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เช่นกัน สถานการณ์นี้สามารถบรรเทาได้ด้วยการใช้เครือข่ายแบบฉวยโอกาส  โดยสมาร์ทโฟนจะท า
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โอกาส ซึ่งในสมาร์ทโฟนมีเทคโนโลยีมากมายที่สามารถท าการสร้างเครือขายแบบฉวยโอกาสได้  
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Nowadays, smartphones have become a part of our daily life. The increasing 
in the quantity of the smartphones and their embedded sensors result in the increasing 
of application developed to serve the user demands. Normally smartphones rely on 
the infrastructure to communicate with the others. However, when the infrastructure 
become unavailable in disaster scenario, the communication become unavailable too. 
This situation can be alleviated by using opportunistic network. By using opportunistic 
network smartphones can communicate with the other smartphone 
directly.  However, the automatic direct phone to phone communication is crucial part 
in a lot of applications for the opportunistic network. There are many technologies 
which can realize opportunistic network in smartphones. Some researchers use Wi-Fi 
ad-hoc which have the most suitable characteristic to create the automatic phone to 
phone communication and realize the opportunistic network concept. However, Wi-Fi 
ad-hoc is unavailable in almost all of the smartphone in the market unless being 
rooted. In this research, we use Wi-Fi hotspot technology to create virtual ad hoc 
network. We propose the mechanism which reduces an excess of the hotspot and 
extending system life. The result by conducting experiment show that our research 
can reduce energy consumption up to 62% when compares with the fix hotspots 
switching algorithm proposed in previous work.    
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันสมาร์ทโฟน(Smart phones)ได้กลายเป็นส่วนหนึ่งของการใช้ชีวิตประจ าวันของ
มนุษย์ โดยจากรายงานของ Ericsson Mobility Report (ERICSSON 2016)[1] เดือนพฤศจิกายน ปี 
พ.ศ. 2559 พบว่าในทั่วโลกมียอดการใช้งานสมาร์ทโฟนถึง 7,500 ล้านเครื่อง ด้วยจ านวนและ
ประสิทธิภาพที่มากขึ้นของสมาร์ทโฟนท าให้มีระบบและแอพลิเคชั่นจ านวนมากถูกพัฒนาเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งาน 

       โดยปกติเมื่อระบบหรือแอพลิเคชั่นต้องการท าการส่งข้อมูลหาสมาร์ทโฟนเครื่องอ่ืน ๆ 
สมาร์ทโฟนจะท าการส่งข้อมูลผ่านสถานีฐาน (Base station) ซึ่งสถานีฐานก็จะท าการส่งข้อมูลต่อไป
ยังสมาร์ทโฟนเป้าหมายอีกทีหนึ่ง แต่ด้วยจ านวนสมาร์ทโฟนที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ข้อมูลที่ส่งผ่าน
สถานีฐานเพ่ิมขึ้นตามและท าให้เกิดความคับคั่งในเครือข่าย ซึ่งจะส่งผลให้การท างานเกิดความล่าช้า 
และในกรณีที่มีข้อมูลส่งผ่านจ านวนมากเกินปริมาณที่รับไหว ก็อาจท าให้สมาร์ทโฟนไม่อาจท าการส่ง
ข้อมูลผ่านสถานีฐานได้ เช่น ในงานรับปริญญาของมหาวิทยาลัยที่มักจะพบเหตุการณ์ที่สมาร์ทโฟนไม่
สามารถใช้งานอินเตอร์เน็ตได้โดยทั่วไป หรือ เมื่อเกิดเหตุการณ์ภัยพิบัติสถานีฐานก็อาจพังทลายลงท า
ให้สมาร์ทโฟนก็จะไม่สามารถติดต่อกับสมาร์ทโฟนอ่ืน ๆได ้

 
ภาพที่ 1แสดงการติดต่อสื่อสารของสมาร์ทโฟนในปัจจุบัน 

 
      วิธีหนึ่งที่จะช่วยแก้ปัญหาที่กล่าวข้างต้นได้ก็คือการสร้างเครือข่ายแอดฮอกให้สมาร์ทโฟนท า
การส่งข้อมูลติดต่อกันโดยตรง ซึ่งวิธีการนี้จะเป็นการสร้างเครือข่ายที่ส่งข้อมูลแบบที่ยอมรับความ
ล่าช้าของข้อมูลได้ ซึ่งวิธีการนี้จะไม่มีการติดต่อผ่านโครงสร้างพ้ืนฐานท าให้การติดต่อสื่อสารสามารถ
ท างานได้แม้โครงสร้างพ้ืนฐานจะขัดข้องอยู่ก็ตาม นอกจากนั้นยังเป็นการช่วยลดความหนาแน่นของ
เครือข่ายบนโครงสร้างพ้ืนฐานเนื่องจากข้อมูลบางส่วนเปลี่ยนมาส่งหากันโดยตรง อย่างไรก็ตาม
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เทคโนโลยีส าหรับการติดต่อสื่อสารในปัจจุบันของสมาร์ทโฟนนั้นต่างมีข้อจ ากัดที่จะน ามาใช้งานใน
การติดต่อกันโดยตรงของสมาร์ทโฟน 

      เทคโนโลยีวายฟายแอดฮอก (Wi-Fi ad hoc), วายฟายไดเรกต์ (Wi-Fi Direct), วายฟาย
ฮอตสปอต (Wi-Fi hotspot) และ บลูทูธ (Bluetooth) เป็นเทคโนโลยีที่มีอยู่ในสมาร์ทโฟนปัจจุบัน 
โดยวายฟายแอดฮอกนั้นเป็นเทคโนโลยีส าหรับการติดต่อสื่อสารบนเครือข่ายแอดฮอก ซึ่งมีงานวิจัย
บางส่วนได้น าเทคโนโลยีวายฟายแอดฮอกมาใช้ส าหรับการติดต่อสื่อสานกันโดยตรงระหว่างสมาร์ท
โฟน[2, 3]อย่างไรก็ตามวายฟายแอดฮอกนั้นเป็นเทคโนโลยีที่ไม่สามารถใช้งานได้โดยปกติ โดยสมาร์ท
โฟนจะต้องท าการรูทหรือเจลเบรกเครื่องก่อน ซึ่งจะส่งผลให้สมาร์ทโฟนเครื่องนั้น ๆหมดประกันไป 
ดังนั้นหากสมาร์ทโฟนไม่ท าการรูทหรือเจลเบรกก็ไม่สามารถใช้เครือข่ายแอดฮอกโดยตรงได้ 
เพราะฉะนั้นการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนด้วยเทคโนโลยีอ่ืน ๆจึงจัดเป็นทางเลือกท่ีจะท าให้
สมาร์ทโฟนมีความสามารถในการติดต่อกันโดยตรง 

       วายฟายไดเรกต์จัดเป็นอีกตัวเลือกหนึ่งส าหรับการติดต่อสื่อสารโดยตรง แต่เนื่องด้วย
โครงสร้างของวายฟายไดเรกต์ที่จ าเป็นจะต้องสร้างการติดต่อแบบปลอดภัย ท าให้ยากจะท าการติดต่อ
กับสมาร์ทโฟนที่ไม่รู้จักมาก่อนแบบอัตโนมัติได้ นอกจากนั้นยังมีเพียงสมาร์ทโฟนบางรุ่นและยี่ห้อใน
ตลาดเท่านั้นทีส่ามารถใช้งานวายฟายไดเรกต์ได้ วายฟายฮอตสปอตเป็นเทคโนโลยีที่จะเปลี่ยนสถานะ
สมาร์ทโฟนให้กลายเป็นจุดเชื่อมต่อ (Access Point) ที่สามารถให้สมาร์ทโฟนอ่ืน ๆท าการเชื่อมต่อ
เพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลได้ บลูทูธเป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งส าหรับการติดต่อสื่อสาร แต่บลูทูธก็มีข้อจ ากัด
คือระยะในการส่งข้อมูลที่สั้น และ ความเร็วในการส่งข้อมูลที่ต่ า 
      ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีต่าง ๆล้วนแต่มีข้อจ ากัดในการใช้งาน แต่วายฟายฮอตสปอตนั้นจัดเป็น
เทคโนโลยีที่ เหมาะสมที่สุดส าหรับการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนเนื่องจากวายฟาย
ฮอตสปอตนั้นเป็นเทคโนโลยีที่สมาร์ทโฟนโดยทั่วไปสามารถใช้งานได้ ยิ่งไปกว่านั้นวายฟายฮอตสปอต
ก็ยังมีระยะ และ ความเร็วในการส่งข้อมูลที่เหนือกว่าบลูทูธ ซึ่งจัดเป็นเรื่องส าคัญเนื่องจากสมาร์ทโฟน
ในเครือข่ายอาจเปลี่ยนต าแหน่งไปเรื่อย ๆ ระยะการส่งข้อมูลที่ต่ าอาจท าให้สูญเสียโอกาสในการ
ติดต่อสื่อสารได้ อย่างไรก็ตามมีประเด็นหลายประเด็นที่จะต้องค านึงถึงเพ่ือที่จะท าให้วายฟาย
ฮอตสปอตสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพบนเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือน 

      การส่งข้อมูลแบบมัลติฮอพจัดเป็นประเด็นหนึ่งที่ต้องค านึงถึง เนื่องจากสมาร์ทโฟนในระบบนี้
จะเปลี่ยนต าแหน่งไปเรื่อย ๆตามการเคลื่อนที่ของมนุษย์ สมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่ง ๆจะสามารถท าการ
ส่งข้อมูลไปยังเครือข่ายของสมาร์ทโฟนกลุ่มต่าง ๆที่พบระหว่างทาง ดังนั้นข้อมูลจะสามารถส่งแบบ 
มัลติฮอพได้ในลักษณะนี้ แต่เนื่องจากสมาร์ทโฟนจ าเป็นจะต้องอยู่ในสถานะที่ต่างกัน (ไคลเอนต์ และ 
ฮอตสปอต) ในการติดต่อสื่อสาร ดังนั้นวิธีการในการสลับเปลี่ยนสถานะของสมาร์ทโฟนจึงเป็นส่วนที่
ส าคัญในการส่งข้อมูลแบบมัลติฮอพด้วยวายฟายฮอตสปอต โดยจากลักษณะของเทคโนโลยีวายฟาย
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ฮอตสปอตนั้น สมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่งในสถานะไคลเอนต์สามารถท าการเชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟนใน
สถานะฮอตสปอตได้เพียงหนึ่งเครื่องในเวลาหนึ่ง ๆ เท่านั้น แต่สมาร์ทโฟนในสถานะฮอตสปอตจะ
สามารถรับการเชื่อมต่อจากสมาร์ทโฟนในสถานะไคลเอนต์ได้หลายเครื่องในเวลาเดียวกัน โดย 
สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตนั้นจะท าหน้าที่สร้างเครือข่ายย่อยๆ เปรียบเสมือนศูนย์กลางใน
การรับส่งข้อมูล ในขณะที่สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์ก็จะท าหน้าที่น าข้อมูลจากเครือข่าย
ย่อยกลุ่มหนึ่งไปสู่อีกกลุ่มหนึ่ง 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากสมาร์ทโฟนมีพลังงานที่จ ากัด พลังงานที่ใช้จึงเป็นอีกประเด็นที่ต้อง
ค านึงถึง ซึ่งโดยปกติแล้วสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตจะใช้พลังงานมากกว่าสมาร์ทโฟนที่อยู่
ในสถานะไคลเอนต์เป็นอย่างมาก ดังนั้นหากมีสมาร์ทโฟนในสถานะฮอตสปอตเป็นจ านวนมาก 
พลังงานที่ใช้รวมก็จะมีจ านวนมากเช่นกัน และยิ่งไปกว่านั้นยังอาจท าให้การส่งข้อมูลแย่ลง เนื่องจาก
สมาร์ทโฟนในสถานะฮอตสปอตแต่ละเครื่องนั้นจะท าหน้าที่สร้างเครือข่ายขนาดเล็กขึ้น การที่มี
สมารท์โฟนในสถานะฮอตสปอตจ านวนมากย่อมหมายถึงการแบ่งเครือข่ายเป็นเครือข่ายย่อย ๆ
จ านวนมาก ซึ่งส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการส่งข้อมูลเนื่องจากสมาร์ทโฟนในสถานะไคลเอนต์จ าเป็น
จะต้องน าข้อมูลกระจายไปยังเครือข่ายย่อยต่างๆ ที่มีจ านวนมาก 
     จากที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนโดยใช้  
วายฟายฮอตสปอตบนสมาร์ทโฟน โดยมีการออกแบบขั้นตอนการท างานรวมถึงวิธีการเลือกสถานะให้
ใช้พลังงานได้คุ้มค่าที่สุดซึ่งนับเป็นจุดส าคัญยิ่งในสถานการณ์ภัยพิบัติที่สมาร์ทโฟนอาจมีพลังงานอยู่
จ ากัด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1)เพ่ือพัฒนาเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนส าหรับสมาร์ทโฟน 

 2)เพ่ือท าให้สมาร์ทโฟนสามารถส่งข้อมูลหากันโดนไม่พ่ึงโครงสร้างพ้ืนฐาน 

3)เพ่ือพัฒนาวิธิการในการจัดการการเปลี่ยนสถานะของสมาร์ทโฟน โดยวิธีการดังกล่าวจะ
ช่วยประหยัดพลังงานให้กับระบบ  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1) งานวิจัยนี้จะพัฒนาบนเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตเท่านั้น 
2) งานวิจัยนี้จะพัฒนาเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนโดยวิเคราะห์จากสถานการณ์ภัยพิบัติ
เท่านั้น 
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3) งานวิจัยนี้จะพัฒนาการลดการใช้พลังงานจากเวลาในการใช้สถานะฮอตสปอตเท่านั้นโดย
ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงหลักการท างานพ้ืนฐานของเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอต 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เพ่ิมทางเลือกในการสื่อสารโดยไม่ต้องพ่ึงโครงสร้างพ้ืนฐาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้
สถานการณ์ภัยพิบัติที่พ้ืนที่บางส่วนถูกตัดขาดสัญญาณไป 

2) สร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับโปรโตคอล เพ่ือสามารถน าไปพัฒนาเป็นโปรโตคอลใหม่ที่มี
ประสิทธิภาพ เร็ว เชื่อถือได้ และมีความเหมาะสมในการใช้บนสมาร์ทโฟน  
 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

