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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้มี เป้าหมายในการทำนายคุณภาพของสัญญาณของโครงข่าย

โทรศัพท์มือถือในระบบแอลทีอี (Long Term Evolution, LTE) โดยใช้ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence, AI) โดยผลของการทำนายคุณภาพของสัญญาณจะแสดงผลบนหน้าเว็บแอปพลิเคชัน 

(Web Application) ซึ่งในระบบจะมีการจัดเตรียมข้อมูล (Data Preparation) ก่อนการสร้าง

โมเดลสำหรับทำนายค่า Path Loss เพ่ือนำไปคำนวณหาค่าเฉลี่ยของกำลังรับสัญญาณอ้างอิง 

(Reference Signal Receive Power, RSRP) และนำไปหาคุณภาพของสัญญาณ โดยผลการ

ทำนายคุณภาพของสัญญาณจะนำมาแสดงเทียบกับผลการวัดค่าคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับ 

(Reference Signal Received Quality, RSRQ) บนเว็บแอปพลิเคชัน โดยระบบสามารถตรวจสอบ

บริเวณท่ีมีค่า RSRQ ต่ำจากข้อมูลในอดีตแล้วนำมาแสดงผลบนเว็บแอปพลิเคชันได้ นอกจากนีไ้ด้ทำ

การออกแบบอุปกรณ์สำหรับเก็บค่า RSRQ เพ่ือนำมาเทียบกับผลการวัด RSRQ ในอดีตที่แสดงผล

บนแผนที่ของเว็บแอปพลิเคชัน โดยระบบสามารถใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการวางแผนตั้ง

ที่ตั้งเซลล์ (Cell Site) เพ่ือการพัฒนาการให้บริการสัญญาณในอนาคต 
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ABSTRACT 

This thesis aims to predict the signal quality of the Long-Term Evolution 

(LTE) mobile phone network using Artificial Intelligence (AI). The result of predicted 

signal quality will be displayed on the Web Application. In the system, the data will 

be prepared before creating the neural network. Our neural network is designed for 

predicting path loss values in order to calculate the Reference Signal Receive Power 

(RSRP) and used to find the signal quality. After that signal quality from the 

prediction will be compared with the collected Reference Signal Received Quality 

(RSRQ) values which are displayed on a Web Application. A system can detect the 

areas with low RSRQ based on historical data and can display the results on the 

Web Application. In addition, a device for collecting RSRQ values is designed to 

compare with the historical RSRQ measurement results whitch are displayed on a 

web application. Our system can be used for decision-making ,such as the cell site 

location planning of the development of signal services in the future. 
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 บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันระบบการสื่อสารไร้สาย ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนมาถึงยุคที่  4            

ผู้ให้บริการด้านเครือข่ายโทรศัพท์มือถือจึงพัฒนาโครงข่ายในการติดต่อสื่อสารอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้

โครงข่ายสามารถรองรับปริมาณขอ้มูลและผู้ใช้งานในการติดต่อสื่อสารที่เพ่ิมขึ้น  

ระบบสื่อสารไร้สายถูกพัฒนาสามารถครอบคลุมการใช้งานในชีวิตประจำวัน จึงส่งผลให้

มีการใช้งานที่เพ่ิมจนกระทบต่อคุณภาพสัญญาณมีการนำข้อมูลการใช้งานบางส่วน และประสบการณ์

การใช้งานของผู้ใช้มาปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณในบางพ้ืนที่ เช่น การติดตั้ง Cell Site ใหม่และ

การปรับพารามิเตอร์ของเสาสัญญาณ ซึ่งการพารามิเตอร์ของเสาสัญญาณนั้นมีความเสี่ยงที่อาจทำให้

สัญญาณบริเวณนั้นแย่ลงได้ด้วย จึงจำเป็นต้องการมีจำลองผลก่อนการปรับใชง้านจริง 

ในปริญญานิพนธ์นี้ จึงพัฒนาปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) สำหรับ

ทำนายคุณภาพของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือ (Signal Quality for Mobile Network)  

และจัดทำเว็บแอปพลิเคชันแสดงพ้ืนที่มีสัญญาณแย่ เพ่ือจำลองผลการติดตั้ง Cell Site ก่อนปรับใช้

งานจริงและปรับปรุงประสิทธิภาพของพ้ืนที่ที่เกิดปัญหา นอกจากนี้ผู้จัดทำได้จัดทำอุปกรณ์สำหรับวัด

ข้อมูลค่าคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ (Reference Signal Received Quality, RSRQ) เพ่ือ

นำมาเปรียบเทียบกับข้อมูล RSRQ ที่บริษัท Advanced Info Service Public Company Limited 

(AIS)  โดยนำมาแสดงผลบนแผนที่ของเว็บแอปพลิเคชัน  

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือออกแบบอุปกรณ์สำหรับเก็บข้อมูลค่าคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ 

2) เพ่ือจัดทำระบบทำนายค่าคุณภาพของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือโดยใช้

ปญัญาประดิษฐ์  

3) เพ่ือจัดทำเว็บแอปพลิเคชันสำหรับแสดงผลค่าคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับและ

ค่าคุณภาพของสัญญาณ 
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1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1) จัดการข้อมลูด้วยฐานข้อมูล PostgreSQL โดยใช้ภาษาไพธอน 

2 ) โมเดลปัญญาประดิษฐ์สำหรับทำนายค่าคุณภาพของสัญญาณในโครงข่าย

โทรศัพท์มือถือภายในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

3) แสดงส่วนต่อผู้ใช้ (User Interface, UI) สำหรับจัดเตรียมข้อมูลและแสดงผลโดยใช้

ไลบรารี่ของ TypeScript 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 Machine Learning 

Machine Learning คือ การทำให้ระบบคอมพิวเตอร์เรียนรู้ได้ด้วยตนเอง โดยใช้

ข้อมูล โดยการเรียนรู้สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ 

1) การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) ข้อมูลตัวอย่างและผลลัพธ์จะถูก

นำเข้าสู่ระบบ เพ่ือสร้างกฎที่สามารถเชื่อมโยงข้อมูลตัวอย่างและผลลัพธ์ 

2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) ข้อมูลตัวอย่างจะถูกนำเข้า

สู่ระบบแต่จะไม่มีผลลัพธ์ของข้อมูลตัวอย่างในระหว่างการเรียนรู้โดยระบบจะทำการจัดกลุ่มรูปแบบ

เอง 

3) การเรียนรู้แบบเสริมกำลัง (Reinforcement Learning) ระบบจะเรียนรู้ด้วยตัวเอง

ภายใต้การลองผิดลองถูกภายใต้สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ และจะมีการให้รางวัลจากการลองผิดลองถูก 

2.2 โครงข่ายประสาทเทียม 

วิธีการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม เป็นวิธีที่มี พ้ืนฐานมาจากการ

เลียนแบบการทำงานของสมองมนุษย์ซึ่งประกอบด้วยนิวรอน (Neuron) ที่ใช้ในการเชื่อมโยงเพ่ือ

แก้ไขปัญหาต่างๆโดยมีโครงสร้างการทำงานตามรูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลอินพุต 1 ชั้น และ

ข้อมูลเอาต์พุต 1 ค่าเรียกว่าเพอร์เซปตรอน (Perceptron) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของโครงข่ายประสาทเทียม [1] 

 

ส่วนประกอบของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 3 ส่วน 

1) ชั้นข้อมูลอินพุต (Input Layer) เป็นชั้นสำหรับนำเข้าข้อมูล จำนวนของโหนดในชั้น

นี้ขึ้นอยู่กับจำนวนของข้อมูลเข้าว่ามีข้อมูลอะไรบ้างที่นำเข้ามาคิดในแบบจำลอง 

2) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างกลางมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพ

ในการเรียนรู้ของแบบจำลอง โดยในชั้นซ่อนนั้นสามารถมีได้หลายชั้น และในแต่ละชั้นมีจำนวนของ

โหนดก็สามารถมีได้หมายจำนวน ซึ่งการเพ่ิมจำนวนของชั้นและจำนวนของโหนดจะส่งผลต่อการ

ทำงานของโมเดล และในส่วนของชั้นซ่อนมีการทำงานเปรียบเสมือนส่วนที่ เรียนรู้ข้อมูลเชิงลึก 

