่ีก  าลงัไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัและ
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในอนาคตด้วย เช่นกัน อาทิเช่น  คอมพิวเตอร์แท็บเล็ต  โดยในระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 (3G : Third Generation) จะใชช่ื้อเรียกแทนโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีและอุปกรณ์
พกพาเหล่าน้ีว่ายอีู (UE : User Equipment) 
 การใชง้านบริการขอ้มลูในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียุคท่ี 3 ระหว่างยอีูและอาร์
เอน็ซี (RNC : Radio Network Controller) มีโพรโตคอลอาร์อาร์ซี (RRC : Radio Resource Control) 
ใชใ้นการก าหนดความสามารถในการรับ-ส่งขอ้มูลของยอีู จ  ากดัปริมาณทรัพยากรของระบบท่ียอีู
จะสามารถใชไ้ดใ้นระหว่างท่ีก  าลงัใชง้านบริการขอ้มลู โดยการก าหนดสถานะท่ีแตกต่างกนัใหแ้ก่ยู
อี สถานะต่างๆ ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซี ประกอบไปดว้ยสถานะเซลลดี์ซีเอช (Cell_DCH) เซลล์
เอฟเอซีเอช (Cell_FACH) และสถานะว่าง (Idle) ดงัภาพท่ี 1.1 โดยสถานะท่ีสามารถรับ-ส่งขอ้มูล
ไดเ้ร็วท่ีสุดคือสถานะเซลลดี์ซีเอชจะใชท้รัพยากรของระบบอยา่งเต็มท่ี (ตามท่ีไดรั้บการจดัสรรไว)้
แต่ก็ตอ้งใชพ้ลงังานแบตเตอร่ีสูงเช่นกนั ส่วนสถานะท่ีรับ-ส่งขอ้มลูไดท่ี้ความเร็วต ่าคือสถานะเซลล์
เอฟเอซีเอชซ่ึงมีการใชท้รัพยากรร่วมกบัสมาร์ทโฟนเคร่ืองอ่ืนๆ ก็จะใชพ้ลงังานแบตเตอร่ีน้อยลง 
และสถานะท่ีไม่สามารถรับ-ส่งขอ้มลูไดคื้อสถานะว่างนั้นใชพ้ลงังานน้อยมาก โดยสมาร์ทโฟนจะ
มีการเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะเซลลดี์ซีเอชมาเป็นสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชก็ต่อเมื่อไม่มีการ
รับ-ส่งข้อมูลและคงอยู่ในสถานะเซลลดี์ซีเอช ตามระยะเวลาท่ีก  าหนดไว ้เพื่อเป็นการลดการใช้
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พลงังานแบตเตอร่ีของยูอีและเปล่ียนสถานะจากสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชไปเป็นสถานะว่างตาม
ระยะเวลาท่ีก  าหนดไวเ้ช่นเดียวกนั  แต่ถา้มีความตอ้งการใชบ้ริการขอ้มลูความเร็วสูงอีกคร้ังจะมีการ
เปล่ียนแปลงสถานะไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอชอีกคร้ัง ในการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซี ในแต่
ละคร้ังจะมีการส่งสัญญาณควบคุม (Signaling Control) ระหว่างยอีูกบัอาร์เอ็นซีเพื่อควบคุมการ
เปล่ียนแปลงสถานะนั้นๆ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสถานะบ่อยคร้ังก็ยิง่เพ่ิมจ านวนสญัญาณควบคุมใน
ระบบมากยิง่ข้ึน อีกทั้งในปัจจุบนัมียอีูจ  านวนมากจึงสร้างสัญญาณควบคุมจ านวนมหาศาล จึงเป็น
ภาระให้แก่อาร์เอ็นซีท่ีต้องจัดการกับสัญญาณควบคุมทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบส่งผลให้
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลงเน่ืองจากตอ้งประมวลผลสัญญาณควบคุมมากเกินไป มีการ
ตั้งช่ือปรากฏการน้ีว่า พายสุญัญาณ (Signaling Strom)1 
 

 
 
ภาพที ่1.1  แสดงสถานะอาร์อาร์ซีในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3  
 
ที่มา:  Nokia Siemens Networks  (2011, p. 7) 
 
 ในการน าไปใชง้านจริง ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีมกัจะก าหนดระยะเวลา
คงอยู่ในสถานะแบบคงท่ี โดยก าหนดระยะเวลาแตกต่างกันไปหรือก าหนดตามค่าเร่ิมตน้ของ

                                                        
1 Yang, C (2011).  Weather the signaling storm . Huawei Communicate. SEP 2011. 

ISSUE 61. (pp. 18 - 20). 
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อุปกรณ์ตามท่ีผูผ้ลิตอุปกรณ์ก าหนดไว ้แต่ระยะเวลาเหล่านั้นมกัเป็นระยะเวลาท่ีไม่เหมาะสมกบั
พฤติกรรมการใชบ้ริการขอ้มลูของผูใ้ชใ้นปัจจุบนัท่ีนิยมใชบ้ริการขอ้มูลอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากมี
บางแอพพลิเคชัน่ท่ีผูใ้ชใ้ชง้านอยู่มีการเช่ือมต่อแบบตลอดเวลา (Always on) ส่งผลให้ยอีูคงอยู่ใน
สถานะเซลลดี์ซีเอชอยา่งต่อเน่ือง ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังานเป็นจ านวนมาก จึงมีการพฒันากลไกการ
ลดระยะเวลาการคงอยูใ่นสถานะลง เรียกว่าฟาสดอร์มแมนซี (Fast Dormancy)2 ท่ีมีการก าหนดให้
ระยะเวลาการคงอยูส่ั้นลงและเพ่ิมสถานะท่ีมีการใชพ้ลงังานนอ้ยใกลเ้คียงกบัสถานะว่างแต่สามารถ
เปล่ียนไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอชไดอ้ยา่งรวดเร็ว เรียกว่าสถานะเซลลพ์ีซีเอช (Cell_PCH) ดงัภาพท่ี 
1.2 แต่การก าหนดระยะเวลาคงอยู่ในสถานะยงัคงเป็นแบบคงท่ีเช่นเดิม  มีการพยายามหาค่า
ระยะเวลาคงอยูใ่นแต่ละสถานะท่ีเหมาะสมแต่ก็ยงัไม่สามารถลดปริมาณสัญญาณควบคุมจ านวน
มากในระบบลงได ้
 

 
 

ภาพที่ 1.2  แสดงสถานะอาร์อาร์ซีในกลไกฟาสดอร์มแมนซี 
 

ที่มา:  Nokia Siemens Networks  (2011, p. 7) 
                                                        

2
 Nokia Siemens Networks, Signals Research Group. (2010).  Smartphones and a 3G 

network: Reducing the impact of smartphone-generated signaling traffic while increasing the 
battery life of the phone through the use of network optimization techniques.  N.P.: Author. 
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 งานวิจยัน้ีน าเสนอกลไกเพ่ือลดสญัญาณท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซี ท่ี
จะช่วยลดความคบัคัง่ของสัญญาณในระบบเครือข่ายลง  โดยการพิจารณาพฤติกรรมในการสร้าง
สญัญาณควบคุมจากการใชง้านจริงของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการแตกต่างกนัและใชเ้ป็น
ขอ้มลูในการปรับระยะเวลาคงอยู่ของสถานะอาร์อาร์ซีตามเกณฑ์ความคบัคัง่ของระบบเครือข่าย 
เมื่อระบบเครือข่ายมีปริมาณสญัญาณนอ้ยและไม่มีปัญหาความคบัคัง่ของสัญญาณในระบบ อาร์เอ็นซี
จะก าหนดระยะเวลาคงอยู่ของสถานะอาร์อาร์ซีตามกลไกปกติให้แก่ยอีู แต่เมื่อระบบเครือข่ายมี
ความคบัคัง่ของสัญญาณในระบบเกินเกณฑ์ความคบัคัง่ของสัญญาณท่ีก าหนดไว ้อาร์เอ็นซีจะ
ก าหนดระยะเวลาคงอยู่ของสถานะอาร์อาร์ซีแก่ยูอีท่ีใช้ระบบปฏิบัติการของสมาร์ทโฟนท่ีมี
พฤติกรรมในการสร้างสญัญาณควบคุมจ านวนมากในระหว่างการใชง้านให้มีระยะเวลาท่ีนานข้ึน
เพื่อลดการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซี ทั้งน้ีสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีมีพฤติกรรมใน
การสร้างสัญญาณควบคุมจ านวนมากจะมีการใช้พลังงานเพิ่มข้ึนในขณะท่ีสมาร์ทโฟนท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการอ่ืนยงัคงใชพ้ลงังานเท่าเดิมเน่ืองจากใชก้ารก าหนดระยะเวลาคงอยู่ของสถานะอาร์
อาร์ซีตามกลไกปกติ  และเม่ือระบบเครือข่ายมีความคบัคัง่ของสญัญาณในระบบเกินเกณฑค์วามคบั
คัง่ของสญัญาณในระดบัสูง อาร์เอน็ซีจะก าหนดระยะเวลาคงอยูข่องสถานะอาร์อาร์ซีแก่ยอีูทั้งหมด
ให้นานข้ึน โดยท่ีระยะเวลาคงอยู่ของสถานะอาร์อาร์ซีของระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟนท่ีมี
พฤติกรรมในการสร้างสญัญาณควบคุมจ านวนมากจะมีระยะเวลาท่ีนานกว่าระบบปฏิบติัการของ
สมาร์ทโฟนท่ีมีพฤติกรรมในการสร้างสัญญาณควบคุมจ านวนเล็กน้อย เพื่อเป็นการควบคุมการ
เปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีให้น้อยลง จะช่วยให้ผูใ้ห้บริการไม่ตอ้งลงทุนจ านวนมากเพื่อขยาย
ความจุสูงสุดของระบบเครือข่ายโดยไม่จ  าเป็น และผูใ้ชบ้ริการสามารถใชง้านไดอ้ย่างทัว่ถึงและ
ต่อเน่ือง 
  
1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีมีวตัถุประสงคข์องงานวิจยัดงัน้ี 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีจากการใชง้านขอ้มูลในระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 ดว้ยโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS เวอร์ชัน่ 
7.0.3 และ Android เวอร์ชัน่ 4.3.1 

2. เพื่อน าเสนอกลไกท่ีสามารถลดจ านวนสญัญาณควบคุมจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์
ซีในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 

3. เพื่อเปรียบเทียบผลการท างานของกลไกท่ีน าเสนอกบัผลการท างานของกลไกการควบคุม
การเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีแบบคงท่ีหรือแบบดั้งเดิม 

DPU



5 

1.3  ขอบเขตของงานวจิยั 
 วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีมีขอบเขตของงานวิจยัดงัน้ี 

1. ตรวจวดัพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีจากการใช้งานข้อมูลในระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 ดว้ยโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS เวอร์ชัน่ 
7.0.3 และ Android เวอร์ชัน่ 4.3.1 

2. สร้างแบบจ าลองของการเปล่ียนแปลงสถานะระบบอาร์อาร์ซีของสมาร์ทโฟนบน 
คอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรมแมทแล็บ (MATLAB) และตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองกบั
บทความวิจยัในระดบันานาชาติ 

3.  วิเคราะห์การใชพ้ลงังานและปริมาณสัญญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใชง้านจากการ
เปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีตามแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างข้ึน 

4.  น าเสนอแนวทางการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีสามารถลดความคบัคัง่ และลดจ านวน
สญัญาณควบคุมของสมาร์ทโฟนในระบบโครงข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ี 3 โดยเคร่ืองสมาร์ทโฟนจะมีการ
ใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ีเพ่ิมข้ึนในระดบัท่ียอมรับได ้

5.  ทดสอบการใชง้านขอ้มูลดว้ยกลไกท่ีน าเสนอในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกบั
การใชง้านของระบบเดิม เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสญัญาณควบคุมและการใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ี
ของเคร่ืองสมาร์ทโฟนท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากวิทยานิพนธฉ์บบัน้ีมีดงัน้ี 

1.  ไดท้ราบถึงการท างานของระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี  3 ในส่วนของยทูราน 
(UTRAN: Universal Terrestrial Radio Access) และโพรโตคอลอาร์อาร์ซี  

2.  ช่วยลดจ านวนสัญญาณควบคุมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีในระบบ
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งขยายความจุ
ของเครือข่ายเพื่อรองรับปริมาณสญัญาณท่ีมากเกินไป 

3.  ระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีสามารถใหบ้ริการไดอ้ย่างต่อเน่ือง ระบบไม่ล่มเน่ืองจาก
การท่ีมีสญัญาณในระบบมากเกินไปหรือเกิดปัญหาพายสุญัญาณ 
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1.5  เคร่ืองมอืที่ใช้ในงานวจิยั 
 1.  ฮาร์ดแวร์ ท่ีใชใ้นงานวิจยัมีดงัน้ี 

1.1  คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ค (ใชร้ะบบปฏิบติัการ Microsoft Windows7) ในการเขียนโปรแกรม
ในการสร้างแบบจ าลอง 

1.2  โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟน Samsung  GalaxyS2 ในการตรวจวดัพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีจากการใช้งานข้อมูลของสมาร์ทโฟนท่ีใช้ระบบปฏิบัติการแอน
ดรอยด ์

1.3 โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟน iPhone 4S ใชใ้นการตรวจวดัพฤติกรรมการเปล่ียน 
แปลงสถานะอาร์อาร์ซีจากการใชง้านขอ้มลูของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการไอโอเอส 

1.4  ซิมการ์ดซ่ึงสามารถใชง้านบริการขอ้มลูบนเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 
1.5  คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ค (MacBook Pro) ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มูลในการใช้

งานสมาร์ทโฟน iPhone  
 2.  ซอร์ฟแวร์ ท่ีติดตั้งบนคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊คมีดงัน้ี 

2.1  โปรแกรมแมทแลบ็ (MATLAB) ใชใ้นการเขียนโปรแกรมในการสร้างแบบจ าลอง 
2.2  โปรแกรม WireShark เวอร์ชัน่ 1.8.3 ใชใ้นการวิเคราะห์ไฟลก์ารจราจรของขอ้มูล (data 

traffic) ท่ีตรวจวดัไดจ้ากการใชง้านสมาร์ทโฟน 
2.3  โปรแกรม AT&T Application Resource Optimizer (ARO) ใชว้ิเคราะห์สถานะ อาร์อาร์

ซีจากไฟลก์ารจราจรของสมาร์ทโฟนท่ีตรวจวดัไดจ้ากการใชง้านสมาร์ทโฟน 
 3.  ซอร์ฟแวร์ ท่ีติดตั้งบนสมาร์ทโฟน Samsung  Galaxy S2  มีดงัน้ี 

3.1  ระบบปฏิบติัการ Android เวอร์ชัน่ 4.3.1 Jelly Bean 
3.2  โปรแกรม Shark for Root เวอร์ชัน่ 1.0.2 เพื่อใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มูล 

(data traffic) ในระหว่างการใชง้านขอ้มลูของสมาร์ทโฟน 
3.3  โปรแกรม Angry Birds เวอร์ชัน่ 3.3.1 เพื่อใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มูลใน

ระหว่างการเล่นเกม 
3.4  โปรแกรม Android Web browser ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มูลในการเรียกดู

เวบ็ไซต ์
3.5  โปรแกรม Mail ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มลูในการใชง้านอีเมลล ์
3.6  โปรแกรม Facebook เพื่อใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มูลในการใชง้านสังคม

ออนไลน์ 
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3.7  โปรแกรม Youtube ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มลูในการชมวีดีโอผ่านบริการ
อินเทอร์เน็ต 

 4.  ซอร์ฟแวร์ ท่ีติดตั้งบนสมาร์ทโฟน iPhone 4S มีดงัน้ี 
4.1  ระบบปฏิบติัการ iOS เวอร์ชัน่ 7.0.3 
4.2  โปรแกรม Angry Birds เวอร์ชัน่ 3.3.1 เพื่อใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มูลใน

ระหว่างการเล่นเกม 
4.3  โปรแกรม Safari ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มลูในการเรียกดูเวบ็ไซต ์
4.4  โปรแกรม Mail ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มลูในการใชง้านอีเมลล ์
4.5  โปรแกรม Facebook ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มูลในการใชง้านสังคมออน 

ไลน์ 
4.6  โปรแกรม Youtube ใชใ้นการตรวจวดัการจราจรของขอ้มลูในการชมวีดีโอผ่านบริการ

อินเทอร์เน็ต 
 5.  ซอร์ฟแวร์ ท่ีติดตั้งบนคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ค (MacBook Pro) มีดงัน้ี 

5.1  โปรแกรม Tcpdump ส าหรับการตรวจวดั traffic ท่ีเกิดข้ึน 
5.2  โปรแกรม Xcode ส าหรับเรียกดูรหสัเพื่อระบุตวัตนของสมาร์ทโฟน iPhone ท่ีเช่ือมต่อ

กบัคอมพิวเตอร์น้ี 
5.3  เคร่ืองมือ rvictl ส าหรับสร้าง remote virtual interface (RVI) ส าหรับสมาร์ทโฟนแบร์น 

iPhone ในการตรวจวดั Traffic 
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1.6  แผนการด าเนินงาน 
 ในงานวิจยัน้ีไดว้างแผนการด าเนินงานดงัต่อไปน้ี  
 
ตารางที ่1.1  แผนการด าเนินงานวจิยั  
 

การด าเนินงาน 
ระยะเวลา(เดือน) 

ก.พ.56 ม.ีค.56 เม.ย.56 พ.ค.56 ม.ิย.56 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
หวัขอ้งานวจิยั 

     

2. ศึกษาเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดั
การจราจรเครือข่ายและเคร่ืองมือในการ
วิเคราะห์สถานะอาร์อาร์ซีจากการจราจร
เครือข่าย 

     

3. ตรวจวดัการจราจรเครือข่ายของอุปกรณ์
เคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการศึกษาพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซี 

     

4. ออกแบบกลไกควบคุมการเปล่ียนแปลง
สถานะอาร์อาร์ซี และวิธีการน าไปใชง้าน
ร่วมกบักลไกอ่ืนๆ 

     

5. ศึกษาเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพฒันา
แบบจ าลองส าหรับทดสอบการท างาน 

     

6. พฒันาแบบจ าลองส าหรับทดสอบการ
ท างาน 

     

7. ทดสอบการท างานและประเมินผล      
8. สรุปผลการวิจยั ขอ้เสนอแนะ และจดัท า
รูปเล่มวิทยานิพนธ ์
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บทที ่2 

แนวคิด ทฤษฎี และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทน้ีจะก ล่าว ถึงทฤษ ฎี ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย ซ่ึ งประกอบไปด้วยระบบ
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี สถาปัตยกรรมของระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี  โพรโตคอลอาร์อาร์ซี 
กลไกฟาสดอร์มแมนซี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1  ระบบโทรศัพท์เคลือ่นที่ 1 
 ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เป็นระบบโทรคมนาคมภาคพ้ืนดินท่ีสามารถใชติ้ดต่อส่ือสาร
กนัไดทุ้กท่ีทุกเวลา โดยอาศยัการส่งสญัญาณผา่นคล่ืนวิทยรุะหว่างสถานีฐานและโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
ของผูใ้ชง้าน คล่ืนวิทยท่ีุใชง้านในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้นไดถู้กก  าหนดช่วงความถ่ีส าหรับการ
ใชง้านโดยสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU: International Telecommunication Union) 
และไดรั้บการจดัสรรคล่ืนความถ่ีใหแ้ก่ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีโดยหน่วยงานของรัฐ
ในแต่ละประเทศท่ีมีหนา้ท่ีรับผดิชอบ ส าหรับประเทศไทยหน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีจดัสรรคล่ืนความถ่ี 
คือ คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ  หรือช่ือ
ยอ่ว่า ก.ส.ท.ช. 
 ในปัจจุบนัมีการใชง้านโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีกนัอยา่งแพร่หลาย เพราะความสามารถในการ
ติดต่อส่ือสารผา่นคล่ืนวิทยแุละเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีท าให้ผูใ้ชง้านสามารถติดต่อส่ือสารได้
ทุกท่ีทุกเวลา นอกจากน้ีโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในปัจจุบนัยงัมีความสามารถในการอ านวยความสะดวก
ให้แก่ผูใ้ช้งาน เช่น การส่งข้อความสั้น (SMS: Short Message Service) ปฏิทิน นาฬิกาปลุก  
ตารางนดัหมาย เกม การใชง้านอินเทอร์เน็ต บลูทูธ อินฟราเรด กลอ้งถ่ายภาพ เอ็มเอ็มเอส  (MMS: 
Multimedia Messaging Service) วิทยุ เคร่ืองเล่นเพลง และ จีพีเอส (GPS: Global Positioning 
System) เป็นตน้ จึงท าใหจ้  านวนโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเพ่ิมข้ีนอย่างรวดเร็วและมีความตอ้งการใชง้าน
บริการท่ีหลากหลายมากยิง่ข้ึน 

                                                        
1 From 3G wireless demystified, by Harte, L., Kitka, R., & Levine, R., 2002, NY: 

McGraw-Hill. 
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 ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีถกูพฒันาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อรองรับความตอ้งการของผูใ้ชท่ี้เพ่ิม
จ านวนข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และเพื่อใหต้อบสนองต่อรูปแบบการใชง้านท่ีเปล่ียนแปลงไปตามยุคสมยั 
สามารถแบ่งระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไดเ้ป็น 4 ยคุ ดงัน้ี 
     2.1.1  ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 1 เป็นเทคโนโลยีระบบอนาล็อก โดยไดรั้บการพฒันาข้ึน
เพื่อให้สามารถให้บริการด้านเสียงเท่านั้ น และยงัมีข้อจ  ากัดด้านประสิทธิภาพของเครือข่าย 
เทคโนโลยกีารส่ือสารในระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 1 เช่น ระบบเอเอ็มเอส (AMPS: Advanced 
Mobile Phone Service) และระบบทีเอซีเอส (TACS : Total Access Communications System) เป็นตน้ 
     2.1.2  ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียุคท่ี 2 เป็นยุคท่ีเร่ิมมีเทคโนโลยีดิจิตอล โดยมีการให้บริการขอ้ 
มลูควบคู่ไปกบัการใหบ้ริการเสียงสนทนา แต่ผูใ้ชง้านไม่สามารถใชง้านบริการทั้งสองแบบพร้อม
กนัได ้และในยคุน้ียงัมีการพฒันาเทคโนโลยเีพ่ือเพิ่มความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลซ่ึงอาจเรียกไดว้่า
เป็น ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 2.5 
     2.1.3  ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 เป็นยุคของการส่ือสารแบบดิจิตอล โดยเน้นการส่ือสาร
มลัติมีเดีย ผูใ้ชง้านสามารถใชง้านทั้งบริการขอ้มูลและบริการเสียงสนทนาควบคู่ไปพร้อมกนัได ้
รองรับการใชง้านหลากหลายรูปแบบ มีความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลสูง จึงมีการน าไปใชใ้นการ
พฒันาการใหบ้ริการเน้ือหาออนไลน์และบริการต่างๆอีกมากมาย เป็นเทคโนโลยีท่ีมีการใชง้านกนั
อยูใ่นปัจจุบนั ในประเทศไทยไดม้ีการน าเทคโนโลยีระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 มาให้บริการ
เชิงพาณิชยแ์ลว้ แต่อาจจะยงัไม่ครอบคลุมพ้ืนท่ีทัว่ทั้งประเทศ 
     2.1.4  ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 4 เป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีมีความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลสูง
มาก มีการเปล่ียนไปใชว้ิธีการแบบแพ็คเกตสวิช ทั้งการให้บริการเสีงสนทนาและบริการขอ้มูล มี
การลดการใชอุ้ปกรณ์เครือข่ายในระบบเพื่อลดระยะเวลาในการติดต่อส่ือสารกนัระหว่างอุปกรณ์
และจะเป็นมาตรฐานของระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีในอนาคต ซ่ึงในปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่มี
การน ามาใช้งานในเชิงพาณิชย ์แต่มีผูใ้ห้บริการโทรศพัท์เคล่ือนท่ีบางรายพยายามทดลองการ
ใหบ้ริการระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 4 บา้งแลว้ 
 วิทยานิพนธน้ี์ สนใจการท างานในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 เน่ืองจากมีการใชง้าน
อยา่งแพร่หลายในหลายประเทศ อีกทั้งมีการใชง้านอยูใ่นประเทศไทยในปัจจุบนั และมีการท างาน
ท่ีเป็นพ้ืนฐานท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชใ้นระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 4 ในอนาคตได ้
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2.2  สถาปัตยกรรมของเทคโนโลยไีวด์แบนด์ซีดเีอม็เอ 2 
 เทคโนโลยไีวดแ์บนดซี์ดีเอม็เอ (WCDMA) เป็นเทคโนโลยรีะบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียุคท่ี 3 
ท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในหลากหลายประเทศ ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีพฒันา
โดยสามจีพีพี ซ่ึงเป็นการรวมกลุ่มกนัของผูพ้ฒันาเทคโนโลยีจากปะเทศต่างๆในทวีปยุโรป ใน
งานวิจยัน้ีจะสนใจการท างานในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 ดว้ยเทคโนโลยไีวดแ์บนดซี์ดีเอ็มเอ 
ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีการใชง้านในประเทศไทยอยู่ในปัจจุบนั โดยระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 มี
สถาปัตยกรรมโครงสร้างของระบบ ดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  สถาปัตยกรรมของระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 
 
ที่มา:  Holma, H., & Toskala, A.   (2001, p. 52) 

 
 จากภาพท่ี 2.1 สถาปัตยกรรมของระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ประกอบไปด้วย 
อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีท าหนา้ท่ีในการติดต่อส่ือสาร ควบคุมการท างานของระบบ เก็บขอ้มูลของผูใ้ชง้าน 
โดยแบ่งออกกลุ่มของอุปกรณ์ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มยทูราน (UTRAN) และกลุ่มคอร์เน็ตเวิร์ค 
                                                        