 1)ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนบนสมาร์ทโฟน 

 2)ทดสอบสมมติฐานเบื้องต้น 

 3)พัฒนาขั้นตอนการส่งข้อมูลของสมาร์ทโฟน 

 4)พัฒนาอัลกอริทึมในการเลือกสถานะของสมาร์ทโฟน 

  4.1) ศึกษาและออกแบบการท างานของระบบ 

  4.2) ท าการทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐาน 

  4.3) ออกแบบอัลกอริทึมในการเปลี่ยนสถานะของสมาร์ทโฟน 

  4.4) ท าการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม 

  4.5) สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 5)ศึกษาปัจจัยอื่นที่มีผลต่อการท างานของระบบ 

 6)พัฒนาการปรับเวลาในการเลือกสถานะ 

  6.1) ท าการทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐาน 

  6.2) ท าการพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการเลือกสถานะ 

  6.3) ท าการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม 

  6.4) สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 7)สรุปและอภิปรายประสิทธิภาพการท างานของระบบ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 เครือข่ายฉวยโอกาส 
 เครือข่ายฉวยโอกาส (Opportunistic Network) คือเครือข่ายที่ไม่รู้เส้นทางทอดต่อไป
ระหว่างผู้ส่งกับผู้รับ โดยโหนดในเครือข่ายชนิดนี้จะมีการเคลื่อนที่ที่ไม่สามารถคาดเดาได้ และอาจมี
เวลาในการติดต่อสื่อสารกันสั้น ต่างจากเครือข่ายที่ใช้กันทั่วไปในปัจจุบันที่จะรู้เส้นทางระหว่างผู้ส่งกับ
ผู้รับชัดเจน ซึ่งเครือข่ายแบบฉวยโอกาสส่งต่อข้อมูลเมื่อมีโอกาส โดยโหนดแต่ละโหนดจะท าการเก็บ
และส่งต่อข้อมูลไปเรื่อย ๆ ซึ่งจากลักษณะข้างต้น ท าให้ข้อมูลที่ส่งจะต้องมีความคงทนต่อความล่าช้า 
 

2.1.2 เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอต 
      เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตเป็นเทคโนโลยีที่จะเปลี่ยนสมาร์ทโฟนให้เป็นเสมือนจุดเชื่อมต่อ
ที่สามารถให้สมาร์ทโฟนเครื่องอ่ืน ๆท าการติดต่อเข้ามาเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลได้ โดยสมาร์ทโฟนที่ใช้
เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตจะแบ่งเป็น 2 สถานะ คือ สถานะฮอตสปอต และ สถานะไคลเอนต์ ซึ่ง
สมาร์ทโฟน 2 เครื่องจะติดต่อกันได้ก็ต่อเมื่อ สมาร์ทโฟนทั้งสองอยู่ในระยะการติดต่อสื่อสาร และอยู่
ในสถานะท่ีต่างกัน  

 

2.1.3 เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก 
      เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกเป็นระบบเทคโนโลยีไร้สายตามมาตรฐานของ IEEE802.11 
(Wireless Local Area Protocol) ในการติดต่อสื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ โดยมี
ลักษณะทั่วไปดังนี้ 

1) ไม่จ าเป็นต้องใช้โครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure-less) 
การสื่อสารในปัจจุบันยังจ าเป็นต้องใช้จุดเชื่อมต่อ (Access point)ในการสื่อสาร แต่ส าหรับ
การสื่อสารของเครือข่ายไร้สายแอดฮอกไม่จ าเป็นต้องมีจุดเชื่อมต่อ หรือโครงสร้างพ้ืนฐาน
เพ่ือการติดต่อสื่อสาร 

2) เครือข่ายเป็นแบบเพียร์ทูเพียร์ (Peer to peer) 
รูปแบบเพียร์ทูเพียร์เป็นการเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆให้อยู่ในเครือข่ายเดียวกันโดยไม่มี 
ศูนย์กลางควบคุมและจัดการ 
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3) การสื่อสารเป็นรูปแบบมัลติฮอพ 
การสื่อสารแบบมัลติฮอพเป็นการสื่อสารแบบทางอ้อม ซึ่งข้อมูลอาจถูกส่งไปยังอุปกรณ์หลาย
ชิ้น ก่อนจะถึงจุดหมาย (destination) 

4) ความทนทานต่อความบกพร่อง 
การสื่อสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกมีความทนทานต่อความบกพร่องมากกว่าการ
สื่อสารที่อาศัยโครงสร้างพื้นฐานในการท างาน เนื่องจากมีรูปแบบการท างานแบบกระจาย 

5) การเชื่อมต่อมีการขาดเป็นประจ า 
สมาร์ทโฟนส่วนใหญ่ที่ถูกใช้บนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกจะมีการเคลื่อนไหว (Mobility) 
ไปมาบ่อยครั้งท าให้สมาร์ทโฟนอาจขาดการเชื่อมต่อ 

6) ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งน้อย 
                

2.1.4 การจ าลองการสื่อสารในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 
      โปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 (NS-3)[4]เป็นโปรแกรมที่สามารถจ าลองการสื่อสารใน
เครือข่าย โดยโปรแกรม NS-3 นั้นเป็นที่นิยมในการใช้ศึกษาวิจัย และมีการเปิดให้ใช้งานฟรี 
 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

      จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการวิจัยเกี่ยวกับการติดต่อสื่อสารกันโดยตรงที่ไม่ใช้
โครงสร้างพื้นฐาน[5, 6] โดยใช้เทคโนโลยีต่าง ๆทั้ง วายฟายแอดฮอก วายฟายฮอตสปอต และ บลูทูธ 
โดยวิธีที่ตรงไปตรงมาและมีประสิทธิภาพมากที่สุดก็จะเป็นการใช้เทคโนโลยีวายฟายแอดฮอกโดยตรง
เช่นในงานวิจัย[2, 3] อย่างไรก็ตามวายฟายแอดฮอกไม่สามารถใช้ได้โดยทั่วไปในสมาร์ทโฟนใน
ท้องตลาดปัจจุบัน ซึ่งเมื่อท าการพิจารณาแล้วนั้นเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตจัดเป็นตัวเลือกที่
เหมาะสมที่จะน ามาใช้งานได้ โดยมีงานวิจัยที่ทดลองใช้วายฟายฮอตสปอตส าหรับช่วยในการ
ติดต่อสื่อสารในยามเกิดภัยพิบัติ ยกตัวอย่างเช่น ในงานวิจัย[7] เมื่อเกิดเหตุการณ์ภัยพิบัติอุปกรณ์ที่ยัง
สามารถเข้าถึงโครงสร้างพ้ืนฐานได้จะท าการพิจารณาพลังงานที่เหลืออยู่เพ่ือพิจารณาเปลี่ยนสถานะ
ตัวเองเป็นฮอตสปอตเพ่ือท าการกระจายการเข้าถึงอินเตอร์เน็ตให้อุปกรณ์อ่ืน ๆ อย่างไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้ยังไม่ได้ค านึงถึงการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนเพ่ือติดต่อกันเองในพ้ืนที่กรณีที่
โครงสร้างพื้นฐานทั้งมดพังทลายลงและไม่สามารถใช้งานอินเตอร์เน็ตได้ 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีการใช้วายฟายฮอตสปอตเพ่ือสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือน
พบว่าสามารถแบ่งงานวิจัยได้ 2 ประเภท คือ งานวิจัยแบบที่รับข้อมูลมาจากส่วนกลางเพ่ือท าการ
วิเคราะห์เลือกสถานะของอุปกรณ์ และ งานวิจัยที่ท าการวิเคราะห์สถานะที่ควรจะเป็นด้วยตนเอง 
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โดยการเลือกว่าจะใช้การวิเคราะห์แบบไหนนั้นก็ขึ้นอยู่กับลักษณะงานที่จะน าเครือข่ายไปใช้ เช่นใน
งานวิจัยของ Hu, Liu et al.[8] นั้นจะใช้การรับข้อมูลจากศูนย์กลางเพ่ือน ามาวิเคราะห์ เนื่องจาก
สมาร์ทโฟนในระบบนี้จะมีการติดต่อกับโครงสร้างพ้ืนฐานอยู่เป็นระยะ ๆ เพ่ือท าการส่งค่าจาก
เซนเซอร์ให้เครื่องแม่ข่าย ซึ่งสมาร์ทโฟนในระบบก็จะท าการรับข้อมูลที่เครื่องแม่ข่ายวิเคราะห์และส่ง
มาให้ น ามาพิจารณาสถานะของสมาร์ทโฟนอีกทีหนึ่ง ซึ่งข้อดีของการที่ใช้ข้อมูลจากส่วนกลางก็คือ
อาจได้รับสภาพของเครือข่ายโดยรวมได้ดีกว่าแบบวิเคราะห์ด้วยตนเอง ท าให้อาจได้ค่าที่แม่นย ากว่า 
อย่างไรก็ตามการใช้งานบางอย่างไม่สามารถท าการติดต่อกับโครงสร้างพ้ืนฐานได้ และหากไม่สามารถ
ติดต่อกับโครงสร้างพ้ืนฐานได้ความแม่นย าก็จะต่ าลง ดังนั้นในการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือน
ในสถานการณ์ภัยพิบัติที่สมาร์ทโฟนอาจไม่สามารถรับข้อมูลจากส่วนกลางได้ การเลือกสถานะโดย
การวิเคราะห์ด้วยตนเองอาจเหมาะสมกว่า เช่น ในงานวิจัยของ Franke, T., et al.[9] นั้นสมาร์ทโฟน
จะท าการเลือกสถานะจากสถานการณ์ในพื้นที่ใกล้เคียง โดยในงานวิจัยนี้สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะ
เป็นฮอตสปอตหากไม่มีสมาร์ทโฟนในบริเวณใกล้เคียงที่เหมาะสม ซึ่งการพิจารณ์ความเหมาะสมใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาจากระยะทางที่สมาร์ทโฟนที่เป็นฮอตสปอตท าการเคลื่อนที่ และ เวลาที่ไม่ได้
ติดต่อกันโดยหาก 2 ค่านี้สูงก็จะจัดว่ามีความเหมาะสมมากเนื่องจากมีโอกาสที่จะมีข้อมูลที่ไม่มีสูง 

อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะเป็นระบบแบบที่รับข้อมูลมาจากส่วนการเพ่ือท าการวิเคราะห์ หรือ 
แบบที่ท าการวิเคราะห์ด้วยตนเอง ตัวแปรอย่างหนึ่งที่จะต้องค านึงถึงในสถานการณ์ภัยพิบัติก็คือเรื่อง
พลังงาน ซึ่งในการใช้เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตนั้นการท างานในสถานะฮอตสปอตจะใช้พลังงาน
มากกว่าการใช้พลังงานในสถานะไคลเอนต์เป็นอย่างมาก เนื่องจากสมาร์ทโฟนนั้นอาจมีพลังงานจ ากัด
ท าให้การเลือกสถานะท่ีเหมาะสมกับพลังงานที่เหลืออยู่จัดเป็นเรื่องส าคัญ จึงมีงานวิจัยส่วนหนึ่งที่วิจัย
วิธีลดพลังงานในการใช้สถานะฮอตสปอต[10-12] อย่างไรก็ตามงานวิจัยในกลุ่มนี้มุ่งเป้าไปที่การเลือก
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมในการเป็นฮอตสปอตส าหรับการกระจายข้อมูลที่มีการติดต่อกับโครงสร้างพ้ืนฐาน
โดยยังไม่ค านึงถึงเรื่องการใช้การเคลื่อนที่ของมนุษย์ในการกระจายข้อมูลในสถานะการที่ไม่มีวายฟาย
แอคเซสพอยต์ จึงได้มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับการลดพลังงานในระบบที่ใช้ประโยชน์จากการ
เคลื่อนที่ของมนุษย์ในการส่งข้อมูล โดยในงานวิจัยของ Wang, Yang et al. [13, 14] ได้ท าการ
วิเคราะห์เลือกสถานะซึ่งใช้ข้อมูลพลังงานที่เหลือ และเวลาที่เหลือที่ระบบจะต้องท างาน มาวิเคราะห์
และก าหนดสถานะของสมาร์ทโฟน อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ก็ยังมีข้อจ ากัด โดยงานวิจัยนี้จะท างานได้
ดีในเครือข่ายที่มีโหนดอยู่เบาบาง แต่จะมีการใช้พลังงานอย่างสิ้นเปลืองมากขึ้นในเครือข่ายที่มีโหนด
อยู่อย่างหนาแน่น 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ผู้วิจัยจะท าการพัฒนาเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนโดยใช้วายฟาย
ฮอตสปอตในสถานการณ์ภัยพิบัติซึ่งพลังงานเป็นปัจจัยส าคัญในระบบ ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี่จะมีการ
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เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Wang, Yang et al. [13, 14] เป็นหลักซึ่งเป็นงานวิจัยที่มุ่งเน้นไปที่การ
ลดการใช้พลังงานเหมือนกัน  
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บทที่ 3  
การสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนโดยใช้วายฟายฮอตสปอตบนสมาร์ทโฟน 

3.1 การเลือกใช้เทคโนโลยีในการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือน 

 ในการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนบนสมาร์ทโฟนสิ่งแรกที่จ าเป็นต้องค านึงถึงคือการ
เลือกเทคโนโลยีที่จะน ามาใช้ในการสร้างเครือข่ายโดยจากการส ารวจพบว่าเทคโนโลยี                  วาย
ฟายแอดฮอก, วายฟายไดเรกต์, วายฟายฮอตสปอต และ บลูทูธ เป็นเทคโนโลยีทีสามารถพบได้ใน
สมาร์ทโฟน ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยต่ีางก็มีลักษณะข้อจ ากัดที่ต่างกันดังนี้ 

1) วายฟายแอดฮอก 
วายฟายแอดฮอกเป็นเทคโนโลยีส าหรับการติดต่อสื่อสารโดยที่สมาร์ทโฟนแต่ละเครื่อง
สามารถท าการติดต่อกันได้โดยตรง (peer to peer) โดยจะมีลักษณะการส่งข้อมูลแบบ
ต่อกันเป็นทอด ๆ ซึ่งจะใช้อุปกรณ์เครื่องอ่ืน ๆที่ใช้วายฟายแอดฮอกเป็นจุดในการส่งต่อ 
(Relay Node) อย่างไรก็ตามสมาร์ทโฟนในท้องตลาดปัจจุบันไม่สามารถใช้งานวายฟาย
แอดฮอกได้นอกจากจะท าการรูท (Root) หรือเจลเบรก (Jail Break) เครื่องเสียก่อนซึ่ง
การท าเช่นนี้ก็จะท าให้สมาร์ทโฟนหมดระยะประกันไปด้วย  