(Deep Learning) 

3) ชั้นข้อมูลออก (Output Layer) เป็นชั้นที่นำข้อมูลจากการคำนวณออกไปใช้ และ

จำนวนของโหนดในชั้นนี้ขึ้นอยู่กับจำนวนรูปแบบของผลลัพธ์ที่จะนำไปใช้ 

ลักษณะโครงสร้างการทำงานของโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในรูปที่  2.2 

ประกอบด้วยข้อมูลอินพุต ( x ) ซึ่งมีค่าน้ำหนัก (w ) ที่แตกต่างกันแสดงถึงความแข็งแรงของแต่ละ

โหนด และมีค่า Bias เพ่ือทำให้ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) ทำงานได้มีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 5 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างการทำงานของโครงข่ายประสาทเทียม [2] 

 
โครงข่ายประสาทเทียมจะนำข้อมูลเข้าและค่าน้ำหนักมาคูณกันแล้วนำค่าทั้งหมดมา

รวมกัน หากค่ามากกว่าค่าท่ีกำหนดไว้จะส่งต่อไปยังฟังก์ชันกระตุ้น ดังสมการที ่(2.1)  

  

1

n

i i
i

y f b x w T
=

  = + −  
  

  

(2.1) 

 

โดย       y  คือค่าก่อนผ่านฟังก์ชันกระตุ้น 

x  คือค่าอินพุต 

w  คือค่าน้ำหนัก 

b  คือค่า bias 

T  คือค่าท่ีกำหนดไว้ 

2.2.1 ฟังก์ชันกระตุ้นของโครงข่ายประสาทเทียม 

ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) เป็นฟังก์ชันในการคำนวณเพ่ือทำนายค่าของ

ข้อมูลออก รูปแบบที่นิยมมากที่สุดและมีประโยชน์คือแบบที่ไม่เป็นฟังก์ชันสมการเส้นตรง ฟังก์ชัน

กระตุ้นทำหน้าที่ในการตัดสินใจว่าโหนดควรถูกกระตุ้นหรือไม่ โดยดูค่าผลรวมของข้อมูลเข้าและค่า

น้ำหนัก ฟังก์ชันกระตุ้นมีรูปแบบที่นิยมนำมาใช้งานดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1) ฟังก์ชันกระตุ้นค่าแบ่ง (Threshold Activation Function) พิจารณาค่าข้อมูลเข้า

ว่ามากกว่าหรือน้อยกว่าค่าท่ีกำหนดไว้หรือไม ่ลักษณะดังสมการที่ (2.2) และรูปที่ 2.3 

0 if 0
( )

1 if 0
x

f x
x


=  
 (2.2) 

โดย     ( )f x  คือค่าเอาต์พุตของฟังก์ชัน 

x   คือค่าอินพุตของฟังก์ชัน 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของฟังก์ชันกระตุ้นค่าแบ่ง [3] 

 

2) ฟังก์ชันกระตุ้นซิกมอยด์ (Sigmoid Activation Function) มีค่าของข้อมูลออก

ระหว่าง 0 ถงึ 1 มีลักษณะดังสมการที่ (2.3) และรูปที่ 2.4 

1( )
1 1

x

x x

ef x
e e−= =

+ +
 (2.3) 

โดย    ( )f x  คือเอาต์พุตของฟังก์ชัน 

x   คือค่าอินพุตของฟังก์ชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของฟังก์ชันกระตุ้นซิกมอยด์ [4] 

 

3) ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท์ (Hyperbolic Tangent Function, tanh) มีค่า

ของข้อมูลออกระหว่าง -1 ถึง 1 มีลักษณะดังสมการที่ (2.4) และรูปที่ 2.5 

-

-

-( ) tanh( )
x x

x x
e ef x x
e e

= =
+

 (2.4) 

โดย     ( )f x   คือเอาต์พุตของฟังก์ชัน 

x   คือค่าอินพุตของฟังก์ชัน 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท์ [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4) ฟังก์ชัน Rectified Linear Units (ReLu)  มีค่าของข้อมูลออกระหว่าง 0 ถึง ∞ มี

ลักษณะดังสมการที่ (2.5) และรูปที่ 2.6 

( ) max(0, )f x x=  (2.5) 

โดย     ( )f x   คือเอาต์พุตของฟังก์ชัน 

x   คือค่าอินพุตของฟังก์ชัน 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะของฟังก์ชันเรคติไฟด์ลินเนียยูนิต [6] 

5) ฟังก์ชัน Softsign  มีค่าของเอาต์พุตระหว่าง -1 ถึง 1 มีลักษณะดังสมการที่ (3) 

และรูปที่ 2.7 

( )
(1 )
xf x
x

=
+

 (3) 

โดย     ( )f x   คือเอาต์พุตของฟังก์ชัน 

x   คือค่าอินพุตของฟังก์ชัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.7 ลักษณะของฟังก์ชันซอฟต์ไซน์ [7] 

 

2.2.2 Optimization Algorithm 

อัลกอริทึมของการ Optimize [8] เป็นกระบวนการสำหรับเปลี่ยนแปลงค่า น้ำหนัก

และค่าไบอัสที่เชื่อมกับนิวรอนของโครงข่ายประสาทเทียมซ่ึงตัวอย่างอัลกอริทึมของการ Optimize 

ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย มีดังนี้ 

2.2.2.1 Stochastic Gradient Descent (SGD)  

SGD เป็นอัลกอริทึมของการ Optimize เป็นการปรับน้ำหนักของชุดข้อมูล

ฝึกฝน โดยมีอัตราการการปรับน้ำหนัก 1 ครั้งต่อการฝึกฝน 1 รอบซึ่งมีข้อดีคือเป็นอัลกอริทึมที่

ค่อนข้างรวดเร็ว และมีข้อเสียคือเมื่อค่า Loss มีค่าต่ำค่าที่ได้ก็จะมีความแปรปรวนและซับซ้อนมาก

ยิ่งขึ้น 

2.2.2.2 Adaptive Gradient (Adagrad) 

Adagrad เป็นอัลกอริทึมของการ Optimize ที่สามารถปรับค่าอัตราการ

เรียนรู้ โดยจะมีพารามิเตอร์ที่เป็นตัวกำหนดการเปลี่ยนแปลงค่า Gradient โดยพารามิเตอร์จะทำ

การเก็บสะสมค่า Gradient ทีค่ำนวณแต่ละครั้ง ซึ่งถ้าค่าพารามิเตอร์ที่มีค่าน้อยการเปลี่ยนแปลงค่า

คำนวณของ Gradient จะเปลี่ยนทีละน้อย และในขณะที่พารามิเตอร์มีค่ามากจะมีการเปลี่ยนแปลง

ค่าคำนวณของ Gradient ครั้งละเป็นจำนวนน้อย ส่งผลให้การฝึกฝนในช่วงแรกการเปลี่ยนแปลงค่า

คำนวณของ Gradient จะเปลี่ยนทีละน้อย และเมื่อทำการฝึกฝนไปเรื่อย ๆ การเปลี่ยนแปลงค่า

คำนวณของ Gradient ครั้งละเป็นจำนวนน้อย และด้วยเหตุนี้อัลกอริทึมของการ Optimize ชนิดนี้

จึงเป็นที่นิยมสำหรับข้อมูลที่กระจัดกระจาย (Sparse data) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.2.3 Adaptive Delta (AdaDelta) 

AdaDelta พัฒนามาจาก AdaGrad โดยสามารถแก้ไขปัญหา Decaying 

อัตราการเรียนรู้ที่เกิดขึ้นใน Adagrad ได้ โดยเปลี่ยนวิธีการคำนวณพารามิเตอร์จาก Adagrad ที่ใช้

การเก็บสะสมค่า Gradient ทั้งหมดเปลี่ยนไปใช้วิธีการจำกัดค่า Gradient ที่ใช้ในการสะสม

ค่าพารามิเตอร์ 

2.2.2.4 Adaptive Momentum (ADAM) 

เป็นอัลกอริทึมของการ Optimize ทีม่ีความนิยมมากท่ีสุด โดยสามารถปรับ

อัตราการเรียนรู้สำหรับการเรียนรู้ของโมเดลในแต่ละครั้งได้และยังสามารถแก้ปัญหา Decaying 