2
 From WCDMA for UMTS : Radio access for third generation mobile communications , 

by Holma, H., & Toskala, A.  (Ed.), 2001,  NY: John Wiley & sons. 
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(Core Network) โดยอุปกรณ์ต่างๆ ในกลุ่มยทูรานจะมีหนา้ท่ีในการติดต่อส่ือสารกลบัอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชง้านหรือยอีู ตลอดจนควบคุมการรับ-ส่งสญัญาณผา่นช่องสัญญาณ จดัการการใชช่้องสัญญาณ  
อุปกรณ์ในกลุ่มคอร์เน็ตเวิร์คจะมีหนา้ท่ีในการส่งผา่นขอ้มูลและคน้หาเส้นทางในการส่งขอ้มูลไป
ยงัปลายทางทั้งในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีและระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์
ในการเก็บขอ้มลูต่างๆ ดว้ย โดยอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีส าคญัในระบบ มีดงัต่อไปน้ี 
     2.2.1 โหนดบี (NodeB) เป็นสถานีรับ-ส่งสญัญาณ ประกอบไปดว้ยสายอากาศ power amplifiers, 
digital signal processors และ backup batteries ท าหน้าท่ีรับ-ส่งสัญญาณผ่านคล่ืนวิทยุกบัยูอี
โดยตรง โดยจะสามารถรับ-ส่งสัญญาณกับยอีูท่ีอยู่ในรัศมีครอบคลุมเท่านั้น จึงตอ้งมีการติดตั้ง
โหนดบีจ านวนมากไวต้ามบริเวณต่างๆ ใหค้รอบคลุมพ้ืนท่ีใหม้ากท่ีสุด 
     2.2.2  อาร์เอ็นซี (RNC: Radio Network Controller) เป็นอุปกรณ์ควบคุมการติดต่อส่ือสาร โดย
อาร์เอน็ซีมีฟังก์ชัน่ในการจดัการทรัพยากรคล่ืนวิทยุ (Radio Resource Management) และควบคุม
การยา้ยการเช่ือมต่อของยอีูกบัโหนดบีหน่ึงไปยงัอีกโหนดบีหน่ึง อาร์เอ็นซีหน่ึงเคร่ือง จะเช่ือมต่อ
อยูก่บัโหนดบีหลายสถานี เพื่อเป็นศนูยค์วบคุมและบริหารจดัการการติดต่อส่ือสารโดยการรับ-ส่ง
สัญญาณผ่านคล่ืนวิทยุของโหนดบีกับยูอี อาร์เอ็นซียงัเช่ือมต่อกับเอสจีเอสเอ็น (SGSN) และ  
เอ็มจีดับบิว  (MGW) เพื่อส่งข้อมูลไปย ังปลายทางผ่านเครือข่ายแบบแพ็ค เกตสวิตซ์และ 
เซอร์กิตสวิตซต่์อไป 
     2.2.3  เอสจีเอสเอน็ (SGSN: Serving GPRS Support Node) เป็นชุมสายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีท่ีมีการ
เช่ือมต่อแบบแพก็เกตสวิตช ์ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัอุปกรณ์เอม็เอสซี (MSC : Mobile Service Switching 
Center) คือ ท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์หลกัในการเช่ือมต่อเครือข่ายสถานีฐานและอุปกรณ์ชุมสายเกตเวย ์ 
จีจีเอสเอ็นเพื่อเช่ือมต่อกับเครือข่ายภายนอกในส่วนของการส่ือสารข้อมูลต่อไป มีการร่วมใช้
อุปกรณ์ วีแอลอาร์ (VLR : Visitor Location Register) กบัชุมสายอุปกรณ์เอ็มเอสซี ท่ีไดรั้บการ
ก าหนดใหบ้ริการในพ้ืนท่ีเดียวกนั 
     2.2.4  จีจีเอสเอ็น (GGSN: Gateway GPRS Support Node) เป็นชุมสายแบบแพ็กเกตสวิตช์ เช่น 
เดียวกบัเอสจีเอสเอน็ แต่มีหนา้ท่ีบริหารจดัการเช่ือมต่อกบัเครือข่ายส่ือสารขอ้มูลภายนอก ไม่ว่าจะ
เป็นเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เครือข่ายไอพี หรือแมก้ระทัง่เครือข่ายท่ีเช่ือมต่อเฉพาะกบัองค์กรอ่ืนๆ 
เช่น ลกูคา้แบบองคก์ร (Corporate Customer) นอกจากนั้น GGSN ยงัมีบทบาทในการก าหนดและ
บริหารจดัการกลไกการสร้างช่องส่ือสารเพื่อรับส่งขอ้มลูไปยงัอุปกรณ์เอสจีเอสเอน็ อีกดว้ย 
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2.3  โพรโตคอลอาร์อาร์ซี3 
 โพรโตคอลอาร์อาร์ซี เป็นโพรโตคอลท่ีมีการใช้งานโดยอาร์เอ็นซี เพื่อก  าหนด
สถานะการเช่ือมต่อของยอีูท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัโหนดบีเพื่อใชง้านบริการขอ้มูล โดยสถานะต่างๆ ของ
อาร์อาร์ซี จะมีการก าหนดปริมาณช่องสัญญาณท่ียอีูสามารถใชง้านไดแ้ตกต่างกนัออกไป รวมถึง
ความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มลูท่ีถกูจ  ากดัดว้ยช่องสญัญาณท่ีสถานะนั้นๆ สามารถใชง้านได ้เพื่อเป็น
การควบคุมการใชช่้องสญัญาณและแบ่งปันช่องสัญญาณท่ีมีอยู่อย่างจ  ากดัให้แก่ยอีูเคร่ืองอ่ืนๆ ใน
ระบบไดใ้ชบ้ริการขอ้มลูร่วมกนั ตามมาตรฐานของสามจีพีพีไดก้  าหนดสถานะอาร์อาร์ซีและการ
เปล่ียนแปลงสถานะแสดงดงัภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2  สถานะอาร์อาร์ซีและการเปล่ียนแปลงสถานะ 
 
ที่มา:  Nokia Siemens Networks  (2011, p. 7) 

 
 จากภาพท่ี 2.2 สามารถอธิบายการแบ่งสถานะอาร์อาร์ซีออกเป็น 3 สถานะ ดงัน้ี 

                                                        
3
 From Radio Resource Control (RRC) Protocol  specification (Release 8) TS 25.331 

version 8.18.0, by The 3rd Generation Partnership Project , 2012.  Valbonne Sophia Antipolis, 
France. 
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     2.3.1  สถานะเซลลดี์ซีเอช เป็นสถานะท่ียอีูเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่ายและสามารถรับ-ส่งขอ้มูล
ได ้มีการจองและใชง้านช่องสญัญาณจ านวนมากท่ีสุดท่ีระบบเครือข่ายอนุญาตใหย้อีูใชง้านได ้จึงมี
ความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มลูสูงท่ีสุด ข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าระบบเครือข่ายของผูใ้ห้บริการแต่ละ
ราย และมีการใชพ้ลงังานในการคงอยูใ่นสถานะน้ีมากท่ีสุด  
     2.3.2  สถานะเซลลเ์อฟเอซีเอช เป็นสถานะท่ียอีูเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่ายและสามารถรับ-ส่ง
ขอ้มูลได้ โดยมีความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลเร็วกว่าในสถานะเซลล์พีซีเอชแต่ต ่ากว่าในสถานะ
เซลลดี์ซีเอช ข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าระบบเครือข่ายของผูใ้หบ้ริการแต่ละราย โดยมีการใชพ้ลงังาน
ในการคงอยูใ่นสถานะน้ีมากกว่าการใชพ้ลงังานในสถานะว่างและในสถานะเซลลพี์ซีเอช โดยใช้
พลงังานประมาณคร่ึงหน่ึงของการใชพ้ลงังานในสถานะเซลลดี์ซีเอช มีการจองและใชช่้องสัญญาณ
ประมาณคร่ึงหน่ึงของสถานเซลลดี์ซีเอช 
     2.3.3  สถานะว่าง เป็นสถานะท่ียอีูเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่ายแต่ไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูล ไม่มีการ
จองช่องสญัญาณส าหรับการรับ-ส่งขอ้มลู มีการใชพ้ลงังานน้อยมากในการคงอยู่ในระบบเพื่อคอย
อพัเดตขอ้มลูกบัอาร์เอน็ซี ในการควบคุมการท างาน โดยเมื่อผูใ้ชง้านตอ้งการใชง้านบริการขอ้มูลยู
อีจะท าการส่งสัญญาณควบคุมไปยงัอาร์เอ็นซีเพื่อร้องขอการเปล่ียนสถานะไปยงัสถานะอ่ืนๆ ท่ี
สามารถรับ-ส่งขอ้มลูได ้
 โดยเมื่อยอีูอยูใ่นสถานะเซลลดี์ซีเอช แลว้ไม่มีการรับ-ส่งขอ้มลู จะมีการเร่ิมจบัเวลาการ
คงอยูใ่นสถานะนั้น โดยเม่ือครบก าหนดระยะเวลาแลว้ไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลอีก ระบบจะท าการส่ง
สญัญาณควบคุมเพื่อร้องขอการเปล่ียนแปลงสถานะไปยงัสถานะท่ีมีการใชพ้ลงังานน้อยลงกว่าเดิม 
โดยมีล  าดบัการเปล่ียนแปลงสถานะ ดงัน้ี เซลลดี์ซีเอช , เซลลเ์อฟเอซีเอช , เซลลพ์ีซีเอช และสถานะ
ว่าง แต่หากในขณะท่ีจบัเวลาอยู่มีการร้องขอการรับ-ส่งข้อมูลเกิดข้ึนระบบจะพิจารณาปริมาณ
ขอ้มลูท่ีจะรับ-ส่ง และความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มลูท่ีเหมาะสมเพื่อท าการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์
อาร์ซีใหเ้หมาะสมกบัขอ้มลูนั้นๆ 
 จากภาพท่ี 2.2 กระบวนการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีเร่ิมตน้ข้ึนเม่ือเร่ิมเปิดเคร่ืองยู
อี จะมีกระบวนการเช่ือมต่อยอีูเขา้กบัระบบเครือข่าย หลงัจากนั้นอาร์เอ็นซีจะก าหนดสถานะว่าง
ใหแ้ก่ยอีู เพื่อรอคอยการเรียกใชง้านขอ้มลู เมื่อผูใ้ชง้านตอ้งการใชง้านขอ้มลูยอีูจะส่งสัญญาณไปยงั
อาร์เอน็ซีเพื่อร้องขอทรัพยากรในการใชง้าน ซ่ึงอาร์เอ็นซีจะพิจารณาทรัพยากรท่ีมีอยู่โดยจะมีการ
เปล่ียนสถานะไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอชเพื่ออนุญาติใหย้อีูนั้นใชง้านขอ้มูลได ้เมื่อยอีูไม่มีการรับ-
ส่งขอ้มูลระบบจะท าการรอเป็นระยะเวลา T1 หากยอีูยงัไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลในช่วงระยะเวลาน้ี 
อาร์เอน็ซีจะก าหนดสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชให้แก่ยอีูเพื่อเป็นการคืนทรัพยากรต่างๆให้แก่ระบบ
เพ่ือใหย้อีูอ่ืนๆ ไดใ้ชง้านต่อไปอีกทั้งยงัเป็นการประหยดัพลงังานแบตเตอร่ีของยอีู เน่ืองจากในการ
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คงอยู่ในสถานะเซลล์เอฟเอซีเอชยอีูจะมีการใช้พลงังานแบตเตอร่ีประมาณ 100 มิลลิแอมแปร์ 
ในขณะท่ี สถานะเซลล์ดีซีเอชยอีูจะมีการใชพ้ลงังานแบตเตอร่ีประมาณ 200 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึง
มากกว่าสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชถึง 2 เท่า ต่อมาเมื่อยอีูไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลระบบจะท าการรอเป็น
ระยะเวลา T2 หากยอีูยงัไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลในช่วงระยะเวลาน้ี อาร์เอ็นซีจะก าหนดสถานะว่าง
ใหแ้ก่ยอีูเพ่ือคืนทรัพยากรทั้งหมดใหแ้ก่ระบบ แต่ถา้ยอีูมีการรับส่งขอ้มูลในระหว่างระยะเวลา T2 
อาร์เอน็ซีจะก าหนดสถานะเซลลดี์ซีเอชใหแ้ก่ยอีูเพื่อให้สามารถใชง้านขอ้มูลได้ จะเห็นไดว้่ายิ่งยอีู
คงอยูใ่นสถานะเซลลดี์ซีเอชนานก็จะยิง่ส้ินเปลืองพลงังานแบตเตอร่ี 
 ในระหว่างการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีจะมีการส่งสัญญาณควบคุมระหว่างอาร์
เอน็ซีและยอีูเพื่อเป็นการติดต่อแลกเปล่ียนขอ้มูลกนัและรวมถึงการก าหนดการตั้งค่าสถานะต่างๆ 
เพื่อใชง้านด้วย ซ่ึงในการเปล่ียนแปลงสถานะต่างๆ ก็จะมีการส่งสัญญาณควบคุมในปริมาณท่ี
แตกต่างกนัไป เช่น ในการเปล่ียนสถานะจากสถานะว่างไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอช จะมีการส่ง
สัญญาณควบคุมระหว่างอาร์เอ็นซีและยูอีจ  านวนประมาณ 30 สัญญาณ ในขณะท่ีในการเปล่ียน
สถานะจากสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอช จะมีการส่งสญัญาณควบคุมระหว่าง
อาร์เอ็นซีและยอีูจ  านวนประมาณ 3 สัญญาณ จะเห็นไดว้่าถา้ยอีูมีการเปล่ียนสถานะว่างไปเป็น
สถานะเซลลดี์ซีเอชบ่อยคร้ังก็จะมีการสร้างสญัญาณจ านวนมากข้ึนในระบบเครือข่าย 
 ในการใชง้านจริงนั้นผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจะก าหนดระยะเวลาการคง
อยูใ่นสถานะอาร์อาร์ซีแบบคงท่ีหรือใชค่้าเร่ิมตน้จากโรงงานผูผ้ลิตอุปกรณ์อาร์เอน็ซี ซ่ึงอาจจะเป็น
ระยะเวลาท่ีไม่เหมาะสมกบัพฤติกรรมการใช้งานขอ้มูลขงผูใ้ช้งานในระบบเครือข่ายนั้นๆ อาจ
ก่อใหเ้กิดปัญหาความคบัคัง่ของสญัญาณข้ึนในระบบหรือยอีูมีการใชพ้ลงังานอย่างส้ินเปลืองมาก
เกินไปได ้  
 
2.4  กลไกฟาสดอร์มแมนซี (Fast dormancy)4 
 กลไกฟาสดอร์มแมนซี เป็นกลไกการลดระยะเวลาการคงอยู่ในสถานะอาร์อาร์ซีลง มี
การก าหนดใหร้ะยะเวลาการคงอยูใ่นสถานะอาร์อาร์ซีสั้นลงและเพ่ิมสถานะท่ีมีการใชพ้ลงังานน้อย
ใกลเ้คียงกบัสถานะว่าง แต่สามารถเปล่ียนไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอชไดอ้ยา่งรวดเร็วกว่าและมีการ
สร้างสญัญาณควบคุมท่ีนอ้ยกว่าการสร้างสญัญาณควบคุมของการเปล่ียนสถานะจากสถานะว่างไป

                                                        
4
 From Smartphones and a 3G network : Reducing the impact of smartphone-generated 

signaling traffic while increasing the battery life of the phone through the use of network 
optimization techniques, by Nokia Siemens Networks, Signals Research Group, 2010,  N.P. 
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เป็นสถานะเซลลดี์ซีเอช โดยเรียกสถานะท่ีเพ่ิมเขา้มาน้ีว่า สถานะเซลลพ์ีซีเอช เป็นสถานะท่ียูอี
เช่ือมต่อกับระบบเครือข่ายและสามารถรับ-ส่งขอ้มูลได้เล็กน้อย ข้ึนอยู่ก ับการก าหนดค่าระบบ
เครือข่ายของผูใ้หบ้ริการแต่ละราย และรองรับการรับ-ส่งขอ้มลูท่ีมีขนาดเลก็ เช่นการอพัเดตสถานะ
ต่างๆ ตามรอบระยะเวลา โดยมีการใชพ้ลงังานในการคงอยู่ในสถานะน้ีมากกว่าการใชพ้ลงังานใน
สถานะว่างเพียงเลก็นอ้ย แต่เมื่อผูใ้ชง้านตอ้งการใชง้านบริการขอ้มูล จ  านวนสัญญาณควบคุมท่ียอีู
จะท าการส่งไปยงัอาร์เอ็นซีเพื่อร้องขอการเปล่ียนสถานะจะน้อยกว่าการเปล่ียนแปลงสถานะจาก
สถานะว่าง ในกลไกฟาสดอร์มแมนซีมีการก าหนดระยะเวลาคงอยู่ในสถานะยงัคงเป็นแบบคงท่ี
เช่นเดิมแต่ระยะเวลาคงอยู่ในสถานะจะสั้นลงกว่าการเปล่ียนแปลงสถานะแบบดั้งเดิม  มีการ
พยายามหาค่าระยะเวลาคงอยู่ในแต่ละสถานะท่ีเหมาะสมแต่ก็ยงัไม่สามารถลดปริมาณสัญญาณ
ควบคุมจ านวนมากในระบบลงได ้
 

 
ภาพที่ 2.3  สถานะอาร์อาร์ซีและการเปล่ียนแปลงสถานะในกลไกฟาสดอร์มแมนซี 
 
ที่มา:  Nokia Siemens Networks  (2011, p. 7) 
 
 จากภาพท่ี 2.3 กระบวนการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีท่ีมีการเพ่ิมสถานะเซลลพี์ซี
เอชเขา้มาดว้ย โดยเม่ือเปิดเคร่ืองยอีูจะมีกระบวนการเช่ือมต่อยอีูเขา้กบัระบบเครือข่าย หลงัจากนั้น
อาร์เอน็ซีจะก าหนดสถานะว่างใหแ้ก่ยอีู เพื่อรอคอยการเรียกใชง้านขอ้มูล เมื่อผูใ้ชง้านตอ้งการใช้
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งานขอ้มูลยูอีจะส่งสัญญาณไปยงัอาร์เอ็นซีเพื่อร้องขอทรัพยากรในการใช้งาน ซ่ึงอาร์เอ็นซีจะ
พิจารณาทรัพยากรท่ีมีอยู่โดยจะมีการเปล่ียนสถานะไปเป็นสถานะเซลล์ดีซีเอช และจะเปล่ียน
สถานะไปยงัสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชหลงัจากรอเป็นระยะเวลา T1 เช่นเดิม หากแต่เมื่ออยูใ่นสถานะ
เซลลเ์อฟเอซีเอชแลว้ไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลเป็นระยะเวลา T2 อาร์เอ็นซีจะก าหนดให้ยอีูเปล่ียนไป
เป็นสถานะเซลลพ์ีซีเอช ซ่ึงจะมีการใชพ้ลงังานแบตเตอร่ีนอ้ยกว่าการใชง้านในสถานะเซลลเ์อฟเอ
ซีเอช หากผูใ้ช้ต้องการใช้งานข้อมูลในระหว่างท่ีอยู่ในสถานะเซลล์พีซีเอชน้ี อาร์เอ็นซีจะ
ก าหนดใหย้อีูเปล่ียนสถานะไปเป็นเซลลดี์ซีเอชเพื่อใชง้านขอ้มลูไดโ้ดยมีการสร้างสัญญาณควบคุม
น้อยกว่าการเปล่ียนสถานะจากสถานะว่างไปเป็นสถานะเซลล์ดีซีเอช  ทั้งน้ีในขณะท่ียูอีอยู่ใน
สถานะเซลลพ์ีซีเอชเป็นระยะเวลา T3 โดยไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลใดๆ อาร์เอ็นซีจะก าหนดให้ยูอี
เปล่ียนสถานะไปเป็นสถานะว่างเช่นเดียวกนั 
 จากท่ีกล่าวมา การใช้งานบริการข้อมูลของโทรศัพท์เคล่ือนท่ีในเครือข่ายระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 โดยการใชง้านแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา ก่อใหเ้กิดปริมาณสัญญาณควบคุม
จ านวนมากในระบบเครือข่ายอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซี ถึงแมว้่าจะมีการใช้
กลไกฟาสดอร์มแมนซีเพื่อช่วยลดปริมาณสญัญาณควบคุมแลว้ ก็ยงัไม่สามารถแกไ้ขปัญหาดงักล่าว
ได ้ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียงัคงประสบปัญหาพายสุญัญาณอยู ่
 ในการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีจากสถานะหน่ึงไปสู่สถานะอ่ืนนั้ นจะมีการสร้าง
สญัญาณควบคุมข้ึนในระบบ เพ่ือใชใ้นการติดต่อส่ือสารกนัระหว่างยอีูและอาร์เอ็นซี สามารถสรุป
จ านวนสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานะต่างๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1   การก าหนดค่าตวัแปรจ านวนสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานะต่างๆ 
 

การเปลีย่นสถานะ จ านวน signaling message 
IDLE -> Cell_DCH 30 
Cell_PCH -> Cell_DCH 12 
Cell_FACH -> Cell_DCH 6 
Cell_DCH -> Cell_FACH 4 
Cell_FACH -> Cell_PCH 4 
Cell_PCH -> IDLE 22 
Cell_PCH -> Cell_FACH 3 

 

ที่มา:  Nokia Siemens Networks  (2011, p. 7)  
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 ยอีูมีการใชพ้ลงังาน (เฉพาะการใชพ้ลงังานของสถานะ RRC  เท่านั้น ไม่ไดร้วมการใช้
พลงังานในส่วนอ่ืนๆ เช่น จอภาพ ล  าโพง เป็นตน้ ) ในระหว่างใช้งานบริการข้อมูลในสถานะ 
อาร์อาร์ซีต่างๆ ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2  การใชพ้ลงังานของยอีูในระหว่างใชง้านในสถานะอาร์อาร์ซีต่างๆ 
 

 Cell_DCH  Cell_FACH  Cell_PCH Idle 
การใชพ้ลงังาน 

(mA) 
5 5 100 200 

 
ที่มา:  Nokia Siemens Networks  (2011, p. 7) 
 
2.5  โพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer (ARO)5 
 โพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer หรือ ARO เป็นชุดของโพรแกรมท่ี
พฒันาโดย AT&T Labs ท่ีสามารถเก็บขอ้มูลพฤติกรรมการรับ-ส่งขอ้มูลของสมาร์ทโฟน และ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างาน ความเร็ว ผลกระทบต่อเครือข่าย และการใชพ้ลงังานของสมาร์ท
โฟนได ้ซ่ึงเป็นโพรแกรมท่ีเปิดให้ใชง้านไดฟ้รี รวมทั้งเป็นโพรแกรมโอเพ่นซอร์ซท่ีผูใ้ชส้ามารถ
น าไปปรับปรุงแกไ้ขการท างานเพ่ิมเติมได ้โดยในชุดของโพรแกรม AT&T Application Resource 
Optimizer ประกอบไปดว้ยโพรแกรมยอ่ย 2 โพรแกรมท่ีมีฟังชัน่กก์ารท างานแตกต่างกนั ดงัน้ี 
 2.5.1  AT&T ARO Data Collector 
 เป็นโพรแกรมส าหรับเก็บขอ้มลูทราฟฟิกของสมาร์ทโฟน ในส่วนของการใชง้านขอ้มลู
ผ่านระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ของแอพพลิเคชัน่ท่ีตอ้งการ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดน้ี้จะถูกเก็บไวใ้น
รูปแบบ trace file และสามารถน าไปใชว้ิเคราะห์ประสิทธิภาพในดา้นต่างๆ ของแอพพลิเคชัน่ของ
สมาร์ทโฟนดว้ยโพรแกรม AT&T ARO Data Analyzer ได ้
 การน าโพรแกรม AT&T ARO Data Collector ไปใชง้านจะตอ้งท าการติดตั้งโพรแกรมไป
ยงัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการตรวจจบัทราฟฟิกก่อน โดยดาวน์โหลดไฟล์โพรแกรม (นามสกุล .apk) ไดจ้าก

                                                        

 
5
 From AT&T Developer Program Application Resource Optimizer (ARO) User Guide,  

by AT&T Intellectual Property, 2013. Retrieved  Oct 5, 2013, from 
http://developer.att.com/developer/forward.jsp?passedItemId=10500023 
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เว็บไซต์ของ AT&T และติดตั้งไปยงัอุปกรณ์เป้าหมายท่ีตอ้งการ เม่ือเปิดการใชง้านโพรแกรมจะท า
การเก็บขอ้มลู packet ท่ีมีการรับ-ส่งระหว่างอุปกรณ์ท่ีตรวจจบักบัเครือข่ายท่ีเช่ือมต่ออยู่ แลว้บนัทึก
ขอ้มลูท่ีตรวจจบัไดใ้นรูปแบบ Trace file หรือไฟลน์ามสกุล .PCAP ไวใ้นหน่วยความจ าของอุปกรณ์ 
 ในปัจจุบนัโพรแกรม AT&T ARO Data Collector รองรับการตรวจจบัทราฟฟิกของ
สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android เท่านั้น หากตอ้งการท่ีจะตรวจจบัทราฟฟิกของสมาร์ท
โฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการอ่ืนๆ จ าเป็นจะตอ้งใชก้ารเช่ือมต่อผ่าน Wifi Hotspot ของสมาร์ทโฟนท่ี
ใช้ระบบปฏิบัติการ Android แลว้ใช้สมาร์ทโฟนท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ Android เคร่ืองนั้นเป็น 
Gateway ในการเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตผ่านระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3  และท าการตรวจวดั 
ทราฟฟิกจากการใชง้าน โดยตวัอยา่งหนา้จอของโพรแกรมแสดงดงัรูป 
  

 
 

ภาพที่ 2.4  หนา้จอของโพรแกรม AT&T ARO Data Collector 
 

ที่มา:  AT&T  (2013) 
 จากภาพท่ี 2.4 แสดงหน้าจอของโพรแกรม AT&T ARO Data Collector ท่ีติดตั้งไวใ้น
สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ในการใชง้านโพรแกรมเพื่อตรวจจบัทราฟฟิกสามารถ
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เลือกปุ่ม Start Collector เพ่ือเร่ิมการตรวจจับทราฟฟิก จากนั้นกดปุ่ม Home เพื่อไปเลือก
แอพพลิเคชัน่ของสมาร์ทโฟนท่ีตอ้งการใชง้าน ท าการใชง้านแอพพลิเคชัน่ท่ีตอ้งการใชง้านและ
ตรวจจบัทราฟฟิกตามปกติ โพรแกรม AT&T ARO Data Collector จะท างานอยู่เบ้ืองหลงัคอย
ตรวจจบั packet ระหว่างการใชง้าน เมื่อตอ้งการยติุการตรวจจบัทราฟฟิกสามารถท าไดโ้ดยเปิดโพร
แกรม AT&T ARO Data Collector อีกคร้ังหน่ึงแลว้เลือกปุ่ม Stop Collector เพื่อหยดุการท างาน 
 2.5.2  AT&T ARO Data Analyzer 
 เป็นโพรแกรมท่ีสามารถวัดและวิ เคราะห์การใช้ทรัพยากรและพลังงานของ
แอพพลิเคชัน่ท่ีท างานอยูบ่นอุปกรณ์เคล่ือนท่ี โดยจะสามารถวิเคราะห์ขอ้มลูเบ้ืองตน้ Trace file ซ่ึง
เป็นขอ้มลูจากจากการใชง้านขอ้มูลผ่านอุปกรณ์เคล่ือนท่ี ซ่ึงตรวจจบัจากโพรแกรม AT&T ARO 
Data Collector หรือโพรแกรมอ่ืนๆ ท่ีมีการท างานในลกัษณะเดียวกนัน้ี 
 เมื่อท าการเปิดโพรแกรมและน าเขา้ขอ้มลู Trace file ท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์แลว้ระบบจะ
แสดงผลดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที่ 2.5  หนา้จอของโพรแกรม AT&T ARO Data Analyzer 
 
ที่มา:  AT&T  (2013) 
 