2) วายฟายไดเรกต ์
วายฟายไดเรกต์เป็นเทคโนโลยีส าหรับการติดต่อสื่อสารที่สมาร์ทโฟนแต่ละชิ้นสามารถ
ท าการติดต่อกันได้โดยตรงโดยไม่ต้องพ่ึงแอคเซสพ้อย(Access Point) โดยสมาร์ทโฟนที่
ใช้วายฟายไดเรกต์จะสร้างเครือข่ายติดต่อกันโดยตรงแบบทอดเดียว (Single hop) โดย
ในขั้นตอนการใช้งานเมื่อเริ่มเครือข่ายจะต้องให้ผู้ใช้งานท าการยืนยันเพ่ือเชื่อมต่อกับ
เครือข่ายด้วยวิธีการต่าง ๆก่อนเช่น การไปกดปุ่มที่เครื่อง หรือ การกรอกรหัส ซึ่งโดย
หลักการแล้วการท างานของวายฟายไดเรกต์จะเป็นการเลือกสมาร์ทโฟนชิ้นหนึ่งขึ้นมา
เป็นแอคเซสพ้อยก่อนท าการติดต่อกัน ซึ่งในปัจจุบันมีสมาร์ทโฟนเพียงบางชนิดเท่านั้นที่
รองรับ เทคโนโลยี ไว ไฟไดเรกต์  และสมาร์ทโฟนบางรุ่นที่ รองรับ เทคโนโลยี                  
วายฟายไดเรกต์ก็อาจมีข้อจ ากัดเพ่ิมเติมเช่น สามารถท าการเชื่อมต่อได้เพียงหนึ่งต่อหนึ่ง 
เป็นต้น 

3) วายฟายฮอตสปอต 
วายฟายฮอตสปอตเป็นเทคโนโลยีส าหรับการติดต่อสื่อสารที่สมาร์ทโฟนแต่ละชนิดท า
การติดต่อกัน โดยให้สมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่งท าหน้าที่จ าลองตัวเองเหมือนเป็น          แอค
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เซสพ้อยปกติ ในขณะที่สมาร์ทโฟนเครื่องอ่ืนสามารถท าการติดต่อกันโดยเชื่อมต่อกับ
เครือข่ายของแอคเซสพ้อยตัวนี้ ซึ่งการใช้เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตเป็นการสร้าง
เครือข่ายติดต่อกันโดยตรงแบบทอดเดียว สมาร์ทโฟนในท้องตลาดปัจจุบันสามารถใช้
งานเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตได้โดยไม่จ าเป็นต้องท าการเปลี่ยนแปลงใด ๆกับ
ตัวเครื่อง 

4) บลูทูธ 
บลูทูธเป็นเทคโนโลยีในการติดต่อสื่อสารที่สมาร์ทโฟนจะท าการเชื่อมต่อกันแบบหนึ่งต่อ
หนึ่ง และมีลักษณะการส่งข้อมูลแบบทอดเดียว บลูทูธในสมาร์ทโฟนตามท้องตลาด
ปัจจุบันจะมีความเร็วในการส่งข้อมูล และ ระยะของสัญญาณ น้อยกว่าเทคโนโลยีที่ใช้
วายฟาย แต่ก็แลกมาด้วยการใช้พลังงานที่ต่ ากว่า ซึ่งสมาร์ทโฟนในท้องตลาดปัจจุบัน
สามารถใช้เทคโนโลยีบลูทูธได้โดยไม่จ าเป็นต้องท าการเปลี่ยนแปลงใด ๆกับตัวเครื่อง 

ซึ่งจากลักษณะข้างต้นสามารถจัดท าเป็นตารางเปรียบเทียบเพ่ือประกอบการตัดสินใจดังตารางที่ 1 
ตาราง 1 ตารางเปรียบเทียบเทคโนโลยีในการติดต่อสื่อสาร 

 วายฟายแอดฮอก วายฟายไดเรกต์ วายฟายฮอตสปอต บลูทูธ 

ระยะการติดต่อสื่อสาร <90 m <90 m <90 m <20 m 
สามารถใช้งานได้โดย
ไม่ต้องท าการรูทหรือ

เจลเบรก 
ไม่ใช่ 

บางรุ่นสามารถใช้
งานได้ 

ใช่ ใช่ 

ปริมาณข้อมูลสูงสุดที่
สามารถส่งได้ 

11 MBps 250 MBps 54 MBps 260KBps 

ลักษณะในการส่ง
ข้อมูล 

หลายทอด ทอดเดียว ทอดเดียว ทอดเดียว 

ลักษณะการเชื่อมต่อ 
การเชื่อมต่อแบบ

ตาข่าย 

การเชื่อมต่อแบบ
ดาว/การเชื่อมต่อ
แบบหนึ่งต่อหนึ่ง 

การเชื่อมต่อแบบ
ดาว 

การ
เชื่อมต่อ
แบบหนึ่ง
ต่อหนึ่ง 

วิธีการยืนยันตัวตน 
เชื่อมต่อโดย

อัตโนมัติ 

ยืนยันตัวตนด้วย
มือ 

(Manual 
authentication) 

เชื่อมต่อโดย
อัตโนมัติ 

เชื่อมต่อ
โดย

อัตโนมัติ 
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เมื่อพิจารณาจากตารางเปรียบเทียบ และลักษณะที่ต้องการของเครือข่ายทางผู้วิจัยจึงได้
เลือกเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตมาใช้ส าหรับการสร้างเครือข่ายโดยมีเหตุผลดังนี้ 

1) เนื่องจากเครือข่ายในงานวิจัยถูกออกแบบให้ใช้ในเหตุการณ์ภัยพิบัติดังนั้นเทคโนโลยีที่
เหมาะสมในการใช้งานคือเทคโนโลยีที่ สมาร์ทโฟนทุกเครื่องสามารถใช้ได้  ดังนั้น
เทคโนโลยีวายฟายแอดฮอกที่จ าเป็นต้องท าการรูทหรือเจลเบรกสมาร์ทโฟนก่อน และ 
เทคโนโลยีวายฟายไดเรกต์ที่รองรับเพียงในสมาร์ทโฟนบางชนิดเท่านั้น จึงไม่เหมาะสมใน
การใช้งาน นอกจากนั้นเนื่องจากเทคโนโลยีวายฟายไดเรกต์ไม่สามารถท าการยืนยัน
ตัวตนได้อัตโนมัติซึ่งจะท าให้เครือข่ายที่สร้างขึ้นไม่มีประสิทธิภาพในการท างาน ดังนั้น
เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตและเทคโนโลยีบลูทูธจึงเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุด 

2)  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเทคโนโลยีบลูทูธและเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอต พบว่า
ลักษณะการท างานของเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตเหมาะกับการท างานของเครือข่าย
มากกว่าเนื่องจากในสถานการณ์ที่เกิดภัยพิบัตินั้น สมาร์ทโฟนที่เคลื่อนที่ผ่านกันอาจได้
พบกันเพียงแค่ครั้งเดียว ดังนั้นการที่ระยะการติดต่อสื่อสารของบลูทูธนั้นสั้นกว่า
เทคโนโลยีวายฟายก็อาจท าให้พลาดโอกาสในการติดต่อสื่อสารได้ นอกจากนั้นลักษณะ
การติดต่อของบลูทูธยังเป็นแบบหนึ่งต่อหนึ่งซึ่งอาจท าให้การเผยแพร่ข้อมูลเป็นไปได้
ล่าช้ากว่าเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตที่มีลักษณะการเชื่อมต่อเป็นโทโพโลยีแบบดาว 

 
3.2 เงื่อนไขท่ีต้องค านึงถึงในการพัฒนาเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนโดยใช้เทคโนโลยีวายฟาย
ฮอตสปอต 

 จากการที่ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตในการพัฒนาเครือข่ายแอดฮอก
แบบเสมือนนั้น การพิจารณาลักษณะ วิธีการท างาน และข้อจ ากัด ของเทคโนโลยีเป็นส่วนที่ส าคัญที่
จะท าให้การพัฒนาเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสมาร์ทโฟนที่ใช้เทคโนโลยีไวไฟฮอตสปอตจะถูก
แบ่งสถานะออกเป็น 2 สถานะ คือสถานะฮอตสปอตและสถานะไคลเอนต์ โดยในสถานะฮอตสปอต
สมาร์ทโฟนจะท าหน้าที่เหมือนเป็นศูนย์กลางในการส่งข้อมูลของเครือข่ายขนาดเล็กให้สมาร์ทโฟนที่ 
อยู่ในสถานะไคลเอนต์มาท าการเชื่อมต่อเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลกันในเครือข่าย ซึ่งสมาร์ทโฟนที่อยู่ใน
สถานะไคลเอนต์จะสามารถท าการเชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตได้เพียงหนึ่งตัวใน
เวลาเดียวกันเท่านั้น ในขณะที่สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตจะถูกเชื่อมต่อโดยสมาร์ทโฟนที่อยู่
ในสถานะไคลเอนต์ได้มากกว่าหนึ่งตัวในเวลาเดียวกันดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ลักษณะการติดต่อสื่อสารของเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอต 

 

ซึ่งจากรูปสมาร์ทโฟน 2 เครื่องจะสามารถท าการติดต่อกันได้ก็ต่อเมื่อสมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่งอยู่ใน
สถานะฮอตสปอต และสมาร์ทโฟนอีกเครื่องอยู่ในสถานะไคลเอนต์ โดยสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะ
ไคลเอนต์นั้นจะสามารถตรวจสอบได้เพียงว่าในระยะสัญญาณมีสมาร์ทโฟนเครื่องใดท าหน้าที่เป็น
ฮอตสปอตอยู่บ้าง ในขณะที่สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตก็จะรู้เพียงว่ามีสมาร์ทโฟนที่อยู่ใน
สถานะไคลเอนต์เครื่องใดบ้างที่ก าลังท าการเชื่อมต่อกับตัวสมาร์ทโฟนอยู่ ซึ่งจากลักษณะดังกล่าวท า
ให้สมาร์ทโฟนจะต้องมีการเปลี่ยนแปลงสถานะตลอดเวลาเพ่ือท าการตรวจหาสมาร์ทโฟนใกล้เคียงซึ่ง
อาจมีเพียงสมาร์ทโฟนนั้นสมาร์ทโฟนเดียวที่สามารถติดต่อได้ดังภาพที่ 3 และ 4 

 
ภาพที่ 3 เครือข่ายทั้ง2ไม่สามารถติดต่อกันได้เนื่องจากสมาร์ทโฟนที่อยู่ในระยะอยู่ในสถานะเดียวกัน 
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ภาพที่ 4 สมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่งท าการเปลี่ยนสถานะท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างเครือข่าย 
 

 เงื่อนไขอีกอย่างหนึ่งที่ต้องค านึงถึงของระบบ คือ เรื่องการเคลื่อนที่ของสมาร์ทโฟนแต่ละ
เครื่อง เนื่องจากสมาร์ทโฟนในระบบอาจมีการเคลื่อนที่ได้ตลอดเวลาซึ่งอาจท าให้ต าแหน่งของสมาร์ท
โฟนเปลี่ยนไป อันส่งผลให้โครงสร้างเครือข่ายอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา 

 

3.3 ลักษณะการท างานเบื้องต้นของระบบ 

 เมื่อน าเงื่อนไขข้างต้นมาพิจารณา ทางผู้วิจัยจึงท าการออกแบบการท างานของระบบโดยให้
สมาร์ทโฟนแต่ละชิ้นจะอยู่ในสถานะฮอตสปอตหรือไคลเอนต์ในคาบเวลาคาบหนึ่ง ซึ่งเมื่อหมด
คาบเวลานั้นสมาร์ทโฟนจะท าการเลือกว่าในคาบเวลาต่อไปสมาร์ทโฟนจะอยู่ในสถานะฮอตสปอต
หรือไคลเอนต์ 

 

3.4 การวิเคราะห์ปัญหาในการเลือกสถานะของสมาร์ทโฟน 

 การเลือกสถานะของสมาร์ทโฟนเป็นเรื่องที่ส าคัญที่สุดเรื่องหนึ่งในการที่ระบบจะสามารถ

ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการที่สมาร์ทโฟนที่ใช้เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตจะ

ติดต่อกันได้ก็ต่อเมื่ออยู่ในสถานะที่ต่างกันเท่านั้น ซึ่งถ้าในบริเวณหนึ่ง ๆมีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะ

ใดสถานะหนึ่งมากเกินไปก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของระบบแย่ลงดังภาพที่ 5 และ 6 
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ภาพที่ 5 สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตมีจ านวนมากเกินไป 
 

 

ภาพที่ 6 สมาร์ทโฟนในสถานะไคลเอนต์มีจ านวนมากเกินไป 
 

 จากภาพที่ 5 ถ้าในบริเวณมีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตมากเกินไปก็เปรียบกับการที่

มีเครือข่ายขนาดเล็กเป็นจ านวนมากในพ้ืนที่ ซึ่งก็จะส่งผลให้การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างเครือข่าย

เป็นไปด้วยความล่าช้า เนื่องจากจ านวนสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์ซึ่งท าหน้าที่น าข้อมูลจาก

เครือข่ายหนึ่งไปเผยแพร่ให้อีกเครือข่ายหนึ่งมีจ านวนน้อยเกินไป และจ านวนเครือข่ายมีมากเกินไป 

น้อยจากนี้การที่มีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตจ านวนมากย่อมส่งผลให้อัตราการใช้พลังงาน

โดยรวมของระบบมากขึ้นตามเช่นกัน ในอีกมุมหนึ่งถ้าสมาร์ทโฟนอยู่ในสถานะฮอตสปอตมีจ านวน

น้อยเกินไปก็จะท าให้ระยะในการเผยแพร่ข้อมูลแคบลง เนื่องจากมีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะ

ฮอตสปอตจ านวนไม่เพียงพอในการสร้างเครือข่ายที่จะครอบคลุมบริเวณทั้งหมดได้ดังภาพที่ 6 ดังนั้น
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การเลือกสถานะของสมาร์ทโฟนจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการท าให้ระบบสามารถท างานได้อย่ างมี

ประสิทธิภาพ 

โดยปกติแล้วสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตจะใช้พลังงานมากกว่าสมาร์ทโฟนที่อยู่ ใน

สถานะไคลเอนต์ โดยที่สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตจะสามารถรับการเชื่อมต่อจาก     สมาร์ท

โฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์ได้หลายตัวในเวลาเดียวกัน ผู้วิจัยจึงต้องการจะลดจ านวน      สมาร์ทโฟ

นที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตให้มีจ านวนน้อยที่สุดเพ่ือลดพลังงานรวมที่ต้องใช้ในระบบ โดยในอุดมคติ