ของ Gradient ได้เหมือนกับ AdaDelta  

2.2.3 Batch Normalization 

Batch Normalization คือเทคนิคที่ใช้ระหว่างการฝึกฝนปัญญาประดิษฐ์ เพ่ือเลื่อน

หรือปรับขนาดให้ Activation Function ที่อยู่ภายใน Hidden Layer ของปัญญาประดิษฐ์ให้มี

ขนาดเหมาะสมโดยเทียบจากค่าเฉลี่ย และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุก Activation Function

ใน Layer ของทั้ง Batch นั้นคล้ายกับ Feature Scaling ของอินพุต และมีการเสริมด้วย Learning 

Parameter เพ่ือให้ โมเดลเรียนรู้ที่จะปรับ Activation Function ให้ เป็นที่ต้องการได้ Batch 

Normalization ทำให้แต่ละ Layer ในปัญญาประดิษฐ์สามารถเรียนรู้ได้ด้วยตัวเอง อย่างเป็นอิสระ

จากกันมากขึ้น ลดการผูกติดกับ Layer อ่ืนๆ 

2.3 การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) 

การสูญเสียเชิงวิถีเป็นการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหว่างภาคส่ง

และภาครับสัญญาณของแต่ละพ้ืนที่ 

2.3.1 Ericsson Model 

Ericsson Model เป็นแบบจำลองสำหรับการคำนวณค่า Path Loss ที่ถูกพัฒนาจาก

แบบจำลอง Okumura-Hata สำหรับปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ คำนวณได้

จากสมการที่ (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0 1 2 3
2

log( ) log( ) log( ) log( )

3.2(log(11.75 ) ) ( )
b b

r

PL a a d a h a d h
h g f

= + + +

− +
   (2.6) 

โดย ( )g f คำนวณได้จากสมการที่ (2.7) 

 2( ) 44.49log( ) - 4.78(log( ))g f f f=    (2.7) 

 

โดยที่      d   คือระยะระหว่างตัวส่งและตัวรับในหน่วยกิโลเมตร 

       f    คือความถี่ในหน่วย MHz 

       bh    คือความสูงของเสาอากาศส่งในหน่วยเมตร 

       rh   คือความสูงของเสาอากาศรับในหน่วยเมตร 

ตารางที่ 2.1 ค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์ใน Ericsson Model 

สภาพแวดล้อม 0a  1a  2a  3a  

เมือง 36.20 30.2 12 0.1 

ชานเมือง 43.20 68.93 12 0.1 

ชนบท 45.95 100.6 12 0.1 

 

2.4 Reference Signal Receive Power (RSRP) 

Reference Signal Receive Power คือค่ า เฉลี่ ย เชิ ง เส้ น ของสัญ ญ าณ อ้างอิ ง 

downlink ผ่านช่องแบนด์วิดธ์สามารถบอกความแรงของสัญญาณและบ่งชี้คุณภาพของสัญญาณ มี

หน่วยเป็น dB เป็นการลดทอนของสัญญาณยิง่มีการลดทอนน้อยสัญญาณยิ่งมีคุณภาพดี 

2.5 Reference signal receive quality (RSRQ) 

Reference Signal Receive Quality (RSRQ) คือค่าคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับมี

หน่วยเป็น dB มีสมการดังสมการที่ (2.8) 

N RSRPRSRQ
RSSI


=  (2.8) 
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โดย       RSRP  คือคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่ไดร้ับ 

      N   คือจำนวนของ Physical Resource Blocks (PRB) ที่มีการวัด RSSI ซึ่ง

โดยทั่วไปจะเท่ากับแบนด์วิดท์ของระบบ 

RSSI  คือการวัดกำลังไฟฟ้าย่านความถ่ีกว้างบริสุทธิ์ ซ่ึงรวมถึงกำลังภายในเซลล์ 

การรบกวน และสัญญาณรบกวน 

2.6 Received Signal Strength Indicator (RSSI) 

Received Signal Strength Indicator (RSSI) เป็นการวัดความแรงหรือความเข้ม

ของสัญญาณตัวรับ มีหน่วยเป็น dBm โดยค่ายิ่งมากสัญญาณยิ่งมีคุณภาพท่ีดี 

2.7 Signal Quality for Mobile Network  

Signal Quality for Mobile Network คื อคุณ ภ าพของสัญ ญ าณ ใน โครงข่ าย

โทรศัพท์มือถือเทียบกับสัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการ มีสมการดังสมการที่ (2.9) 

max
10

max
1

log
( )
N

i

PSQ
P P

=

 
 
 =
 −  


 

    (2.9) 

โดย SQ  คือคุณภาพของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือ 

P   คือค่า RSRP (Reference Signal Received Power) 

maxP  คือค่า RSRP สูงสุดภายในพ้ืนที่สนใจ 

N   คือจำนวนเสาสัญญาณที่สามารถรับสัญญาณได้ภายในพ้ืนที่สนใจ 

2.8 อัตราขยายของสายอากาศเชิง 3 มิติ 

อัตราขยายของสายอากาศเชิง 3 มิติ สามารถคำนวณได้โดยการใช้วิธีการ Three-

Dimensional Directive Antenna Pattern Interpolation [9] ซึ่ งมีการพัฒนามาจากวิธีการ 

Weight Summing [4] ให้สามารถใช้งานกับสายอากาศแบบทิศทาง (Directional Antenna)  ซ่ึง

ในการคำนวณจะใช้ข้อมูลอัตราขยายของสายอากาศตามแนวตั้งและอัตราขยายของสายอากาศตาม

แนวนอน แสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 การคำนวณอัตราขยายเชิง 3 มิต ิ[9] 

ในรูปที่ 2.8 ทำการคำนวณหาอัตราขยายเชิง 3 มิติ ได้ดังสมการที่ (2.10) 

3 3
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )[1 ( )]Hm VmG G W G W =   +  −         (2.10) 

จากสมการที่ (2.10) การคำนวณค่าพารามิเตอร์ HmG VmG และ  3W สามารถคำนวณ

ได้ดังสมการที ่(2.11) (2.12) และ (2.13) ตามลำดับ 

1 21 1( ) ( ) ( ) ( )[1 ( )]HmG G W G W  =   +  −              (2.11) 

1 22 2( ) ( ) ( ) ( )[1 ( )]VmG G W G W  =   +  −          (2.12) 

3
2( ) | [ | | | ( | |) |] |

4 2 2
W   


 = −  + − −          (2.13) 

โดย        
1
( )G   คืออัตราการขยายตามแนวแกนตั้งทีต่ำแหน่ง (0, 0) =  

          
2
( )G   คืออัตราการขยายตามแนวแกนตั้งทีต่ำแหน่ง (0, ) =  

        
1
( )G   คืออัตราการขยายตามแนวแกนตั้งทีต่ำแหน่ง ( 0) =  

          
2
( )G   คืออัตราการขยายตามแนวแกนนอนที่ตำแหน่ง ( )  

             คือมมุตามแนวแกนนอน 

             คือมุมตามแนวแกนตั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ (2.11) และ (2.12) คำนวณค่าพารามิเตอร์ 1W  และ 2W  ได้ดัง

สมการที่ (2.14) และ (2.15) ตามลำดับ 

1
2 | |( ) 1W



 = −              (2.14) 

2
| |( ) 1W



 = −              (2.15) 

จากสมการที่ (4) (5) และ (6) กำหนดของเขตของ ,
2 2
 −

 =   และ ,  =−   

โดยที่ตำแหน่ง (0,0) เป็นตำแหน่งที่มีค่า Gain สูงสุด 

2.8.1 การคำนวณหาพารามิเตอร์ “distance_g” 

สำหรับการคำนวณ เพ่ือค่าพารามิ เตอร์  “distance_g” เริ่มจากการเปลี่ ยน

ค่าพารามิเตอร์ “Latitude” และ “Longitude” ในหน่วย Degree Decimal Decimal ให้อยู่ใน

รูปแบบของ Earth-centered, Earth-fixed Coordinate System (ECEF) ซ่ึ งสามารถแปลง

ค่าพารามิเตอร์เป็นตำแหน่ง XYZ เป็นตัวแปร X_user Y_user และ Z_user  ได้ดังสมการที่ (2.16) 

(2.17) และ (2.18) ตามลำดับ 

 ˆ ( ) cos( )cos( )X N h  = +            (2.16) 