 จากภาพท่ี 2.5 แสดงหน้าจอการแสดงผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจาก Trace file ท่ีตอ้งการ 
ประกอบดว้ย Throighput, Packets Uplink,  Packet Downlink, Bursts, User Input และ RRC States 
Timeline ซ่ึงโพรแกรม AT&T ARO Data Analyzer รองรับการวิเคราะห์สถานะอาร์อาร์ซี 3 สถานะ 
ไดแ้ก่ สถานะเซลลดี์ซีเอช เซลลเ์อฟเอซีเอช และสถานะว่าง เท่านั้น แต่ไม่รองรับการท างานของ
สถานะเซลลพ์ีซีเอช โดยการแสดงสถานะต่างๆ ในหนา้จอการแสดงผลการวิเคราะห์ขอ้มูล ในส่วน
ของ RRC States Timeline นั้นจะแทนดว้ยสีของกราฟท่ีแตกต่างกนัตามช่วงระยะเวลาต่างๆ เพ่ือให้
เห็นว่าในช่วงเวลานั้นๆ ยอีูอยู่ในสถานะใด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะน าขอ้มูลการวิเคราะห์ RRC States 
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Timeline น้ี น า ไ ป ใช้ เ พื่ อ เ ป็ น ต้ น แ บบ ในก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ปล ง สถ าน ะ 
อาร์อาร์ซีในแบบจ าลองต่อไป 
 นอกจากน้ีโพรแกรมยงัสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ในลกัษณะของรายงานท่ีจะแสดง
ภาพรวมของการใชพ้ลงังาน การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซีต่างๆ ให้แก่ยอีู  ตลอดจนประสิทธิภาพ
ของแอพพลิเคชัน่ท่ีใชง้านผา่นอุปกรณ์เคล่ือนท่ีได ้ 
 
2.6  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 ในการศึกษาคน้ควา้กลไกในการลดปริมาณสญัญาณควบคุมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง
สถานะอาร์อาร์ซี มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 2.6.1 งานวิจยั The effect of unwanted internet traffic on cellular phone energy consumption.6  
 งานวิจยัน้ีสนใจการลดการใชพ้ลงังานแบตเตอร่ีของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนจากการ
ใชง้านขอ้มลูในโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 โดยมีการแบ่งการใชพ้ลงังานในการรับ-ส่งขอ้มูลเป็น 3 
ส่วน คือ พลงังานส่วนหวั ส าหรับเร่ิมการเช่ือมต่อ, พลงังานท่ีส่งขอ้มลู ส าหรับใชส่้งขอ้มลูท่ีแทจ้ริง 
และพลงังานส่วนหาง ส าหรับยติุการเช่ือมต่อ ในโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ยอีูใชพ้ลงังานและเวลา
ส่วนมากไปกบัพลงังานส่วนหาง ประมาณร้อยละ 60 ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 40 เป็นของพลงังาน
ส่วนหวัและพลงังานท่ีส่งขอ้มลูรวมกนั ผูว้ิจยัไดว้ดัสญัญาณท่ีเกิดข้ึนในระบบเครือข่ายจากการใช้
งานระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ในเครือข่ายของผูใ้ห้บริการรายหน่ึงของประเทศฟินแลนด ์
พบว่าพลงังานส่วนหางนั้นเกิดจากการคงอยู่ในสถานะอาร์อาร์ซี (งานวิจยัน้ีสนใจการเปล่ียน
สถานะเซลลพ์ีซีเอชไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอช) เพื่อรอการรับ-ส่งขอ้มลูคร้ังต่อไปท่ีนานเกินไป แต่
หากระบบมีการก าหนดระยะเวลาในการคงอยู่ในสถานะอาร์อาร์ซีน้อยเกินไปจะท าให้เกิดการ
เปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีบ่อยคร้ังข้ึน ซ่ึงก่อใหเ้กิดสัญญาณซ่ึงใชใ้นการร้องขอและการควบคุมการ
เปล่ียนสถานะมากข้ึน ผูว้ิจยัจึงท าแบบจ าลองเพ่ือหาการก าหนดระยะเวลาคงอยูใ่นสถานะอาร์อาร์ซี
ใหเ้หมาะสมท่ีสุด โดยมีการลดการใชพ้ลงังานของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้
ในขณะท่ีลดการร้องขอการเปล่ียนสถานะในระบบใหน้อ้ยลงดว้ย ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 3.5 วินาทีส าหรับทุกๆ สถานะอาร์อาร์ซีโดยลดการใชพ้ลงังานไดถึ้งร้อยละ 50 

                                                        
6 Puustinen, I., & Nurminen, J.K. (2011).  The effect of unwanted internet traffic on 

cellular phone energy consumption. Proceeding of the Fourth IFIP International Conference on 
New Technologies, Mobility and Security (pp. 1 - 5). Paris: University of Sorbonne.   
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และลดจ านวนการเปล่ียนสถานะเซลลพ์ีซีเอช -> เซลลดี์ซีเอชใหน้อ้ยกว่าร้อยละ 10 ของจ านวนการ
เปล่ียนสถานะจากการวดัการจราจรของสญัญาณ  
 2.6.2  งานวิจยั TOP: Tail optimization protocol for cellular radio resource allocation.7  
 ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอโพรโตคอลท่ีมีช่ือว่าทีโอพี (TOP : Tail Optimization Protocol) เพื่อใช้
ก  าหนดการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีจากโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี มีอลักอริทึมท่ีใชท้ านายการเรียกใชง้าน
การรับ-ส่งขอ้มลูคร้ังต่อไปว่าจะเกิดข้ึนในเวลาใด  โดยเป็นการค านวณมาจากการใชง้านการรับ-ส่ง
ขอ้มูลคร้ังก่อนหน้า และเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ท่ีก  าหนดไว ้ถา้ระยะเวลาท่ีท านายสั้นกว่าเกณฑ์
แสดงว่าจะมีการใชง้านการรับ-ส่งขอ้มลูในเวลาอนัใกลจึ้งคงสถานะเดิมไวเ้พื่อรอการรับ-ส่งขอ้มูล 
แต่ถา้ระยะเวลาท่ีท านายนานเกินกว่าเกณฑท่ี์ก าหนดไวแ้สดงว่ายงัไม่มีการร้องขอเพื่อรับ-ส่งขอ้มูล
ในเวลาอนัใกลน้ี้ ใหส่้งสญัญาณไปยงัอาร์เอ็นซีเพื่อร้องขอการเปล่ียนสถานะลงไปยงัสถานะท่ีใช้
พลงังานน้อยกว่า เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานแบตเตอร่ีของโทรศพัท์เคล่ือนท่ี โดยระยะเวลา
เกณฑท่ี์ก  าหนดนั้นสมมุติใหเ้ป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะก าหนดให้คงอยู่ในสถานะต่างๆ ท่ี
ท าใหม้ีการใชพ้ลงังานแบตเตอร่ีนอ้ยท่ีสุดในขณะท่ีมีสัญญาณในระบบเครือข่ายน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได้ด้วย ผูว้ิจัยจึงท าแบบจ าลองเพื่อแสดงผลของการท างานของโพรโตคอลทีโอพีจาก
พฤติกรรมการใช้ตามสัญญาณท่ีวดัมา ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบระบบเครือข่ายท่ีมีการใช้
โพรโตคอลทีโอพีเทียบกบัระบบเครือข่ายท่ีมีกลไกฟาสดอร์มแมนซีในการควบคุมสถานะอาร์อาร์
ซีพบว่ามีจ  านวนสัญญาณลดลงประมาณร้อยละ 49 และลดการใช้พลังงานแบตเตอร่ีของ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไดป้ระมาณร้อยละ 10  และยงัพบว่าการท านายระยะเวลาท่ีจะใชง้านการรับ-ส่ง
ขอ้มลูส าหรับโพรแกรมท่ีมีคาบในการรับ-ส่งขอ้มลู เช่น แพนโดร่า(Pandora Radio Streaming) นั้น
มีความแม่นย  า ในขณะท่ีการท านายการใชง้านการรับ-ส่งขอ้มลูส าหรับโพรแกรมท่ีไม่มีคาบในการ
รับ-ส่งขอ้มลู เช่น เวบ็เบราเซอร์ นั้นยงัไม่แม่นย  าพอท่ีจะน าไปใชง้านได ้เน่ืองจากการใชง้านแต่ละ
เวบ็ไซตแ์ละผูใ้ชง้านแต่ละคนอาจมีเวลาคงอยูใ่นหนา้เวบ็เพจแตกต่างกนั ก่อนท่ีจะมีการกดล้ิงคเ์พ่ือ
เปล่ียนหรือร้องขอขอ้มลูของหนา้เวบ็เพจอ่ืนๆ 
 2.6.3  งานวิจยั Adaptive Radio Resource Management Scheme for UMTS Packet Data.8 
  ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกลไกการจดัการทรัพยากรคล่ืนวิทย ุโดยมีการแบ่งการท างานออกเป็น 

                                                        
7
 Qian, F., Wang, Z., Gerber, A., Mao, Z.M., Sen, S., & Spatscheck, O. (2010).  TOP: 

Tail optimization protocol for cellular radio resource allocation.  Proceeding of ICNP 2010 (pp. 
285 - 294). Kyoto, Japan: n.p.   
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4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การควบคุมการร้องขอการใชง้าน การควบคุมความคบัคัง่ การระบุยอีูท่ีตอ้งการ
เปล่ียนสถานะ และการปรับระยะเวลา Timeout โดยจะมีการตรวจสอบความคับคัง่ของระบบ
เครือข่ายจากทรัพยากรระบบ 3 ประเภท คือ Radio Resource, Code Resource และ Signal 
Processing Resource หรือการประมวลผลสัญญาณ เพ่ือใช้บอกปริมาณความคับคัง่ของระบบ
เครือข่าย ดงัภาพท่ี 2.6 
 

 
 
ภาพที่ 2.6  ขั้นตอนการท างานของกลไกการจดัการทรัพยากรคล่ืนวิทย ุ

                                                                                                                                                               
8 Brosch, C. & Mitschele-Thiel, A. (2005), Adaptive Radio Resource Management 

Scheme for UMTS Packet Data.  In Wireless Conference 2005 – Next Generation Wireless and 
Mobile Communications and Services (European Wireless), 11th  European (pp. 1 - 7).  Nicosia, 
Cyprus: n.p.   
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 จากภาพท่ี 2.6 กลไกการจัดการทรัพยากรคล่ืนวิทยุของงานวิจยั  Adaptive Radio 
Resource Management Scheme for UMTS Packet Data  มีขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นตอนการตรวจสอบความคบัคัง่ของระบบ จะมีการตรวจสอบการใชท้รัพยากรระบบ 
ไดแ้ก่ Radio Resource, Code Resource และ Signal Processing Resource แลว้น าทรัพยากรทั้ง 3 มา
เปรียบเทียบค่าท่ีมากท่ีสุด ใชเ้ป็นในการพิจารณาความคบัคัง่ของระบบเครือข่าย ซ่ึงค่าความคบัคัง่
ของระบบน้ีจะถกูน าไปใชใ้นในขั้นตอนต่อไป 
 ขั้นตอนการควบคุมการร้องขอการใชง้าน (Call Admission Control) จากการตรวจสอบ
ความคบัคัง่ของระบบ เม่ือระบบมีความคบัคัง่มากกวา่เกณฑข์องกลไกการควบคุมการร้องขอการใช้
งานท่ีก  าหนดไว ้ซ่ึงมีความคบัคัง่ท่ีมากกว่า 75 เปอร์เซนต ์อาร์เอน็ซีจะพิจารณาปิดกั้นยอีูท่ีก  าลงัร้อง
ขอการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบ เพ่ือไม่ใหย้อีูเหล่านั้นเขา้มาใชท้รัพยากรและเพ่ิมความคบัคัง่ของระบบ
เครือข่ายใหม้ากข้ึน โดยจะยงัคงอนุญาตให้ยอีูท่ีมีการเช่ือมต่อและใชง้านอยู่ในระบบยงัคงใชง้าน
ต่อไปได ้ 
 ขั้นตอนการควบคุมความคบัคัง่ (Congestion Control) จากการตรวจสอบความคบัคัง่
ของระบบ เม่ือระบบมีความคบัคัง่มากกว่าเกณฑข์องการควบคุมความคบัคัง่ท่ีก  าหนด ซ่ึงมีความคบั
คัง่ท่ีมากกว่า 90 เปอร์เซนต ์อาร์เอน็ซีจะพิจารณายติุยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระบบแต่ไม่ไดม้ีการใชง้าน
ขอ้มลูมานานออกจากระบบก่อน เพื่อลดปริมาณของยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัเครือข่ายและลดโอกาสท่ี 
ยอีูเหล่านั้นจะสร้างสัญญาณข้ึนมาในระบบ แต่หากยอีูท่ีถูกยุติไปแลว้ตอ้งการจะใชง้านบริการ
ขอ้มลู ก็จะตอ้งท าการเช่ือมต่อกบัเครือข่ายใหม่ 
 ขั้นตอนการระบุยอีูท่ีตอ้งการเปล่ียนสถานะ ระบบจะท าการตรวจสอบยอีูท่ีใชง้านอยูใ่น
ระบบว่ามียอีูใดท่ีก  าลงัตอ้งการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซี เพื่อจะท าการพิจารณาก าหนดสถานะและ
ระยะเวลา Timeout ใหแ้ก่ยอีูเหล่านั้นในขั้นตอนต่อไป 
 ขั้นตอนการปรับระยะเวลา Timeout สถานะอาร์อาร์ซีซ่ึงเป็นขั้นตอนสุดทา้ย ระบบจะ
พิจารณาการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีให้แก่ยูอี และก าหนดระยะ Timeout ของสถานะนั้นๆ โดย
พิจารณาจากยอีูท่ีมีระยะเวลา Timeout เกินขอบเขตของเวลานานท่ีสุดท่ีเป็นไปได ้
 ปัจจุบนัโทรศพัทแ์บบสมาร์ทโฟนมีการใชง้านอย่างกวา้งขวางและมีแน้วโน้มเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเน่ือง ซ่ึงรูปแบบการใช้งานสมาร์ทโฟนในการใช้งานข้อมูลผ่านระบบเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้น ก่อให้เกิดปัญหาความคบัคัง่ของการจราจรในระบบเครือข่าย และอุปกรณ์
อาร์เอ็นซี ตอ้งท าการประมวลผลข้อมูลจ านวนมากท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณจ านวนมากในระบบ
เครือข่าย ปัญหาดังกล่าวเกิดข้ึนจากการใช้งานข้อมูลของสมาร์ทโฟนซ่ึงมีกลไกการควบคุม
ทรัพยากรคล่ืนวิทยท่ีุควบคุมสถานะการรับ-ส่งขอ้มลู ซ่ึงสถานะเซลลดี์ซีเอชท่ีสามารถรับ-ส่งขอ้มูล
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ไดเ้ร็วท่ีสุดจะใชพ้ลงังานสูง ส่วนสถานะว่างท่ีไม่สามารถรับ-ส่งขอ้มูลแต่รอการร้องขอการรับ-ส่ง
ขอ้มลูนั้นจะใชพ้ลงังานต ่า เพ่ือการประหยดัพลงังานของสมาร์ทโฟน จึงมีกลไกเพ่ือให้สมาร์ทโฟ
นท่ีอยู่ในสถานะเซลล์ดีซีเอชเปล่ียนสถานะไปเป็นสถานะว่างให้เร็วข้ึน แต่เม่ือต้องการรับ-ส่ง
ขอ้มลูอีกคร้ังจ  าเป็นตอ้งเปล่ียนสถานะกลบัไปเป็นสถานะเซลลดี์ซีเอช เพื่อรับ-ส่งขอ้มูล ซ่ึงในการ
เปล่ียนสถานะแต่ละคร้ังจะมีการส่งสัญญาณควบคุมจ านวนหน่ึงระหว่างสมาร์ทโฟนและระบบ
เครือข่าย เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว งานวิจยัน้ีไดว้ิเคราห์พฤติกรรมการสร้างสัญญาณจากการเปล่ียน
สถานะอาร์อาร์ซีของระบบปฏิบติัการต่างๆ จากการใช้งานบริการขอ้มูลและน าเสนอกลไกการ
ท างานของอาร์เอน็ซีท่ีจะช่วยลดปริมาณสญัญาณท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซี โดยให้อาร์
เอน็ซีท าการก าหนดระยะเวลา Timeout ท่ีแตกต่างกนัให้แก่ยอีู ท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีแตกต่างกนั 
โดยใชค้วามคบัคัง่ของสญัญาณในระบบเครือข่ายในขณะนั้นเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาระยะเวลา 
Timeout ท่ีเหมาะสม ตามพฤติกรรมในการสร้างสญัญาณควบคุมท่ีแตกต่างกนัของระบบปฏิบติัการ 
ผลท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากกลไกในการควบคุมการเปล่ียนสถานะน้ีคือ จ  านวนสัญญาณควบคุมท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีในระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ลดลง ท าให้ผูใ้ห้
บริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไม่ตอ้งปรับปรุงระบบเครือข่ายเพื่อรองรับปริมาณสญัญาณท่ีมาก
เกินไป 
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ตารางที ่2.3  เปรียบเทียบคุณสมบติัของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัท่ีน าเสนอ 
 

คุณสมบัต ิ งานวจิยั 1 งานวจิยั 2 งานวจิยั 3 งานวจิยัที่
น าเสนอ 

1. มุ่งลดสญัญาณควบคุมเป็นส าคญั     

2. มุ่งลดการใชพ้ลงังานของยอีูเป็น
ส าคญั 

    

3. มีการวดัสญัญาณจากการใชง้าน
จริง 

    

4. มีการปรับเปล่ียนระยะเวลา 
Timeout แบบไม่คงท่ี 

    

5. มีการท านายช่วงเวลาท่ีจะเรียกใช้
งานคร้ังต่อไป 

    

6. มีการติดตั้งโพรแกรมท่ียอีู     
7. ใชป้ริมาณโหลดของระบบ
เครือข่ายเป็นเกณฑใ์นการปรับ
ระยะเวลา Timeout 

    

8. มีการพิจารณาพฤติกรรมการสร้าง
สญัญาณท่ีแตกต่างกนัของ
ระบบปฏิบติัการต่างๆ 

    

 
หมายเหตุ. 

งานวิจยั 1  คือ งานวิจยั The effect of unwanted internet traffic on cellular phone energy 
consumption. 

งานวิจยั 2 คือ งานวิจยั TOP: Tail optimization protocol for cellular radio resource 
allocation.  งานวิจยั 3  คือ งานวิจยั Adaptive Radio Resource Management Scheme for UMTS 
Packet Data. 
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บทที ่3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวทางการวิจยัและพฒันา กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของ
สถานะอาร์อาร์ซีท่ีน าเสนอ การศึกษาพฤติกรรมการสร้างทราฟฟิกของสมาร์ทโฟนท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการต่างๆ และการทดสอบผลการท างานดว้ยแบบจ าลองการท างาน 
 
3.1  แนวทางการวจิยัและพฒันา 
 ผูว้ิจยัไดท้ าการคน้ควา้และศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัพฤติกรรมการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซี
จากการใช้งานบริการขอ้มูลด้วยโทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟน ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิด
ปัญหาพายสุญัญาณข้ึนในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงสถานะ
อาร์อาร์ซีบ่อยคร้ังเกินไป โดยงานวิจยัท่ีผา่นมาไม่ไดมุ่้งเนน้ในการแกปั้ญหาน้ีแต่กลบัมุ่งเนน้ในการ
แกไ้ขปัญหาการใชพ้ลงังานแบตเตอร่ีของโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเป็นส าคญั จึงยิ่งก่อให้เกิดปัญหาพายุ
สญัญาณมากข้ึน  
 เพ่ือเป็นการแกไ้ขปัญหาความคบัคัง่ของสัญญาณในระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี 
ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกลไกการท างานของอาร์เอ็นซีท่ีจะช่วยลดปริมาณสัญญาณท่ีเกิดจากการเปล่ียน
สถานะอาร์อาร์ซี เน่ืองจากอาร์เอ็นซีเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีบริหารจัดการและควบคุมแอร์
อินเตอร์เฟสทั้งหมด โดยมีโหนดบีเป็นตวักระจายสญัญาณใหแ้ก่ยอีูซ่ึงการรับ-ส่งขอ้มูลจากยอีูไปสู่ 
คอร์เน็ตเวิร์ค และสญัญาณจากคอร์เน็ตเวิร์คกลบัไปสู่ยอีูจะตอ้งผา่นอาร์เอน็ซีทั้งหมด อีกทั้งอาร์เอน็
ซียงัเป็นผูก้  าหนดสถานะอาร์อาร์ซีท่ีเหมาะสมใหแ้ก่ยอีูแต่ละเคร่ืองอีกดว้ย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะสนใจ
ยูอีท่ีเป็นโทรศัพท์เคล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนเท่านั้น กลไกน้ีท างานโดยให้อาร์เอ็นซีก  าหนด
ระยะเวลา Timeout ท่ีแตกต่างกนัให้แก่ยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีแตกต่างกนั โดยใชค้วามคบัคัง่
ของสัญญาณในระบบเครือข่ายในขณะนั้นเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาระยะเวลา Timeout ท่ี
เหมาะสม ตามพฤติกรรมในการสร้าง signaling traffic ท่ีแตกต่างกนัของระบบปฏิบติัการ  
 เพื่อเป็นการศึกษาว่าโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีแตกต่าง
กนัจะมีพฤติกรรมในการสร้าง signaling traffic ท่ีแตกต่างกัน จึงได้ออกแบบการทดลองโดย
ตรวจวดัทราฟฟิกท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใชง้านบริการขอ้มลูของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนท่ี
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ใชร้ะบบปฏิบติัการต่างๆ และน าทราฟฟิกท่ีไดไ้ปวิเคราะห์การเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีเพื่อศึกษา
และเปรียบเทียบพฤติกรรมในการสร้าง signaling traffic ของระบบปฏิบติัการต่างๆ 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของ
สถานะอาร์อาร์ซี ท่ีน าเสนอน้ี  ผู ้วิ จัยได้สร้างการจ าลองการท างานของระบบเค รือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงจ านวนปริมาณสัญญาณท่ีกลไกการปรับระยะเวลา Timeout 
ของสถานะอาร์อาร์ซีน้ีจะสามารถช่วยลดลงได ้ตลอดจนแสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือ
มีการใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีน้ี 
 
3.2 ภาพรวมของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซี 
 ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซี โดยพิจารณา
จากความคับคั่งทั้ งหมดในระบบ ภายในขอบเขตการควบคุมของอาร์เอ็นซีนั้นๆ เพ่ือก  าหนด
ระยะเวลาคงอยูใ่นสถานะอาร์อาร์ซีต่างๆ ให้เหมาะสม โดยท่ีปริมาณสัญญาณควบคุมท่ีจะเกิดข้ึน
จากการใชง้านบริการขอ้มลูจะมีปริมาณไม่มากจนเกินความสามารถสูงสุดท่ีอาร์เอ็นซีจะสามารถ
ควบคุมได้ โดยมีการพิจารณาปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีให้เหมาะสมกับ
พฤติกรรมการสร้างสญัญาณของระบบปฏิบติัการต่างๆ ดว้ย ภาพรวมของกลไกการปรับระยะเวลา 
Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีน้ี แสดงดงัภาพท่ี 3.1 
 

                            
                        

                Timeout 
                  
                  

                 
              
              

 

ภาพที่ 3.1  ภาพรวมของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซี 
 

  จากภาพท่ี 3.1 กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีจะแบ่งออกได้
เป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์พฤติกรรมการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบัติการ และการปรับ
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ระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีในระหว่างการใชง้าน โดยการวิเคราะห์พฤติกรรมการ
สร้างสัญญาณของระบบปฏิบติัการนั้นจะเป็นการศึกษาพฤติกรรมการสร้างสัญญาณของสมาร์ท
โฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดหรือเป็นระบบปฏิบติัการท่ีมีผูใ้ชอ้ยู่เป็นจ านวน
มากในระบบเครือข่าย เพื่อจ  าแนกกลุ่มของระบบปฏิบัติการว่าระบบปฏิบติัการใดท่ีมีการสร้าง
สัญญาณจ านวนมากหรือระบบปฏิบติัการใดมีการสร้างสัญญาณในปริมาณท่ีน้อยกว่า น าขอ้มูล
พฤติกรรมการสร้างสญัญาณของระบบปฏิบติัการท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปใชใ้นการปรับระยะเวลา 
Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีในระหว่างการใชง้าน โดยจะปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะ
อาร์อาร์ซีใหแ้ก่สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีสร้างสัญญาณมากให้นานกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการท่ีสร้างสญัญาณนอ้ยกว่า 
 ในการก าหนดระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีท่ียาวนานข้ึนน้ี จะส่งผลให้
สมาร์ทโฟนคงอยู่ในสถานะอาร์อาร์ซีแต่ละสถานะนานข้ึน ท าให้ลดการเปล่ียนแปลงสถานะท่ีมี
การสร้างสญัญาณในระบบลง จึงเป็นการลดจ านวนของสญัญาณท่ีจะถกูสร้างข้ึนมาในระบบลง ซ่ึง
การก าหนดระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีใหแ้ก่สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีสร้าง
สัญญาณมากให้นานกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใช้ระบบปฏิบติัการท่ีสร้างสัญญาณน้อยกว่าเป็นการลด
ปริมาณสญัญาณจากสมาร์ทโฟนกลุ่มท่ีมีแนวโนม้ท่ีจะสร้างสญัญาณในระบบจ านวนมากกว่าก่อน
นัน่เอง 
 
3.3  การวเิคราะห์พฤตกิรรมการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบัตกิาร 
       3.3.1  รูปแบบพฤติกรรมการใชง้านสมาร์ทโฟน 
 เน่ืองจากระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟนแต่ละระบบมีพฤติกรรมการสร้างสัญญาณ
จากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีแตกต่างกนั1  เพื่อเป็นการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสถานะ
อาร์อาร์ซีของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลให้มี
พฤติกรรมในการสร้างสญัญาณควบคุมท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากไม่สามารถตรวจดั traffic ในระหว่าง
การใช้งานจากระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจริงได้ เพื่อเป็นการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียน
สถานะอาร์อาร์ซีของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจากขอ้มลูจริง จึงไดอ้อกแบบการทดสอบโดยการตรวจวดัท
ราฟฟิกจากการใชง้านจริงดว้ยโทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการต่างๆ ซ่ึง
เป็นระบบปฏิบติัการท่ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางอยูใ่นปัจจุบนั ดงัน้ี  