ในบริเวณหนึ่งที่สมาร์ทโฟนในบริเวณมีระยะสัญญาณสามารถเชื่อมต่อถึงกันได้หมดผู้วิจัยต้องการให้มี

อุกรณ์เพียงหนึ่งตัวเท่านั้นที่อยู่ในสถานะฮอตสปอต และให้สมาร์ทโฟนอ่ืนอยู่ในสถานะไคลเอนต์ท า

การเชื่อมต่อผ่านสมาร์ทโฟนตัวนี้ โดยหากสมมติให้ในบริเวณหนึ่ง ๆ มีสมาร์ทโฟนอยู่    N เครื่อง 

สมาร์ทโฟนแต่ละเครื่องมีโอกาสที่จะอยู่ในสถานะฮอตสปอตเท่ากับ x(t) ที่เวลา t            ค่าความ

น่าจะเป็นที่จะมีสมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่งจะอยู่ในสถานะฮอตสปอตในขณะที่สมาร์ทโฟนเครื่องอ่ืน ๆอยู่

ในสถานะไคลเอนต์เป็นไปดังสมการที่ 3.1 

 

𝑃(𝑡) = 𝑥(𝑡)(1 − 𝑥(𝑡))
𝑁−1 

 

3.1 

เมื่อ 𝑃(𝑡)  คือความน่าจะเป็นที่ท าให้บริเวณหนึ่งมีสมาร์ทโฟนในสถานะฮอตสปอตหนึ่งเครื่อง 

 𝑥(𝑡)  คือโอกาสที่สมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่ง ๆจะอยู่ในสถานะฮอตสปอต 

 𝑁  คือจ านวนสมาร์ทโฟนทั้งหมดในบริเวณหนึ่ง 

จากสมการที่ 3.1 ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์ออกมาได้ว่า x(t) ควรมีค่าเท่ากับ 1/N เพ่ือที่จะท า

ให้ความน่าจะเป็นที่จะท าให้ในบริเวณหนึ่ง ๆมีสมาร์ทโฟนในสถานะฮอตสปอตเพียงหนึ่งเครื่องมีค่า

มากที่สุด อย่างไรก็ตามโดยปกติแล้วจะไม่สามารถรู้จ านวนที่แน่ชัดของสมาร์ทโฟนที่อยู่ในบริเวณหนึ่ง 

ได้ เนื่องจากข้อจ ากัดที่สมาร์ทโฟนในสถานะฮอตสปอตจะรู้เพียงจ านวนสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะ

ไคลเอนต์ที่ก าลังเชื่อมต่ออยู่  และสมาร์ทโฟนที่อยู่ ในสถานะไคลเอนต์ก็รู้ เ พียงแค่จ านวน            

สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตในบริเวณใกล้เคียงเท่านั้น ดังนั้นเพ่ือแก้ไชปัญหานี้ทางผู้วิจัยจึง

ได้จัดท าโมดูลในการประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนในบริเวณใกล้เคียงขึ้นซึ่งจะอธิบายในส่วนถัดไป นอก
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ไปจากนั้น เนื่องจากสมาร์ทโฟนมีพลังงานที่สามารถใช้ได้อยู่จ ากัด พลังงานจึงต้องเป็นปัจจัยนึงที่ต้อง

ค านึงถึงในการเลือกสถานะ โดยหากสมมติฐานว่าระบบจะต้องท างานได้อย่างน้อยเป็นเวลา T และ

สมาร์ทโฟนมีพลังงาน E และ สมาร์ทโฟนมีอัตราการใช้พลังงานเมื่ออยู่ในสถานะฮอตสปอต k หน่วย

ต่อวินาที จะได้ว่าหากต้องการให้สมาร์ทโฟนสามารถท างานได้จนถึงเวลาที่ต้องการเงื่อนไขดังสมการที่ 

3.2 จะต้องเป็นจริง 

 ∫ 𝑥(𝑡)𝑘𝑑𝑡 ≤ 𝐸

𝑇

0

  

3.2 

เมื่อ 𝑥(𝑡)  คือโอกาสที่สมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่ง ๆจะอยู่ในสถานะฮอตสปอต 

 𝑘 คืออัตราการใช้พลังงานของสมาร์ทโฟนเมื่ออยู่ในสถานะฮอตสปอต 

 𝐸 คือพลังงานที่สมาร์ทโฟนมี 

 𝑇 คือเวลาขั้นต่ าที่ระบบจะต้องท างานได้ 

ดังนั้นโดยสรุปแล้วถ้าหากสมาร์ทโฟนมีพลังงานเหลือเพียงพอกับเงื่อนไขข้างต้น x(t) หรือค่า

ความน่าจะเป็นที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตควรจะมีค่าเท่ากับ 1/N ในขณะที่ถ้าเกิด

ว่าสมาร์ทโฟนมีพลังงานไม่เพียงพอที่จะตอบสนองเงื่อนไขข้างต้นค่าพลังงานจะมีค่าเท่ากับ E/kT 

 

3.5 การเลือกสถานะของสมาร์ทโฟน 

 การเลือกสถานะของสมาร์ทโฟนจะถูกท าโดยผ่านการท างานของโมดูล 2 โมดูลคือ โมดูลใน

การประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนบริเวณใกล้เคียง และ โมดูลในการเลือกสถานะ  โดยจะมีรายละเอียด

การท างานดังต่อไปนี้ 

3.5.1 โมดูลในการประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนในบริเวณใกล้เคียง 
 ข้อมูลจ านวนสมาร์ทโฟนในบริเวณใกล้เคียงนั้นเป็นข้อมูลที่ส าคัญในการที่จะเลือกสถานะของ

สมาร์ทโฟนให้มีประสิทธิภาพ แต่ว่าโดยปกติแล้วสมาร์ทโฟนไม่สามารถจะรู้ถึงข้อมูลนี้ได้เนื่องจาก
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ลักษณะการท างานของเทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอต เพราะสมาร์ทโฟนในสถานะไคลเอนต์จะรู้เพียง

จ านวนสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอต ในขณะที่สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตก็จะรู้

เพียงจ านวนสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์ที่ก าลังเชื่อมต่ออยู่เท่านั้น ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ท า

การสร้างโมดูลที่จะประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนในบริเวณใกล้เคียงข้ึน 

 การประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนในบริเวณใกล้เคียงนั้นจะท าโดยการใช้ค่าเฉลี่ยของจ านวน

สมาร์ทโฟนที่มีการเชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟนนี้ในแต่ละครั้ง โดยจะท างานได้ตามแผนภาพ และรหัส

เทียมดังภาพท่ี 7 

 

ภาพที่ 7 ผังงานในการท างานของโมดูลประมาณจ านวนอุปกรณ์ในบริเวณใกล้เคียง 
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อัลกอริทึมที่ 1 อัลกอริทึมในการประมาณความหนาแน่นอุปกรณ์ในบริเวณใกล้เคียง 

 

 

 โดยจากอัลกอริทึมที่ 1 ขั้นตอนการท างานจะสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ เมื่อเริ่มต้นการ

ท างานในคาบโมดูลจะท าการตั้งค่าจ านวนสมาร์ทโฟนใกล้เคียงสะสม และจ านวนเหตุการณ์การ

เชื่อมต่อที่เกิดขึ้นให้เป็น 0 ซึ่งถ้าเกิดมีเหตุการณ์การเชื่อมต่อเกิดขึ้นเช่นสมาร์ทโฟนไปเชื่อมต่อกับ

เครือข่ายใหม่ หรือมีสมาร์ทโฟนใหม่มาเชื่อมต่อกับเครือข่ายที่สมาร์ทโฟนก าลังเชื่อมต่ออยู่ สมาร์ท

โฟนก็จะท าการเพ่ิมค่าจ านวนสมาร์ทโฟนที่ก าลังเชื่อมต่อในเครือข่าย ณ ปัจจุบันเข้ากับจ านวน 

สมาร์ทโฟนใกล้เคียงสะสม และเพ่ิมจ านวนเหตุการณ์เชื่อมต่ออีกหนึ่ง ซึ่งการท างานนี้ จะท าวนไป 

เรื่อย ๆ จนกว่าคาบปัจจุบันจะจบ และเมื่อคาบปัจจุบันจบระบบจะท าการหาค่าเฉลี่ยโดยการน าค่า 

สมาร์ทโฟนใกล้เคียงสะสมหารด้วยจ านวนเหตุการณ์การเชื่อมต่อที่เกิดขึ้น ซึ่งค่านี้จะถือว่าเป็น

ค่าประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนใกล้เคียง โดยค่านี้จะถูกส่งต่อไปให้ โมดูลในการเลือกสถานะใช้เพ่ือท า

การเลือกสถานะต่อไป  
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3.5.2 โมดูลในการเลือกสถานะ 
 โมดูลในการเลือกสถานะท าหน้าที่ในการเลือกสถานะที่สมาร์ทโฟนจะเป็นในคาบเวลาต่อไป

โดยโมดูลนี้จะใช้ค่าประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนใกล้เคียงเป็นข้อมูลน าเข้าของโมดูล โมดูลนี้จะท างาน

เมื่อคาบเวลาการท างานปัจจุบันจบลงและสมาร์ทโฟนจ าเป็นจะต้องเลือกสถานะใหม่ในคาบเวลา

ต่อไป โดยการเลือกสถานะจะเป็นไปดังอัลกอริทึมท่ี 2 

อัลกอริทึมที่ 2 อัลกอรึมในการเลือกสถานะ 

 

  

 จากอัลกอริทึมที่ 2 เมื่อคาบปัจจุบันจบลงโมดูลในการเลือกสถานะจะท างาน โดยเริ่มแรก

โมดูลจะก าหนดโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นสถานะฮอตสปอตให้เท่ากับ 50% จากนั้นจะท าการสุ่มค่า

มาค่าหนึ่งในระยะตั้งแต่ 1 ถึง 100 โดยถ้าค่าประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนในบริเวณข้างเคียงมากกว่า 

0 ซึ่งหมายความว่าในคาบปัจจุบันมีเหตุการณ์การเชื่อมต่อเกิดขึ้นอย่างน้อย 1 ครั้ง โมดูลจะน า

ค่าประมาณจ านวนสมาร์ทโฟนใกล้เคียงไปหาร 100 แล้วตั้งเป็นโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นสถานะ

ฮอตสปอต จากนั้นโมดูลจะท าการเปรียบเทียบว่าโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นสถานะฮอตสปอตมีค่า

มากกว่าค่า E/kT หรือไม่ ซึ่งหากโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นสถานะฮอตสปอตมีค่ามากกว่า E/kT 

หมายความว่าสมาร์ทโฟนจะมีพลังงานไม่พอในการด าเนินระบบให้ได้ตามเวลาที่ต้องการโมดูลก็จะท า

การปรับโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นสถานะฮอตสปอตให้เท่ากับ E/kT เพ่ือที่จะท าการประหยัด

พลังงาน จากนั้นโมดูลจะท าการเปรียบเทียบ โดยถ้าค่าที่สุ่มมามีค่าน้อยกว่าโอกาสที่จะเป็นฮอตสปอต
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สถานะจะถูกก าหนดเป็นไคลเอนต์ แต่ถ้าค่าท่ีสุ่มมามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับโอกาสที่จะเป็นฮอตสปอต

สถานะจะถูกก าหนดเป็นฮอตสปอต  

 

3.6 การวิเคราะห์คาบเวลาที่เหมาะสมในการท างาน 

 เนื่องจากลักษณะการท างานของระบบที่สมาร์ทโฟนจะอยู่ในสถานะใดสถานะหนึ่งในหนึ่ง

คาบเวลาก่อนที่จะมีการพิจารณาเลือกสถานะใหม่ ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมีสมมติฐานว่าคาบเวลาน่ าจะ

ส่งผลโดยตรงกับประสิทธิภาพการท างานของระบบ ซึ่งจากผลการทดลอง ทางผู้วิจัยพบว่ายิ่ง

คาบเวลาสั้นความเร็วในการส่งและแพร่ข้อมูลจะมีมากกว่าคาบเวลาที่ยาวกว่า แต่ก็ใช้พลังงาน

มากกว่าเช่นกัน ซึ่งผู้วิจัยพบว่าที่คาบเวลาเท่ากับ 10 วินาทีระบบจะมีความเร็วในการส่งข้อมูลมาก

ที่สุด ซึ่งหากคาบเวลาต่ ากว่า 10วินาทีข้อมูลจะมีความเร็วในการส่งช้าลงเนื่องจากเวลาสมาร์ทโฟน

เปลี่ยนสถานะจะมีช่วงเวลาหนึ่งที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะซึ่งสมาร์ทโฟนจะไม่สามารถท างานได้ใน

ช่วงเวลานั้นกล่าวคือไม่อยู่ในทั้งสถานะฮอตสปอตและไคลเอนต์ ซึ่งเหตุผลที่ท าให้ที่ คาบเวลาต่ ากว่า 

10 วินาทีมีความเร็วในการส่งข้อมูลลดลงนั้นเป็นเพราะช่วงเวลาที่สมาร์ทโฟนอยู่ในสถานะใดสถานะ

หนึ่งมีน้อยเกินไปไม่คุ้มค่ากับเวลาที่เสียไปในการเปลี่ยนสถานะ นอกจากนี้เมื่อผู้วิจัยพิจารณาจากผล

การทดลองยังพบอีกว่าที่คาบเวลาเท่ากับ 100 วินาที  จะเป็นคาบเวลาที่สมาร์ทโฟนใช้พลังงานได้

คุ้มค่ากับความเร็วในการส่งข้อมูลมากที่สุด ซึ่งในส่วนนี้จะมีการอธิบายเพิ่มเติมแบบละเอียดในบทที่ 4  

 

3.7 การปรับคาบเวลาให้เหมาะสมกับการท างานของระบบ 

 เนื่องจากเครือข่ายในงานวิจัยชิ้นนี้สร้างขึ้นส าหรับเหตุการณ์ภัยพิบัติ ดังนั้นอัตราการใช้

พลังงานจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างยิ่งในการท างานของระบบ ดังนั้นจากผลการทดลองทางผู้วิจัยจึงได้

ก าหนดให้คาบเวลาในการท างานแต่ละรอบเท่ากับ 100 วินาที เพ่ือให้ใช้พลังงานได้คุ้มค่าที่สุด แต่ถ้า

มีสมาร์ทโฟนชิ้นไหนต้องการส่งข้อมูลเป็นพิเศษ สมาร์ทโฟนชิ้นนั้นก็จะปรับคาบการท างานของตนให้

เท่ากับ 10 วินาที เพื่อเพ่ิมความเร็วในการเผยแพร่ข้อมูลของระบบ 
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3.8 การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างสมาร์ทโฟน 