 ˆ ( ) cos( )sin( )Y N h  = +            (2.17) 

 2ˆ ( )[1 ] sin( )Z N e h = − +            (2.18) 

โดย           คือตำแหน่ง Latitude ในหน่วยเรเดียน 

             คือตำแหน่ง Longitude ในหน่วยเรเดียน 

          h   คือความสููงของตำแหน่ง กำหนดให้้มีค่าประมาณรศัมีของโลกเท่ากบั 

6,371 กิโลเมตร 

 จากสมการที่ (2.16) (2.17) และ (2.18) สามารถคำนวณค่าพารามิเตอร์ e  และ ( )N   ดัง

สมการที่ (2.19) และ (2.20) ตามลำดับ 
2 2

2

a be
a
−

=              (2.19) 
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2 2
( )

1 sin ( )
aN
e




=
−

            (2.20) 

โดย        a   มีค่าเท่ากับ 6378.136 กิโลเมตร 

          b   มีค่าเท่ากับ 6356.751 กิโลเมตร 

จากสมการที่  (2.16) (2.17) และ (2.18) จะได้พารามิ เตอร์ตำแหน่ง “X_user” 

“Y_user” “Z_user” จากนั้นทำการแปลงค่าพารามิเตอร์ “latitude”หรือ Latitude ของเสาส่ง

สัญญาณ และพารามิเตอร์ “longitude” หรือ Longitude ของเสาส่งสัญญาณ ให้เป็นพารามิเตอร์ 

“X_ant” “Y_ant” และ “Z_ant” หลังจากนั้นทำการคำนวณ ระยะทางระหว่างเสาส่งสัญญาณ

และเครื่องรับสญัญาณได้ดังสมการที่ (2.21) 

2 2 2( ) ( ) ( )User Ant User Ant User Antd X X Y Y Z Z= − + − + −         (2.21) 

โดย       d   คือระยะทางระหว่างเสาสง่สญัญาณและเครื่องรับสััญญาณ 

       UserX  คือตำแหน่ง X ของผู้ใช้งาน (X_user) 

      AntX  คือตำแหน่ง X ของเสาส่งสัญญาณ (X_ant) 

       UserY  คือตำแหน่ง Y ของผู้ใช้งาน (Y_user) 

       AntY  คือตำแหนง่ Y ของเสาส่งสัญญาณ (Y_ant) 

      UserZ  คือตำแหน่ง Z ของผู้ใช้งาน (Z_user) 

      AntZ  คือตำแหนง่ Z ของเสาส่งสัญญาณ (Z_ant) 

2.8.2 การคำนวณพารามิเตอร์  “relative_azimuth” 

“relative_azimuth” เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงมุมจากตำแหน่งของผู้ใช้งานเทียบ

กับทิศเหนือ โดยการคำนวณพารามิ เตอร์ “relative_azimuth” สามารถคำนวณได้โดยวิธี 

Topocentric Coordinate System [10] ซึ่งเป็นการแปลงตำแหน่งของเสาสััญญาณและตำแหน่ง

ผู้ใช้งานในหน่วย Earth-centered, Earth-fixed Coordinate System (ECEF) และตำแหน่งของ

ผู้ใช้งานในหน่วย Degree Decimal Decimal  ให้เป็นตำแหน่ง North East Up ของตำแหน่ง

ผู้ใช้งานเมื่อตำแหน่งอ้างอิงเป็นตำแหน่งของเสาส่งสัญญาณ โดยการแปลงตำแหน่งที่กล่าวมานั้น

สามารถแปลงได้ดังสมการที่ (2.22) 
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0

0

0

sin( ) cos( ) 0
sin( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )

cos( )cos( ) cos( )sin( ) sin( )

E X X
N Y Y
U Z Z

 
    
    

− −     
     = − − −     
     −     

       (2.22) 

โดย       E   คือระยะทางของตำแหน่งผู้ใช้งานเทียบกับตำแหนง่เสาส่งสัญญาณเทียบ  

กับทิศตะวันออก 

      N   คือระยะทางของตำแหน่งผู้ใช้งานเทียบกับตำแหน่งเสาส่งสัญญาณเทียบ

กับทิศเหนือ 

      U   คือความสูงของตำแหน่งผู้ใช้งานเทียบกับความสูงของตำแหน่งเสาส่ง

สญัญาณ 

     0X   คือตำแหน่ง X ของผู้ใช้งาน (X_user) 

      X   คือตำแหน่ง X ของเสาส่งสัญญาณ (X_ant) 

     0Y   คือตำแหน่ง Y ของผู้ใช้งาน (Y_user) 

     Y   คือตำแหน่ง Y ของเสาส่งสัญญาณ (Y_ant) 

     0Z   คือตำแหน่ง Z ของผู้ใช้งาน (Z_user) 

     Z   คือตำแหน่ง Z ของเสาส่งสัญญาณ (Z_ant) 

       คือตำแหน่ง Latitude ในหน่วยเรเดียน 

       คือตำแหน่ง Longitude ในหน่วยเรเดียน 

หลังจากทำการหาตำแหน่ง North East Up ของตำแหน่งผู้ใช้งานดังสมการที่ (2.22) จะ

ทำการหาพารามิเตอร์ “relative_azimuth” เป็นมุมระหว่างตำแหน่งผู้ใช้งานเทียบกับทิศเหนือเมื่อ

ตำแหน่ งของเสาส่ งสัญญาณ เป็ นตำแหน่ งอ้างอิ ง โดยสามารถคำนวณ ค่ าพารามิ เตอร์  

“relative_azimuth” ได้จากามการที่ (2.23) 

arctan( ) ;( 0) ( 0)

180 arctan( ) ;( 0) ( 0)
relative_azimuth

180 arctan( ) ;( 0) ( 0)

360 arctan( ) ;( 0) ( 0)

N N E
E
N N E
E
N N E
E
N N E
E

   

 +   

= 
 +   


 +   


       (2.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดย       E   คือระยะทางของตำแหน่งผู้ใช้งานเทียบกับตำแหน่งเสาส่งสัญญาณเทียบ  

กับทิศตะวันออก 

N   คือระยะทางของตำแหน่งผู้ใช้งานเทียบกับตำแหน่งเสาส่งสัญญาณเทียบ

กับทศิเหนือ 

2.8.3 การคำนวณพารามิเตอร์  “Horizontal_angle”และ “Vertical_angle” 

พารามิเตอร์ “Horizontal_angle”และ “Vertical_angle” สามารถคำนวณได้จาก

รูปที่ 2.9 และ 2.10 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 2.9 การหาค่าพารามิเตอร์ “Horizontal_angle” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.10 การหาค่าพารามิเตอร์ “Vertical_angle” 

จากรูปที่ 2.9 และ 2.10 สามารถหาค่าพารามิเตอร์ “Horizontal_angle” และ 

“Vertical_angle” ได้ดังสมการที่ (2.24) และ (2.25) ตามลำดับ 

= -PARA                                                                      (2.24) 

-1= tan ( ) -(M + )
D
A

t t
g

H E                                                            (2.25) 

โดย          คือมุมแนวนอน 

                 คือมุมแนวตั้ง 

              RA  คือมุมระหว่างตำแหน่งของผู้ใช้งานเทียบกับทิศเหนือ 

              PA      คือมุมในแนวราบนับจากทิศเหนือในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

              AH     คือความสูงของสายอากาศ 

              gD  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศกับผู้ใช้งาน 

        tM  คือมุมเชิงกายภาพของสายอากาศ 

tE   คือมุมเชิงอิเล็กทรอนิกส์ของสายอากาศ 

2.9 การจัดเตรียมข้อมูล 

การจัดเตรียมข้อมูลเป็นกระบวนการที่ช่วยให้ข้อมูลมีคุณภาพมากขึ้นและพร้อมเข้าสู่

กระบวนการประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.9.1 การรวมไฟล์ข้อมูล 

การรวมไฟล์ข้อมูล [12] เป็นการรวมข้อมูลในแต่ละไฟล์ที่มีความเกี่ยวข้องกันเอาไว้

ด้วยกันโดยใช้ลักษณะของข้อมูลที่เหมือนกันเป็นหลักในการรวมข้อมูลแสดงในรูปที่ 2.11 โดย