                                                        
1 Nokia Siemens Networks. (2011). Understanding smartphone behavior in the network 

white paper (Research report).  Finland: Author. 
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 1) ระบบปฏิบติัการ Android เวอร์ชัน่ 4.3.1 Jelly Bean 
 2) ระบบปฏิบติัการ iOS เวอร์ชัน่ 7.0.3 
 โดยในแต่ละระบบปฏิบติัการไดเ้ลือกศึกษาพฤติกรรมการใชง้านสมาร์ทโฟนท่ีมีความ
นิยมใชง้านในปัจจุบนัจ านวน 5 รูปแบบ ไดแ้ก่ การท่องเว็บไซต์ การเล่นเกมส์ การใชง้านอีเมลล ์
การใชง้านเครือข่ายสงัคมออนไลน์ และการดูวีดีโอผา่นอินเทอร์เน็ต เลือกโพรแกรมท่ีมีการใชง้าน
อย่างกวา้งขวางและไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัเป็นตวัแทนพฤติกรรมการใชง้านสมาร์ทโฟนใน
รูปแบบต่างๆ โดยมีรายละเอียดในการตรวจจบั traffic ในแต่ละรูปแบบ ดงัน้ี 
             3.3.1.1  การท่องเวบ็ไซต ์โดยใชโ้พรแกรมเวบ็เบราเซอร์พ้ืนฐานของระบบปฏิบติัการ iOS 
และ Android คือ โพรแกรม safari และ Native Android browser ตามล าดับ เข้าสู่เว็บไซต์
หนังสือพิมพ์ไทยรัฐ (http://www.thairath.co.th) เพื่อจ  าลองการอ่านข่าวจากเว็บไซต์ระยะเวลา
ทั้งส้ิน 600 วินาที โดยจะท าการกดล้ิงข่าวเพื่ออ่านรายละเอียดของข่าวตามตารางเวลาท่ีก  าหนดไว้
ในวินาทีต่างๆ ดงัน้ี วินาทีท่ี 10, 150, 180, 240, 360, 420, 450, 480,  470, 570 และ 585 ตรวจวดั 
traffic ระบบปฏิบติัการละ 3 คร้ัง รวมตรวจวดั traffic จากการท่องเวบ็ไซตท์ั้งหมด 6 คร้ัง 
             3.3.1.2  การเล่นเกมส์ โดยใช้โพรแกรมเกมส์ Angry Birds เวอร์ชั่น 3.3.1 บน
ระบบปฏิบติัการ iOS และ Android โดยท าการเปิดบริการขอ้มลูบนเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียุคท่ี 
3 ไวต้ลอดการเล่นเกมส์ระยะเวลาทั้งส้ิน 600 วินาที ตรวจวดั traffic ระบบปฏิบติัการละ 3 คร้ัง รวม
ตรวจวดั traffic จากการเล่นเกมส์ Angry Birds ทั้งหมด 6 คร้ัง 
               3.3.1.3  การใชง้านอีเมลล์ โดยใชโ้พรแกรมรับ-ส่งอีเมลล์พ้ืนฐานของระบบปฏิบัติการ 
iOS และ Android โดยตั้งค่าบญัชีผูใ้ชเ้ดียวกนั โดยก าหนดให้มีการรับ-ส่งขอ้มูลผ่านพอร์ต 443 
และท าการเปิดบริการ Push service ของโพรแกรมรับ-ส่งอีเมลลไ์ว ้เมื่อไดรั้บการแจง้เตือนอีเมลล์
เข้าแลว้จะท าการเปิดดูเน้ือหาอีเมลล์นั้นทันที ตรวจวัด traffic ระยะเวลาทั้ งส้ิน 600 วินาที 
ก  าหนดให้มีการส่งอีเมลลจ์ากบญัชีผูใ้ชอ่ื้นๆ เขา้มายงัสมาร์ทโฟนท่ีท าการตรวจวดั traffic ตาม
ตารางเวลาท่ีก  าหนดไวใ้นวินาทีต่างๆ ดังน้ี วินาทีท่ี 60, 240, 420 และ 570 ตรวจวดั traffic 
ระบบปฏิบติัการละ 3 คร้ัง รวมตรวจวดั traffic จากการใชง้านอีเมลลท์ั้งหมด 6 คร้ัง 
               3.3.1.4  การใช้งานเครือข่ายสังคมออนไลน์  โดยใช้โพรแกรม Facebook ส าหรับ
ระบบปฏิบติัการ iOS และ Android โดยตั้งค่าบัญชีผูใ้ชเ้ดียวกัน ตรวจวดั traffic ในการใชง้าน 
Facebook ระยะเวลาทั้งส้ิน 600 วินาที ในการใชง้านจะโหลดขอ้มลูใหม่ตามตารางเวลาท่ีก  าหนดไว้
ในวินาทีต่างๆ ดงัน้ี วินาทีท่ี 10, 150, 180, 240, 360, 420, 450, 480,  470, 570 และ 585 ซ่ึงขอ้มูล
ท่ีมาใหม่อาจจะมีปริมาณไม่เท่ากนัในแต่ละคร้ัง ข้ึนอยูก่บัจ  านวนโพสท่ีมีผูใ้ชง้านอ่ืนท่ีเป็น Friend 
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ท าการเพ่ิมเขา้มาในขณะนั้น ตรวจวดั traffic ระบบปฏิบติัการละ 3 คร้ัง รวมตรวจวดั traffic จาก
การใชง้านเครือข่ายสงัคมออนไลน์ทั้งหมด 6 คร้ัง 
                 3.3.1.5  การดูวีดีโอผา่นอินเทอร์เน็ต โดยใชโ้พรแกรม Youtube ส าหรับระบบปฏิบติัการ 
iOS และ Android  เปิดดูวีดีโอท่ีมีความยาวมากกว่า 10 นาที จ  านวน 3 เร่ือง แต่ละเร่ืองตรวจวดั 
traffic ระยะเวลาทั้งส้ิน 600 วินาที เปิดดูวีดีโอยาวตลอดทั้งเร่ืองและใชว้ีดีโอเร่ืองเดียวกนัท าการ
ตรวจวดั traffic ทั้ง iOS และ Android  ตรวจวดั traffic ระบบปฏิบติัการละ 3 คร้ัง(วีดีโอละคร้ัง) 
รวมตรวจวดั traffic  จากการดูวีดีโอผา่นอินเทอร์เน็ตทั้งหมด 6 คร้ัง 

3.3.1.6  ไม่มีการใชง้านขอ้มลู โดยรูปแบบน้ีจะใชใ้นการตรวจสอบการรับ-ส่งขอ้มูลท่ี
เกิดข้ึนในขณะท่ีไม่มีการใชง้านโพรแกรมใดๆ เลย ซ่ึงอาจมีโพรแกรมบางโพรแกรมท่ีท างานอยู่
เบ้ืองหลงัและไม่สามารถปิดการท างานได ้และจะไดน้ าไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการกรอง Packet ท่ีไม่
เก่ียวขอ้งกบัโพรแกรมท่ีตอ้งการออกไดใ้นขั้นตอนต่อไป โดยจะท าการปิดโพรแกรมและ Service 
ต่างๆ ท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัโพรแกรมท่ีก  าลงัจะตรวจจบั Traffic เปิดบริการขอ้มลูของสมาร์ทโฟนท้ิงไว ้
ตรวจจบั Traffic โดยวางสมาร์ทโฟนไวเ้ฉยๆ เป็นเวลา 10 นาที  
       3.3.2   การวดัทราฟฟิกของระบบปฏิบติัการ iOS 
 การตรวจวดั Traffic จากการใชง้านสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ผูว้ิจยัไดใ้ช้
วิธีการสร้าง remote virtual interface ตามวิธีการของ Manbolo Team 2 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1) เช่ือมต่อ iPhone ท่ีจะใช้บริการข้อมูลผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี เข้ากับ
คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ค (MacBook Pro) ผา่นสายสญัญาณ USB ดงัภาพท่ี 3.2 
 

                                                        

 
2  Manbolo Team. (2013). Analysing iOS App Network Performances on Cellular/Wi-Fi. 

Retrieved  Oct 26, 2013, from http://blog.manbolo.com/2013/02/22/analysing-ios-app-network-
performances-on-cellularwifi#1 
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ภาพที่ 3.2  การเช่ือมต่อ iPhone กบั MacBook Pro 
 
 2) สร้าง remote virtual interface โดยเปิด Terminal จากนั้นพิมพ์ค  าสั่ง rvictl-s 
abcdef01234563e91f1f2f8a8cb0841d2dafeebbc ระบบจะสร้างอินเตอร์เฟส rvi0 ข้ึนมาโดยท่ี 
abcdef01234563e91f1f2f8a8cb0841d2dafeebbc คือ Unique Device Identifier (UDID) ซ่ึงใชร้ะบุ
ตวัตนของเคร่ือง iPhone แต่ละเคร่ือง โดยสามารถเรียกดู UDID ไดจ้ากโพรแกรม Xcode ท่ีติดตั้งไว ้
ดงัภาพท่ี 3.3 
 

 
 
ภาพที่ 3.3  UDID ของ iPhone จากโพรแกรม Xcode 
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 3)  เมื่อสร้างอินเตอร์เฟส rvi0 เรียบร้อยแลว้ ก็จะสามารถตรวจจบั Traffic ท่ีเกิดข้ึนจาก
การใชง้านอินเตอร์เน็ตของเคร่ือง iPhone ไดโ้ดยใชค้  าสัง่ tcpdump -i rvi0 -n -s 0 -w dumpFile.pcap 
โดยท่ี dumpFile คือช่ือไฟลท่ี์ตอ้งการบนัทึกขอ้มลู Traffic ท่ีเป็นไฟลน์ามสกุล .PCAP นัน่เอง 
 4)  ใชง้านสมาร์ทโฟนตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นระหว่างการตรวจวดั Traffic จนครบ
ตามระยะเวลาท่ีก  าหนด จากนั้นกดปุ่ม Ctrl และ Z เพื่อหยดุการตรวจวดั Traffic 
 

 
 
ภาพที่ 3.4  ตวัอยา่งการตรวจวดั Traffic จากสมาร์ทโฟน iPhone 
 
 จากภาพท่ี 3.4 แสดงตวัอย่างการตรวจวดั Traffic จากสมาร์ทโฟน iPhone ดว้ยวิธีการ
ขา้งตน้ ตั้งแต่ขั้นตอนการสร้าง remote virtual interface การตรวจสอบอินเตอร์เฟส และการใชโ้พร
แกรม tcpdump ในการตรวจจบั Traffic แลว้บนัทึกไวท่ี้ไฟลท่ี์ก  าหนดไว ้
       3.3.2  การวดัทราฟฟิกของระบบปฏิบติัการ Android 
 การตรวจวดั Traffic จากการใชง้านสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ผูว้ิจยัได้
ใชโ้พรแกรม Wireshark ส าหรับสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android โดยมีช่ือว่า Shark for 
Root 3 ส าหรับการเก็บขอ้มูลทราฟฟิกท่ีมีการรับ-ส่งระหว่างสมาร์ทโฟนและโหนดบี ซ่ึงมีการ
ท างานเช่นเดียวกนักบัโพรแกรม AT&T ARO Data Collector ตามหวัขอ้ท่ี 2.5.1 ซ่ึงโพรแกรมน้ีจะ

                                                        

 3 int0x90. (2012). Capturing Network Traffic using the WiFi Pineapple, tcpdump and 
Android. Retrieved  Oct 26, 2013, from http://blog.intninety.co.uk/2012/08/capturing-network-
traffic-using-the-wifi-pineapple-tcpdump-and-android/ 
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ท างานบนสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android และตรวจจบั Traffic ท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้าน
ขอ้มลูของสมาร์ทโฟนเคร่ืองนั้นไดโ้ดยตรง ซ่ึงจะไดข้อ้มูล Traffic เป็นไฟลน์ามสกุล .PCAP โดย
กดปุ่ม “Start” เพ่ือเร่ิมการตรวจจบั Traffic จากนั้นกดปุ่ม Home เพื่อไปเปิดโพรแกรมท่ีตอ้งการใช้
งาน ใชง้านจนครบตามระยะเวลาท่ีก  าหนดแลว้แลว้กลบัเขา้สู่โพรแกรม Shark for Root กดปุ่ม 
“Stop” เพื่อยติุการตรวจจบั Traffic ดงัตวัอยา่งการตรวจวดั Traffic จากการใชง้านสมาร์ทโฟนท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android ในภาพท่ี 3.5 
 

 
 
ภาพที่ 3.5  ตวัอยา่งการตรวจวดั Traffic จากสมาร์ทโฟน Android 
 
 จากภาพท่ี 3.5 แสดงหนา้จอของโพรแกรม Shark for Root ซ่ึงเป็นตวัอย่างการตรวจวดั 
Traffic จากสมาร์ทโฟน Android ตามวิธีการขา้งตน้ 
       3.3.3  พฤติกรรมการสร้างสญัญาณของระบบปฏิบติัการต่างๆ 
 เพื่อให้กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีสามารถพิจารณาปรับ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมให้แก่ยูอีท่ีใช้ระบบปฏิบัติการต่างๆในระหว่างการใช้งานได้ ต้องมีการ
วิเคราะห์เพื่อเป็นข้อมูลเก็บไวใ้นระบบล่วงหน้าก่อนการใช้งาน ซ่ึงจะสามารถเรียกดูได้อย่าง
รวดเร็ว หากใชก้ารเก็บขอ้มลูจากยอีูทุกเคร่ืองในระหว่างการใชง้านมาเป็นขอ้มลูในการพิจารณาจะ
ท าใหอ้าร์เอน็ซีท างานหนกัในการประมวลผลพฤติกรรมการใชง้านของยอีู และตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการ
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เก็บรวบรวมขอ้มูลการใชง้านของยอีูจ  านวนมาก จึงตอ้งวดัพฤติกรรมการสร้างสัญญาณจากการ
เปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีของระบบปฏิบัติการต่างๆ จากอุปกรณ์ตัวอย่างซ่ึงเป็นตัวแทนของ
ระบบปฏิบติัการนั้นๆ และน าผลท่ีไดจ้ากการวดัมาวิเคราะห์พฤติกรรมในการสร้างสัญญาณของ
ระบบปฏิบติัการ จากนั้นจึงจดัหมวดหมู่ใหแ้ก่ระบบปฏิบติัการว่าเป็นระบบปฏิบติัการท่ีมีการสร้าง
สญัญาณมากหรือนอ้ยเพียงใด 
 
3.4  แบบจ าลองการวเิคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซี 
 เพื่อเป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมในการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบติัการ ผูว้ิจยัจึงท า
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ เพื่อจ  าลองการวิเคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซีในระหว่างการใช้
งานบริการขอ้มลูของสมาร์ทโฟน จากไฟลป์ระเภท Packet Capture ดว้ยโพรแกรม MATLAB ตาม
แบบการวิเคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซีของโพรแกรม AT&T Application Resource 
Optimizer (ARO)4 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซีในระหว่างการใชง้าน
บริการขอ้มลูของสมาร์ทโฟน จากไฟลป์ระเภท Packet Capture เช่น ไฟลน์ามสกุล .PCAP เป็นตน้ 
ซ่ึงจะท าใหท้ราบว่าในช่วงเวลาท่ีใชง้านสมาร์ทโฟนนั้นมีการใชส้ถานะอาร์อาร์ซีในช่วงเวลาใดบา้ง 
และมีการเปล่ียนแปลงสถานะไปยงัสถานะอาร์อาร์ซีอ่ืนๆ เมื่อใด เพื่อน าไปใชว้ิเคราะห์พฤติกรรม
ในการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบัติการต่างๆ ได ้แต่โพรแกรม 
AT&T Application Resource Optimizer ไม่รองรับการท างานของสถานะเซลลพ์ีซีเอชโดยมีวิธีการ
ดงัน้ี 
       3.4.1  การเตรียมไฟลข์อ้มูลทราฟฟิก การปรับขอ้มูลทราฟฟิกซ่ึงเป็นไฟลน์ามสกุล .PCAP  
ท่ีตรวจวัดได้จ ากการใช้งานข้อมูลของสมาร์ทโฟนด้วยระบบปฏิบัติก าร ต่างๆ ตาม  
หัวขอ้ท่ี 3.3.1 ให้สามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีจะน าไปวิเคราะห์พฤติกรรมด้วยแบบจ าลองการ
วิเคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซี มีขั้นตอนดงัน้ี 
 1) เปิดไฟลข์อ้มลูทราฟฟิกนามสกุล .PCAP ดว้ยโพรแกรม WireShark 

2) กรองขอ้มลู Packet ท่ีไม่ตอ้งการออก จากขอ้มูล Traffic ท่ีตรวจวดัโดยไม่มีการใช้
งานจอ้มลูเลยตามหวัขอ้ท่ี 3.3.1.6 ไดพ้บว่าเป็น Packet ของ Service ต่างๆ ท่ีไม่สามารถปิดไดห้มด 
และไม่ใช่ packet จากโพรแกรมท่ีตอ้งการศึกษาพฤติกรรม โดยไดน้ าหมายเลขไอพีไปคน้หาใน
เว็บไซต์ http://who.is เพื่อระบุเจ้าของและท่ีมาของ Packet นั้นๆ โดยจะน าข้อมูลจาก Packet 

                                                        

 
4  AT&T. (2012).  AT&T Application Resource Optimizer (ARO). Retrieved  Nov 10, 

2012, from  http://developer.att.com/developer/legalAgreementPage.jsp?passedItemId=9700312. 
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เหล่านั้นไประบุเง่ือนไขในการกรอง Filter ส าหรับระบบปฏิบติัการ iOS สามารถวิเคราะห์ขอ้มูลท่ี
ตอ้งกรองออกไดด้งัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1  การกรองขอ้มลูท่ีไม่ตอ้งการส าหรับระบบปฏิบติัการ iOS 
 

ล าดบั เง่ือนไขการกรอง หมายเลข IP เจา้ของ 
1. !(ip.addr == 17.0.0.0/8) 17.0.0.0/8 Apple Inc. 
2. !(ip.addr == 74.125.0.0/16) 74.125.0.0/16 Google Inc. 
3. !(ip.addr == 124.40.224.0/12) 124.40.224.0/12 DTAC Network 

 
 ส าหรับระบบปฏิบติัการ Android กรองข้อมูล Packet ท่ีไม่ตอ้งการออก จากขอ้มูล 
Traffic ท่ีตรวจวดัโดยไม่มีการใช้งานจอ้มูลเลยตามหัวข้อท่ี 3.3.1.6 ไดพ้บว่าเป็น Packet ของ 
Service ต่างๆ ท่ีไม่สามารถปิดไดห้มด และไม่ใช่ packet จากโพรแกรมท่ีตอ้งการศึกษาพฤติกรรม 
โดยระบุเง่ือนไขในการกรอง Filter ส าหรับระบบปฏิบติัการ Android สามารถวิเคราะห์ขอ้มลูท่ีตอ้ง
กรองออกไดด้งัตารางท่ี 3.2 
 
 ตารางที ่3.2  การกรองขอ้มลูท่ีไม่ตอ้งการส าหรับระบบปฏิบติัการ Android 
 

ล าดบั เง่ือนไขการกรอง หมายเลข IP เจา้ของ 
1. !(ip.addr == 74.125.0.0/16) 74.125.0.0/16 Google Inc. 
2. !(ip.addr == 124.40.224.0/12) 124.40.224.0/12 DTAC Network 
3. !(ip.addr == 184.72.0.0/15) 184.72.0.0/15 Amazon.com, Inc. 
4. !(ip.addr == 23.20.0.0/14)   23.20.0.0/14 Amazon.com, Inc. 
5. !(ip.addr ==68.67.152.0/23) 68.67.152.0/23 Appnexus Inc. 
6. !(ip.addr ==68.67.176.0/23) 68.67.176.0/23 Appnexus Inc. 

 
 จากตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ระบุเง่ือนไขในการกรองในช่อง Filter จากนั้นกดปุ่ม Apply 
เพื่อด าเนินการกรองขอ้มลู ดงัภาพท่ี 3.6 
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ภาพที่ 3.6  การกรองขอ้มลูท่ีไม่ตอ้งการในโพรแกรม WireShark 
 
 เลือกแสดงขอ้มลูในคอลมัน์ No. , Time และ Length เท่านั้น ดงัภาพท่ี 3.7 
 

 
 
ภาพที่ 3.7 การแสดงขอ้มลูทราฟฟิกในโพรแกรม WireShark 
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 Export ขอ้มูลไปเป็นไฟล์ Plain text (นามสกุล .TXT) โดยใช้ค  าสั่ง File -> Export 
Packet Dissections -> as “Plain Text” file ดงัภาพ 3.8 
 

 
 

ภาพที่ 3.8  การ Export ขอ้มลูไปเป็นไฟล ์Plain text 
 

 ตั้งช่ือไฟลต์ามดว้ยนามสกุล .txt  เลือกประเภทของไฟลท่ี์ตอ้งการบนัทึก (Save as type) 
เป็น “Plain text(*.txt)” และในส่วนของ Packet Format เลือก Packet summary lineดงัภาพท่ี 3.9 ซ่ึง
จะไดไ้ฟลข์อ้มูลทราฟฟิกในรูปแบบไฟล์ Plain text ดงัภาพท่ี 3.10 โดยท าเช่นน้ีกบัไฟลข์อ้มูลทุก
ไฟลท่ี์ตอ้งการน าไปวิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 3.9  การก าหนดค่าเพื่อ Export ขอ้มลูไปเป็นไฟล ์Plain text 
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ภาพที่ 3.10  ขอ้มลูทราฟฟิกในรูปแบบไฟล ์Plain text 
 
       3.4.2 ตวัอย่างขอ้มูลทราฟฟิกท่ีตรวจวดัไดจ้ากการใชง้านขอ้มูลของสมาร์ทโฟนดว้ยระบบ 
ปฏิบติัการต่างๆ ตามหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ท่ีผา่นการแปลงขอ้มลูเป็นขอ้มูลทราฟฟิกในรูปแบบไฟล ์Plain 
text ตามวิธีการในหัวข้อท่ี 3.4.1 ตามการใชง้านในรูปแบบต่างๆ บนระบบปฏิบติัการ iOS และ 
Android แสดงไดด้งัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 3.11  ตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการใชง้านท่องเวบ็ไซต ์
 
 จากภาพท่ี 3.11 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการใชง้านท่องเว็บไซต์ โดย
พบว่าระบบปฏิบติัการ Android นั้นมีการรับ-ส่งขอ้มลูบ่อยกว่า และมีปริมาณขอ้มลูจ านวนมากกว่า
ระบบปฏิบติัการ iOS 
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ภาพที่ 3.12  ตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการเล่นเกมส์ Angry Birds  
  
 จากภาพท่ี 3.12 แสดงตวัอย่างขอ้มูลทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการเล่นเกมส์ Angry Bird 
โดยพบว่าระบบปฏิบติัการ Android  นั้นมีการรับ-ส่งขอ้มูลบ่อยกว่า และมีปริมาณขอ้มูลจ านวน
มากกว่า ในขณะท่ีระบบปฏิบติัการ iOS นั้นแทบจะไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลเลย อนัเน่ืองมาจากเกมส์ 

Angry Bird ระบบปฏิบติัการ iOS จะมีโฆษณาเฉพาะตอนเร่ิมเล่นเกมส์และกดปุ่มหยุดเล่นชัว่คราว
เท่านั้น ในขณะท่ีบนระบบปฏิบติัการ Angry Bird นั้นมีโฆษณาตอนเร่ิมเล่นเกมส์ กดปุ่มหยุดเล่น
ชัว่คราว และในระหว่างการเล่นเกมส์ในทุกๆ ด่าน  
 

 
 
ภาพที่ 3.13  ตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการใชง้านเครือข่ายสงัคมออนไลน์ 
 
 จากภาพท่ี 3.13 แสดงตวัอย่างขอ้มูลทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการใชง้านเครือข่ายสังคม
ออนไลน์โดยพบว่าระบบปฏิบัติการ iOS นั้นมีการรับ-ส่งขอ้มูลบ่อยกว่าเล็กน้อย แต่มีช่วงเวลา
ระหว่างการรับ-ส่งแต่ละคร้ังไม่แตกต่างกนัมาก ในขณะท่ีระบบปฏิบติัการ Android  มีช่วงเวลา
ระหว่างการรับ-ส่งแต่ละคร้ังไม่เท่ากนัและยาวนานกว่าระบบปฏิบติัการ iOS 
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ภาพที่ 3.14  ตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการใชง้านอีเมลล ์
 
 จากภาพท่ี 3.14 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการใชง้านอีเมลล์ โดยพบว่า
ระบบปฏิบติัการ iOS และระบบปฏิบติัการ Android  นั้นมีความถ่ีในการรับ-ส่งขอ้มูลเป็นช่วงๆ 
เท่าๆ กัน และช่วงระหว่างการรับ -ส่งข้อมูลในแต่ละชุดใกลเ้คียงกัน ในช่วงท่ีมีการรับ -ส่ง
ระบบปฏิบติัการ iOS มีการรับ-ส่งขอ้มลูติดต่อกนัมากกว่าระบบปฏิบติัการ Android   
 

 
 
ภาพที่ 3.15  ตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการดูวีดีโอผา่นอินเทอร์เน็ต 
 
 จากภาพท่ี 3.15 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจวดัจากการดูวีดีโอผ่านอินเทอร์เน็ต
พบว่าระบบปฏิบัติการ iOS และระบบปฏิบัติการ Android นั้นมีความถ่ีในการรับ-ส่งข้อมูล
สม ่าเสมอตลอดการใช้งาน แต่ระบบปฏิบัติการ Android มีการรับ-ส่งข้อมูลขนาดใหญ่กว่า
ระบบปฏิบติัการ iOS 
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       3.4.3  แบบจ าลองดว้ยโพรแกรม MATLAB การท างานของแบบจ าลองในการวิเคราะห์การ
ก าหนดสถานะอาร์อาร์ซี มีขั้นตอนดงัน้ี 
 1) น าเขา้ขอ้มูลทราฟฟิกโดยการอ่านขอ้มูลจากไฟลข์อ้มูลทราฟฟิกในรูปแบบ Plain 
text ท่ีได ้จากหวัขอ้ท่ี 3.4.1 
  2) รวบรวมปริมาณขอ้มูลท่ีใช้งานในแต่ละวินาที ตั้งแต่วินาทีแรกจนถึงวินาทีท่ี 600 
(รวมทั้งส้ิน 10 นาที) เพื่อดูว่าในแต่ละวินาทีมีการรับ-ส่งขอ้มลูปริมาณเท่าใด 
 3) ก  าหนดค่าตวัแปรระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีในแต่ละสถานะตามโพรแกรม AT&T 
Application Resource Optimizer ดงัภาพท่ี 3.16   
 

 
 
ภาพที่ 3.16 การก าหนดค่าระยะเวลา Timeout ของโพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer 
 
 เน่ืองจากโพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer ไม่รองรับการท างานของ
สถานะเซลลพ์ีซีเอช  ผูว้ิจยัจึงก  าหนดระยะเวลา Timeout ในแต่ละสถานะเพื่อให้แบบจ าลองมีการ
ท างานของสถานะทั้ง 4 อยา่งครบถว้น ดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.3 การก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีในแต่ละสถานะ 
 