 เนื่องจากลักษณะของเครือข่ายที่อยู่ในภัยพิบัติลักษณะการส่งข้อมูลของสมาร์ทโฟนจะเป็น

ลักษณะที่ต้องการเผยแพร่ข้อมูลไปให้ทุกคนได้รับมากที่สุด ซึ่งขั้นตอนการแลกเปลี่ยนข้อมูลที่ทาง

ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบเป็นไปดังนี้ 

1) เมื่อมีสมาร์ทโฟนเริ่มท าการเชื่อมต่อกัน สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์จะส่ง

ข้อความที่บอกรายการข้อมูลที่ตนมไีปให้สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอต 

2) เมื่อสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตได้รับข้อความจากสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะ

ไคลเอนต์ สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตจะน ารายการข้อมูลมาเปรียบเทียบข้อมูล

ที่ตนมี จากนั้นจะส่งข้อมูลที่สมาร์ทโฟนในสถานะไคลเอนต์ยังไม่มี ,จ านวนสมาร์ทโฟนที่

เชื่อมต่อกันอยู่ในขณะนี้ และ รายการข้อมูลที่ตนไม่มี ส่งกลับไปให้สมาร์ทโฟนในสถานะ

ไคลเอนต์ 

3) เมื่อสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์ได้รับข้อความก็จะส่งข้อมูลที่สมาร์ทโฟนที่อยู่ใน

สถานะฮอตสปอตยังไม่มีกลับไปให้  

4) ถ้าสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์ใด ๆมีการสร้างข้อมูลใหม่ขณะเชื่อมต่อกับ

เครือข่ายอยู่ก็จะส่งข้อมูลนี้ไปให้สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตก่อน จากนั้น

สมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตจึงจะท าการกระจายข้อมูลนี้ให้กับสมาร์ทโฟนที่อยู่

ในสถานะไคลเอนต์ตัวอ่ืน ๆ 

 

3.9 สรุปขั้นตอนการท างานของระบบ 

 โดยสรุปแล้วการท างานของระบบจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือส่วนที่จัดการในการเลือก

สถานะและคาบเวลา กับ ส่วนในการแลกเปลี่ยนข้อมูล โดย 2 ส่วนนี้จะท างานขนานกันไป ซึ่งใน

คาบเวลาหนึ่ง ๆ สมาร์ทโฟนจะเคลื่อนที่และเชื่อมต่อกับเครือข่ายต่าง ๆ  
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บทที่ 4  
การวัดประสิทธิภาพการท างานและผลการทดลองของระบบ 

 การทดสอบเพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบเพ่ือวัดประสิทธิภาพของโมดูลในการเลือกสถานะ และ การทดสอบ
เพ่ือวัดประสิทธิภาพของการท างานของระบบที่ปรับคาบเวลาแล้ว โดยในแต่ละส่วนจะมีการอธิบายถึง
การทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐานที่เป็นแนวคิดในการพัฒนาของแต่ละหัวข้อ รวมไปถึงการอธิบาย
มาตรวัดผล, วิธีการทดสอบ และอภิปรายผลการทดสอบ โดยการวัดพลังงานในการทดลองนั้นจะวัด
เฉพาะตอนที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะฮอตสปอต โดยจะยังไม่ค านึงถึงพลังงานที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ
ไคลเอนต์ และพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณ์ เนื่องจากพลังงานที่ใช้นั้นมีจ านวนน้อย
เมื่อเทียบกับพลังงานที่อุปกรณ์ใช้ในสถานะฮอตสปอต 
 
4.1 การวัดประสิทธิภาพในการท างานของโมดูลในการเลือกสถานะ 

4.1.1 มาตรวัดผลของการทดลอง 
 ในการวัดประสิทธิภาพในการท างานของโมดูลในการเลือกสถานะจะมีมาตรวัดผลทั้งสิ้น 3
มาตรวัด ดังต่อไปนี้ 
 

1) อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูล 

อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูล (Delivery ratio) คืออัตราส่วนระหว่างจ านวนข้อความ
ที่ส่งถึงเป้าหมายกับจ านวนข้อความทั้งหมด โดยสมการค านวนอัตราความส าเร็จในการส่ง
ข้อมูลแสดงได้ดังสมการที่ 4.1 

 

𝐷𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝑛

𝑁
 

4.1 

เมื่อ 𝑛 = จ านวนข้อความที่ส่งถึงเป้าหมาย 

 𝑁 = จ านวนข้อความทั้งหมด 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 

2) ค่าความล่าช้าเฉลี่ย 

ค่าความล่าช้าเฉลี่ย (Average Delay) คือ ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อความ
ใด ๆไปถึงเป้าหมาย โดยสมการค านวนความล่าช้าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 4.2 

 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =  
𝑇𝑠𝑢𝑚

𝑛
 

4.2 
 

เมื่อ 𝑇𝑠𝑢𝑚  = ผลรวมของระยะเวลาที่แต่ละข้อความใช้เพื่อถึงเป้าหมาย 

 𝑛 = จ านวนข้อความที่ส่งถึงเป้าหมาย 
 

3) การใช้พลังงานเฉลี่ย 
การใช้พลังงานเฉลี่ย (Average Energy consumption) ในงานวิจัยนี้จะวัดจากพลังงาน

ที่เสียไปในการท างานในสถานะฮอตสปอตเฉลี่ยของสมาร์ทโฟนในเครือข่าย เนื่องจาก 
สมาร์ทโฟนแต่ละชนิดมีอัตราการใช้พลังงานไม่เท่ากัน ดังนั้นในเบื้องต้นงานวิจัยนี้จึงขอ
ก าหนดอัตราการใช้พลังงานของสมาร์ทโฟนในสถานะฮอตสปอตเท่ากับ 1จูลต่อวินาที เพ่ือ
ความสะดวกในการเปรียบเทียบ 

 

4.1.2 การทดสอบสมมติฐานตั้งต้นในการทดลอง 
 ดังที่กล่าวไปในบทที่ 3 ทางผู้วิจัยมีสมมติฐานตั้งต้นว่าการเลือกสถานะเป็นส่วนส าคัญที่จะท า
ให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะการที่ในบริเวณใด ๆมีสมาร์ทโฟนที่อยู่ใน
สถานะไคลเอนต์หรือฮอตสปอตมากเกินไปย่อมท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง ดังนั้นทางผู้วิจัยจึง
ท าการทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐานนี้ในโปรแกรมจ าลองเครือข่าย  NS-3 โดยทางผู้วิจัยได้ท าการ
ทดลองโดยทดสอบโดยใช้โมเดลการเคลื่อนที่แบบสุ่มเส้นทาง (Random Waypoint Mobility 
Model) โดยในการทดลองสมาร์ทโฟนจะถูกสุ่มเพ่ือสร้างข้อมูลที่มีความต้องการส่งออกมาเป็นช่วง 
เพ่ือที่จะแสดงถึงข้อเสียของการที่ในแต่ละบริเวณมีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะใดสถานะหนึ่งมาก
เกินไป ทางผู้วิจัยจึงท าการทดลองโดยปรับโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะมีสถานะฮอตสปอตเป็นค่าต่ าง ๆ 
ตั้งแต่ 10% ถึง 90% โดยผู้วิจัยท าการทดลองทั้งสิ้น 50 ครั้ง และน าค่าทั้งหมดมาเฉลี่ย โดยมีค่าต่าง 
ๆในการทดลองดังตารางที่ 2 
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ตาราง 2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการทดสอบสมมติฐานตั้งต้นเพื่อพัฒนาโมดูลในการเลือกสถานะ 

ตัวแปรที่เก่ียวข้อง ค่า 
จ านวนครั้งในการทดลอง 50 ครั้ง 

ขนาดพ้ืนที่ในการทดลอง 150เมตร x 150เมตร, 300เมตร x 300เมตร, 
 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร 

จ านวนสมาร์ทโฟนในการทดลอง 50 เครื่อง 

เวลาในการทดลอง 1000 วินาที 
ระยะในการส่งข้อมูล 30 เมตร 

ขนาดของข้อมูล 1 กิโลไบต์ 

ระยะห่างเวลาในการสร้างข้อมูล 30 วินาที 
คาบเวลาในการท างาน 30 วินาที 

อัตราการใช้พลังงานในสถานะฮอตสปอต 1 จูล ต่อ วินาที 
ความเร็วในการเคลื่อนที่โมเดลการเคลื่อนที่แบบ
สุ่มเส้นทาง (Random Waypoint Mobility 

Model) 

1 ถึง 4 เมตร ต่อ วินาที 

 
โดยจากตารางที่ 2 ผู้วิจัยได้ท าการทดลองในพ้ืนที่ 3 ขนาด คือขนาด 150เมตร x 150เมตร, 

300เมตร x 300เมตร และ 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร เพ่ือทดสอบการท างานในสถานการณ์ที่ความ
หนาแน่นของสมาร์ทโฟนต่างกัน โดยในการทดลองแต่ละครั้งจะมีสมาร์ทโฟนจ านวน 50 เครื่อง ที่มี
ระยะในการส่งข้อมูล 30 เมตร  โดยจะมีคาบเวลาในการท างาน 30 วินาที และ ทุก ๆ 30 วินาทีจะมี
สมาร์ทโฟนเครื่องหนึ่งที่ถูกสุ่มให้สร้างข้อความโดยสุ่มจุดหมาย โดยทางผู้วิจัยมีสมมติฐานว่าในพ้ืนที่ที่
มีจ านวนสมาร์ทโฟนที่มีความหนาแน่นการที่มีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอตมากเกินไปจะท า
ให้การกระจายข้อมูลเป็นไปด้วยความล่าช้า นอกจากนั้นยังจะเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์อีกด้วย 
ในขณะที่ในพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของสมาร์ทโฟนต่ าการที่มีสมาร์ทโฟนซึ่งอยู่ในสถานะฮอตสปอต
หรือไคลเอนต์มากเกินไปย่อมส่งผลให้โอกาสในการส่งข้อมูลน้อยลงเนื่องจากการส่งข้อมูลจะเกิดขึ้นได้
ก็ต่อเมื่อสมาร์ทโฟนอยู่ในสถานะท่ีต่างกันเท่านั้น ซึ่งมีผลการทดลองเป็นดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 8 กราฟแสดงค่าความล่าช้าเฉลี่ยในพื้นที่ 150เมตร x 150เมตร 

 
 

 
ภาพที่ 9 กราฟแสดงอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลในพื้นที่ 150เมตร x 150เมตร 
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ค่าความล่าช้าเฉลี่ยในพื้นที่ 150เมตร x 150เมตร
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลีย่นสถานะเป็นฮอตสปอต

อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลในพ้ืนที่ 150เมตร x 150เมตร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 

 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยในพ้ืนที่ 150เมตร x 150เมตร 

 

 จากภาพที่ 8-10 ซึ่งแสดงกราฟแสดงผลการทดลองในพ้ืนที่ขนาด 150เมตร x 150เมตร 

พบว่า จากภาพที่ 8 ค่าความล่าช้าเฉลี่ยในการส่งข้อมูลนั้นจะล่าช้าที่สุดเมื่อโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะ

เปลี่ยนเป็นฮอตสปอตมีค่าเท่ากับ 90% และค่านี้จะลดลงมาเรื่อย ๆโดยจะลดลงมาต่ าสุดเมื่อโอกาสที่

สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นฮอตสปอตมีค่าเท่ากับ 20% โดยเหตุผลที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะเมื่อโอกาสที่

สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นฮอตสปอตมีค่าเท่ากับ 90% ในระบบมีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะฮอตสปอต

มากเกินไป และ มีสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์น้อยเกินไปท าให้การแพร่ข้อมูลเป็นไปได้อย่าง

ล่าช้าเนื่องจากสมาร์ทโฟนที่อยู่ในสถานะไคลเอนต์จ าเป็นต้องน าข้อมูลไปกระจายให้กลุ่มจ านวนมาก 

และเหตุผลที่เมื่อโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นฮอตสปอตมีค่าเท่ากับ 10% มีค่าความเฉลี่ยความ

ล่าช้ามากกว่าเมื่อโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นฮอตสปอตมีค่าเท่ากับ 20% นั้นก็เพราะว่าที่

โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นฮอตสปอตมีค่าเท่ากับ 10% นั้นจะมีจ านวนฮอตสปอตน้อยเกินไป

ท าให้พลาดโอกาสในการส่งข้อมูล และจากภาพที่ 9 กราฟอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลพบว่า

อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลมีค่าไล่เลี่ยกัน ยกเว้นที่เมื่อโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็น

ฮอตสปอตมีค่าเท่ากับ 90 % จะมีค่าต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด และจากภาพที่ 10 อัตราการใช้พลังงานก็มี

ค่าสอดคล้องกับโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นฮอตสปอตจากน้อยไปหามาก    
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลีย่นสถานะเป็นฮอตสปอต

การใช้พลังงานเฉลี่ยในพื้นที1่50เมตร x 150เมตร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 

 

 
ภาพที่ 11 กราฟแสดงค่าความล่าช้าเฉลี่ยในพื้นที่ 300เมตร x 300เมตร 

 
 

 
ภาพที่ 12 กราฟแสดงอัตราส่วนความส าเร็จในการส่งข้อมูลในพื้นที่ 300เมตร x 300เมตร 
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลีย่นเป็นสถานะฮอตสปอต

ค่าความล่าช้าเฉลี่ยในพื้นที่300เมตร x 300เมตร
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลีย่นเป็นสถานะฮอตสปอต

อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลในพื้นท่ี300เมตร x 300เมตร
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ภาพที่ 13 กราฟแสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยในพ้ืนที่ 300เมตร x 300เมตร 

 
 จากภาพที่ 11-13 ซึ่งแสดงกราฟแสดงผลการทดลองในพ้ืนที่ขนาด 300เมตร x 300เมตร ซ่ึง

มีความหนาแน่นของจ านวนสมาร์ทโฟนต่ ากว่ากราฟผลการทดลองในพ้ืนที่ขนาด 150เมตร x 150

เมตร พบว่าจากภาพที่ 11 ค่าความล่าช้าเฉลี่ยที่มากที่สุดยังคงเกิดขึ้นเมื่อโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะ

เปลี่ยนเป็นสถานะฮอตสปอตเท่ากับ 90% ในขณะที่ค่าความล่าช้าเฉลี่ยที่น้อยที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อ

โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตเท่ากับ 40% ซึ่งเมื่อดูแนวโน้มกราฟจะพบว่าค่า