รูปแบบการรวมข้อมูลมีดังนี้ 

1) Inner Join คือการรวมข้อมูลตั้งแต่ 2 ไฟล์ขึ้นไป โดยให้ความสำคัญกับเงื่อนไข

ภายใน โดยข้อมูลจะต้องตรงตามเงื่อนไขเท่านัน้ถึงจะสามารถนำมารวมได ้

2) Left Join คือการรวมข้อมูลตั้งแต่ 2 ไฟล์ขึ้นไป โดยให้ความสำคัญกับข้อมูลฝั่งซ้าย 

โดยข้อมูลฝั่งซ้ายจะถูกนำมาทั้งหมดและนำข้อมูลฝั่งขวามารวมโดยใช้ฝั่งซ้ายเป็นเงื่อนไขหากข้อมูล

ฝั่งขวาไม่ตรงเงื่อนไขข้อมูลจะแสดงเป็น NULL 

3) Right Join คือการรวมข้อมูลตั้งแต่ 2 ไฟล์ขึ้นไป โดยให้ความสำคัญกับข้อมูลฝั่ง

ขวา โดยข้อมูลฝั่งขวาจะถูกนำมาทั้งหมดและนำข้อมูลฝั่งซ้ายมารวมโดยใช้ฝั่งขวาเป็นเงื่อนไขหาก

ข้อมูลฝั่งซ้ายไม่ตรงเงื่อนไขข้อมูลจะแสดงเป็น NULL 

4) Outer Join คือการรวมข้อมูลตั้งแต่ 2 ไฟล์ขึ้นไป โดยไม่ให้ความสำคัญกับข้อมูลฝั่ง

ใดฝั่งหนึ่ง หากข้อมูลตรงเงื่อนไขกันก็จะรวมกันได้ แต่หากข้อมูลฝั่งใดฝั่งหนึ่งไม่ตรงเงื่อนไขข้อมูลจะ

แสดงเป็น NULL 

 

รูปที่ 2.11 การรวมไฟล์รูปแบบต่าง ๆ [8] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.10 นิยามพารามิเตอร ์

พารามิเตอร์ที่ใช้จำแนกประเภทของข้อมูลได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ ข้อมูลที่ตั้งของ

เซลล์ ข้อมูลรายงานของผู้ใช้งาน และข้อมูลแบบจำลองสายอากาศ 

2.10.1 ข้อมูลที่ตั้งของเซลล์ 

ข้อมูลคุณลักษณะของพ้ืนที่เซลล์ที่ตั้งอยู่ภายในกรุงเทพฯ และเขตปริมณฑลโดย

ไฟล์ข้อมูลรายงานของผู้ใช้งานเป็นไฟล์สกุล Comma Separated Values (CSV) มีรายละเอียดดัง

ตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ข้อมูลไฟล์ที่ตั้งของเซลล์ 

ชื่อของข้อมูล ความหมายของข้อมูล 

latitude ละตจิูดของที่ตั้งเซลล์ 

longitude ลองจิจูดของที่ตัง้เซลล์ 

Cell_Name ชื่อของเซลล์ 

Frequency ความถี่ของคลื่นทีใ่ช้ในหน่วย MHz 

Ant_model แบบจำลองสายอากาศ 

Ant_logical ค่าคงทีส่ำหรับกำหนดทิศทาง Main Lobe 

m_tilt มุมเชิงกายภาพของสายอากาศ 

e_tilt มุมเชิงอิเล็กทรอนิกส์ของสายอากาศ 

Physical azimuth 

 

มุมในแนวราบนับจากทิศเหนือในทิศทางตาม

เข็มนาฬิกา 

Ant_height ความสูงของสายอากาศ 

Ant gain อัตราขยายสูงสุดของสายอากาศ 

gainant3d อัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิติ 

Diff azimuth 

 

มุมของ Main Lobe เทียบกับ Physical 

azimuth 

Horizontal beam width ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นขนานกับพ้ืนโลก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.10.2 ข้อมูลรายงานของผู้ใช้ 

ข้อมูลรายงานของผู้ใช้งานบริการภายในพ้ืนที่ Grid นั้น ๆ โดยไฟล์ข้อมูลรายงานของ

ผู้ใช้งานเป็นไฟล์นามสกุล CSV มีรายละเอียดดังตารางที ่2.3 

ตารางที่ 2.3 ข้อมูลไฟล์รายงานของผู้ใช้งานรายวัน 

ชื่อของข้อมูล ความหมายของข้อมูล 

Time วันที่ 

Latitude ละติจูดของพ้ืนที่ 

Longitude ลองตจิดูของพ้ืนที่ 

eNodeB_Name ชื่อของ eNodeB 

Cell_Name ชื่อของ Cell 

TAC รหัสระบุตัวตน 

Dominant_RSRP กำลังเฉลี่ยของสัญญาณภายในพื้นที่ 

Dominant_RSRQ คุณภาพของสัญญาณภายในพ้ืนที่ 

 

2.11 โปรแกรมและโปรโตคอลที่เกี่ยวขอ้งกับอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

2.11.1 MQTT protocol 

        Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) [13]  เป็นโปรโตคอลสำหรับ

ใช้ในการสื่อสารข้อมูลระหว่าง Machine to Machine (M2M) โดยนิยมใช้ในสื่อสารในระบบ

เครือข่ายที่มีทรัพยากรค่อนข้างจำกัด และใช้งานแบนด์วิธต่ำ โดย MQTT สามารถนำไปประยุกต์ใช้

สำหรับการสื่อสารให้อุปกรณ์ขนาดเล็กโดยเชื่อมต่อกันผ่านเครือข่ายของอินเทอร์เน็ต เช่น การ 

ควบคุมอุปกรณ์ผ่านระบบอินเทอร์เน็ต  

ในการทำงานของ MQTT จะแบ่งอุปกรณใ์นการทำงานเป็น 2 ส่วนได้แก่ 

1) MQTT Client เป็นอุปกรณ์ที่มีหน้าที่สำหรับรับหรือส่งข้อมูล โดย MQTT Client 

ที่ทำหน้าที่ เป็น อุปกรณ์ ในการส่งข้อมูลจะทำการส่งข้อมูลต่างไปยัง MQTT Broker เรียก

กระบวนการนี้ว่า การเผยแพร่ข้อมูล (Publish) ในส่วนของ MQTT Client ที่ทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์

ในการรับข้อมูลจะทำการรับข้อมูล จาก MQTT Broker เรียกกระบวนการนี้ว่าการสมัครรับข้อมูล 

(Subscribe) โดย MQTT ใช้โปรโตคอลในการสื่อสารผ่านทาง TCP/IP  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        2) MQTT Broker หรือ MQTT Server เป็นซอฟต์แวร์สำหรับรับข้อมูลจาก MQTT 

Client ที่ได้เผยแพร่ข้อมูลเข้ามาและสามารถเผยแพร่ข้อมูลจาก MQTT Broker ไปยัง MQTT 

Client ที่ได้สมัครรับข้อมูลไว้ได้ โดย MQTT Broker ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบ Cloud Server ของ 

เช่น CloudMQTT NETPIE Azure AWS เปน็ต้น 

2.11.2 การใช้งาน Multitasking บนบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 

Multitasking เป็นการทำงานของโปรแกรม 2 โปรแกรมพร้อมกัน โดยผลที่สามารถ

เห็นได้คือกระบวนการทำงานที่วางไว้มากกว่า 1 การทำงาน สามารถทำไปพร้อม ๆ ซ่ึงการทำงาน

แต่ละส่วนเรียกว่า Task 

ระบบปฏิบัติการทันเวลา (Realtime Operation System, Realtime OS) เป็น

ระบบปฏิบัติการที่ต้องมีการตอบสนองต่ออินพุตไม่เกินค่าเวลาที่กำหนด ซึ่งระบบปฏิบัติการทั่วไปไม่

สามารถทำได ้โดยที่ Realtime OS สามารถทำงานบนบอร์ดโครคอนโทรลเลอร์ ESP 32 ได้เรียกว่า 

ESP32 RTOS [14] บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ซึ่งมี CPU ในการประมวลผลจำนวน 2 

Cores สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือแบ่งเวลาและแบ่งทรัพยากรในการประมวลผลงานต่าง ๆ ในแต่