 DCH -> FACH FACH -> PCH PCH -> Idle 
ระยะเวลา 

Timeout (วินาที) 
4 10 25 

 
 ก าหนดให้ระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลล์ดีซีเอช เป็น 4 วินาที ตามโพรแกรม 
AT&T Application Resource Optimizer ก  าหนดให้ระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอช 
เป็น 10 วินาที ตามสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอช->สถานะว่างในโพรแกรม AT&T Application Resource 
Optimizer เพ่ิมการก าหนดระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลพ์ีซีเอช->สถานะว่าง โดยอา้งอิงขอ้มลู 
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การก าหนดระยะเวลา Timeout จากงานวิจยั Adaptive Radio Resource Management Scheme for 
UMTS Packet Data 5 ท่ีก  าหนดระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลดี์ซีเอช 10 วินาที  เซลลเ์อฟเอซี-
เอช 50 วินาที และเซลลพ์ีซีเอช 240 วินาที ซ่ึงจะเห็นไดว้่าในแต่ละสถานะจะมีค่ามากกว่าสถานะก่อน
หนา้อยูป่ระมาณ 5 เท่า จึงพิจารณาการก าหนดระยะเวลา Timeout ของโพรแกรม AT&T Application 
Resource Optimizer ในสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชท่ีมากกว่าสถานะเซลลดี์ซีเอชอยู่ 2.5 เท่า ดังนั้นจึง
ก  าหนดระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลพ์ีซีเอชโดยการคูณระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลล-์
เอฟเอซีเอชดว้ย 2.5 ซ่ึงเท่ากบั 25 วินาที 
  4) วนลปูเพื่อพิจารณาสถานะอาร์อาร์ซีจากขอ้มูลท่ีรวบรวมปริมาณขอ้มูลไวแ้ลว้ ตาม
แบบโพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer ในการวิเคราะห์สถานะอาร์อาร์ซีจากขอ้มูลท
ราฟฟิก   ซ่ึงจะพิจารณาปริมาณขอ้มูลท่ีรับ-ส่งในแต่ละวินาที โดยพิจารณาว่ามีการรับ-ส่งขอ้มูล
มากกว่าเกณฑท่ี์ตอ้งเปล่ียนสถานะหรือไม่ หรือไม่มีการรับ-ส่งขอ้มูลเป็นเวลานานกว่าระยะเวลา 
Timeout ท่ีก  าหนดไวห้รือไม่ โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการพิจารณาสถานะอาร์อาร์ซีจาก
ขอ้มลูทราฟฟิก ดงัภาพท่ี 3.17 

                                                        

 
5 Brosch, C. & Mitschele-Thiel, A. (2005). Adaptive Radio Resource Management 

Scheme for UMTS Packet Data.  In Wireless Conference 2005 – Next Generation Wireless and 
Mobile Communications and Services (European Wireless), 11th  European (pp. 1 - 7).  Nicosia, 
Cyprus: n.p.   
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ภาพที่ 3.17  ขั้นตอนการพิจารณาสถานะอาร์อาร์ซีจากขอ้มลูทราฟฟิก 
 
 ภาพท่ี 3.17 แสดงขั้นตอนวิธีในการพิจารณาสถานะอาร์อาร์ซีจากขอ้มลูทราฟฟิกของการ
ใชง้านสมาร์ทโฟนตามแบบโพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer   
       3.4.3  การเปล่ียนสถานะ RRC ของระบบปฏิบติัการ วิเคราะห์พฤติกรรมในการสร้างสัญญาณ
ของระบบปฏิบติัการ จากไฟลท์ราฟฟิกของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS และ Android 
จ านวน ระบบปฏิบติัการละ 15 ไฟล ์โดยแบ่งเป็นทราฟฟิกจากการใช้เว็บเบราเซอร์ จ  านวน 3 ไฟล ์
จากการเล่นเกมส์ Angry Bird จ านวน 3 ไฟล ์จากการใชง้านเครือข่ายสงัคมออนไลน์ จ  านวน 3 ไฟล ์
จากการใชง้านอีเมลล ์จ  านวน 3 ไฟล ์ และจากการดูวีดีโอผ่านอินเทอร์เน็ต จ  านวน 3 ไฟล ์ท่ีได้
ตรวจวดัไวต้ามหวัขอ้ท่ี 3.3 แลว้หาค่าเฉล่ียของทราฟฟิกแต่ละแบบไดผ้ลดงัน้ี  
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ตารางที ่3.4  จ านวนการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีโดยเฉล่ียของระบบปฏิบติัการต่างๆ  
 
 IDLE 

->DCH 
DCH 

->FACH 
FACH 
->PCH 

PCH 
->IDLE 

FACH 
->DCH 

PCH 
->DCH 

PCH 
->FACH 

iOS        
Web 4.67 13.67 10.00 4.67 6.33 2.67 2.67 
Angry Bird 0.33 2.00 1.67 1.33 0.33 0.33 0 
Facebook 2.67 19.33 13.67 2.67 7.33 9.33 1.67 
email 3.00 6.67 4.67 3.67 2.00 0.67 0.33 
Youtube 0 6.00 0.33 0.33 5.33 0 0 

Android        
Web 1.33 17.67 10.67 1.33 10.67 5.00 4.33 
Angry Bird 1.67 23.33 11.33 1.67 13.33 7.67 1.67 
Facebook 3.00 21.67 12.67 3.00 12.00 5.67 3.67 
email 4.33 9.67 9.67 4.33 1.00 3.67 1.33 
Youtube 1.00 3.00 1.00 1.00 1.33 0 0 
        

 หน่วย : คร้ัง 
 

จากตารางท่ี 3.4 แสดงจ านวนคร้ังในการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีของสมาร์ทโฟน ท่ีมี
การตรวจจบัทราฟฟิกจากการใชง้านเวบ็เบราเซอร์ และการเล่นเกมส์ Angry Bird ของสมาร์ทโฟนท่ี
ใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS และ Android พบว่าสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android มีการ
เปล่ียนสถานะจาก IDLE -> DCH  , FACH -> PCH , PCH -> IDLE และ PCH -> DCH จ  านวน
มากกว่าการเปล่ียนสถานะของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ในขณะท่ีสมาร์ทโฟนท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android มีการเปล่ียนสถานะ FACH -> DCH น้อยกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใช ้iOS และ
สมาร์ทโฟนทั้งสองระบบมีการเปล่ียนสถานะ DCH -> FACH ใกลเ้คียงกนั เมื่อน าค่าเฉล่ียของการ
เปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีจากตารางท่ี 3.4 มาค านวณหาปริมาณสัญญาณควบคุมท่ีสมาร์ทโฟนแต่ละ
เคร่ืองจะสร้างข้ึนระหว่างการใชง้านนั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 
 
 

DPU



47 

ตารางที ่3.5  จ านวนสญัญาณควบคุมจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีโดยเฉล่ีย 
 
 IDLE 

->DCH 
DCH 

->FACH 
FACH 
->PCH 

PCH 
->IDLE 

FACH 
->DCH 

PCH 
->DCH 

PCH 
->FACH 

Total 

(message) 

Signaling 30 4 4 22 6 12 3 - 
iOS         

Web 140.00   54.67   40.00  102.67   38.00   32.00   8.00  415.33  
Angry Bird  10.00   8.00   6.67   29.33   2.00   4.00  0    60.00 
Facebook  80.00   77.33   54.67   58.67   44.00   112.00   5.00  431.67 
email  90.00   26.67   18.67   80.67   12.00   8.00   1.00  237.00 
Youtube  0  24.00   1.33   7.33   32.00   0 0    64.67 

Average iOS 241.73 
Android         

Web  40.00   70.67   42.67   29.33   64.00   60.00   13.00  319.67 
Angry Bird  50.00   93.33   45.33   36.67   80.00   92.00   5.00  402.33  
Facebook  90.00   86.67   50.67   66.00   72.00   68.00   11.00  444.33 
email 130.00   38.67   38.67   95.33   6.00   44.00   4.00  356.67  
Youtube  30.00   12.00   4.00   22.00   8.00  0    0    76.00 

Average Android 319.80  
 หน่วย : messages 

 
 จากตารางท่ี 3.5 แสดงพฤติกรรมการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบติัการต่างๆ โดย
ระบบปฏิบัติการ Android นั้นมีพฤติกรรมในการสร้างสัญญาณจากการเปล่ียนแปลงสถานะ 
อาร์อาร์ซีจ  านวนมาก ในขณะท่ีระบบปฏิบัติการ iOS มีพฤติกรรมในการสร้างสัญญาณ 
จากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อา ร์ซีจ  านวนน้อยกว่า  ซ่ึงสอดคล้องกับบทความของ  
 Nokia Siemens Networks6  ท่ีระบุว่าสมาร์ทโฟนท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ Android มีการสร้าง
สัญญาณมากกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ iOS จึงเกิดแนวคิดในการปรับระยะเวลา 
                                                        

6 Nokia Siemens Networks. (2011). Understanding smartphone behavior in the network 
white paper (Research report).   Finland: Author. 
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Timeout ของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการท่ีในกลุ่มท่ีสร้างสญัญาณมากซ่ึงคือระบบปฏิบติัการ 
Android จะถกูก าหนดระยะเวลา  Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีท่ีนานกว่ายอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ
ในกลุ่มท่ีมีการสร้างสัญญาณน้อยคือระบบปฏิบัติการ iOS  ซ่ึงขอ้มูลกลุ่มของระบบปฏิบติัการน้ี
จะตอ้งถกูบนัทึกเก็บไวใ้นระบบ เพื่อใชใ้นการพิจารณาการก าหนดระยะเวลา Timeout ให้แก่ยอีูท่ี
ใชร้ะบบปฏิบติัการต่างๆ ต่อไป  
 

 
 
ภาพที่ 3.18  เปรียบเทียบจ านวนสญัญาณควบคุมจากการใชง้านแอพลิเคชัน่ต่างๆ บนสมาร์ทโฟน 
 
 จากตารางท่ี 3.18 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนสญัญาณควบคุมจากการใชง้านแอพลิเคชัน่
ต่างๆ บนสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS และ Android โดยพบว่า การใชง้านแอพพลิเคชัน่ 
Facebook , Angry Birds , email , และ Youtube สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android มีการ
สร้างสัญญาณควบคุมจ านวนมากกว่า สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS โดยเฉพาะเกมส์ 
Angry Birds เน่ืองจากเกมส์ Angry Birds บนระบบปฏิบติัการ iOS นั้นมีโฆษณาในระหว่างการเล่น
เกมส์นอ้ยกว่า โดยมีโฆษณาการลงทะเบียนกบัผูผ้ลิดเกมส์ โฆษณาระหว่างการกดปุ่มหยุดการเล่น
ชัว่คราว เท่านั้น ซ่ึงในการตรวจจบั Traffic ในงานวิจยัน้ี มีการกดหยุดเล่นชัว่คราวในตอนเร่ิมตน้
และยุติการตรวจจับ Traffic เม่ือครบระยะเวลาท่ีก  าหนดเท่านั้น แต่เกมส์ Angry Birds บน
ระบบปฏิบติัการ Android จะมีโฆษณาในลกัษณะ Popup ระหว่างการเล่นเกมส์ในด่านต่างๆ ดว้ย 
ซ่ึงระบบของเกมส์จะสุ่มโฆษณาข้ึนมาแสดงด้านบนขวาของหน้าจอ เกมส์ Angry Birds บน
ระบบปฏิบติัการ Android จึงมีการใชง้านขอ้มูลบ่อยกว่าเกมส์ Angry Birds บนระบบปฏิบติัการ 
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iOS แต่การท่องเวบ็ไซตด์ว้ยโพรแกรมเวบ็เบราเซอร์ สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS มีการ
สร้างสญัญาณควบคุมจ านวนมากกว่า สมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 
 
3.5  การปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีในระหว่างการใช้งาน 
       3.5.1  กลไกป้องกนัความคบัคัง่ของระบบเครือข่าย 
  ในการท างานของอาร์เอน็ซีในการควบคุมความคบัคัง่ของระบบนั้น จะมีกลไกในการ
ควบคุม 2 กลไก คือ การควบคุมการร้องขอการใชง้าน และการควบคุมความคบัคัง่ ตามท่ีไดก้ล่าว
ไว้ในหัวข้อ 2.6.3 งานวิจัยน้ีน าเสนอกลไกการลดความคับคั่งของระบบโดยการลด Signal 
Processing Resource ท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซี ดว้ยวิธีการปรับระยะเวลา Timeout ของ
สถานะอาร์อาร์ซีตามความคบัคัง่ของระบบเครือข่าย เน่ืองจากตอ้งการให้กลไกการปรับระยะเวลา 
Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีน้ีเร่ิมท างานก่อนท่ีระบบจะมีความคบัคัง่เกินกว่าเกณฑ์การควบคุม
การร้องขอการใชง้าน และการควบคุมความคบัคัง่ เม่ือระบบมีความคบัคัง่เกินกว่า 75 เปอร์เซนต ์
และ 90 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั  จึงก  าหนดเกณฑค์วามคบัคัง่เพ่ือปรับระยะเวลา Timeout ตามกลไกน้ี
ไว ้2 ระดบั คือระดบัท่ี 1 เม่ือระบบมีความคบัคัง่เกินกว่า 55 เปอร์เซนต์ และระดบัท่ี 2 เมื่อระบบมี
ความคบัคัง่เกินกว่า 70 เปอร์เซนต ์  
  เม่ือระบบมีความคบัคัง่มากกว่าเกณฑข์องกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีก  าหนด
ไวใ้นระดบัท่ี 1  อาร์เอน็ซีจะพิจารณาระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีในสถานะต่างๆ 
ท่ีนานกว่าปกติให้แก่ยอีู และเม่ือระบบมีความคับคัง่มากกว่าเกณฑ์ของกลไกการปรับระยะเวลา 
Timeout ท่ีก  าหนดไว้ในระดับท่ี 2 อาร์เอ็นซีจะพิจารณาระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอล 
อาร์อาร์ซีในสถานะต่างๆ ท่ีนานกว่าระยะเวลา Timeout ในระดับท่ี 1 ให้แก่ยอีู ในการก าหนด
ระยะเวลา Timeout ในระดบัท่ี 1 และระดบัท่ี 2 นั้นจะพิจารณาร่วมกบัพฤติกรรมการสร้างสัญญาณ
ของระบบปฏิบติัการดว้ย ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
       3.5.2  การพิจารณาระยะเวลา Timeout ท่ีเหมาะสม 
         3.5.2.1  การก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ ของแบบจ าลอง 
  ในการก าหนดระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีในระดบัท่ี 1 และระดบัท่ี 2 
ผู้วิ จัยได้สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์  เพื่อจ  าลองการท างานของระบบเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี โดยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างข้ึนน้ีท่ีไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองตามตวัอย่างงานวิจยั Adaptive Radio Resource Management Scheme for UMTS 
Packet Data โดยมีการปรับเปล่ียนตวัแปรต่างๆ เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มในการท างาน
ของระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 เพ่ิมเติม ดงัน้ี 
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  1)  จ าลองการท างานของอาร์เอน็ซีในการควบคุมโหนดบีจ านวน 17 โหนด ซ่ึงแต่
ละโหนดมี  3 cell sectors รวมทั้งส้ิน 51 cell sectors  แต่ละ cell sector มีการก าหนดตวัแปรต่างๆ 
ตามงานวิจยั Adaptive Radio Resource Management Scheme for UMTS Packet Data 
  2)  ก  าหนดค่าตวัแปรท่ีส าคญัส าหรับเซอร์กิตสวิทช์ในแบบจ าลองท่ีใชใ้นการทด 
สอบดงัน้ี  

2.1) ระยะเวลาใชง้านบริการสนทนาเฉล่ีย 120 วินาที  
2.2) มีการตอบสนองระหว่างการใช้งานเป็นเวลา 3 วินาที และหยุดการ

ตอบสนองชัว่คราวเป็นเวลา 3 วินาที สลบักนัไปตลอดระยะเวลาใชง้าน 
2.3) ยอีูแต่ละเคร่ืองไดรั้บการจดัสรรใหใ้ช ้Code Resource จ านวน 2 โคด้ 
2.4) มีการใชท้รัพยากรคล่ืนวิทยุในระหว่างการใช้งานเฉล่ียในขณะท่ีมีการ

ตอบสนองระหว่างการใชจ้  านวน 1.94 เปอร์เซนต ์และในขณะหยุดการตอบสนองชัว่คราวจ านวน 
0.39 เปอร์เซนต ์
  3)  ก  าหนดค่าตวัแปรท่ีส าคญัส าหรับแพก็เกตสวิตช์ในแบบจ าลองท่ีใชใ้นการทด 
สอบดงัน้ี 

3.1) ระยะเวลาใชง้านบริการขอ้มลูเฉล่ีย 412 วินาที  
3.2) ยอีูแต่ละเคร่ืองไดรั้บการจดัสรรใหใ้ช ้Code Resource จ านวน 8 โคด้ 
3.3) การทดสอบการท างานน้ีไดจ้  าลองการท างานของอาร์เอน็ซีในการควบคุม 

โหนดบีจ านวน 17 โหนด ซ่ึงแต่ละโหนดมี  3 cell sectors รวมทั้งส้ิน 51 cell sectors  มากกว่า
แบบจ าลองท่ีใชต้รวจสอบความถกูตอ้งอยู ่51 เท่า จึงไดก้  าหนดค่าตวัแปรการใชท้รัพยากรคล่ืนวิทยุ
ในระหว่างการใชง้านเฉล่ียใขณะอยู่ในสถานะ Cell_DCH (ระหว่างก  าลงัใชง้าน) จ านวน 7.61/51 
เท่ากบั 0.1492 เปอร์เซนต์, สถานะ Cell_DCH (ไม่มีการใชง้าน) จ านวน 1.52/51 เท่ากบั 0.0298 
เปอร์เซนต,์  สถานะ Cell_FACH จ านวน 0.06/51 เท่ากบั 0.0011 เปอร์เซนต ์และสถานะ Cell_PCH 
จ านวน 0.006/51 เท่ากบั 0.000117 เปอร์เซนต ์
  4)  ก าหนดค่าตวัแปรจ านวนสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานะต่างๆ 
ตามตารางท่ี 2.1 ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณหาปริมาณสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใชง้านและ
ใชส้ าหรับตรวจสอบความคบัคัง่ของสญัญาณเทียบกบัเกณฑท่ี์ก  าหนดไว ้

  5)  การก าหนดค่าตวัแปรระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีต่างๆ ส าหรับ
การคงอยูใ่นสถานะหลงัจากไม่มีการใชง้านขอ้มูล ซ่ึงเป็นค่าระยะเวลาของการก าหนดระยะเวลา 
Timeout แบบคงท่ี ตามตารางท่ี 3.3 
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  6) ส าหรับพฤติกรรมในการใชง้านบริการข้อมูลและพฤติกรรมในการเปล่ียน 
แปลงสถานะอาร์อาร์ซีจากการใช้งานนั้นจะใช้ทราฟฟิกท่ีตรวจวดัได้จากหัวขอ้ 3.3.1 ในการ
ก าหนดพฤติกรรมในการใชง้านบริการขอ้มลูของยอีูแต่ละเคร่ืองโดยจะสุ่มเลือกทราฟฟิกท่ีตรวจวดั
ไดข้องสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS และสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ใน
อตัราส่วนท่ีเท่ากนั  และก าหนดใหย้อีูมีระยะเวลาใชง้านเฉล่ีย 412 วินาที การทดลองน้ีก  าหนดให้ยู
อีท่ีเช่ือมต่อกบัเครือข่ายจะสามารถใชง้านไดจ้นกว่าจะครบระยะเวลาใชง้านหรือถกู Drop เน่ืองจาก
เครือข่ายมีความคบัคัง่ของสญัญาณมากเท่านั้น   
  7)  ก าหนดค่าตวัแปรส าหรับเกณฑท่ี์จะใหก้ลไกการควบคุมการร้องขอการใชง้าน 
ให้เร่ิมควบคุมการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบ โดยระบบจะท าปิดกั้นยอีูท่ีก  าลงัร้องขอการเช่ือมต่อเขา้สู่
ระบบเครือข่ายก็ต่อเมื่อมีค่าตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงใน 3 ตวัเท่ากบัหรือมากกว่าเกณฑ์ท่ีก  าหนดไว้
ดงัน้ี 

7.1) ปริมาณการใช ้Radio Resource เท่ากบั 75 เปอร์เซนต ์ 
7.2) มีจ  านวน Code Resource ท่ีถกูใชง้าน 195 x 51 เท่ากบั 9,945 โคด้ 
7.3) มีจ  านวนสญัญาณควบคุม 400 x 51 เท่ากบั 20,400 สญัญาณต่อวินาที 

  8)  ก าหนดค่าตวัแปรส าหรับเกณฑท่ี์จะใหก้ลไกการควบคุมความคบัคัง่ ให้เร่ิมยุติ
การใชง้านของยอีูบางส่วน ดงัน้ี 

8.1) ปริมาณการใช ้Radio Resource เท่ากบั 90 เปอร์เซนต ์
8.2) มีจ  านวน Code Resource ท่ีถกูใชง้าน 244 x 51 เท่ากบั  12,444 โคด้ 
8.3) มีจ  านวนสญัญาณควบคุม 500 x 51 เท่ากบั  25,500 สญัญาณต่อวินาที 

3.5.2.2  การประมวลผลแบบจ าลองเพื่อพิจารณาผลของการปรับระยะเวลา Timeout ท่ี
เพ่ิมข้ึน  
 โดยแบบจ าลองท่ีมีการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี โดยในการประมวลผลใน
แต่ละรอบ จะเพ่ิมระยะเวลา Timeout จากค่า 4 วินาที ท่ีใชโ้ดย AT&T ตามตารางท่ี 3.3 ไปเร่ือยๆ 
ตั้งแต่ 1 วินาทีไปจนถึง 600 วินาที จากผลการทดสอบพิจารณาผลลพัธ์ในดา้นท่ีสามารถลดลงได ้
ไดแ้ก่ ผลรวมสญัญาณควบคุมท่ีลดลง จ  านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูท่ีลดลง จ านวนการยุติยอีู
ท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัระบบท่ีลดลง และผลกระทบในดา้นท่ีเพ่ิมมากข้ึน ไดแ้ก่ ผลรวมการใชพ้ลงังานท่ี
เกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีเพ่ิมข้ึน ปริมาณการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูท่ีเพ่ิมข้ึน จ  านวนการควบคุมการร้อง
ขอการใชง้านท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีการใหน้ ้ าหนกัแก่ผลลพัธแ์ตกต่างกนัดงัน้ี 

1) ผลรวมสญัญาณควบคุม น ้ าหนกั 50 เปอร์เซนตข์องผลลพัธท่ี์ลดลงได ้
2) จ านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีู น ้ าหนกั 20 เปอร์เซนตข์องผลลพัธท่ี์ลดลงได ้
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3) จ านวนการยติุยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระบบ น ้ าหนัก 30 เปอร์เซนต์ของผลลพัธ์ท่ีลดลง
ได ้

4) ผลรวมการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนในเครือข่าย น ้ าหนัก 20 เปอร์เซนต์ของผลลพัธ์ท่ีเพ่ิม 
ข้ึน 

5) ปริมาณการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีู น ้ าหนกั 50 เปอร์เซนตข์องผลลพัธท่ี์เพ่ิมข้ึน 
6) จ านวนการควบคุมการร้องขอการใชง้าน น ้ าหนัก 30 เปอร์เซนต์ของผลลพัธ์ท่ีเพ่ิม 

ข้ึน 
 โดยน ามาเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซนต ์ก  าหนดใหผ้ลการทดสอบดว้ยแบบจ าลองในดา้น
ท่ีสามารถลดลงไดม้ากท่ีสุดเป็น 100 เปอร์เซนต์ และผลลพัธ์ในด้านท่ีลดลงไดน้้อยท่ีสุดเป็น 0 
เปอร์เซนต ์น ามาพลอ็ตกราฟ และก าหนดใหผ้ลรวมในดา้นท่ีเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดเป็น 100 เปอร์เซนต ์
และและผลลพัธ์ในดา้นท่ีลดลงน้อยท่ีสุดเป็น 0 เปอร์เซนต์ น ามาพล็อตกราฟ พิจารณาจุดท่ีเปอร์ 
เซนตข์องผลลพัธใ์นดา้นท่ีลดลงไดส้มดุลกบัเปอร์เซนต์ของผลลพัธ์ท่ีเพ่ิมมากข้ึนในแต่ละสถานะ
อาร์อาร์ซี ไดผ้ลลพัธด์งัน้ี 

1)  ผลของการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลดี์ซีเอช โดยระยะเวลา Timeout 
ของสถานะอ่ืนๆ คงท่ี ไม่มีการเพ่ิมระยะเวลา ปรากฏดงัภาพท่ี 3.19 
 

 
 
ภาพที่ 3.19  ผลการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลดี์ซีเอช 
 
 จากผลลพัธ์ของการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลล์ดีซีเอชตามภาพท่ี 3.19   
พบว่าเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน จ  านวนสญัญาณควบคุมโดยรวมในระบบเครือข่ายจะมีแนวโน้มลดลง 
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เน่ืองจากเมื่อระยะเวลา Timeout เพ่ิมมากข้ึนยอีูจะคงอยู่ในสถานะเซลลดี์ซีเอชนานข้ึนกว่าเดิมจึงมี
จ  านวนคร้ังในการเปล่ียนสถานะนอ้ยลง เป็นผลให้มีการสร้างสัญญาณควบคุมจากการเปล่ียนสถานะ
ลดลง ในขณะท่ีการใชพ้ลงังานของยอีูมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือระยะเวลา Timeout เพ่ิมมาก
ข้ึนยอีูจะคงอยูใ่นสถานะเซลลดี์ซีเอชนานข้ึน ซ่ึงการคงอยูใ่นสถานะน้ีตอ้งใชพ้ลงังานมากกว่าสถานะ
อ่ืนๆ ปริมาณพลงังานท่ีถูกใชจึ้งเพ่ิมมากข้ึน โดยจุดท่ีระบบมีเปอร์เซนต์ผลลพัธ์ในดา้นท่ีสามารถ
ลดลงไดส้มดุลกบัเปอร์เซนตผ์ลลพัธใ์นดา้นท่ีเพ่ิมข้ึน คือเม่ือเพ่ิมระยะเวลา Timeout  35 วินาที เมื่อ
รวมกบัระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีตามตารางท่ี 3.3 จะได ้39 วินาที 
  2)  ผลของการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอช โดยระยะเวลา 
Timeout ของสถานะอ่ืนๆ คงท่ี ไม่มีการเพ่ิมระยะเวลา ปรากฏดงัภาพท่ี 3.20 
 

 
 
ภาพที่ 3.20  ผลการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอช 
 
 จากผลลพัธข์องการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลเ์อฟเอซีเอชตามภาพท่ี 3.20   
พบว่าเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน จ  านวนสญัญาณควบคุมโดยรวมในระบบเครือข่ายมีการปรับข้ึนและลง
ในบางช่วงเวลา  เช่นเดียวกันกับการใช้พลงังาน แต่เมื่อดูแนวโน้มของกราฟจะพบว่าจ  านวน
สญัญาณควบคุมโดยรวมในระบบเครือข่ายจะมีแนวโนม้ลดลง และการใชพ้ลงังานมีแนวโน้มเพ่ิม
มากข้ึน โดยจุดท่ีระบบมีเปอร์เซนตผ์ลลพัธ์ในดา้นท่ีสามารถลดลงได้สมดุลกบัเปอร์เซนต์ผลลพัธ์
ในดา้นท่ีเพ่ิมข้ึน คือเม่ือเพ่ิมระยะเวลา Timeout  35 วินาที เมื่อรวมกบัระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี
ตามตารางท่ี 3.3 จะได ้45 วินาที 
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  3)  ผลของการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลล์พีซีเอช โดยระยะเวลา 
Timeout ของสถานะอ่ืนๆ คงท่ี ไม่มีการเพ่ิมระยะเวลา ปรากฏดงัภาพท่ี 3.21 
 