ความล่าช้าเฉลี่ยจะยิ่งน้อยลงเมื่อเข้าใกล้ 40% โดยยิ่งโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นฮอตสปอตยิ่งห่าง

จาก 40% ก็จะยิ่งมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งต่างจากในพ้ืนที่ขนาด150เมตร x 150เมตร ที่ค่าความล่าช้าเฉลี่ยจะ

ยิ่งน้อยลงเมื่อเข้าใกล้ 20% เนื่องมาจากที่ความหนาแน่นน้อยลงโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะกระจุกตัวกันก็

น้อยลงตามท าให้โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตเท่ากับ 20% นั้นไม่ใช่ค่าท่ีจะท า

ให้ระบบสมดุลอีกต่อไป เมื่อพิจารณาภาพที่ 12 อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูล และ ภาพที่ 13 

อัตราการใช้พลังงานก็พบว่าข้อมูลยังคงมีแนวโน้มเหมือนกราฟที่ท าการทดลองที่พ้ืนที่                 150

เมตร x 150เมตร  
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลีย่นเป็นสถานะฮอตสปอต

การใช้พลังงานเฉลี่ยในพื้นที่ 300เมตร x 300เมตร
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ภาพที่ 14 กราฟค่าความล่าช้าเฉลี่ยในพื้นที่ 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร 

 
 

 
ภาพที่ 15 อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลในพ้ืนที่ 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร 
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะอยู่ในสถานะฮอตสปอต

ค่าความล่าช้าเฉลี่ยในพื้นที่ 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะอยู่ในสถานะฮอตสปอต

อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลในพื้นท่ี 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร
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ภาพที่ 16 กราฟการใช้พลังานเฉลี่ยในพ้ืนที่ 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร 

 

 จากภาพที่ 14-16 กราฟผลการทดลองในพ้ืนที่ 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร ซึ่งเป็นพ้ืนที่ ที่ 

สมาร์ทโฟนมีความหนาแน่นเบาบางที่สุดในการทดลองนี้ พบว่าที่พ้ืนที่ขนาด 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร

ค่าความล่าช้าเฉลี่ยนั้นมีแนวโน้มที่ค่าจะยิ่งน้อยลง เมื่อโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็น

ฮอตสปอตยิ่งเข้าใกล้ 50% ซึ่งเป็นโอกาสที่จะท าให้เงื่อนไขขั้นต่ าที่สมาร์ทโฟนจะสามารถท าการ

ติดต่อกันได้ กล่าวคือเป็นเงื่อนไขที่ท าให้ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่ถ้ามีสมาร์ทโฟน 2 เครื่องมา

พบกันจะมีเครื่องหนึ่งอยู่ในสถานะไคลเอนต์และอีกเครื่องอยู่ในสถานะฮอตสปอต ซึ่งเป็นเงื่อนไขขั้น

ต่ าในการติดต่อสื่อสาร มีค่ามากที่สุด โดยเมื่อพิจารณาอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลจะพบว่าอัตรา

ความส าเร็จในการส่งข้อมูลจะมีแนวโน้มที่ต่างไปจากกราฟการทดลองในพ้ืนที่ขนาดต่าง ๆ ที่ผ่านมา

โดยสิ้นเชิง โดยจากการทดลองที่ผ่านมามักจะพบว่าอัตราความส าเร็จของการส่งข้อมูลมักจะมีค่าไม่

ต่างกันมากนัก ยกเว้นเมื่อโอกาสในการเป็นฮอตสปอตของสมาร์ทโฟนเท่ากับ 90% แต่ในการทดลอง

ครั้งนี้พบว่าในการส่งข้อมูลของสมาร์ทโฟนที่โอกาสในการเปลี่ยนเป็นสถานะฮอตสปอตมากหรือน้อย

ไปจะท าให้อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลน้อยลงไปอย่างชัดเจนเช่นที่ 10%, 20%, 30%, 70%, 

80% และ 90% เนื่องจากในการทดลองนี้สมาร์ทโฟนมีความหนาแน่นต่ ามากซึ่งหากพลาดโอกาสใน
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โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะอยู่ในสถานะฮอตสปอต

การใช้พลังงานเฉลี่ยในพื้นที่ 1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร
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การติดต่อสื่อสารแต่ละครั้งย่อมมีผลกระทบอย่างสูงเนื่องจากโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะพบกันมีต่ า และ

เมื่อพิจารณากราฟการใช้พลังงานเฉลี่ยยังคงมีแนวโน้มเหมือนการทดลองก่อนหน้านี้ 

 

4.1.3 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
 จากการทดลองสมมติฐานในพ้ืนที่ที่มีขนาดต่างกันซึ่งท าให้ความหนาแน่นของสมาร์ทโฟนใน
พ้ืนที่ต่างกันพบว่าที่ความหนาแน่นที่ต่างกัน ค่าโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตที่
จะท าให้ผลลัพธ์ออกมาดีที่สุดก็จะมีค่าต่างกันออกไป โดยยกตัวอย่างเช่น เมื่อพิจารณาค่าโอกาสที่
สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตเท่ากับ 50% จะพบว่าค่าความล่าช้าเฉลี่ยในการส่งข้อมูล 
และ โอกาสในการส่งข้อมูล จะมีค่าอยู่ในเกณฑ์ดีที่ทุก ๆขนาดพ้ืนที่ที่ท าการทดลอง แต่เมื่อพิจารณา
กราฟการใช้พลังงานเฉลี่ยนั้นจะพบว่าการที่ตั้งค่าให้สมาร์ทโฟนมีโอกาสที่จะเปลี่ยนสถานะเป็น
ฮอตสปอตเท่ากับ 50% นั้น ในการทดลองที่ขนาดพ้ืนที่ 150เมตร x 150เมตร และ 300เมตร x 300
เมตร สมาร์ทโฟนจะใช้พลังงานเปลืองโดยใช่เหตุเมื่อเทียบกับการตั้งค่าให้สมาร์ทโฟนมีโอกาสในการ
เปลี่ยนเป็นฮอตสปอตเท่ากับ 20% ซึ่งจะสามารถประหยัดพลังงานไปได้มาก 
 

4.1.4 การทดสอบโมดูลในการเลือกสถานะ และ สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบสมมติฐานซึ่งพบว่าพ้ืนที่ที่ความหนาแน่นของสมาร์ทโฟนต่างกันจะส่งผลให้
ค่าโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตที่จะท าให้ผลลัพธ์ออกมาดีที่สุดมีค่าต่างกัน
ออกไปนั้นท าให้เกิดแนวคิดที่จะหาวิธีการในการก าหนดโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็น
ฮอตสปอตแบบอัติโนมัติตามลักษณะพ้ืนที่ที่สมาร์ทโฟนนั้นอยู่ โดยใช้โมดูลในการประมาณสมาร์ทโฟน
ใกล้เคียงในการประมาณความน่าจะเป็นของจ านวนสมาร์ทโฟนที่จะเชื่อมต่อแต่ละครั้ง และน าข้อมูล
มาเข้าโมดูลในการเลือกสถานะในการเพ่ือเลือกสถานะในคาบเวลาต่อไปให้เหมาะสมกับสภาพความ
หนาแน่นในพ้ืนที่ที่สมาร์ทโฟนนั้น ๆอยู่ ซึ่งสมาร์ทโฟนแต่ละเครื่องอาจจะมีโอกาสที่จะเปลี่ยนเป็น
สถานะฮอตสปอตต่างกันก็ได้แล้วแต่การตัดสินใจของโมดูลในการเลือกสถานะ โดยใช้ค่าตัวแปรต่าง ๆ
ในการทดลองเช่นเดียวกับการทดสอบสมมติฐาน ซึ่งมีการเปรียบเทียบผลการทดลองดังภาพที่ 17-19  
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ภาพที่ 17 กราฟเปรียบเทียบค่าความล่าช้าเฉลี่ยในพ้ืนที่ขนาดต่าง ๆระหว่างการใช้โมดูลในการเลือก

สถานะ และ การก าหนดโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นสถานะฮอตสปอตแบบคงท่ี 

 
ภาพที่ 18 กราฟเปรียบเทียบอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลในพ้ืนที่ขนาดต่าง ๆระหว่างการใช้

โมดูลในการเลือกสถานะ และ การก าหนดโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นสถานะฮอตสปอตแบบ
คงท่ี 
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ภาพที่ 19 กราฟเปรียบเทียบการใช้พลังงานเฉลี่ยในพื้นที่ขนาดต่าง ๆระหว่างการใช้โมดูลในการเลือก

สถานะ และ การก าหนดโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นสถานะฮอตสปอตแบบคงท่ี 
 
 จากภาพที่ 17-19 กราฟผลการทดลองที่เปรียบเทียบระหว่างการใช้โมดูลในการก าหนด
สถานะ และ การก าหนดสถานะของสมาร์ทโฟนโดยก าหนดโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะคงที่ 
พบว่าเมื่อเปรียบเทียบในพ้ืนที่ที่มีขนาด 150เมตร x 150เมตร ซึ่งจากการทดสอบในการทดสอบ
สมมติฐานนั้นพบว่าการท างานเมื่อก าหนดค่าโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอต
เท่ากับ 20%นั้นท างานได้ดีที่สุด เมื่อน ามาเทียบกับผลการท างานของโมดูลในการก าหนดสถานะนั้น
พบว่าการปรับโอกาสในการเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตอัตโนมัติสามารถท างานได้ใกล้เคียงกับค่า
โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนเป็นฮอตสปอตที่ท างานได้ดีที่สุด และ เมื่อเปรียบเทียบในพ้ืนที่ขนาด   
1กิโลเมตร x 1กิโลเมตร พบว่าการท างานของโมดูลในการก าหนดสถานะก็ท าการปรับการท างานให้
เหมาะสมกับขนาดพ้ืนที่โดยสามารถท างานได้ใกล้เคียงกับค่าโอกาสที่ฮอตสปอตจะท างานได้ดีที่สุด
เช่นกัน โดยเมื่อเทียบกับการปรับค่าโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตของงาน 
Wang, Yang et al.[13, 14] ซึ่งมีเป้าหมายในการประหยัดพลังงานและเสนอว่าการตั้งค่าโอกาสที่
สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตเท่ากับ 50% จะเหมาะสมที่สุดส าหรับการสร้างเครือข่าย
แอดฮอกแบบเสมือนพบว่าโมดูลในการก าหนดสถานะจะสามารถประหยัดพลังงานไปได้ถึง 62% 
ในขณะที่ให้ผลด้านค่าความล่าช้าเฉลี่ยและอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลใกล้เคียงกัน 
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4.2 การวัดประสิทธิภาพในการปรับคาบของระบบ 

4.2.1 มาตรวัดผลการทดลอง 
1) อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูล 

อัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูล (Delivery ratio) คืออัตราส่วนระหว่างจ านวนข้อความ
ที่ส่งถึงเป้าหมายกับจ านวนข้อความทั้งหมด โดยสมการค านวนอัตราความส าเร็จในการส่ง
ข้อมูลแสดงได้ดังสมการที่ 4.1 
 
2) ค่าความล่าช้าเฉลี่ย 

ค่าความล่าช้าเฉลี่ย (Average Delay) คือ ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อความ
ใด ๆไปถึงเป้าหมาย โดยสมการค านวนความล่าช้าเฉลี่ยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 4.2 

 
3) การใช้พลังงาน 

การใช้พลังงาน (Energy consumption) ในงานวิจัยนี้จะวัดจากพลังงานที่เสียไปในการ
ท างานในสถานะฮอตสปอต เนื่องจากสมาร์ทโฟนแต่ละชนิดมีอัตราการใช้พลังงานไม่เท่ากัน 
ดังนั้นในเบื้องต้นงานวิจัยนี้จึงขอก าหนดอัตราการใช้พลังงานของสมาร์ทโฟนในสถานะ
ฮอตสปอตเท่ากับ 1จูลต่อวินาที เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบ 

 
4) ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 

ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน (CDF) ในงานวิจัยนี้จะเป็นการวัดความเร็วใน
การแพร่กระจายของข้อมูลจากการดูจ านวนสมาร์ทโฟนที่ได้รับข้อมูลเมื่อเทียบกับเวลาโดย
ค่าฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟนที่เวลาใด ๆ คืออัตราส่วนระหว่างจ านวนสมาร์ท
โฟนที่ได้รับข้อมูลกับจ านวนสมาร์ทโฟนทัง้หมดโดยเป็นไปดังสมการที่ 4.3 

 

𝐶𝐷𝐹𝑡  =  
𝑛𝑡

𝑁
 

4.3 

เมื่อ 𝑛𝑡  คือจ านวนสมาร์ทโฟนที่ได้รับข้อมูลแล้ว 

 𝑁 คือจ านวนสมาร์ทโฟนทั้งหมด 
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4.2.2 การทดสอบสมมติฐานตั้งต้นในการทดลอง 
 จากที่กล่าวไปในบทที่ 3 เรื่องการปรับคาบโดยอัตโนมัติ จากลักษณะการท างานของระบบที่
มีการท างานเป็นคาบเวลา โดยในคาบเวลาหนึ่งสมาร์ทโฟนจะอยู่ในสถานะไคลเอนต์หรือฮอตสปอต
เท่านั้น ซึ่งจากลักษณะการท างานดังกล่าวท าให้ผู้วิจัยมีสมมติฐานว่าคาบเวลาในการท างานน่าจะเป็น
ตัวแปรหนึ่งที่มีผลกับประสิทธิภาพการท างานของระบบ ทางผู้วิจัยจึงต้องการหาคาบเวลาที่เหมาะสม
ในการท างานของระบบ โดยผู้วิจัยมีสมมติฐานตั้งต้นว่าถ้าคาบเวลามีค่าน้อยไปสมาร์ทโฟนจะเปลี่ยน
สถานะเร็วเกินไปจนเวลาที่อยู่ในแต่ละสถานะไม่คุ้มกับเวลาที่ต้องเสียไปในการเปลี่ยนสถานะ ในขณะ
ที่ถ้าคาบเวลายาวเกินไปก็อาจท าให้สถานะของสมาร์ทโฟนไม่สอดคล้องกับความหนาแน่นของ  
สมาร์ทโฟนในบริเวณปัจจุบันเนื่องจากสมาร์ทโฟนในระบบของมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา ดังนั้นทาง
ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองโดยมีค่าตัวแปรในการทดลองดังตารางที่ 3 
ตาราง 3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการทดสอบสมมติฐานตั้งต้นในการทดลองการปรับคาบในการ
ท างานอัตโนมัติ 