ละ CPU ได ้

FreeRTOS เป็นระบบปฏิบัติการโอเพนซอร์ส (Open source) ที่ออกแบบมาสำหรับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือการใช้งานแบบ Multitasking ในรูปแบบที่เป็น Realtime OS 

ในระบบระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอร์มีส่วนประกอบเป็น เคอร์เนล (Kernel) ที่ทำ

หน้าที่จัดการหน่วยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์ (Central Processing Unit, CPU) และ

หน่วยความจำในคอมพิวเตอร์ โดยเมื่อทำการเปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ขึ้นมาและเมื่อผู้ใช้เปิด

โปรแกรมขึ้นมาทำงานเคอร์เนลก็จะกำหนด CPU ไปให้โปรแกรมนั้นใช้ประมวลผล โปรแกรมนั้นจึง

สามารถใช้ CPU ประมวลผลได้ แต่ว่าเคอร์เนลก็จะไม่ได้อนุญาตโปรแกรมใด ๆ ทำการใช้ CPU 

ตลอดเวลา ซ่ึงจะมีเวลาที่กำหนดไว้อยู่หากครบกำหนดเวลาแล้วจะยึดคืน CPU กลับมาโดยในการ

ยึด CPU คืนมาจากโปรแกรมใช้การอินเทอรัปต์ (Interrupt) โดยอินเทอรัปต์ เป็นกลไกการทำงาน

หนึ่งของคอมพิวเตอร์ โดยในขณะที่คอมพิวเตอร์กำลังรันโปรแกรมอยู่ โดยเมื่อเกิดอินเทอรัปต์ขึ้น

คอมพิวเตอร์จะสั่งให้โปรแกรมต้องหยุดงานไปก่อน แล้วมาดูอินเทอรัปต์ก่อน โดยคอมพิวเตอร์จะมี

การจับเวลา ซึ่งเมื่อครบกำหนดเวลาก็จะส่งสัญญาณอินเทอรัปต์ตามทุกๆ ช่วงเวลาที่กำหนด 

เรียกว่า Tick Interrupt ดังนั้นเมื่อครบเวลาที่กำหนดคอมพิวเตอร์ก็จะอินเทอรัปต์ CPU ทำให้

สามารถกลับมาทีเ่คอร์เนลได้ จากนั้นเคอร์เนลจะทำการพิจารณาว่าจะให้งานไหนทำต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 23 

ในการใช้งาน Multitasking บนบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์จะเขียนฟังก์ชันการทำงาน

แต่ละส่วนในรูปแบบ Task Function คือฟังก์ชันที่เมื่อมีการถูกเรียกใช้งานแล้วจะทำงานอยู่ใน

ฟังก์ชันนั้นไปตลอด โดยไม่มีการ return ออกจากฟังก์ชัน จากรูปที่ 2.10 จะประกอบด้วยฟังก์ชัน

การทำงาน 2 ฟังก์ชันได้แก่ฟังก์ชัน Task1 และ Task2 โดยในตอนเริ่มต้น Task1 กำลังทำงานอยู่

จากนั้น เมื่อถึงเวลา t2 จึงเกิด Tick Interrupt ทำให้การทำงานกลับไปที่เคอร์เนล จากนั้นเคอร์เนล

ตัดสินใจย้ายการทำงานไปที่ Task2 และเมื่อถึงเวลา t3 ได้เกิด Tick Interrupt อีกครั้ง การทำงาน

กลับไปที่เคอร์เนล ครั้งนี้เคอร์เนลตัดสินใจย้ายการทำงานกลับมาที่ t2 ทำให้ Task1 และ Task2 ได้

เวลาในการทำงานสลับกันไปเรื่อย  ๆ และเสมือนว่าทั้ งสองฟังก์ชันนี้ เป็นการทำงานแบบ 

Multitasking ซ่ึงเป็นการทำงานรูปแบบเดียวกันกับการทำงานแบบ Multitasking บนบอร์ด

ไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

รูปที่ 2.12 การ Tick Interrupt ของ เคอร์เนล [15] 

 

2.11.3 PlatformIO IDE 

PlatformIO IDE [16] เป็นซอฟแวร์ (Software) ที่พัฒนาด้วย ภาษา C และ C++ 

สําหรับพัฒนา Embedded หรือพัฒนา IoT (Internet Of Thing) โดยสามารถเขียนโปรแกรม

สําหรับ Embedded ชนิดต่าง ๆ ได้  เช่น Arduino, ESP8266 , EMBED เป็นต้น ซึ่ งสามารถ

นำมาใช้เขียนโปรแกรมสำหรับควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Esp 32 

2.11.4 AT Command 

ในการสื่อสารระหว่างไมโครโทรลเลอร์ ESP 32 กับโมดูล T-SIM7600 ผ่านทาง 

UART โดยใช้ช่องทาง Hardware SerialAT (GPIO26 Rx, GPIO27 Tx) ที่  Baud Rate 115200 

แสดงในรูปที่ 2.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 การสื่อสารระหว่างไมโครโทรลเลอร์ ESP 32 กับโมดูล T-SIM7600 

 

โดยการสื่อสารและควบคุมโมดูล T-SIM7600 จะใช้ AT Commands [17] ซ่ึงมี

ตัวอย่างคำสั่งที่ใช้ในการออกแบบโปรแกรมสำหรับการทำโครงงานดังนี้ 

1) AT+CGPSINFO ตอบกลับด้วย ข้อมูลตำแหน่ง ณ ตอนนั้น (Current Position 

Information) จากสัญญาณ GPS โดยมีรูปแบบการตอบกลับดังนี้  

+CGPSINFO:[<lat>],[<N/S>],[<log>],[<E/W>],[<date>],[<UTCtime>],[<alt>],[<speed>]

โดยที่        <lat> คือค่าละติจูดที่อ่านได้จาก GPS โดยบอกพิกัดมาเป็นหน่วย Degree minute 

Second (DMS) 

<N/S> คือส่วนที่ระบุว่าเหนือ (N) หรือใต ้(S) 

<log> คือค่าลองจิจูดที่อ่านได้จาก GPS โดยบอกพิกัดมาเป็นหน่วย DMS 

<E/W> คือส่วนที่ระบุว่าตะวันออก (E) หรือ ตะวันตก (W) 

<date> คือวันที่อ่านค่า 

<UTCtime> คือเวลามาตรฐานโลก Universal Time Co-ordinated (UTC) 

<alt> คือความสูงจากระดับน้ำทะเลปานกลาง MSL (Mean Sea Level) 

<speed> คืออัตราเร็วเมื่อวิ่งบนพืน้ดิน 

2) AT+CPSI? ตอบกลับด้วยข้อมูลระบบของ User Equipment (UE) นำไปใช้หาค่า 

RSRQ,RSRP และ RSSI โดยมีรูปแบบการตอบกลับดังนี้  

+CPSI:LTE,<OperationMode>[,<MCC><MNC>,<TAC>,<ScellID>,<PcellID>,<Frequency

Band>,<earfcn>,<dlbw>,<ulbw>,<RSRQ>,<RSRP>,<RSSI>,<RSSNR>] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่  <OperationMode> คือ โหมดการทำงานของ UE เช่น “Online” หรือ“Offline” 

เป็นต้น 

<MCC> คือ Mobile Country Code 

<MNC> คือ Mobile Network Code 

<TAC> คือ Tracing Area Code 

<ScellID> คือ Service Cell Identify 

<PcellID> คือ Physical Cell ID 

<FrequencyBand> คือ ย่านความถ่ีของโทรศัพท์มือถอื 

<earfcn> คือ E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number สำหรับ

ใช้ค้นหา LTE Cell 

<dlbw> คือ Transmission Bandwidth ของ Downlink ในหน่วย Mbps 

<ulbw> คือ Transmission Bandwidth ของ Uplink ในหน่วย Mbps 

<RSRQ> คื อค่ าคุณ ภ าพของสัญ ญ าณ ที่ ได้ รั บ  (Reference Signal Received 

Quality) ในหน่วย 0.1 dB 

<RSRP> คือคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่ ไดรับจากสัญลักษณสัญญาณอางอิง 

(Reference Signal Received Power) ในหน่วย 0.1 dBm 

<RSSI> คือค่าความเขมของสัญญาณตัวรับ (Received Signal Strength Indicator) 