 
 
ภาพที่ 3.21  ผลการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลพ์ีซีเอช 
 
 จากผลลพัธ์ของการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลล์พีซีเอชตามภาพท่ี 3.21   
พบว่าเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน จ  านวนสญัญาณควบคุมโดยรวมในระบบเครือข่ายมีการปรับข้ึนและลง
ในบางช่วงเวลา  เช่นเดียวกันกับการใช้พลงังาน แต่เมื่อดูแนวโน้มของกราฟจะพบว่าจ  านวน
สญัญาณควบคุมโดยรวมในระบบเครือข่ายจะมีแนวโนม้ลดลง และการใชพ้ลงังานมีแนวโน้มเพ่ิม
มากข้ึน โดยจุดท่ีระบบมีเปอร์เซนตผ์ลลพัธ์ในดา้นท่ีสามารถลดลงได้สมดุลกบัเปอร์เซนต์ผลลพัธ์
ในดา้นท่ีเพ่ิมข้ึน คือเม่ือเพ่ิมระยะเวลา Timeout  30 วินาที เมื่อรวมกบัระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี
ตามตารางท่ี 3.3 จะได ้55 วินาที และเม่ือเพ่ิมระยะเวลา Timeout มากข้ึนการลดลงของจ านวน
สญัญาณควบคุมโดยรวมและการเพ่ิมการใชพ้ลงังานมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั 
 จากภาพท่ี 3.19 – 3.21 จะพบว่าระยะเวลา Timeout ท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าให้ปริมาณสัญญาณ
ควบคุมลดลงอยา่งต่อเน่ือง แต่จะเพิ่มการใชพ้ลงังานของยอีูมากข้ึนเร่ือยๆ ผูว้ิจยัจึงเลือกระยะเวลา 
ท่ีสมดุลระหว่างการลดปริมาณสัญญาณควบคุมและการเพ่ิมข้ึนของการใช้พลังงาน ซ่ึงก็คือ 
จุดตดักนัของกราฟ ซ่ึงจะไดค่้าระยะเวลาท่ีนานท่ีสุดท่ีจะใชใ้นกลไกการปรับระยะเวลา Timeout  
ดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางที ่3.6 การก าหนดระดบัของระยะเวลา Timeout  
 

 ระยะเวลา Timeout (วนิาที) 

ระดับเวลา Cell_DCH Cell_FACH Cell_PCH 
ระดบัปกติ 4 10 25 
ระดบัท่ี 1 16 22 35 
ระดบัท่ี 2 39 45 55 

 
 ตารางท่ี 3.6 แสดงระยะเวลาท่ีก  าหนดไวต้ามกลไกการปรับระยะเวลา Timeout โดยจะ
ก าหนดใหร้ะดบัเวลาระดบัท่ี 2 มีการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ตามระยะเวลาท่ีเหมาะสมตามหัวขอ้ท่ี 
3.5.2.2  และก าหนดใหร้ะดบัเวลาระดบัท่ี 1 มีการเพ่ิมระยะเวลา Timeout เป็นหน่ึงในสามของการ
เพ่ิมระยะเวลา Timeout ในระดบัเวลาระดบัท่ี 2 ซ่ึงการก าหนดระดบัระยะเวลา Timeout ในระดบัท่ี 
2 จะสามารถช่วยลดสญัญาณควบคุมไดม้ากกว่าแต่ก็จะมีการใชพ้ลงังานมากกว่าการก าหนดระดบั
ระยะเวลา Timeout ระดบัเวลาระดบัท่ี 1 
       3.5.3  การพิจารณาเลือกระดบัเวลาจากความคบัคัง่ของระบบ 
 อาร์เอน็ซีจะพิจารณาเลือกระดบัระยะเวลา Timeout ท่ีจะใชใ้นแต่ละช่วงเวลาจากความคบั
คัง่ของระบบเครือข่ายโดยก าหนดระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีดงัตารางท่ี 3.6 ซ่ึงการ
ก าหนดระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีในสถานะต่างๆ ตามระดบัความคบัคัง่ของระบบ
เครือข่าย โดยระยะเวลาระดบัปกติ จะเป็นระยะเวลาพ้ืนฐานท่ีอาร์เอน็ซีจะก าหนดให้แก่ยอีูในระหว่าง
การใชง้าน มีระยะเวลาเท่ากบัการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี ส่วนระยะเวลาระดบัท่ี 1 และ
ระดบัท่ี 2 จะเป็นการเพ่ิมระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีให้นานยิ่งข้ึนในทุกสถานะ
ตามความคบัคัง่ของระบบเครือข่ายในขณะนั้น ซ่ึงตารางการก าหนดระยะเวลา Timeout ตามเกณฑ์
ความคบัคัง่ในระดบัต่างๆ จะน าไปใชใ้นการพิจารณาเลือกระดบัเวลาจากความคบัคัง่ของระบบ 
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ตารางที่ 3.7  การก าหนดระยะเวลา Timeout ตามเกณฑค์วามคบัคัง่ 
 

 ระยะเวลา Timeout  

ความคบัคัง่ของระบบ Android iOS อืน่ๆ (ถ้าม)ี 
ต ่ากว่าเกณฑ ์( < 55%) ระดบัปกติ ระดบัปกติ ระดบัปกติ 
เกณฑร์ะดบัท่ี 1 ( >= 55%) ระดบัท่ี 1 ระดบัปกติ ระดบัปกติ 

เกณฑร์ะดบัท่ี 2 ( >= 70%) ระดบัท่ี 2 ระดบัท่ี 1 ระดบัปกติ 
 
 จากตารางท่ี 3.7 การก าหนดระยะเวลา Timeout ตามเกณฑค์วามคบัคัง่ แสดงการก าหนด
ระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีของอาร์เอ็นซีตามกลไกการปรับระยะเวลา Timeout 
ของสถานะอาร์อาร์ซีท่ีน าเสนอ โดยถา้ระบบเครือข่ายมีความคบัคัง่นอ้ยหรืออยูใ่นเกณฑป์กติหรือมี
ค่านอ้ยกว่า 55 เปอร์เซนต ์อาร์เอน็ซีจะก าหนดระยะเวลา Timeout ใหแ้ก่ยอีูดว้ยระยะเวลาในระดบั
ปกติเช่นเดียวกันทุกระบบปฏิบัติการตามแต่ละสถานะอาร์อาร์ซีท่ียูอีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึง
ระยะเวลาในระดบัปกติน้ีเป็นระยะเวลา ดงัตารางท่ี 3.8 
 
ตารางที ่3.8  การก าหนดระดบัของระยะเวลา Timeout  กรณีความคบัคัง่ของระบบต ่ากว่าเกณฑ ์
 

ระบบปฏิบตักิาร ระดับเวลา ระยะเวลา Timeout (วนิาที) 
Cell_DCH Cell_FACH Cell_PCH 

iOS ระดบัปกติ 4 10 25 
Android ระดบัปกติ 4 10 25 

 
 ในกรณีท่ีระบบเครือข่ายมีความคับคั่งมากกว่าเกณฑ์ระดบัท่ี 1 คือมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากบั 55 เปอร์เซนต ์แต่นอ้ยกว่า 70 เปอร์เซนต์ อาร์เอ็นซีจะก าหนดระยะเวลา Timeout ให้แก่ยอีู
แตกต่างกนัออกไป โดยยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android จะมีการก าหนดระยะเวลา Timeout ใน
ระดบัท่ี 1 ซ่ึงมีระยะเวลายาวนานกว่าการก าหนดระยะเวลา Timeout ใหแ้ก่ยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ 
iOS และระบบปฏิบติัการอ่ืนๆ (ถา้มี) ระยะเวลา Timeout ในระดบัปกติ เน่ืองจากตอ้งการใหย้อีูท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android นั้นคงอยู่ในสถานะอาร์อาร์ซีแต่ละสถานะนานข้ึน ลดจ านวนสัญญาณ
จากการเปล่ียนแปลงสถานะลง ดงัตารางท่ี 3.9 
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ตารางที่ 3.9  การก าหนดระดบัของระยะเวลา Timeout กรณีความคบัคัง่ของระบบมากกว่าเกณฑ์
ระดบัท่ี 1 
 

ระบบปฏิบตักิาร ระดับเวลา ระยะเวลา Timeout (วนิาที) 
Cell_DCH Cell_FACH Cell_PCH 

iOS ระดบัปกติ 4 10 25 
Android ระดบัท่ี 1 16 22 35 

 
 ในกรณีท่ีระบบเครือข่ายมีความคับคั่งมากกว่าเกณฑ์ระดบัท่ี 2 คือมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากบั 70 เปอร์เซนต์ อาร์เอ็นซีจะก าหนดระยะเวลา Timeout ให้แก่ยูอีท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ 
Android จะมีการก าหนดระยะเวลา Timeout ในระดบัท่ี 2 ซ่ึงมีระยะเวลายาวนานกว่าการก าหนด
ระยะเวลา Timeout ให้แก่ยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ซ่ึงมีการก าหนดระยะเวลา Timeout ใน
ระดบัท่ี 1 ดงัตารางท่ี 3.10 
  
ตารางที่ 3.10  การก าหนดระดบัของระยะเวลา Timeout กรณีความคบัคัง่ของระบบมากกว่าเกณฑ์
ระดบัท่ี 2 
 

ระบบปฏิบตักิาร ระดับเวลา ระยะเวลา Timeout (วนิาที) 
Cell_DCH Cell_FACH Cell_PCH 

iOS ระดบัท่ี 1 16 22 35 
Android ระดบัท่ี 2 39 45 55 

 
 เม่ือระบบเครือข่ายมีความคบัคัง่ กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์
ซีท่ีน าเสนอน้ี จะปรับระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีให้นานข้ึน โดยจะมีการปรับ
ระยะเวลา Timeout ใหแ้ก่ยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ยาวนานกว่าระบบปฏิบติัการ iOS อนั
เป็นผลมาจากระบบปฏิบติัการ Android มีพฤติกรรมการสร้างสญัญาณจากการเปล่ียนแปลงสถานะ
อาร์อาร์ซีมากกว่าระบบปฏิบติัการ iOS มีขั้นตอนการท างานของอาร์เอ็นซีในการเลือกพิจารณา
ก าหนดระยะเวลา Timeout ใหแ้ก่ยอีูท่ีใชง้านในระบบ 
 ทั้งน้ี อาร์เอ็นซีจะมีการเก็บข้อมูลของระบบปฏิบัติการของยูอีท่ีเช่ือมต่อกับระบบ
เครือข่ายในขณะท่ีท าการลงทะเบียนเพื่อขอเข้าใชง้านขอ้มูลกบัระบบเครือข่าย แลว้ตรวจสอบ
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หมายเลขอีมี่ของยูอีเพื่อน าไปค้นหาในฐานข้อมูลอีมี่ว่าเป็นอุปกรณ์สมาร์ทโฟนท่ีผลิตจาก
บริษัทผู ้ผลิตรายใด เป็นสมาร์ทโฟนรุ่นใด เพ่ือท าให้ทราบว่ายูอีนั้ นเป็นสมาร์ทโฟนท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการใด เมื่อทราบระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟนแลว้จะท าการบันทึกเก็บไวเ้ป็น
ขอ้มลูระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟนในระบบ เพื่อใชใ้นการก าหนดระยะเวลา Timeout ให้แก่ยอีู
ตามระบบปฏิบติัการต่อไป ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานในการก าหนดระยะเวลา Timeout ให้แก่ยอีูตาม
ระบบปฏิบติัการดงัภาพท่ี 3.12 

 
ภาพที่ 3.22  ขั้นตอนการพิจารณาก าหนดระยะเวลา Timeout ใหแ้ก่ยอีู 
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 จากภาพท่ี 3.22 แสดงขั้นตอนการพิจารณาก าหนดระยะเวลา Timeout ให้แก่ยอีูท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการต่างๆ เมื่อยูอีมีการร้องขอการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซี ไม่ว่าจะเป็นในกรณีท่ียูอี
ตอ้งการเช่ือมต่อกบัระบบเพื่อขอใชง้านขอ้มูล (Idle -> Cell_DCH) หรือยอีูไม่มีการใชง้านขอ้มูล
ในช่วงระยะเวลาหน่ึงจนหมดเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีใดสถานะหน่ึงแลว้ตอ้งเปล่ียน
สถานะไปเป็นสถานะอ่ืน  
 อาร์เอ็นซีจะพิจารณาความคบัคั่งของระบบเครือข่ายเทียบกบัเกณฑ์ความคบัคัง่ของ
ระบบระดบัท่ี 2 ก่อน ถา้ระบบมีความคบัคัง่มากเกินกว่าเกณฑค์วามคบัคัง่ระดบัท่ี 2 คือมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 70 เปอร์เซนต์ อาร์เอ็นซีจะท าการตรวจสอบระบบปฏิบัติการของยูอี จากข้อมูล
ระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟนในระบบท่ีมีการรวบรวมไว ้จากนั้นอาร์เอ็นซีจะตรวจสอบว่ายอีู
นั้นใชร้ะบบปฏิบติัการ Android หรือไม่ ถา้ใช่ก็จะก าหนดระยะเวลาของสถานะอาร์อาร์ซีนั้นตาม
ระยะเวลา Timeout ในระดบัท่ี 2 ตามตารางท่ี 3.10 แต่ถา้ยอีูนั้นไม่ไดใ้ชร้ะบบปฏิบติัการ Android 
อาร์เอน็ซีจะตรวจสอบว่ายอีูนั้นใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS หรือไม่ ถา้ใช่ก็จะก าหนดระยะเวลาตาม
ระยะเวลา Timeout แต่ละสถานะในระดับท่ี 1 ตามตารางท่ี 3.10 แต่ถา้ยูอีนั้นไม่ได้ใช้ระบบ 
ปฏิบติัการ iOS ระบบอาจตรวจสอบระบบปฏิบติัการอ่ืนเพ่ิมเติมถา้มีการวิเคราะห์พฤติกรรมการ
สร้างสญัญาณของระบบปฏิบติัการนั้นๆ ไว ้
 ในกรณีอาร์เอน็ซีจะพิจารณาความคบัคัง่ของระบบเครือข่ายแลว้พบว่าระบบมีความคบั
คัง่มากเกินกว่าเกณฑค์วามคบัคัง่ระดบัท่ี 1 คือมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 55 เปอร์เซนต์ แต่น้อยกว่า 
70 เปอร์เซนต์ อาร์เอ็นซีจะท าการตรวจสอบระบบปฏิบติัการของยอีู จากขอ้มูลระบบปฏิบติัการ
ของสมาร์ทโฟนในระบบท่ีมีการรวบรวมไวเ้ช่นเดียวกนักบักรณีท่ีระบบมีความคบัคัง่มากเกินกว่า
เกณฑ์ความคบัคัง่ระดบัท่ี 2 จากนั้นอาร์เอ็นซีจะตรวจสอบว่ายอีูนั้นใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 
หรือไม่ ถา้ใช่ก็จะก าหนดระยะเวลาของสถานะอาร์อาร์ซีนั้นตามระยะเวลา Timeout ในระดบัท่ี 1 
ตามตารางท่ี 3.9 แต่ถา้ยอีูนั้นไม่ไดใ้ชร้ะบบปฏิบติัการ Android อาร์เอ็นซีจะตรวจสอบว่ายอีูนั้นใช้
ระบบปฏิบติัการ iOS หรือไม่ ถา้ใช่ก็จะก าหนดระยะเวลาตามระยะเวลา Timeout แต่ละสถานะใน
ระดบัท่ีปกติ ตามตารางท่ี 3.9 แต่ถา้ยูอีนั้นไม่ได้ใชร้ะบบปฏิบัติการ iOS ระบบอาจตรวจสอบ
ระบบปฏิบติัการอ่ืนเพ่ิมเติมถา้มีการวิเคราะห์พฤติกรรมการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบติัการ
นั้นๆ ไว ้
 ในกรณีอาร์เอน็ซีจะพิจารณาความคบัคัง่ของระบบเครือข่ายแลว้พบว่าระบบมีความคบั
คัง่น้อยกว่าเกณฑ์ความคับคั่งระดับท่ี 1 คือมีค่าน้อยกว่า 55 เปอร์เซนต์ อาร์เอ็นซีจะก าหนด
ระยะเวลา Timeout ให้แก่ยอีูด้วยระยะเวลาในระดบัปกติเช่นเดียวกนัทุกระบบปฏิบัติการ ตาม
ตารางท่ี 3.8 ตามแต่ละสถานะ 
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3.6  แบบจ าลองการท างานของระบบ 
 เพื่อเป็นการทดสอบการท างานของระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ท่ีมีใชก้ลไกการ
ปรับระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีท่ีน าเสนอ จึงไดส้ร้างแบบจ าลองทางคอมพิว 
เตอร์ข้ึน ดว้ยโพรแกรม MATLAB โดยมีขั้นตอนการท างานของโพรแกรม ดงัน้ี 
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FOR each second  
    Initialize Current radio resource to 0. 
    Initialize Current code resource to 0. 
    Initialize signaling message to 0. 
    FOR each active UE 
        IF UE has usage time > max duration time 
            Set UE to inactive. 
        ENDIF 
    ENDFOR 
    FOR each active UE 
        Current state = Determine current state from traffic. 
        Current radio resource =  Determine current state from Current state. 
        Current signaling message = Determine signaling message from Current state. 
    ENDFOR 
    Current code resource = Calculate from number of Active UEs. 
    % of radio resource = Calculate the percentage of current radio resource. 
    % of code resource = Calculate the percentage of current code resource. 
    % of signaling message = Calculate the percentage of current signaling message. 
    Criteria =  The largest value of  % of radio resource , % of code resource and % of signaling message.  
    IF Criteria > Threshold 2 
        Set RRC timeout Level 2 
    ELSE IF Criteria > Threshold 1 
        Set RRC timeout Level 1. 
    ELSE 
        Set RRC timeout to Normal. 
    ENDIF 
    IF Current radio resource <= radio Threshold Lv 1 and code resource<= code Threshold Lv 1 and 
signaling message<= signaling Threshold Lv 1 
        Add new UEs to Active UEs list (number of new UE up to TPS value). 
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        DO 
            Set Inactive UE to Active (Recall). 
            code resource = Calculate from number of Active UEs. 
        UNTIL code resource > code Threshold Lv 1 
    ELSE IF Current radio resource <= radio Threshold Lv 2 and code resource<= code Threshold Lv 2 and 
signaling message<= signaling Threshold Lv 2 
        Discard any new UE call (Blocking). 
    ELSE 
        FOR each active UE in the list 
            IF Current state is Cell_PCH or IDLE 
                Set UE to inactive. (Dropping) 
            ENDIF 
        ENDFOR 
    ENDIF 
    FOR each active UE in the list 
        Random to set some UEs to inactive (Handover). 
    ENDIF 
ENDFOR 
Calculate the energy consumption. 

 

 จาก Pseudo Code ขา้งตน้ การท างานของโพรแกรมแบบจ าลองการท างานจะพิจารณา
การท างานของระบบในแต่ละวินาทีจนครบตามระยะเวลาท่ีก  าหนด  โดยในแต่ละวินาทีจะท าการ
ก าหนดค่า Current radio resource , Current code resource และ signaling message ให้กบั 0 เพื่อใช้
ในการพิจารณาความคบัคัง่ในแต่ละวินาที จากนั้นพิจารณาก าหนดค่าใหย้อีูท่ีมีระยะเวลาการใชง้าน
นานกว่าระยะเวลาใชง้านสูงสุดท่ีก  าหนดไวใ้หเ้ป็นสถานะไม่มีการใชง้าน พิจารณายอีูท่ีก  าลงัใชง้าน
อยู่ว่าใชง้านสถานะอาร์อาร์ซีใดจากขอ้มูล Traffic ดว้ยขั้นตอนวิธีตามหัวขอ้ท่ี 3.4.3  พิจารณา 
Current radio resource และ signaling message จากสถานะอาร์อาร์ซีปัจจุบนั และพิจารณา Current 
code resource จากจ านวนยูอีท่ีมีการใช้งานอยู่  ค  านวณหา radio resource , code resource และ 
signaling message โดยคิดเป็นเปอร์เซนต์โดยเทียบกับค่าสูงสุดท่ีระบบจะสามารถรองรับได้ 
เปรียบเทียบโดยน าค่าท่ีมากท่ีสุดมาใชเ้ป็นเกณฑ์ในการพิจารณาความคบัคัง่ พิจารณาความคบัคัง่
ของระบบเทียบกบัเกณฑ์ในระดบัต่างๆ ท่ีก  าหนดไวแ้ลว้ก  าหนดระยะเวลา Timeout ของสถานะ
อาร์อาร์ซีตามความคบัคัง่ของระบบตามหวัขอ้ท่ี 3.5.3 จากนั้นถา้พิจารณาความคบัคัง่ของระบบแลว้
ปกติ ท าการเพ่ิมยอีูใหม่เขา้สู่ระบบตามจ านวน Transaction per Second ท่ีก  าหนดไว ้แต่หากระบบมี
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ความคบัคัง่มากกว่ากรือเท่ากบัเกณฑก์ารควบคุมการร้องขอการใชง้าน ท าการปิดกั้นยอีูท่ีก  าลงัร้อง
ขอการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบ แต่หากระบบมีความคบัคัง่มากกว่าหรือเท่ากบัเกณฑ์การควบคุมความ
คบัคัง่ พิจารณายติุยอีูท่ีอยูใ่นสถานะว่างและเซลลพ์ีซีเอชออกจากระบบ พิจารณาก าหนดสถานะยอีู
จ  านวนหน่ึงใหเ้ป็นสถานะไม่มีการใชง้าน ตามเปอร์เซนต์การ Handover ท่ีก  าหนดไว ้และสุดทา้ย
ค านวณการใชพ้ลงัานของยอีูจากสถานะอาร์อาร์ซีทั้งหมดในระหว่างการใชง้าน 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะกล่าว ถึงวิ ธีการทดสอบการท างานของระบบด้วยแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ และผลการทดสอบการท างานของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอล
อาร์อาร์ซี ท่ีน าเสนอ เปรียบเทียบกบัผลการท างานของกลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบ
คงท่ี 
 
4.1  ข้อก าหนดและตวัแปรที่ใช้ในการจ าลองระบบ 

ในการทดสอบการท างานของระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี ผูว้ิจัยได้สร้าง
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโพรแกรม MATLAB เพื่อจ  าลองการท างานของระบบโครงข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ในส่วนของยทูราน โดยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างข้ึนน้ีท่ีได้
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองตามตัวอย่างงานวิจัย Adaptive Radio Resource 
Management Scheme for UMTS Packet Data1 เช่นเดียวกนักบัแบบจ าลองการท างานของระบบเพื่อ
พิจารณาระยะเวลา Timeout ท่ีเหมาะสมในหวัขอ้ท่ี 3.5.2.1  แบบจ าลองมีขอ้ก  าหนดดงัน้ี 

1)  จ  าลองการท างานของอาร์เอ็นซีในการควบคุมโหนดบีจ านวน 17 โหนดซ่ึงแต่ละ
โหนดม ี3 cell sectors รวมทั้งส้ิน 51 cell sectors แต่ละ cell sector มีการก าหนดตวัแปรต่างๆ ตาม
งานวิจยั Adaptive Radio Resource Management Scheme for UMTS Packet Data 

2)  จ าลองการท างานของอาร์เอน็ซีในการควบคุมความคบัคัง่ของระบบและการก าหนด
สถานะของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีใหแ้ก่ยอีู เป็นระยะเวลา 3,600 วินาที หรือเท่ากบั 1 ชัว่โมง  

3)  แบบจ าลองมีการเพ่ิมยอีูเขา้สู่ระบบในแต่ละรอบเวลา โดยมีการก าหนดจ านวนยอีูท่ี
จะเพ่ิมเขา้มาในระบบตามจ านวน Transaction per second (TPS) คือมีการร้องขอการใชง้านใหม่
จ  านวนก่ีคร้ังใน 1 วินาที และในการเพ่ิมยอีูใหม่เขา้สู่ระบบจะใชท้ราฟฟิกท่ีตรวจวดัไดจ้ากหัวขอ้ 
3.3.1 ในการก าหนดพฤติกรรมในการจ าลองการใชง้านบริการขอ้มลูของยอีูแต่ละเคร่ือง โดยจะสุ่ม
เลือกทราฟฟิกของสมาร์ทโฟนจากทราฟฟิกท่ีตรวจวดัไดจ้  านวน 30 ไฟล ์ดงัต่อไปน้ี 
                                                        

 
1
 Brosch, C. & Mitschele-Thiel, A. (2005). Adaptive Radio Resource Management Scheme for UMTS 

Packet Data.  In Wireless Conference 2005 – Next Generation Wireless and Mobile Communications and 
Services (European Wireless), 11th  European (pp. 1 - 7).  Nicosia, Cyprus: n.p.   
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3.1)  ทราฟฟิกของระบบปฏิบติัการ iOS มีจ  านวน 15 ไฟล ์
3.2)  ทราฟฟิกของระบบปฏิบติัการ iOS จ านวน 15 ไฟล ์

4)  ใชแ้บบจ าลองการวิเคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซีตามหัวขอ้ท่ี 3.4 ส าหรับจ า 
ลองการท างานของอาร์เอน็ซีในการก าหนดสถานะอาร์อาร์ซีใหแ้ก่ยอีูตามพฤติกรรมระหว่างการใช้
งานบริการขอ้มลูของยอีู 

5)  จ านวนสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีจากสถานะหน่ึงไป 
สู่สถานะอ่ืนๆ จะใชค่้าตามตารางท่ี 2.1 

6)  ยอีูมีการใชพ้ลงังาน (เฉพาะการใชพ้ลงังานของสถานะอาร์อาร์ซี เท่านั้น ไม่ไดร้วม
การใชพ้ลงังานในส่วนอ่ืนๆ เช่น จอภาพ ล  าโพง เป็นตน้) ในระหว่างใชง้านบริการขอ้มลูในสถานะ
อาร์อาร์ซีต่างๆ จะใชค่้าตามตารางท่ี 2.2 

7)  ยอีูมีระยะเวลาใชง้านบริการขอ้มลูเฉล่ีย 600 วินาที 
8)  ก าหนดระยะเวลา Timeout ของกลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี ใช้

ระยะเวลาตามโพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer ตามตารางท่ี 3.1 
9)  ก าหนดระยะเวลา Timeout ของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอในระ 

ดบัต่างๆ ใชร้ะยะเวลาตามตารางท่ี 3.6  
10) ก าหนดเกณฑค์วามคบัคัง่ของระบบท่ีใชใ้นการพิจารณาการปรับระยะเวลา Time 

out ในระหว่างการท างานของระบบตามตารางท่ี 3.7 
11) ก าหนดเกณฑค์วามคบัคัง่ของระบบท่ีใชใ้นการพิจารณาปิดกั้นยอีูท่ีก  าลงัร้องขอการ