ตัวแปรที่เก่ียวข้อง ค่า 
จ านวนครั้งในการทดลอง 50 ครั้ง 

ขนาดพ้ืนที่ในการทดลอง 300เมตร x 300เมตร 

จ านวนสมาร์ทโฟนในการทดลอง 
10เครื่อง, 25เครื่อง, 50เครื่อง, 100เครื่อง,  

150เครื่อง, 175เครื่อง, 

เวลาในการทดลอง 1000 วินาที 
ระยะในการส่งข้อมูล 30 เมตร 

ขนาดของข้อมูล 1 กิโลไบต์ 

ระยะห่างเวลาในการสร้างข้อมูล 30 วินาที 

คาบเวลาในการท างาน 
5วินาท,ี 10วินาที, 20วินาที, 30วินาที,         

40วินาที, 50วินาที, 75วินาที, 100วินาที 
125วินาที, 150วินาที, 175วินาที, 200วินาที 

อัตราการใช้พลังงานในสถานะฮอตสปอต 1 จูล ต่อ วินาที 
ความเร็วในการเคลื่อนที่โมเดลการเคลื่อนที่แบบ
สุ่มเส้นทาง (Random Waypoint Mobility 

Model) 

1 ถึง 4 เมตร ต่อ วินาที 

เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะ 2 วินาที 
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จากตารางผู้วิจัยท าการทดลองเพ่ือหาคาบเวลาที่เหมาะสมโดยท าการทดลองกับคาบเวลาที่
ต่างกันซึ่งอยู่ในช่วงตั้งแต่ 5วินาที ถึง 200วินาที และท าการทดลองกับสถานการณ์ที่มีจ านวน   
สมาร์ทโฟนแตกต่างกันตั้งแต่ 10เครื่อง ถึง 175เครื่อง โดยท าการทดลองทั้งสิ้นเป็นจ านวน 50 ครั้ง
แล้วน าค่าต่าง ๆในแต่ละรอบมาท าการเฉลี่ย โดยได้ผลลัพธ์เป็นดังแผนภาพที่ 20-22 

 
ภาพที่ 20 กราฟเปรียบเทียบค่าความล่าช้าเฉลี่ยระหว่างคาบเวลาในการท างานต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 21 กราฟเปรียบเทียบอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลระหว่างคาบเวลาในการท างานต่าง ๆ 
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ภาพที่ 22 กราฟเปรียบเทียบการใช้พลังงานเฉลี่ยระหว่างคาบเวลาในการท างานต่าง ๆ 

 
 จากภาพที่ 20 ผลการทดลองในกราฟค่าความล่าช้าเฉลี่ยในการส่งข้อมูลจะพบว่ายิ่งคาบเวลา

ในการตัดสินใจมีค่ามาก ค่าความล่าช้าเฉลี่ยในการส่งข้อมูลก็จะยิ่งมีค่ามากข้ึนตามไปด้วยโดยอาจเป็น

เพราะท่ีคาบเวลาที่ยาวนานมากเกินไปจะท าให้การปรับสถานะไม่เหมาะสมกับบริเวณที่สมาร์ทโฟนอยู่

ในปัจจุบัน เนื่องจากสมาร์ทโฟนในเครือข่ายมีการเคลื่อนที่ ซึ่งคาบเวลาในการตัดสินใจที่ มีค่ามาก

ส่งผลให้ลักษณะเครือข่ายในบริเวณท่ีสมาร์ทโฟนอยู่มีความเปลี่ยนแปลงไปมากแล้ว ในขณะที่ค่าความ

ล่าช้าเฉลี่ยมีค่าน้อยที่สุดเมื่อคาบเวลาในการตัดสินใจคือ 10วินาที่ ซึ่งเป็นเพราะว่าที่คาบเวลาต่ ามาก 

ๆสมาร์ทโฟนจะมีการเปลี่ยนสถานะที่ถี่กว่าซึ่งอาจท าให้เหมาะสมกับพ้ืนที่ปัจจุบันที่สมาร์ทโฟนอยู่

มากกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 22 กราฟการใช้พลังงานเฉลี่ยนั้นพบว่ายิ่งคาบเวลาใน

การตัดสินใจมีค่าต่ าก็ยังมีการใช้พลังงานสูงขึ้น ซึ่งจากการพิจารณาผลท าให้ผู้วิจัยได้ข้อสรุปว่า ที่

คาบเวลาต่ านั้นสมาร์ทโฟนจะท าการตัดสินใจเปลี่ยนสถานะบ่อยครั้งซึ่งเนื่องจากคาบเวลาที่สั้นท าให้มี

โอกาสสูงที่คาบการท างานที่ผ่านมาจะไม่ได้ท าการติดต่อกับสมาร์ทโฟนใดเลยท าให้ ค่าโอกาสที่

สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตในโมดูลก าหนดสถานะถูกก าหนดเป็น 50% ไปโดยปริยาย 

ซึ่งเนื่องจากการที่ค่าโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเปลี่ยนสถานะเป็นฮอตสปอตเป็น 50% นั้นจะท าให้

เงื่อนไขขั้นต่ าที่จะท าให้โอกาสในการติดต่อสื่อสารเกิดขึ้นมากที่สุดจึงท าให้ข้อมูลส่งเร็วขึ้นไปโดย

ปริยาย และเหตุผลที่เมื่อคาบเวลาในการตัดสินใจคือ 5วินาทีระบบไม่สามารถท างานได้ดีนั้นก็
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เนื่องจากว่า คาบเวลาในการตัดสินใจที่ 5วินาทีเป็นเวลาที่สั้นเกินไปจนไม่คุ้มกับเวลาที่ต้องเสียไปใน

การเปลี่ยนสถานะ ส่วนที่คาบเวลาสูงนั้นเนื่องจากในคาบเวลาหนึ่งสมาร์ทโฟนอาจได้รับการ

ติดต่อสื่อสารหลายครั้งซึ่งหากเมื่อจบคาบเวลาแล้วสมาร์ทโฟนยังอยู่ในบริเวณเดิมและลักษณะของ

เครือข่ายยังไม่เปลี่ยนไปมากนักย่อมส่งผลให้การเลือกสถานะมีประสิทธิภาพและท าให้สามารถลด

อัตราการใช้พลังงานไปได้ อย่างไรก็ตามคาบเวลาที่ยาวนานเกินไปอาจท าให้เมื่อคาบเวลาสิ้นสุด

ลักษณะของเครือข่ายเปลี่ยนไปมากแล้วท าให้สถานะที่เลือกมาไม่เหมาะสมกับบริเวณปัจจุบันที่

สมาร์ทโฟนอยู่ส่งผลให้ค่าความล่าช้าเฉลี่ยเพิ่มข้ึนแทน 

 หลังจากที่ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบสมมติฐานเบื้องต้นจบลง ผู้วิจัยได้มีการทดสอบหาฟังก์ชัน

ในการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟนเพ่ิมเติม เนื่องจากผู้วิจัยต้องการเห็นความเร็วในการแพร่กระจาย

ของข้อมูล ซึ่งในเบื้องต้นทางผู้วิจัยได้ท าการทดลองกับสถานการณ์ที่มีจ านวนสมาร์ทโฟน 100เครื่อง

โดยได้ผลลัพธ์ดังภาพที่ 23 

 

ภาพที่ 23 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟนจ านวน 100เครื่อง ระหว่าง
คาบเวลาในการท างานค่าต่าง ๆ 
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ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 100เครื่อง

คาบเวลา 5วินาที คาบเวลา 10วินาที คาบเวลา 20วินาที คาบเวลา 30วินาที

คาบเวลา 40วินาที คาบเวลา 50วินาที คาบเวลา 75วินาที คาบเวลา 100วินาที

คาบเวลา 125วินาที คาบเวลา 150วินาที คาบเวลา 175วินาที คาบเวลา 200วินาที
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 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบว่าฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟนจ านวน 100

เครื่องนั้นจะมีแนวโน้มเป็นแบบเดียวกันกับค่าความล่าช้าเฉลี่ย คือยิ่งคาบเวลาในการตัดสินใจต่ าจะยิ่ง

มีความเร็วในการแพร่ข้อมูลสูง แต่เมื่อต่ าถึงจุดหนึ่งจะท าให้ไม่คุ้มค่ากับเวลาที่เสียไปในการเลือก

สถานะจึงมีความเร็วลดลง โดยผู้วิจัยยังได้ท าการทดลองเพ่ิมเติมกับสถานการณ์ซึ่งมีจ านวน     สมาร์ท

โฟนในระบบแบบต่าง ๆ ซึ่งก็พบว่าผลลัพธ์ยังคงมีแนวโน้มเดียวกันกับค่าความล่าช้าเฉลี่ยโดยแสดงดัง

แผนภูมิดังภาพท่ี 24-28 

 

 

ภาพที่ 24 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของอุปกรณ์จ านวน 10เครื่อง ระหว่าง
คาบเวลาในการท างานค่าต่าง ๆ 
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ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 10เครื่อง

คาบเวลา 5วินาที คาบเวลา 10วินาที คาบเวลา 20วินาที คาบเวลา 30วินาที

คาบเวลา 40วินาที คาบเวลา 50วินาที คาบเวลา 75วินาที คาบเวลา 100วินาที

คาบเวลา 125วินาที คาบเวลา 150วินาที คาบเวลา 175วินาที คาบเวลา 200วินาที
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ภาพที่ 25 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของอุปกรณ์จ านวน 25เครื่อง ระหว่าง
คาบเวลาในการท างานค่าต่าง ๆ 

 

ภาพที่ 26 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของอุปกรณ์จ านวน 50เครื่อง ระหว่าง
คาบเวลาในการท างานค่าต่าง ๆ 
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ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 25เครื่อง

คาบเวลา 5วินาที คาบเวลา 10วินาที คาบเวลา 20วินาที คาบเวลา 30วินาที

คาบเวลา 40วินาที คาบเวลา 50วินาที คาบเวลา 75วินาที คาบเวลา 100วินาที

คาบเวลา 125วินาที คาบเวลา 150วินาที คาบเวลา 175วินาที คาบเวลา 200วินาที
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ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 50เครื่อง

คาบเวลา 5วินาที คาบเวลา 10วินาที คาบเวลา 20วินาที คาบเวลา 30วินาที

คาบเวลา 40วินาที คาบเวลา 50วินาที คาบเวลา 75วินาที คาบเวลา 100วินาที

คาบเวลา 125วินาที คาบเวลา 150วินาที คาบเวลา 175วินาที คาบเวลา 200วินาที
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ภาพที่ 27 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของอุปกรณ์จ านวน 150เครื่อง ระหว่าง
คาบเวลาในการท างานค่าต่าง ๆ 

 

ภาพที่ 28 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของอุปกรณ์จ านวน 175เครื่อง ระหว่าง
คาบเวลาในการท างานค่าต่าง ๆ 
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ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 150เครื่อง

คาบเวลา 5วินาที คาบเวลา 10วินาที คาบเวลา 20วินาที คาบเวลา 30วินาที

คาบเวลา 40วินาที คาบเวลา 50วินาที คาบเวลา 75วินาที คาบเวลา 100วินาที

คาบเวลา 125วินาที คาบเวลา 150วินาที คาบเวลา 175วินาที คาบเวลา 200วินาที
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ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 175เครื่อง

คาบเวลา 5วินาที คาบเวลา 10วินาที คาบเวลา 20วินาที คาบเวลา 30วินาที

คาบเวลา 40วินาที คาบเวลา 50วินาที คาบเวลา 75วินาที คาบเวลา 100วินาที

คาบเวลา 125วินาที คาบเวลา 150วินาที คาบเวลา 175วินาที คาบเวลา 200วินาที
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4.2.3 การทดสอบการท างานของระบบท่ีปรับคาบเวลาแล้ว 
 จากการทดสอบสมมติฐานข้างต้นทางผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการใช้คาบเวลาที่เหมาะสมกับ
งานวิจัยชิ้นนี้ โดยมีการพิจารณาจากลักษณะของเครือข่ายที่จะมีการท างานในพ้ืนที่ภัยพิบัติดังนั้น 
พลังงานจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญมากในระบบ ซึ่งผู้วิจัยได้พิจารณาผลการทดลองและเห็นว่าคาบเวลาในการ
ตัดสินใจ 100วินาที เป็นคาบเวลาที่มีการใช้พลังงานได้คุ้มค่ากับค่าความล่าช้าเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นมา ดังนั้น
ทางผู้วิจัยจึงได้ก าหนดให้สมาร์ทโฟนมีคาบเวลาในการตัดสินใจเท่ากับ 100วินาที แต่เนื่องจากใน
ระบบนั้นอาจมีสมาร์ทโฟนที่มีพลังงานเพียงพอและต้องการส่งข้อมูลอย่างมากซึ่งในกรณีนี้จะปรับให้
สมาร์ทโฟนมีคาบเวลาในการตัดสินใจเท่ากับ 10วินาที และตั้งให้โอกาสที่สมาร์ทโฟนจะมีสถานะเป็น
ฮอตสปอตเท่ากับ 50% โดยตัวสมาร์ทโฟนจะปรับคาบเวลาในการตัดสินใจกลับมาเป็น 100วินาที 
เมื่อผ่านไป 10คาบ หรือก็คือ 1คาบปกติโดยอาจะสรุปเป็นข้อได้ดังนี้ 

1) ปกตสิมาร์ทโฟนจะตั้งคาบการตัดสินใจเท่ากับ 100วินาที เพ่ือประหยัดการใช้พลังงาน 
2) หากมีสมาร์ทโฟนใดมีข้อความที่มีความต้องการส่งอย่างมาก และมีพลังงานเพียงพอจะ

ปรับคาบเวลาในการตัดสินใตเท่ากับ 10วินาที และให้ท างานแบบนี้ไป 10คาบเวลา ซึ่ง
เท่ากับ 1 คาบปกติ โดยจะก าหนดโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็นฮอตสปอตให้เท่ากับ 50% 

โดยผู้วิจัยได้ท าการทดลองการท างานของระบบโดยมีตัวแปรที่ใช้ดังตารางที่ 4  

ตาราง 4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพระบบท่ีปรับคาบเวลาอัตโนมัติ 
ตัวแปรที่เก่ียวข้อง ค่า 

จ านวนครั้งในการทดลอง 50 ครั้ง 

ขนาดพ้ืนที่ในการทดลอง 300เมตร x 300เมตร 
จ านวนสมาร์ทโฟนในการทดลอง 100เครื่อง 

เวลาในการทดลอง 1000 วินาที 
ระยะในการส่งข้อมูล 30 เมตร 

ขนาดของข้อมูล 1 กิโลไบต์ 

ระยะห่างเวลาในการสร้างข้อมูล 30 วินาที 

คาบเวลาในการท างาน 
5วินาที, 10วินาที, 20วินาที, 30วินาที, 40วินาที, 50
วินาที, 75วินาที, 100วินาที, 125วินาที, 150วินาที, 