ในหน่วย 0.1 dBm 

<RSSNR> คือ ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของสัญญาณอ้างอิง 

ภายใน Cell ในหน่วย 0.1 dB 

2.12 ภาษาซี++ 

ภาษาซี++ (C++) [18] ถูกพัฒนาโดย เบียเนอ สเดราสดร็อบ (Bjane Stroustrup) ที่

สถาบันวิจัย เบลล์แล็บส์ (Bell Labs) ในปีค.ศ. 1983 ในตอนแรกใช้ชื่อว่า "C with classes" ต่อมา

เปลี่ยนชื่อเป็น “C++” โดยภาษา C++ ถูกพัฒนาภาษานี้ขึ้นเพ่ือเขียนซอฟต์แวรจําลองเหตุการณ์ 

(Event-Driven Simulation) ที่มคีวามซบัซ้อน  

ภาษา C++ มีพ้ืนฐานจากภาษา C โดยที่ภาษา C++ มีความสามารถ และความ

ยืดหยุ่นเหมือนกับในภาษา C ซ่ึงเหมาะสมในการเขียนโปรแกรมระบบต่ำรวมทั้งโปรแกรมควบคุม

ฮาร์ดแวร์ แต่ว่าภาษา C++ รองรับการเขียนโปรแกรมแบบ Object-Oriented ภาษา C++ จัดเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาษาที่มีความสามารถมากกวาภาษาเอดา (Ada) และภาษามอดูลา-ทู (Modula-2) โดยที่ยังคง

ความมีประสิทธิภาพและความกะทัดรัดของภาษา C ไว้ได้ ดังนั้นภาษา C++ จึงเป็นภาษาโปรแกรม

ภาษาหนึ่งที่นักเขียนโปรแกรมสามารถเขียนโปรแกรมแบบมีโครงสร้าง และเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ

ไดอ้ย่างมปีระสิทธิภาพ 

2.13 ภาษาไพธอน 

ภาษาไพธอน (Python)  [19] ถูกสร้างโดย กีโด ฟาน รอสซัม (Guido van Rossum) 

ในปีพ.ศ. 2533 (ค.ศ.1990) ปัจจุบันภาษาไพธอนถูกดูแลโดย มูลนิธิซอฟต์แวร์ไพธอน โดยลักษณะ

สำคัญของภาษาไพธอน คือภาษาไพธอนเป็นภาษาสคริปต์ ทำใหก้ารเขียนและคอมไพล์โปรแกรมใช้

เวลาไม่มาก ทำให้เหมาะกับงานด้านการดูแลระบบ (System administration) นอกจากนี้มีการนำ

ภาษาไพธอนเป็นส่วนหนึ่งของระบบปฏิบัติการยูนิกซ์ (Unix) ลินุกซ์ (Linux) และวินโดวส์ ที่ติดตั้ง

ในรูปแบบภาษาสคริปต์ผ่านระบบ Windows Script Host รวมไปทั้งผู้คนส่วนใหญ่มีการนำภาษา

ไพธอนมาพัฒนา Web application โดยมี Framework สำหรับทำเว็บของ ภาษาไพธอน ที่ได้รับ

ความนิยมเรียกว่า Django 

นอกจากนี้ไวยากรณ์ของไพธอนได้ มีการใช้ย่อหน้าแทนการใช้สัญลักษณ์ที่ใช้ในการ

แบ่งแต่ละส่วนของโปรแกรม ทำให้สามารถอ่านได้ง่ายขึน้ นอกจากนั้นในการอธิบายการทำงานของ

ฟังก์ชัน, คลาส, และโมดูล สามารถทำการเขียน docstring โดยมีลักษณะเป็นข้อความสั้นๆ ได ้

ภาษาไพธอนสามารถเรียกใช้โปรแกรมที่ถูกเขียนโดยภาษาอ่ืนได้ ทำให้เหมาะที่จะใช้

เขยีนเพ่ือประสานงานโปรแกรมที่เขียนในภาษาต่างกันได้ โดยเรียกลกัษณะดังกล่าวว่าเป็นภาษาที่มี

ลักษณะเป็นภาษากาว (Glue Language) 

2.14 สายอากาศ   

สายอากาศ [20] อุปกรณ์สำหรับรับและส่งคลื่น ความถี่วิทยุ (radio frequency) ทำ

หน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในฝั่งส่งของระบบสื่อสารและเปลี่ยนพลังงาน

แม่เหล็กเป็นพลงังานไฟฟ้าในฝั่งรับของระบบสื่อสาร  

2.14.1 สายอากาศชนิดเส้น (Wire Antenna)  

เป็นสายอากาศที่ใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งมีหลายรูปแบบเช่น ไดโพล บ่วง และ เกลียว

โดยนิยมใช้ในรถยนต์ อาคาร เรือ อากาศยาน และอ่ืนๆ ส่วนสายอากาศแบบบ่วงไม่ได้มีลักษณะแค่

บว่งวงกลมเท่านั้น แต่ยังมีบ่วงรูปแบบอื่นๆเช่น สี่เหลี่ยม วงรี และโครงสร้างอื่นอีกมากมาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.14.2 สายอากาศแบบช่องเปิด (Aperture Antenna) 

เป็นสายอากาศชนิดนี้เริ่มพบเห็นได้บ่อยขึ้นในปัจจุบัน เนื่องมาจากมีความต้องของ

การประยุกต์ใช้งาน และความซับซ้อนของสายอากาศที่ใช้งานในย่านความถี่สูงขึ้นสายอากาศ

ประเภทนี้นิยมใช้ในงานอากาศยานและยานอวกาศ เนื่องจากสายอากาศประเภทนี้มักจะใช้วัสดุ

จำพวกฉนวนปกคลุมไว้เพือ่ป้องกันอันตรายต่างๆ จากสภาวะแวดล้อม 

2.14.3 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 

สายอากาศชนิดนี้เริ่มเป็นที่นิยมตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ในปัจจุบันได้มีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายสายอากาศแบบไมโครสตริปมีโครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  

1) แพตช์โลหะอยู่บนสุด 

2) วัสดุฐานรองอยู่ตรงกลาง 

3) ระนาบกราวนด์ 

โครงสร้างของแพตซ์ที่นิยมใช้กันในสายอากาศไมโครสตริปได้แก่รูปทรง สี่เหลี่ยม และ

วงกลม 

2.14.4 สายอากาศแถวลำดับ (Array Antenna) 

เป็นสายอากาศที่ทำการเพ่ิมจำนวนขององค์ประกอบสายอากาศ เพ่ือให้ การ

แพร่กระจายคลื่นที่ดีขึ้นตามต้องการ โดยในการจัดเรียงขององค์ประกอบสายอากาศแถวลำดับ มี

หลากหลายรูปแบบตามความต้องการในการใช้งาน เช่น เพ่ือให้มีการแพร่กระจายคลื่นไปในทิศทาง

ที่เฉพาะที่ต้องการ หรือจะมีการแพร่กระจายคลื่นที่น้อยลงในทิศทางท่ีไม่ต้องการ 

2.14.5 สายอากาศแบบสะท้อน (Reflector Antenna) 

เป็นสายอากาศที่มีอัตราขยายที่สูงมักใช้งานในการส่งข้อมูลระยะไกล เช่น ส่งข้อมูล

ระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดิน ตัวอย่าสายอากาศแบบสะท้อน เช่น สายอากาศพาราโบลา 

(Parabolid Antenna) 

2.14.6 สายอากาศแบบเลนส์ 

เป็นสายอากาศที่มีป้องกันการแพร่กระจายในทิศทางที่ไม่ต้องการ ใช้หลักการของ

เลนส์เข้ามาช่วย ซึ่งมีหลักการออกแบบในเชิงเรขาคณิตโครงสร้างทั้งขนาด และน้ำหนักมากกว่า

สายอากาศรูปแบบอืน่ ๆ เมือ่นำไปประยุกต์ใชง้านที่ย่านความถ่ีต่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.15 เว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) 

เว็บแอปพลิเคชัน [21] คือแอปที่จัดทำมาให้สามารถเปิดใช้งานใน Browser ได้

โดยตรงโดยไม่ต้องโหลดแอปพลิเคชันลงเครื่อง ทำให้ใช้ทรัพยากรต่ำผู้ใช้งานสามารถเปิดได้รวดเร็ว