เช่ือมต่อเขา้สู่ระบบ ตามกลไกการควบคุมการร้องขอการใชง้าน เม่ือระบบมีความคบัคัง่มากกว่า 75 
เปอร์เซนต ์

12) ก าหนดเกณฑค์วามคบัคัง่ของระบบท่ีใชใ้นการพิจารณายุติยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระ 
บบแต่ไม่ไดมี้การใชง้านขอ้มลูมานานออกจากระบบ ตามกลไกการควบคุมความคบัคัง่ เมื่อระบบมี
ความคบัคัง่มากกว่า 90 เปอร์เซนต ์
 
4.2  การวเิคระห์ผลของกลไกที่น าเสนอเมือ่เปรียบเทียบกบักลไกแบบคงที่ในกรณทีี่ระบบมสัีดส่วน
ของสมาร์ทโฟนที่ใช้ระบบปฏิบัตกิารต่างๆ แตกต่างกนั 

การทดสอบท่ี 1 
ผลของการใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout กบัระบบท่ีมีสดัส่วนของสมาร์ทโฟนท่ี

ใชร้ะบบปฏิบติัการต่างๆ ท่ีแตกต่างกนั 
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วตัถุประสงค ์
1) เพื่อทดสอบว่ากลไกการปรับระยะเวลา Timeout สามารถลดปริมาณสัญญาณ

ควบคุมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีได  ้
2) เพื่อทดสอบว่ากลไกการปรับระยะเวลา Timeout สามารถลดปริมาณสัญญาณ

ควบคุมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีในระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีท่ีมีสัดส่วน
ของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android จ านวนมากกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ 
iOS ไดดี้กว่าระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีท่ีมีสัดส่วนของสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ 
iOS จ านวนมากกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 

ทดสอบโดยการใชแ้บบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีจดัท าข้ึนตามหัวขอ้ท่ี 4.1 จ าลองการ
ท างานระบบโครงข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ท่ีมียูอีท่ีใชง้านด้วยระบบปฏิบัติการ iOS หรือ 
Android เท่านั้น ซ่ึงจะประมวลผลระบบท่ีมีสัดส่วนของจ านวนยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ต่อ
จ านวนยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ท่ีแตกต่างกนั โดยก าหนดจ านวนยอีูคิดเป็นเปอร์เซนตข์อง
จ านวนยอีูทั้งหมดในระบบ (iOS/Android) ตั้งแต่ระบบท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ทั้งหมด 
หรือ (100/0) เปอร์เซนต ์และลดสดัส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีเพ่ิม
สัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ข้ึนเร่ือยๆ ดงัน้ี (80/20), (75/25), (66/33), (50/50), 
(33/66), (25/75), (20/80) ไปจนถึงระบบท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ทั้งหมด หรือ (0/100) 
เปอร์เซนต ์

ก าหนดการเพ่ิมยอีูเขา้สู่ระบบจ านวน 50 Transaction per second (TPS) และก าหนดให้
มีการก าหนดระยะเวลา Timeout ของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ระดบัเดียวกนัทั้งยอีูท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android และยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ประมวลผลแบบจ าลองจ านวน 3 คร้ัง 
แลว้หาค่าเฉล่ีย ไดผ้ลลพัธด์งัแสดงในภาพท่ี  4.1, 4.2, 4.3, 4.4  และภาพท่ี  4.5 
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ภาพที่ 4.1  ผลการทดสอบผลรวมสัญญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีมีสัดส่วนของ iOS และ 
Android แตกต่างกนั  
 
 จากภาพท่ี 4.1 แสดงผลการทดสอบผลรวมสัญญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีมี
สดัส่วนของ iOS และ Android แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบ
คงท่ี ระบบท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 เปอร์เซนต ์มีผลรวมของสญัญาณควบคุมท่ีเกิดจาก
จากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีนอ้ยกว่า ระบบท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต์ 
โดยมีแนวโนม้ของผลรวมของสญัญาณควบคุมจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ
ระบบมีสัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ลดลงและสัดส่วนของยอีูท่ีใช้ระบบปฏิบติัการ 
Android เพ่ิมข้ึน และมีผลรวมของสัญญาณควบคุมจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีมากท่ีสุดเมื่อ
ระบบมีสัดส่วนของยูอีท่ีใช้ระบบปฏิบัติการAndroid 100 เปอร์เซนต์ เน่ืองจากยูอีท่ีใช้ระบบ 
ปฏิบติัการ Android นั้นมีการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีโดยเฉล่ียบ่อยกว่ายอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ 
iOS ดงันั้น ยิ่งระบบมีจ านวนยูอีท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android มากก็ยิ่งจะสร้างสัญญาณควบคุม
จากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีมากข้ึนนัน่เอง 
 ส าหรับกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ พบว่ามีผลรวมของสัญญาณ
ควบคุมจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีนอ้ยกว่ากลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีใน
ทุกๆ ระบบท่ีมีสดัส่วนของระบบปฏิบติัการแตกต่างกนั โดยจะมีผลรวมของสัญญาณควบคุมจาก
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การเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีน้อยท่ีสุดเมื่อระบบมีสัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ  iOS 100 
เปอร์เซนต์ และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนถึงระบบสัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบัติการ Android 100 
เปอร์เซนต์ เมื่อเปรียบเทียบผลรวมของสัญญาณควบคุมของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ี
น าเสนอกบักลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  เทียบเป็นเปอร์เซนต์ พบว่าสามารถลด
สญัญาณควบคุมได ้48.84 - 55.21 เปอร์เซนต ์
 

 
 
ภาพที่ 4.2  ผลการทดสอบผลรวมการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีมีสัดส่วนของ iOS และ 
Android แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบผลรวมการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีมี
สดัส่วนของ iOS และ Android แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบ
คงท่ี ระบบท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 เปอร์เซนต ์มีผลรวมการใชพ้ลงังานนอ้ยกว่า ระบบ
ท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต์ โดยมีแนวโน้มของผลรวมการใชพ้ลงังาน
เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือระบบมีสดัส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ลดลงและสัดส่วนของยอีูท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android เพ่ิมข้ึน และมีผลรวมการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดเม่ือระบบมีสัดส่วนของยอีู
ท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต ์เน่ืองจากยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android นั้นมีการ
เปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีโดยเฉล่ียบ่อยกว่าและมีการคงอยูใ่นสถานะอาร์อาร์ซีท่ีใชพ้ลงังานมากนาน
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กว่ายอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ดงันั้นยิง่ระบบมีจ านวนยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android มากก็ยิ่ง
จะมีผลรวมการใชพ้ลงังานมากข้ึนนัน่เอง 
 ส าหรับกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ พบว่ามีผลรวมการใชพ้ลงังาน
มากกว่ ากลไกการก าหนดระยะ เวลา Timeout แบบคงท่ีในทุกๆ ระบบท่ีมีสัดส่วนของ
ระบบปฏิบติัการแตกต่างกนั โดยจะมีผลรวมการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดเมื่อระบบมีสัดส่วนของยอีูท่ี
ใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 เปอร์เซนต์ และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน จนถึงระบบสัดส่วนของยอีูท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต ์เมื่อเปรียบเทียบผลรวมการใชพ้ลงังานของกลไกการปรับ
ระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอกับกลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  เทียบเป็น
เปอร์เซนต ์พบว่ากลไกท่ีน าเสนอเพ่ิมการใชพ้ลงังาน 6.05 - 9.54 เปอร์เซนต ์
 

 
 
ภาพที่ 4.3  ผลการทดสอบจ านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีมีสัดส่วนของ 
iOS และ Android แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบจ านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูในเครือข่ายท่ีมี
สัดส่วนของ iOS และ Android แตกต่างกนั โดยน าผลรวมสัญญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนในเครือข่าย 
ตามภาพท่ี 4.1 มาหารจ านวนยอีูทั้งหมดท่ีใชง้านในเครือข่าย เพ่ือหาจ านวนสัญญาณควบคุมโดย
เฉล่ียท่ียอีูแต่ละเคร่ืองสร้างข้ึน พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี ระบบท่ี
มียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 เปอร์เซนต ์มีจ  านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูน้อยกว่า ระบบ
ท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต์ โดยมีแนวโน้มของจ านวนสัญญาณควบคุม
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เฉล่ียต่อยอีูเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือระบบมีสัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ลดลงและสัดส่วน
ของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android เพ่ิมข้ึน และมีผลรวมของจ านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีู
มากท่ีสุดเมื่อระบบมีสดัส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต ์เน่ืองจากยอีูท่ีใช้
ระบบปฏิบัติการ  Android นั้ น มีการ เป ล่ียนสถานะอาร์อา ร์ ซีโดยเฉ ล่ียบ่อยกว่ ายูอี ท่ี ใช้
ระบบปฏิบติัการ iOS ดงันั้น ยิ่งระบบมีจ านวนยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android มากก็ยิ่งจะสร้าง
สญัญาณควบคุมจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีมากข้ึนนัน่เอง 
 ส าหรับกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ พบว่ามีจ  านวนสัญญาณควบคุม
เฉล่ียต่อยอีูนอ้ยกว่ากลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีในทุกๆ ระบบท่ีมีสัดส่วนของ
ระบบปฏิบติัการแตกต่างกนั โดยจะมีจ  านวนสัญญาณควบคุมเฉล่ียต่อยูอีมากท่ีสุดเมื่อระบบท่ีมี
สัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 เปอร์เซนต์ และมีแนวโน้มคงท่ี และเพ่ิมข้ึนเพียง
เลก็นอ้ยเมื่อระบบมีสดัส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต์ เมื่อเปรียบเทียบ
จ านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอกบักลไกการ
ก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  เทียบเป็นเปอร์เซนต์ พบว่าสามารถลดสัญญาณควบคุมได ้  
30.73 - 45.14 เปอร์เซนต์ โดยลงลงมากท่ีสุดในระบบท่ีมีสัดส่วนของยอีูท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ  
Android 100 เปอร์เซนต ์
 

 
 
ภาพที่ 4.4  ผลการทดสอบการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีมีสัดส่วนของ iOS และ 
Android แตกต่างกนั 
 

DPU



71 

 จากภาพท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายท่ีมี
สดัส่วนของ iOS และ Android แตกต่างกนั โดยน าผลรวมการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนในเครือข่าย ตาม
ภาพท่ี 4.2 มาหารจ านวนยอีูทั้งหมดท่ีใชง้านในเครือข่าย เพ่ือหาการใชพ้ลงังานโดยเฉล่ียท่ีแต่ละยอีู
ใช ้พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี ระบบท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ 
iOS 100 เปอร์เซนต ์มีการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูมากกว่าระบบท่ีมียอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 
100 เปอร์เซนต ์โดยมีแนวโนม้ของการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูลดลงเร่ือยๆ เมื่อระบบมีสัดส่วนของ 
ยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS ลดลงและสดัส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android เพ่ิมข้ึน และมี
การใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูมากท่ีสุดเมื่อระบบมีสัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ  Android 100 
เปอร์เซนต ์ 

ส าหรับกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ พบว่ามีการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีู
มากกว่ ากลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีในทุกๆ ระบบท่ีมีสัดส่วนของ
ระบบปฏิบติัการแตกต่างกนั โดยจะมีการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูมากท่ีสุดเมื่อระบบมีสดัส่วนของยอีู
ท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 เปอร์เซนต ์และมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ จนถึงระบบสดัส่วนของยอีูท่ี
ใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 100 เปอร์เซนต ์เมื่อเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูของกลไก
การปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอกบักลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  เทียบเป็น
เปอร์เซนต ์พบว่ากลไกท่ีน าเสนอเพ่ิมการใชพ้ลงังาน 29.89 - 48.81 เปอร์เซนต์ โดยมีการเพ่ิมมาก
ท่ีสุดในระบบท่ีมีสดัส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 เปอร์เซนต์  เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
ระยะเวลาการใชง้าน โดยสมมุติใหส้มาร์ทโฟนมีแบตเตอร่ีความจุ 1,650  mAh ค านวณเฉพาะการ
ใชพ้ลงังานของสถานะ RRC  เท่านั้น ไม่ไดร้วมการใชพ้ลงังานในส่วนอ่ืนๆ เช่น จอภาพ ล  าโพง 
เป็นตน้ ถา้ใชก้ารก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีซ่ึงมีการใชพ้ลงังานเฉล่ีย    135.72 mAh  จะ
สามารถใชง้านสมาร์ทโฟนไดป้ระมาณ   12.16 ชัว่โมง แต่ถา้ใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout 
ของสถานะ RRC ดว้ยระบบ ปฏิบติัการของสมาร์ทโฟน จะมีการใชพ้ลงังานเฉล่ีย  188.05 mAh  ซ่ึง
สามารถใชง้านสมาร์ทโฟนไดป้ระมาณ   8.77 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.5  ผลการทดสอบการควบคุมการร้องขอการใชง้านและการยติุยอีูท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัระบบใน
เครือข่ายท่ีมีสดัส่วนของ iOS และ Android แตกต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 4.5 แสดงผลทดสอบการควบคุมการร้องขอการใชง้านและการยุติยูอีท่ี
เช่ือมต่ออยูก่บัระบบในเครือข่ายท่ีมีสดัส่วนของ iOS และ Android แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไก
การก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี จะมีการควบคุมการร้องขอการใชง้านน้อยกว่าเมื่อมีการ
ใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ เน่ืองจากกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ี
น าเสนอมีการเพ่ิมระยะเวลาท่ียอีูคงอยูใ่นสถานะท่ีสามารถใชง้านบริการขอ้มลูนานข้ึน ท าให้ยอีูใน
ระบบใชท้รัพยากร Code Resource จ านวนมากข้ึน เม่ือมียอีูใหม่ท่ีตอ้งการใชง้านร้องขอการใชง้าน
ก็จะถกูปฏิเสธการใชง้านมากข้ึน มีการเพ่ิมข้ึนโดยเฉล่ีย  2.78 เปอร์เซนต์ ในส่วนของการยุติยอีูท่ี
เช่ือมต่ออยูก่บัระบบนั้นพบว่าเม่ือใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอจะมีอตัราการยุติยู
อีท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัระบบนอ้ยลงกว่าการใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี ลดลงโดย
เฉล่ีย  65.33 เปอร์เซนต ์ เน่ืองจากกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอมีการเพ่ิมระยะเวลา
ท่ียอีูคงอยูใ่นสถานะท่ีสามารถใชง้านบริการขอ้มลูนานข้ึนท าใหมี้การเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีน้อย
คร้ังกว่า ระบบมีจ านวนสญัญาณควบคุมนอ้ยกวา่ จึงมีอตัราการยอีูท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัระบบนอ้ยลงกว่า
การใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี 
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 จากผลการทดลองเบ้ืองตน้สามารถสรุปผลในภาพรวม ในเครือข่ายท่ีมีสดัส่วนของ iOS 
และ Android แตกต่างกนัเพื่อพิจารณาผลจากการใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ 
ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  สรุปผลการทดลองเครือข่ายท่ีมีสดัส่วนของ iOS และ Android แตกต่างกนั 
 

ผลการทดลองในกรณ ี
ค่าข้อมูล (%) 

สัดส่วน OS  
(iOS/Android) 

ดีที่สุด แย่ที่สุด ดีที่สุด แย่ที่สุด 
ผลรวมสัญญาณควบคุมลดลง 55.21 48.84 0/100 80/20 
ผลรวมการใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึน 6.05 9.54 0/100 100/0 
จ านวนสัญญาณควบคุมเฉลี่ยต่อยอูีลดลง 45.14 30.73 0/100 100/0 
การใชพ้ลงังานเฉลี่ยต่อยอูีเพิ่มข้ึน 29.89 48.81 0/100 100/0 

 
 จากตารางท่ี 4.1 แสดงการสรุปผลการทดลองเครือข่ายท่ีมีสัดส่วนของ iOS และ 
Android แตกต่างกนั โดยจะเห็นได้ว่าเครือข่ายท่ีสัดส่วนของยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 100 
เปอร์เซนต์ มีผลการทดลองท่ีแย่ท่ีสุดเกือบทุกกรณี ทั้งผลรวมสัญญาณควบคุม ผลรวมการใช้
พลังงาน จ  านวนสัญญาณควบคุมเฉ ล่ีย ต่อยูอี  ในขณะท่ีเครือข่ายท่ีสัด ส่วนของยูอี ท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android มากกว่านั้นจะมีผลการทดลองท่ีดีกว่า  
 สรุปไดว้่า กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอใชง้านไดผ้ลดี ในเครือข่ายท่ีมี 
ยอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android ในสดัส่วนท่ีมากกว่ายอีูท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS  
 
4.3  การวเิคระห์ผลของกลไกทีน่ าเสนอเมือ่เปรียบเทียบกบักลไกแบบคงที่ในกรณทีี่ระบบมคีวามคบั
คัง่ของสมาร์ทโฟนที่ใช้งานที่แตกต่างกนั 

การทดสอบท่ี 2 
ผลของการใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout กบัเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่แตกต่างก ั
วตัถุประสงค ์
1)  เพื่อทดสอบว่ากลไกการปรับระยะเวลา Timeout สามารถลดปริมาณสัญญาณ

ควบคุมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีได  ้
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2)  เพื่อทดสอบว่ากลไกการปรับระยะเวลา Timeout สามารถลดปริมาณสัญญาณควบ 
คุมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีท่ีมีอตัราการเพ่ิม
ยอีูเขา้สู่ระบบท่ีแตกต่างกนั เพ่ือเปรียบเทียบผลการท างานของกลไกในสภาวะท่ีเครือข่ายมีความคบั
คัง่แตกต่างกนั 

ทดสอบโดยการใชแ้บบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีจดัท าข้ึนตามหัวขอ้ท่ี 4.1 จ าลองการ
ท างานระบบโครงข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ท่ีมียูอีท่ีใชง้านด้วยระบบปฏิบัติการ iOS หรือ 
Android เท่านั้น ซ่ึงจะประมวลผลระบบท่ีมีการเพ่ิมยอีูเขา้สู่ระบบท่ีแตกต่างกนั โดยก าหนดจ านวน
การเพ่ิมยอีูเขา้สู่ระบบเป็น Transaction per second (TPS) ตั้งแต่ 10 TPS และเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ทีละ 10 
ไปจนถึง 100 TPS  

ก าหนดสัดส่วนของจ านวนยูอี ท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ iOS ต่อจ านวนยูอี ท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ Android ระบบปฏิบติัการละเท่าๆกนั เท่ากบัระบบละ 50 เปอร์เซนต์ (50/50) 
ประมวลผลแบบจ าลองจ านวน 3  คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ีย ไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงในภาพท่ี  4.6, 4.7, 4.8, 
4.9  และภาพท่ี  4.10 

 

 
ภาพที่ 4.6  ผลการทดสอบผลรวมสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายมีความคบัคัง่แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบผลรวมสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายมีความ
คบัคัง่แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี เครือข่ายท่ีมีความ 
คบัคัง่ 10 TPS มีผลรวมสญัญาณควบคุมนอ้ยท่ีสุดและมีแนวโน้มของผลรวมของสัญญาณควบคุม
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จากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ไปจนถึงเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 100 TPS ซ่ึงมี
ผลรวมสัญญาณควบคุมมากท่ีสุด เน่ืองจากยิ่งเครือข่ายมียอีูท่ีเขา้มาใชง้านมาก ก็จะยิ่งมีสัญญาณ
ควบคุมจากการใชง้านของยูอีจ  านวนมากข้ึนด้วย ส าหรับกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ี
น าเสนอ พบว่ามีผลรวมของสัญญาณควบคุมจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีน้อยกว่ากลไกการ
ก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีในทุกๆ เครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่แตกต่างกนั โดยจะมีผลรวม
ของสญัญาณควบคุมจากการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีน้อยท่ีสุดเม่ือเครือข่ายมีความคบัคัง่ 10 TPS    
และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเร่ือยจนถึงเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 100 TPS เมื่อเปรียบเทียบผลรวมของ
สญัญาณควบคุมของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอกบักลไกการก าหนดระยะเวลา 
Timeout แบบคงท่ี  เทียบเป็นเปอร์เซนต์ พบว่าสามารถลดสัญญาณควบคุมได้ 29.74 - 37.08 
เปอร์เซนต ์โดยลดลงมากท่ีสุดในเครือข่ายมีความคบัคัง่ 100 TPS และเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดในเครือข่าย
มีความคบัคัง่ 10 TPS 
 

 
ภาพที่ 4.7  ผลการทดสอบผลรวมการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายมีความคบัคัง่แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบผลรวมการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายมีความ
คบัคัง่แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี เครือข่ายท่ีมีความ 
คบัคัง่ 20 TPS มีผลรวมการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด และมีแนวโนม้ของผลรวมการใชพ้ลงังานคงท่ีไป
จนถึงเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 100 TPS ซ่ึงมีผลรวมการใชพ้ลงังานมากท่ีสุด เน่ืองจากยิง่เครือข่ายมี
ยอีูท่ีเขา้มาใชง้านมาก ผลรวมการใชพ้ลงังานของยอีูจ  านวนมากข้ึนดว้ย แต่ในเครือข่ายท่ีมีความคบั
คัง่ 10 TPS ไม่มีการยุติยอีูในระบบเลย ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี 4.10 จึงท าให้มีผลรวมการใชพ้ลงังาน
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มากกว่าเครือข่ายท่ีมีความคบัคั่ง 20 TPS ท่ีมีการยุติยอีูในระบบเล็กน้อย ส าหรับกลไกการปรับ
ระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ พบว่ามีผลรวมของการใชพ้ลงังานมากกว่ากลไกการก าหนดระยะ 
เวลา Timeout แบบคงท่ีในทุกๆ เครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่แตกต่างกนั โดยจะมีผลรวมมีนอ้ยท่ีสุดเม่ือ
เครือข่ายมีความคบัคัง่ 20 TPS และมีแนวโน้มคงท่ีจนถึงเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 100 TPS เมื่อ
เปรียบเทียบผลรวมการใชพ้ลงังานของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอกบักลไกการ
ก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  เทียบเป็นเปอร์เซนต ์พบว่ากลไกท่ีน าเสนอเพ่ิมผลรวมการใช้
พลงังาน 10.75 -11.86 เปอร์เซนต ์โดยเพ่ิมมากท่ีสุดในเครือข่ายมีความคบัคัง่ 40 TPS และนอ้ยท่ีสุด
ในเครือข่ายมีความคบัคัง่ 20 TPS 
 

 
 
ภาพที่ 4.8  ผลการทดสอบจ านวนสัญญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายมีความคบัคัง่
แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบจ านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูท่ีเกิดข้ึนในเครือ 
ข่ายมีความคบัคัง่แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี เครือข่าย
ท่ีมีความคบัคัง่ 20 TPS มีจ  านวนสัญญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูมากท่ีสุดและมีแนวโน้มของจ านวน
สัญญาณควบคุมเฉล่ียต่อลดลงเร่ือยๆ ไปจนถึงเครือข่ายท่ีมีความคับคั่ง 100 TPS ซ่ึงมีจ  านวน
สญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูนอ้ยท่ีสุด ส าหรับกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ พบว่ามี
จ  านวนสญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูนอ้ยกว่ากลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีในทุกๆ 
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เครือข่ายท่ีมีความคับคั่งแตกต่างกัน โดยจะมีจ  านวนสัญญาณควบคุมเฉล่ียต่อยูอีน้อยท่ีสุดเม่ือ
เครือข่ายมีความคบัคัง่ 10 TPS และเพ่ิมข้ึนเม่ือเครือข่ายมีความคบัคัง่ 20 TPS และมีแนวโน้มคงท่ี
จนถึงเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 100 TPS เมื่อเปรียบเทียบจ านวนสัญญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีูของ
กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอกบักลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  
เทียบเป็นเปอร์เซนต ์พบว่าสามารถลดสญัญาณควบคุมเฉล่ียได ้ 8.21 - 25.91 เปอร์เซนต์ โดยลดลง
มากท่ีสุดในเครือข่ายมีความคบัคัง่ 10 TPS และลดลงนอ้ยท่ีสุดในเครือข่ายมีความคบัคัง่ 100 TPS 
 

 
 
ภาพที่ 4.9  ผลการทดสอบการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายมีความคบัคัง่แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูท่ีเกิดข้ึนในเครือข่ายมี
ความคบัคัง่แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี เครือข่ายท่ีมี
ความคับคัง่ 10 TPS มีการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยูอีมากท่ีสุด และมีแนวโน้มของผลรวมการใช้
พลงังานลดลงเร่ือยๆ ไปจนถึงเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 100 TPS ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูนอ้ย
ท่ีสุด ส าหรับกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ พบว่ามีการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยูอี
มากกว่ากลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีในทุกๆ เครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่แตกต่างกนั 
โดยจะมีผลรวมมีมากท่ีสุดเม่ือเครือข่ายมีความคบัคัง่ 10 TPS และมีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ จนถึง
เครือข่ายท่ีมีความคับคั่ง 100 TPS เมื่อเปรียบเทียบผลรวมการใช้พลงังานของกลไกการปรับ
ระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอกับกลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  เทียบเป็น

DPU



78 

เปอร์เซนต ์พบว่ากลไกท่ีน าเสนอเพ่ิมการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีู 30.76 - 58.25 เปอร์เซนต์ คิดเป็น
ค่าเฉล่ีย 49.10 เปอร์เซนต ์โดยเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดในเครือข่ายมีความคบัคัง่ 100 TPS และน้อยท่ีสุดใน
เครือข่ายมีความคบัคัง่ 10 TPS  เมื่อน ามาเปรียบเทียบระยะเวลาการใชง้าน โดยสมมุติให้สมาร์ท
โฟนมีแบตเตอร่ีความจุ 1,650  mAh ค านวณเฉพาะการใชพ้ลงังานของสถานะ RRC  เท่านั้น ไม่ได้
รวมการใชพ้ลงังานในส่วนอ่ืนๆ เช่น จอภาพ ล  าโพง การใชพ้ลงังานของ CPU และ GPU เป็นตน้ 
ถา้ใชก้ารก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีซ่ึงมีการใชพ้ลงังานเฉล่ีย  145.89 mAh  จะสามารถ
ใช้งานสมาร์ทโฟนไดป้ระมาณ  11.31 ชั่วโมง แต่ถา้ใช้กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของ
สถานะ RRC ดว้ยระบบ ปฏิบัติการของสมาร์ทโฟน จะมีการใช้พลงังานเฉล่ีย 215.31 mAh ซ่ึง
สามารถใชง้านสมาร์ทโฟนไดป้ระมาณ  7.66 ชัว่โมง 
 

 
 