175วินาที, 200วินาที,ปรับคาบเวลาอัตโนมัติ 

อัตราการใช้พลังงานในสถานะฮอตสปอต 1 จูล ต่อ วินาที 
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ความเร็วในการเคลื่อนที่โมเดลการ
เคลื่อนที่แบบสุ่มเส้นทาง (Random 

Waypoint Mobility Model) 

1 ถึง 4 เมตร ต่อวินาที 

เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนถานะ 2 วินาที 

 

ซึ่งได้ผลการทดลองดังภาพที่ 29-33 

 

ภาพที่ 29 กราฟเปรียบเทียบค่าความล่าช้าเฉลี่ยระหว่างการปรับคาบอัตโนมัติ และคาบเวลาต่าง ๆ 
 

 

ภาพที่ 30 การกระจายตัวของความล่าช้า 
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ภาพที่ 31 กราฟเปรียบเทียบค่าความความส าเร็จในการส่งข้อมูลระหว่างการปรับคาบอัตโนมัติ และ
คาบเวลาต่าง ๆ 

 

 

ภาพที่ 32 กราฟเปรียบเทียบการใช้พลังงานเฉลี่ยระหว่างการปรับคาบอัตโนมัติ และคาบเวลาต่าง ๆ 
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ภาพที่ 33 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 100เครื่องโดยใช้คาบเวลา
ต่าง ๆเทียบกับการปรับคาบอัตโนมัติ 

 
ในการทดลองนี้จะมีข้อความที่ถูกสุ่มขึ้นมาทุก ๆ 30วินาที โดยเมื่อข้อความถูกสุ่มขึ้นมาแล้ว

สมาร์ทโฟนที่ท าการสร้างข้อความขึ้นมาจะอยู่ในสถานะมีความต้องการส่งข้อมูลซึ่งท าให้คาบเวลาใน

การตัดสินใจถูกปรับเป็น 10วินาที ดังนั้นในระบบจะมีสมาร์ทโฟนที่คาบเวลาถูกปรับเป็น 10วินาที ได้

มากที่สุด 4เครื่องในเวลาเดียวกันเท่านั้น โดยจากผลการทดลองพบว่า ในด้านค่าเฉลี่ยความล่าช้าเมื่อ

ใช้การปรับคาบอัตโนมัติแล้วระบบมีค่าความล่าช้าเฉลี่ยลดลงไป 11วินาที ซึ่งลดไปต่ ากว่าการใช้

คาบเวลาตัดสินใจ 75วินาที โดยมีการกระจายตัวของความล่าช้าดังภาพที่ 30 จะพบว่าการกระจายตัว

ของความล่าช้าเป็นการกระจายตัวแบบปกติโดยค่าความล่าช้าที่มีค่าน้อยเกิดจากสมาร์ทโฟน

เป้าหมายอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกับสมาร์ทโฟนที่สร้างข้อความ และค่าความล่าช้าที่มีค่ามากเกิดจาก

สมาร์ทโฟนที่เป็นเป้าหมายอยู่ห่างจากอุปกรณ์ออกไป ในด้านการใช้พลังงานมีค่าการใช้พลังงานเฉลี่ย
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กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของสมาร์ทโฟน 100เครื่องโดย
ใช้คาบเวลาต่าง ๆ เทียบกับการปรับคาบอัตโนมัติ

คาบเวลา 5วินาที คาบเวลา 10วินาที คาบเวลา 20วินาที คาบเวลา 30วินาที

คาบเวลา 40วินาที คาบเวลา 50วินาที คาบเวลา 75วินาที คาบเวลา 100วินาที

คาบเวลา 125วินาที คาบเวลา 150วินาที คาบเวลา 175วินาที คาบเวลา 200วินาที

ปรับคาบอัตโนมัติ
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เพ่ิมขึ้นจากคาบเวลา 100วินาทีมา 6จูล แต่พลังงานที่เพ่ิมขึ้นมามีค่าต่ ากว่าการใช้พลังงานเมื่อ

คาบเวลาในการตัดสินใจเท่ากับ 75วินาที และอัตราความส าเร็จในการส่งข้อมูลมีอัตราส่วนเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อยโดยมีค่ามากกว่าการใช้คาบเวลาในการตัดสินใจ 75วินาที ซึ่งเป็นผลมาจากการเลือกปรับคาบ

โอกาสให้กับเฉพาะสมาร์ทโฟนที่มีความต้องการส่งข้อมูลเท่านั้น ซึ่งท าให้การแพร่กระจายของข้อมูล

เพ่ิมข้ึนโดยตรงในขณะที่พลังงานเพิ่มแค่จากสมาร์ทโฟนที่มีความต้องการส่งข้อมูลเท่านั้น 

 

4.2.4 สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบคาบเวลาของระบบมีผลโดยตรงกับประสิทธิภาพการท างานของระบบ โดย

การที่คาบเวลานั้นมากหรือน้อย ก็จะมีข้อดีข้อเสียต่างกันไป หากคาบเวลาสั้นก็จะท าให้ข้อมูลสามารถ

กระจายได้เร็วขึ้นโดยแลกกับการใช้พลังงานที่มากขึ้น ในขณะที่หากคาบเวลายาวจะท าใช้มูลกระจาย

ได้ช้าลงแต่แลกกับการประหยัดพลังงานมากขึ้น ซึ่งเนื่องจากงานวิจัยนี้มุ่งเป้าไปที่สถานการณ์ภัยพิบัติ

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้เลือกคาบเวลาในการท างาน 100วินาทีซึ่งเป็นค่าที่ใช้พลังงานได้ประหยัดคุ้มค่า

กับค่าความล่าช้าเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น เป็นคาบเวลาปกติที่สมาร์ทโฟนจะใช้งาน แต่ถ้ามีสมาร์ทโฟนใดที่มี

ความต้องการที่จะกระจายข้อมูลและมีพลังงานเพียงพอก็จะท าการปรับคาบเวลาเป็น 10วินาทีและ

ปรับโอกาสที่สมาร์ทโฟนจะเป็น 50% ซึ่งจะท าให้ข้อมูลกระจายได้เร็วยิ่งขึ้น ซึ่งวิธีการนี้จะช่วยปรับ

คาบให้สอดคล้องกับความต้องการของสมาร์ทโฟน เช่นถ้าในระบบไม่ไม่สมาร์ทโฟนใดต้องการส่ง

ข้อมูลก็จะใช้คาบเวลา 100วินาที เพ่ือประหยัดพลังงานแต่ถ้ามีข้อมูลต้องการส่งก็จะปรับคาบให้ส่งได้

อย่างรวดเร็ว ซึ่งจากการทดลองพบว่าคาบเวลาที่ปรับโดยอัตโนมัติสามารถท างานได้ดีโดยได้ค่าความ

ล่าช้าเฉลี่ย 71วินาที ซึ่งลดลงไปจนต่ ากว่าคาบเวลาการตัดสินใจ 75วินาที และใช้พลังงานน้อยกว่า   
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บทที่ 5 บทสรุปของงานวจัิยและอภิปรายผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการสร้างเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนโดยใช้เทคโนโลยีวายฟาย
ฮอตสปอต ซึ่งเป็นระบบที่ใช้การเปลี่ยนสถานะของสมาร์ทโฟนเพ่ือท าการสร้างเครือข่ายในการส่ง
ข้อมูล โดยมีส่วนที่น าเสนอหลักคือ การเลือกสถานะของสมาร์ทโฟน และ การปรับคาบเวลาในการ
ท างาน 
 การเลือกสถานะของสมาร์ทโฟนถือเป็นส่วนที่ส าคัญในการด าเนินงานครั้ งนี้เนื่องจากการ
ติดต่อระหว่างสมาร์ทโฟนโดยใช้เทคโนโลยีวายฟายฮอตจะเกิดขึ้นได้เมื่ออุปกรณ์อยู่ในสถานะที่
แตกต่างกันเท่านั้น การเลือกสถานะให้เหมาะสมจึงจัดเป็นจุดที่ส าคัญมากที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การท างานโดยตรง โดยการเลือกสถานะของสมาร์ทโฟนในงานวิจัยชิ้นนี้ จะเลือกโดยใช้                   
ค่าความน่าจะเป็นของจ านวนอุปกรณ์ที่จะเชื่อมต่อแต่ละครั้ง ซึ่งมีหลักการคือในแต่ละรอบการท างาน
จะเก็บจ านวนอุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อในแต่ละครั้งไว้เพ่ือน ามาเฉลี่ย และน ามาเข้าสู่สมการเพ่ือหา
โอกาสที่อุปกรณ์จะเป็นฮอตสปอตที่เหมาะสม โดยจะท าการเปรียบเทียบกับพลังงานที่เหลือของ
สมาร์ทโฟนด้วย ซึ่งหากโอกาสในการเป็นฮอตสปอตที่ได้จากสมการจะท าให้พลังงานที่เหลือมีไม่เพียง
พอที่จะท าให้สมาร์ทโฟนสามารถท างานได้จนถึงเวลาที่ต้องการก็จะท าการปรับค่าโอกาสในการเป็น
ฮอตสปอตลงเพ่ือที่จะท าให้สมาร์ทโฟนสามารถท างานได้ถึงเวลาที่ระบบต้องการ โดยจากการทดสอบ
ในงานวิจัย[15] พบว่าการเลือกสถานะของสมาร์ทโฟนที่เสนอในงานวิจัยชิ้นนี้ใช้พลังงานจะใช้พลังงาน
น้อยกว่าการก าหนดสถานะแบบที่เสนอในงานวิจัย “Phone-to-phone Communication Utilizing 
Wi- Fi Hotspot in Energy-Constrained Pocket Switched Networks” (Wang, Yang et al. 
2016) ซึ่งเป็นงานวิจัยที่ค านึงถึงเรื่องพลังงานเป็นหลักเช่นกัน โดยจากการทดลองในพ้ืนที่ขนาด 150
เมตร x 150เมตร จะใช้พลังงานน้อยกว่า 62% ในขณะที่ค่าความล่าช้าเฉลี่ย และ อัตราความส าเร็จ
ในการส่งข้อมูลมีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามเนื่องจากระบบจะอยู่ในสถานะใดสถานะหนึ่งใน
คาบเวลาหนึ่ง ๆ ก่อนจะท าการเลือกสถานะใหม่เมื่อคาบเวลาการท างานปัจจุบันจบลง การปรับ
คาบเวลาการท างานให้เหมาะสมจึงเป็นส่วนที่ส าคัญอีกส่วนที่จะต้องพิจารณาเพ่ือให้ระบบท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 การปรับคาบเวลาในการท างานของงานวิจัยชิ้นนี้จะปรับให้เหมาะสมกับสถานการณ์ภัยพิบัติ
ซึ่งพลังงานเป็นสิ่งส าคัญ โดยจากการทดลองพบว่าคาบเวลาในการท างาน 100วินาทีจะเป็นค่าที่ใช้
พลังงานได้เหมาะสมกับค่าความล่าช้าเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น จึงใช้ค่านี้เป็นค่าคาบการท างานพ้ืนฐานที่ระบบ
จะใช้ในการท างาน แต่ถ้าสมาร์ทโฟนเครื่องใดมีความต้องการส่งข้อมูลเป็นพิเศษและมีพลังงาน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 

เพียงพอก็จะท าการปรับคาบเวลาในการท างานเป็น 10วินาที และปรับโอกาสในการเปลี่ยนสถานะ
เป็นฮอตสปอตให้เท่ากับ 50% เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการกระจายของข้อมูลให้เหมาะสมกับสถานการณ์
และความต้องการของสมาร์ทโฟนเครื่องนั้น ๆ  
  
5.2 ข้อจ ากัดของระบบ 

 เนื่องจากระบบยังคงใช้เทคโนโลยีวายฟายฮอตสปอตโดยไม่ได้เปลี่ยนแปลงโครงสร้างพ้ืนฐาน
ของเทคโนโลยีดังนั้นหากสมาร์ทโฟนทุกชิ้นในระบบไม่มีพลังงานหรือมีพลังงานน้อยก็จะท าให้
ประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลต่ าลง 
 
5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อ 

 เนื่องจากงานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการทดลองบนโปรแกรมจ าลองเครือข่าย NS-3 ในขั้นต่อไปใน
การพัฒนางานวิจัยชิ้นนี้ทางผู้วิจัยเห็นว่าควรจะมีแนวทางการพัฒนาต่อดังต่อไปนี้ 

1) ท าการพัฒนาแอพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟนจริงและท าการทดสอบประสิทธิภาพ จากนั้นน า
ข้อมูลจากการทดลองจริงมาท าการปรับปรุงขั้นตอนการท างานของระบบ 

2) ท าการพัฒนาแอพลิเคชั่นให้เข้ากับสถานการณ์อ่ืน ๆ นอกจากสถานการณ์ภัยพิบัติโดย
อาจท าการปรับค่าตัวแปรของระบบโดยอ้างอิงจากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ และอาจมี
ขั้นตอนการท างานเพ่ิมเติมให้เหมาะสมกับกับการท างานนั้น ๆ เช่น ในงานวิจัยชิ้นนี้การ
ส่งข้อมูลจะส่งแบบเป็นการประกาศทุกคนสามารถเห็นและอ่านข้อมูลได้หมด แต่หาก
เป็นสถานการณ์ที่ต้องการให้ข้อความอ่านได้เฉพาะคนเท่านั้น ก็อาจจะพัฒนาให้
แอพพลิเคชั่นมีการเพ่ิมเพ่ือนและแลกเปลี่ยนคีย์สาธารณะ (Public Key) กันก่อน เมื่อมี
การส่งข้อมูลก็จะท าการเข้ารหัสด้วยกุญแจสาธารณะก่อนท าการส่งข้อมูลซึ่งคนที่จะอ่าน
ได้ก็จะต้องมกีุญแจส่วนตัว (Private Key) ที่ตรงเท่านั้นจึงจะสามารถอ่านข้อความได้ 

3) มุมหนึ่งที่น่าสนใจในการท าวิจัยต่อก็คือวิธีการเลือกฮอตสปอตในการเชื่อมต่อ เนื่องจาก
ระบบในปัจจุบันจะท าการเชื่อมต่อกับเครือข่ายที่มีความเข้มของสัญญาณสูงสุดก่อน ซึ่ง
อาจมีวิธีการเลือกเครือข่ายที่เหมาะสมกว่าเช่น อาจเลือกกลุ่มที่มีจ านวนอุปกรณ์เชื่อมต่อ
อยู่มากกว่าก่อน เป็นต้น
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