ภาพที่ 4.10  ผลการทดสอบการควบคุมการร้องขอการใชง้านและการยุติยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระบบ
ในเครือข่ายมีความคบัคัง่แตกต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 4.10 แสดงผลทดสอบการควบคุมการร้องขอการใชง้านและการยติุยอีูท่ีเช่ือม 
ต่ออยูก่บัระบบในเครือข่ายมีความคบัคัง่แตกต่างกนั พบว่าเมื่อใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Time 
out แบบคงท่ี จะมีการควบคุมการร้องขอการใชง้านน้อยกว่าเมื่อมีการใชก้ลไกการปรับระยะเวลา 
Timeout ท่ีน าเสนอ เน่ืองจากกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอมีการเพ่ิมระยะเวลาท่ียอีู
คงอยู่ในสถานะท่ีสามารถใช้งานบริการข้อมูลนานข้ึน ท าให้ยูอีในระบบใช้ทรัพยากร Code 
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Resource จ านวนมากข้ึน เม่ือมียอีูใหม่ท่ีตอ้งการใชง้านร้องขอการใชง้านก็จะถูกปฏิเสธการใชง้าน
มากข้ึน เพ่ิมข้ึนโดยเฉล่ีย 3.70 เปอร์เซนต ์ในส่วนของการยติุยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระบบนั้นพบว่าใน
เครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 10 TPS ไม่มีการยุติยอีูในระบบเลย แต่จะการยุติอีท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระบบ
มากข้ึนเม่ือเครือข่ายมีความคบัคัง่เพ่ิมมากข้ึน  เม่ือใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ
จะมีอตัราการยติุยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระบบน้อยลงกว่าการใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout 
แบบคงท่ี เน่ืองจากกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอมีการเพ่ิมระยะเวลาท่ียอีูคงอยู่ใน
สถานะท่ีสามารถใช้งานบริการขอ้มูลนานข้ึนท าให้มีการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีน้อยคร้ังกว่า 
ระบบมีจ านวนสญัญาณควบคุมนอ้ยกว่า จึงมีอตัราการยติุยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัระบบน้อยลงกว่าการ
ใชก้ลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ี  ลดลงโดยเฉล่ีย 81.81 เปอร์เซนต ์  
 จากผลการทดลองเบ้ืองตน้สามารถสรุปผลในภาพรวม เม่ือเครือข่ายท่ีมีสัดส่วนของ 
iOS และ Android แตกต่างกนั เพื่อพิจารณาผลจากการใชก้ลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน า 
เสนอ ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  สรุปผลการทดลองเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่แตกต่างกนั 
 

ผลการทดลองในกรณ ี
ค่าข้อมูล (%) 

ความคบัคัง่ของระบบ 
(TPS) 

ดีที่สุด แย่ที่สุด ดีที่สุด แย่ที่สุด 
ผลรวมสัญญาณควบคุมลดลง 37.08 29.74 100 TPS 10  TPS 
ผลรวมการใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึน 10.75 11.86 20 TPS 40 TPS 
จ านวนสัญญาณควบคุมเฉลี่ยต่อยอูีลดลง 25.91 8.21 10 TPS 100 TPS 
การใชพ้ลงังานเฉลี่ยต่อยอูีเพิ่มข้ึน 30.76 58.25 10 TPS 50 TPS 

 
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงการสรุปผลการทดลองเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ของยอีูแตกต่าง
กนั โดยจะเห็นไดว้่าเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 100 TPS มีผลการทดลองท่ีแย่ท่ีสุดในกรณีจ านวน
สญัญาณควบคุมเฉล่ียต่อยอีู ในขณะท่ีเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ 10 TPS มีผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดใน
กรณีดงักล่าว ส าหรับในกรณีผลรวมสัญญาณควบคุมและผลรวมการใชพ้ลงังานนั้น เครือข่ายท่ีมี
ความคบัคัง่ 10 TPS มีผลการทดลองแยท่ี่สุดซ่ึงเป็นเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่น้อย และเครือข่ายท่ีมี
ความคบัคัง่ 100 TPS และ 50 TPS มีผลการทดลองดีท่ีสุดตามล าดบั ถึงแมว้่าจะไม่ใช่เครือข่ายท่ีมี
ความคบัคัง่มากท่ีสุดแต่ก็จดัว่าเป็นเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่ค่อนขา้งมาก 
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 เน่ืองจาก ถา้ผูใ้หบ้ริการมุ่งสนใจผลรวมของเครือข่ายเป็นส าคญั จะพบว่ากลไกการปรับ
ระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอท่ีใชใ้นเครือข่ายท่ีมีความคับคัง่มากจะช่วยลดการสร้างสัญญาณ
ควบคุมรวมไดดี้ท่ีสุด และถา้ผูใ้ชง้านสนใจการใชพ้ลงังานของสมาร์ทโฟนท่ีตนเองใชอ้ยูเ่ป็นส าคญั 
จะพบว่าเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่นอ้ยจะเพ่ิมการใชพ้ลงังานเฉล่ียต่อยอีูนอ้ยท่ีสุด 
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บทที ่5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 

ในบทน้ีเป็นการอภิปรายเพ่ือสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดสอบงานวิจยั  รวมทั้งขอ้ก  าจดัของ
ระบบท่ีพบจากการทดสอบระบบ  และขอ้เสนอแนะส าหรับแนวทางในการพฒันางานวิจยัน้ีต่อไป
เพ่ือแกข้อ้บกพร่องของระบบใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
5.1  สรุปผลการวจิยั 
 5.1.1  งานวิจยัน้ีไดต้รวจวดัพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีจากการใชง้านขอ้มูล
ในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 ดว้ยโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS
และ Android ดว้ยโพรแกรมการตรวจจบัทราฟฟิก โดยแบ่งออกเป็นทราฟฟิกจากสมาร์ทโฟนท่ีใช้
ระบบปฏิบติัการ iOSและ Android ในการใช้เว็บเบราเซอร์ท่องเว็บไซต์ จ  านวน 3ไฟล ์การเล่น
เกมส์ Angry Bird จ านวน 3 ไฟล ์การใชง้านอีเมลล ์จ  านวน 3 ไฟล ์การใชง้านเครือข่ายสังคมออน 
ไลน์โดยใชโ้พรแกรม Facebook จ านวน 3 ไฟล ์และการดูวีดีโอผ่านอินเทอร์เน็ตโดยใช้โพรแกรม 
Youtube จ านวน 3 ไฟล ์รวมทั้งส้ิน 30 ไฟล ์แลว้สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์
พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีจากขอ้มลูทราฟฟิกท่ีตรวจจบัได  ้
 5.1.2  ผูว้ิจยัไดจ้ดัท าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโพรแกรม MATLAB เพื่อจ  าลองการ
แบบจ าลองการวิเคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซีของสมาร์ทโฟน และการท างานของระบบ
โครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 ในส่วนของยทูราน โดยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างข้ึนน้ี
ท่ีไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองตามขอ้มูลของงานวิจัย Adaptive Radio Resource 
Management Scheme for UMTS Packet Data 
 5.1.3  จากการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานและปริมาณสัญญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใช้
งานจากการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีดว้ยแบบจ าลองการวิเคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซี
ของสมาร์ทโฟนท่ีสร้างข้ึน พบว่าสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android มีการใชพ้ลงังานโดยเฉล่ีย
มากกว่า และมีการเปล่ียนสถานะอาร์อาร์ซีโดยเฉล่ียบ่อยกว่าสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ iOS 
 5.1.4  ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซี ซ่ึงใชก้าร
พิจารณาความคบัคัง่ของระบบควบคู่กบัพฤติกรรมในการสร้างสัญญาณท่ีแตกต่างกนัของระบบ
ปฏิบัตการ โดยเม่ือระบบมีความคับคั่งมากกว่าเกณฑ์ท่ีก  าหนดไว ้จะพิจารณาเพิ่มระยะเวลา 
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Timeout  ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซีใหย้าวนานข้ึนเพ่ือท าใหส้มาร์ทโฟนคงอยูใ่นสถานะเดิมนานข้ึน 
ลดการเปล่ียนแปลงสถานะท่ีจะท าให้เกิดสัญญาณควบคุมในระบบ อีกทั้งน าเสนอระยะเวลา 
Timeout ท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถลดสญัญาณควบคุมในขณะท่ีสมดุลกบัการใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนของ
สมาร์ทโฟน คือ เพ่ิมระยะเวลา Timeout ของสถานะเซลลดี์ซีเอช เป็นเวลา 39 วินาที สถานะเซลล์
เอฟเอซีเอช เป็นเวลา 45 วินาที และสถานะเซลลพ์ีซีเอช เป็นเวลา 55 วินาที 
 5.1.5 ทดสอบการท างานของกลไกท่ีน าเสนอด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ ท่ีสร้างข้ึนเพื่อ
เปรียบเทียบกบักลไกการก าหนดระยะเวลา  Timeout แบบคงท่ี พบว่ากลไกการปรับระยะเวลา 
Timeout ท่ีน าเสนอใชง้านไดผ้ลดี ในกรณีท่ีเครือข่ายท่ีมีสมาร์ทโฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการ Android 
มาก โดยสามารถลดสญัญาณควบคุมในระบบเครือข่ายโดยรวมไดเ้ฉล่ีย 54.40 เปอร์เซนต ์ในขณะท่ี
เพ่ิมการใชพ้ลงังานของสมาร์ทโฟนโดยรวมทั้งเครือข่ายเฉล่ีย 6.87 เปอร์เซนต์ และสามารถลดการ
สร้างสัญญาณควบคุมต่อสมาร์ทโฟนเฉล่ีย 43.97 เปอร์เซนต์ ในขณะท่ีเพ่ิมการใช้พลงังานต่อ
สมาร์ทโฟนข้ึนเฉล่ีย 31.34 เปอร์เซนต ์ 
 ในเครือข่ายท่ีมีสมาร์ทโฟนท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ iOS จ านวนมากนั้น สามารถลด
สญัญาณควบคุมในระบบเครือข่ายโดยรวมไดเ้ฉล่ีย 50.06 เปอร์เซนต ์ในขณะท่ีเพ่ิมการใชพ้ลงังาน
ของสมาร์ทโฟนโดยรวมทั้งเครือข่ายเฉล่ีย 9.29 เปอร์เซนต์ และสามารถลดการสร้างสัญญาณ
ควบคุมต่อสมาร์ทโฟนเฉล่ีย 33.09 เปอร์เซนต ์ในขณะท่ีเพ่ิมการใชพ้ลงังานต่อสมาร์ทโฟนข้ึนเฉล่ีย 
46.41 เปอร์เซนต ์ 
 ส าหรับในเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่มาก มีอตัราการเพ่ิมข้ึนของสมาร์ทโฟนในเครือข่าย 
60 - 100 TPS กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอสามารถช่วยลดสัญญาณควบคุมใน
ระบบเครือข่ายโดยรวมไดเ้ฉล่ีย  35.47 เปอร์เซนต์ ในขณะท่ีเพ่ิมการใชพ้ลงังานของสมาร์ทโฟน
โดยรวมทั้งเครือข่ายเฉล่ีย 11.19 เปอร์เซนต์ และสามารถลดการสร้างสัญญาณควบคุมต่อสมาร์ท
โฟนเฉล่ีย 8.87 เปอร์เซนต ์ในขณะท่ีเพ่ิมการใชพ้ลงังานต่อสมาร์ทโฟนข้ึนเฉล่ีย 57.04 เปอร์เซนต ์  
 ในเครือข่ายท่ีมีความคบัคัง่นอ้ย มีอตัราการเพ่ิมข้ึนของสมาร์ทโฟนในเครือข่าย 10 - 50 
TPS สามารถลดสญัญาณควบคุมในระบบเครือข่ายโดยรวมไดเ้ฉล่ีย 33.87 เปอร์เซนต ์ในขณะท่ีเพ่ิม
การใชพ้ลงังานของสมาร์ทโฟนโดยรวมทั้งเครือข่ายเฉล่ีย 11.36 เปอร์เซนต์ และสามารถลดการ
สร้างสัญญาณควบคุมต่อสมาร์ทโฟนเฉล่ีย 15.89 เปอร์เซนต์ ในขณะท่ีเพ่ิมการใช้พลงังานต่อ
สมาร์ทโฟนข้ึนเฉล่ีย 41.84 เปอร์เซนต ์ 
 กลไกการปรับระยะเวลา Timeout ท่ีน าเสนอ ช่วยลดจ านวนการยุติยอีูท่ีเช่ือมต่ออยู่กบั
ระบบเน่ืองจากระบบมีความคบัคัง่สูง โดยลดลงโดยเฉล่ีย 81.81 เปอร์เซนต์ ในขณะท่ีเพ่ิมจ านวน
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การปฏิเสธการใช้งานของสมาร์ทโฟนใหม่ท่ีตอ้งการใช้งานมากข้ึนโดยเพ่ิมข้ึนโดยเฉล่ีย 3.70 
เปอร์เซนต ์
  
5.2  ปัญหาอุปสรรคและข้อจ ากดัของระบบ 
 ขอ้จ ากดัของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซี สามารถแยก
ขอ้จ ากดัออกเป็นขอ้ๆ ไดด้งัต่อไปน้ีคือ 
 5.2.1 การศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีของสมาร์ทโฟนนั้นไม่สามารถวดั
สัญญาณจากการใช้งานจริงจากอุปกรณ์อาร์ เอ็นซีในระบบเครือข่ายจริงได้ ท าให้ต้องใช้การ
วิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีของสมาร์ทโฟนจากขอ้มลูทราฟฟิกในการใช้
งานของสมาร์ทโฟนทดแทน 
 5.2.2 ระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ไม่ไดเ้ป็นระบบปฏิบติัการรุ่นใหม่ล่า 
สุด อนัเน่ืองมากจากมีการพฒันาและเปิดตวัระบบปฏิบติัการรุ่นใหมอ่ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงอาจจะท าให้มี
การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมในการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีท่ีแตกต่างจากรุ่นเดิม ซ่ึงยงัไม่มี
กลไกของอาร์เอ็นซีท่ีจะท าให้ทราบถึงรุ่นของระบบปฏิบัติการท่ีสมาร์ทโฟนใช้งานอยู่ ได ้ 
 5.2.3 งานวิจยัน้ียงัไม่ไดค้รอบคลุมถึงระบบปฏิบติัการอ่ืนๆ ท่ีพฒันาข้ึนใหม่ในปัจจุบนัยกตวั 
อยา่งเช่น ระบบปฏิบติัการวินโดวโ์ฟน 8 (Windows Phone 8) เป็นตน้ 
 5.2.4  จากผลการทดลองพบว่ากลไกท่ีน าเสนอ จะเพ่ิมการใชพ้ลงังานของสมาร์ทโฟนมากข้ึน 
อาจตอ้งเพ่ิมความจุของแบตเตอร่ีของสมาร์ทโฟนใหม้ากข้ึนเพ่ือรองรับการใชง้าน 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 ของกลไกการปรับระยะเวลา Timeout ของโพรโตคอลอาร์อาร์ซี สามารถแยกขอ้จ ากดั
ออกเป็นขอ้ๆ ไดด้งัต่อไปน้ีคือ 
 5.3.1  การศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีของสมาร์ทโฟนนั้น ควรจะวดั
สัญญาณจากการใช้งานจริงจากอุปกรณ์อาร์เอ็นซีในระบบเครือข่ายจริง จะท าให้ได้ทราบถึง
พฤติกรรมของการเปล่ียนแปลงสถานะอาร์อาร์ซีท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบเครือข่าย และทราบถึง
ปริมาณของสญัญาณท่ีถกูสร้างข้ึน 
 5.3.2  ควรจะมีการเพ่ิมกลไกในการแยกแยะรุ่นของระบบปฏิบติัการซ่ึงอาจจะท าให้การปรับ
ระยะเวลา Timeout ไดต้รงกบัพฤติกรรมการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบติัการรุ่นนั้นๆ ไดอ้ย่าง
เหมาะสม 
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 5.3.3  มีการศึกษาพฤติกรรมการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบติัการของสมาร์ทโฟนใหม่ๆ 
เช่น ระบบปฏิบติัการวินโดวโ์ฟน 8 
 

DPU
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1.  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองในการวเิคราะห์การก าหนดสถานะอาร์อาร์ซี 
 เน่ืองจากในการศึกษาพฤติกรรมในการเปล่ียนแปลงสถานะของโพรโตคอลอาร์อาร์ซี
ไม่สามารถท าการตรวจจบัทราฟฟิกจริงบนเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจริงได ้งานวิจยัน้ีจึงศึกษา
พฤติกรรมในการสร้างสัญญาณของระบบปฏิบัติการ ด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีมีการ
ท างานตามแบบโพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer โดยไดต้รวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลอง ดว้ยวิธีการดงัน้ี 
 -  น าข้อมูลทราฟฟิกท่ีได้ตรวจจับจากการใช้งานสมาร์ทโฟนมาประมวลผลด้วย
แบบจ าลอง ไดผ้ลลพัธเ์ป็นสถานะอาร์อาร์ซีท่ีสมาร์ทโฟนใชใ้นช่วงเวลาต่างๆ โดยเรียงจากวินาที
แรกไปจนถึงวินาทีท่ี 600 
 -  น าขอ้มูลทราฟฟิกท่ีไดต้รวจจบัจากการใชง้านสมาร์ทโฟนไปเปิดดว้ยโพรแกรม 
AT&T Application Resource Optimizer แลว้บนัทึกขอ้มูลสถานะอาร์อาร์ซีท่ีสมาร์ทโฟนใชใ้น
ช่วงเวลาต่างๆ จากกราฟ RRC States Timeline โดยเรียงจากวินาทีแรกไปจนถึงวินาทีท่ี 600 
 -  น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง และโพรแกรม AT&T Application Resource Optimizer 
ขา้งตน้มาเปรียบเทียบกนั โดยจะเปรียบเทียบสถานะอาร์อาร์ซีท่ีสมาร์ทโฟนใชใ้นทุกๆ 5 วินาที 
 -  น าผลการเปรียบเทียบมาค านวณหาเปอร์เซนตข์องสถานะอาร์อาร์ซี ในแต่ละวินาทีท่ี
ถกูตอ้งตรงกนั 
 ไดผ้ลการเปรียบเทียบความถกูตอ้งของแบบจ าลอง ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความถกูตอ้งของแบบจ าลองตามขอ้มลูทราฟฟิกประเภทต่างๆ 
 

 iOS Android 

 WebBrowser AngryBird  WebBrowser AngryBird 

สถานะตรงกนั (%) 85 90 91 90 
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2.  การตรวจสอบความถูกต้องของการท างานของระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลือ่นที่ยุคที่ 3  
 เน่ืองจากไม่สามารถท าการทดลองบนเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจริงได ้งานวิจยัน้ีจะ
ศึกษาผลการท างานของกลไกท่ีน าเสนอจากการทดลองดว้ยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยไดท้ า
แบบจ าลองการท างานของระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ในส่วนของยทูรานให้มีการ
ท างานเช่นเดียวกนักบักลไกการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีตามตวัอยา่งงานวิจยั Adaptive 
Radio Resource Management Scheme for UMTS Packet Data    
 ท าการจ าลองการท างานของโหนดบีท่ีมี 1 Cell Sector และเช่ือมต่อไปยงัอาร์เอ็นซีท่ี
ควบคุมการท างานอยู ่โดยจะจ าลองการท างานเม่ือมียอีูเขา้มาเช่ือมต่อกบัระบบผ่านโหนดบีน้ี และ
อาร์เอ็นซีเป็นตวัควบคุม จัดการทรัพยากรของระบบให้แก่ยอีูในระหว่างการใชง้าน อีกทั้งคอย
ตรวจสอบความคับคั่งของระบบและท าการควบคุมความคบัคั่งด้วยวิธีการต่างๆ เพ่ือให้ระบบ
สามารถใหบ้ริการหรือท างานต่อไปไดอ้ยา่งปกติ 
 ก าหนดค่าตวัแปรท่ีส าคญัส าหรับเซอร์กิตสวิทชใ์นแบบจ าลองการท างานดงัน้ี  
  - ระยะเวลาใชง้านบริการสนทนาเฉล่ีย 120 วินาที  
  - มีการตอบสนองระหว่างการใชง้านเป็นเวลา 3 วินาที และหยุดการตอบสนอง
ชัว่คราวเป็นเวลา 3 วินาที สลบักนัไปตลอดระยะเวลาใชง้าน 
  - ยอีูแต่ละเคร่ืองไดรั้บการจดัสรรใหใ้ช ้Code Resource จ านวน 2 โคด้ 
  - มีการใชท้รัพยากรคล่ืนวิทยใุนระหวา่งการใชง้านเฉล่ียในขณะท่ีมีการตอบสนอง
ระหว่างการใช้จ  านวน 1.94 เปอร์เซนต์ และในขณะหยุดการตอบสนองชั่วคราวจ านวน 0.39 
เปอร์เซนต ์
 

 ก าหหนดค่าตวัแปรท่ีส าคญัส าหรับแพก็เกตสวิตชใ์นแบบจ าลองการท างานดงัน้ี 
  - ระยะเวลาใชง้านบริการขอ้มลูเฉล่ีย 412 วินาที  
  - ยอีูแต่ละเคร่ืองไดรั้บการจดัสรรใหใ้ช ้Code Resource จ านวน 8 โคด้ 
  - มีการใช้ทรัพยากรคล่ืนวิทยุในระหว่างการใช้งานเฉล่ียใขณะอยู่ในสถานะ 
Cell_DCH (ระหว่างก  าลงัใชง้าน) จ านวน 7.61 เปอร์เซนต์, สถานะ Cell_DCH (ไม่มีการใชง้าน) 
จ านวน 1.52 เปอร์เซนต์,  สถานะ Cell_FACH จ านวน 0.06 เปอร์เซนต์ และสถานะ Cell_PCH 
จ านวน 0.006 เปอร์เซนต ์
  - ก  าหนดค่าตวัแปรจ านวนสัญญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานะต่างๆ 
ตามตารางท่ี 2 ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณหาปริมาณสัญญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใชง้านและ
ใชส้ าหรับตรวจสอบความคบัคัง่ของสญัญาณเทียบกบัเกณฑท่ี์ก  าหนดไว ้
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ตารางที่ 2 การก าหนดค่าตวัแปรจ านวนสญัญาณควบคุมท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานะต่างๆ 
 

การเปลีย่นสถานะ จ านวนสัญญาณควบคุม 
IDLE -> Cell_DCH 42 
Cell_PCH -> Cell_DCH 12 
Cell_FACH -> Cell_DCH 6 
Cell_DCH -> Cell_FACH 4 
Cell_FACH -> Cell_PCH 4 
Cell_PCH -> IDLE 22 

 
  - การก าหนดค่าตวัแปรระยะเวลา Timeout ของสถานะอาร์อาร์ซีต่างๆ ส าหรับการ
คงอยูใ่นสถานะหลงัจากไม่มีการใชง้านขอ้มลู แสดงตามตารางท่ี 3  
 

ตารางที่ 3 การก าหนดค่าตวัแปรระยะเวลา Timeout ของสถานะต่างๆ 
 

สถานะ ระยะเวลา Timeout (วนิาที) 
Cell_DCH 10 
Cell_FACH 50 
Cell_PCH 240 

 
 

 การก าหนดค่าตัวแปรส าหรับกลไกการควบคุมความคับคั่ง ในระบบเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 จะมีกลไกในการควบคุมความคบัคัง่ของสญัญาณ 2 กลไก คือ การควบคุม
การเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบโดยการบล๊อคยอีูท่ีขอใชง้านใหม่ไม่ให้เช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเครือข่าย และ
ควบคุมความคบัคัง่โดยการดรอปหรือยกเลิกการใชง้านยอีูท่ีก  าลงัเช่ือมต่ออยู่ในระบบแต่ไม่มีการ
ใช้งานในขณะนั้นออกจากระบบเครือข่าย ซ่ึงในการจ าลองการท างานน้ีได้ก  าหนดค่าตัวแปร
ส าหรับเกณฑท่ี์จะใหก้ลไกควบคุมความคบัคัง่ของสญัญาณดว้ยวิธีการบลอ๊คยอีูท่ีขอใชง้านใหม่ให้
เร่ิมท าการควบคุมการเช่ือมต่อเขา้สู่ระบบดงัน้ี 
  - ปริมาณโหลดของระบบ 75 เปอร์เซนต ์ 
  - มีจ  านวน Code Resource ท่ีถกูใชง้าน 195 โคด้ 
  - มีจ  านวนสญัญาณควบคุม 400 สญัญาณต่อวินาที 
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 โดยระบบจะท าการบลอ๊คยอีูท่ีขอใชง้านใหม่ไม่ใหเ้ช่ือมต่อเขา้สู่ระบบเครือข่ายก็ต่อเมื่อมี
ค่าตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงใน 3 ตวัเท่ากับหรือมากกว่าเกณฑ์ท่ีก  าหนดไว ้และก าหนดค่าตวัแปร
ส าหรับเกณฑ์ท่ีจะให้กลไกควบคุมความคับคั่งของสัญญาณด้วยวิธีการดรอปยอีูให้เร่ิมท าการ
ควบคุมความคบัคัง่ดงัน้ี 
  - ปริมาณโหลดของระบบ 90 เปอร์เซนต ์
  - มีจ  านวน Code Resource ท่ีถกูใชง้าน 244 โคด้ 
  - มีจ  านวนสญัญาณควบคุม 500 สญัญาณต่อวินาที 
 โดยระบบจะท าการดรอปหรือยกเลิกการใชง้านยอีูท่ีก  าลงัเช่ือมต่ออยู่ในระบบแต่ไม่มี
การใชง้านในขณะนั้นออกจากระบบเครือข่าย ก็ต่อเม่ือมีค่าตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงใน 3 ตวัเท่ากบั
หรือมากกว่าเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้
 ประมวลผลแบบจ าลองตามค่าตวัแปรท่ีไดก้  าหนดไว ้โดยเปรียบเทียบผลรวมของร้อยละ
ของการ Block และ Drop UE ท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีระบบมีปริมาณโหลดแตกต่างกนั โดยปริมาณ
โหลด คือ ระยะเวลาเฉล่ียท่ีมีการร้องขอการใชง้านจากยอีู (เซอร์กิตสวิทช์ต่อแพ็กเกตสวิตช์) เช่น 
ระยะเวลาเฉล่ียท่ีมีการร้องขอการใช้งานจากยอีู (12/6) วินาที หมายถึง มีการร้องขอใชง้านการ
สนทนาทุกๆ 12 วินาที และมีการร้องขอใชง้านบริการขอ้มลูทุกๆ 6 วินาที 
 ท าการประมวลผลเหตุการณ์ของแบบจ าลองการท างานของระบบเครือข่ายเป็นระยะเวลา
รวมทั้งส้ินคร้ังละ 60 นาที ท าการประมวลผล 3 คร้ัง และน าผลลพัท์ท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงน าผลท่ี
ได้มาเปรียบเทียบกับการก าหนดระยะเวลา Timeout แบบคงท่ีของงานวิจัย Adaptive Radio 
Resource Management Scheme for UMTS Packet Data   ไดด้งัภาพ 
   

 
 

ภาพที่ 1  เปรียบเทียบแบบจ าลองกบังานวิจยัตน้แบบ 
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