เว็บแอปพลเิคชันมีส่วนประกอบในการทำงานดังนี้ 

1) เว็บแอปพลิเคชัน ทำหน้าที่ในการรับข้อมูลจากฝั่งผู้ใช้งาน ซึ่งสามารถดัดแลงได้

หลากหลายตามการใช้งาน ตัวอย่างเช่น เครื่องคิดเลข การคำนวณค่าต่างๆ ระบบ Membership 

ระบบซื้อขายแบบ eCommerce ระบบ Payment Gateway ระบบแผนที่ ระบบจดบันทึกข้อมูล 

ซึ่งสามารถสร้างโปรแกรมและระบบได้ทุกระบบตามความต้องการของผู้พัฒนา 

2) เว็บเบราว์เซอร์ ทำหน้าที่เป็นเครื่องมือในการเปิดเว็บแอปพลิเคชัน ตัวอย่างเช่น 

Google Chrome Firefox Microsoft Edge หรือ Opera เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันเบราว์เซอร์เหล่านี้

สามารถทำงานได้ทั้งบนคอมพิวเตอร์และสมาร์ทโฟน 

3) เว็บเซิร์ฟเวอร์ เป็นผู้ให้บริการเว็บไซต์และเว็บแอปพลิเคชันต่างๆ โดยทำหน้ารับส่ง

ข้อมูลจากฝั่งผู้ใช้งานและฝั่งเว็บแอปพลิเคชัน ตัวอย่างเช่น Apache Web Server และ IIS Web 

Server 

4) ฐานข้อมูล ทำหน้าที่เก็บข้อมูลที่จำเป็น โดยมีการทำ Database Server แยก

ออกมาเพ่ือความสะดวกในการควบคุมดูแลและความปลอดภัยของเว็บแอปพลิเคชัน 

2.15.1 Application Program Interface (API) 

Application Program Interface (API) คือ ช่องทางในการเชื่อมต่อเว็บไซต์หนึ่งไป

ยังอีกเว็บไซต์หนึ่ง การเชื่อมต่อระหว่าง Server กับ Server หรือ Server กับ Client โดยข้อมูลอยู่

ในรูปแบบต่าง ๆ อาทิเช่น XML JSON เป็นต้น โดยโครงงานนี้เลือกใช้ Django Rest Framework 

ในการสร้าง API โดย Django Rest Framework คือไลบรารีของไพธอนที่ใช้ในการสร้าง RESTful 

APIs สาเหตุที่เลือกใช้ Django Rest Framework เนื่องจากภาษาไพธอนสามารถเรียนรู้ได้ง่าย มี

ฟังก์ชันสำเร็จรูปให้พร้อมใช้งานและเป็นที่นิยมจึงทำให้มีชุมชนขนาดใหญ่ มีแหล่งเรียนรู้และแหล่ง

อ้างอิงเยอะ 

2.15.2 Next.js 

Next.js [22] เป็น Open Source React Framework ซึ่ งต่ างจาก React ตรงที่  

Next.js เป็นการใช้ Server Side Rendering (SSR) และยังสามารถทำเว็บไซต์ได้ทั้งแบบ Static 
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และ Dynamic โดยที่ข้อดีของ SSR คือช่วยในเรื่อง Search Engine Optimization (SEO) เพราะ

โครงสร้างของเว็บไซต์ที่ สร้างโดย Next.js จะเห็นว่า Source จะเป็น Hypertext Markup 

Language (HTML) ซ่ึงทำให้ SEO ค้นผ่าน Source เพ่ือให้ได้ข้อมูลและจัดหมวดหมู่ได้ง่ายกว่า 

React ที่เป็น JavaScript มากกว่า ทำให้ Next.js เป็นที่นิยม นอกจากนี้ ข้อดีก็คือ Render ได้เร็ว

กว่า React เพราะ Next.js มีสิ่งที่เรียกว่า Get Static Path ซึ่งการสร้าง Path แบบ Static แบบ

เว็บไซต์ HTML โดยไม่ต้องทำการเชื่อมต่อกับ Back-End เพ่ือให้ได้ข้อมูล และ Next.js สามารถใช้

งานกับ Back-end ได้ง่ายเพราะ Next.js มี API routes ในการรับส่ง Request ใน Folder ของ 

Page มี Folder ของ API ที่เป็น Endpoint แทนที่จะเป็น Page ซ่ึง Folder ของ API นี้เป็นส่วน

หนึ่งของ Server-Side เท่านั้น ทำให้ไม่ไปเพิ่มขนาดของ Client-Side 

2.15.3 Leaflet 

Leaflet เป็น library JavaScript open source [13] ชั้นนำสำหรับแผนที่ที่มีการ

โต้ตอบ มีขนาดเพียง 39 KB และมีเครื่องมือสำหรับการทำแผนที่ครบถ้วนเท่าที่ผู้พัฒนาต้องการ 

Leaflet ได้รับออกแบบโดยคำนึงถึงความเรียบง่าย ประสิทธิภาพและการใช้งานเป็นหลักโดยจะ

ทำงานอย่างมีประสิทธิภาพบนแพลตฟอร์มเดสก์ท็อปและมอืถือ 

2.15.4 MUI 

MUI [24] เป็น Open Source React Component Library โดยมี Component ที่

หลากหลายและสามารถกำหนดรูปแบบได้มาก เพ่ือใช้ตกแตง่หน้าเว็บแอปพลิเคชัน 

2.15.5 ภาษาคอมพวิเตอร์ 

ภาษาคอมพิวเตอร์ [25] หมายถึง ภาษาที่ผู้ใช้งานใช้สื่อสารกับคอมพิวเตอร์ หรือ

คอมพิวเตอร์สื่อสารกัน แล้วคอมพิวเตอร์สามารถทำงานตามคำสั่งนั้น ๆ ได้ คำนี้มักใช้เรียกแทน

ภาษาโปรแกรม แต่วามเป็นจริงภาษาโปรแกรมคือส่วนหนึ่งของภาษาคอมพิวเตอร์เท่านั้น 

ภาษาคอมพิวเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ ภาษาระดับต่ำ (Low Level 

Language) ภาษาระดับกลาง (Medium Level Language) และภาษาระดับสูง (High Level 

Language) ภาษาระดับต่ ำ เป็ นภาษาที่ ท ำความเข้าใจได้ยากต้องมีความเข้าใจ เกี่ ยวกับ

สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ และฮาร์ดแวร์เป็นอย่างดีจึงจะสามารถเขียนโปรแกรมสั่งงานได้

ฮาร์ดแวร์ส่วนต่างๆได้โดยตรงจึงทำงานได้เร็ว ตัวอย่างของภาษาระดับต่ำเช่น ภาษาเครื่อง 

(Machine Language) และภาษาแอสเซมบลี (Assembly Language) เป็นต้น ภาษาระดับกลาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นภาษาที่ทำความเข้าใจได้ไม่ยากเหมือนภาษาระดับต่ำ เพราะมีลักษณะเป็นภาษาแบบโครงสร้าง 

ทำความเข้าใจได้เหมือนภาษาระดับสูงแต่ทำงานได้รวดเร็วเหมือนกับภาษาระดับต่ำ สามารถใช้บน

เครื่องที่มีความเร็วต่างกันโดยไม่ต้องดัดแปลง ตัวอย่างของภาษาระดับกลางเช่น ภาษาซี เป็นต้น 

ภาษาระดับสูง (High Level Language) เป็นภาษาที่ทำความเข้าใจได้ง่าย มีลักษณะของการใช้

คำสั่งเป็นภาษาอังกฤษซึ่งใกล้เคียงกับภาษามนุษย์มาก การสั่งให้ให้คอมพิวเตอร์ทำงานต้องมีการ

แปลความหมายของคำสั่งโดยใช้ตัวแปลภาษาทีละชุดคำสั่ งที่เรียกว่า Interpreter หรือแปลครั้ง

เดียวทัง้โปรแกรมที่เรียกว่า Compiler 

2.15.5.1 ภาษา Hyper Text Markup Language (HTML) 

ภาษา HTML [26] เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ใช้ในการแสดงผลของเอกสารบนเว็บไซต์

หรือ เว็บแอปพลิ เคชัน  ถูก พัฒ นาและกำหนดมาตรฐานโดยองค์กร World Wide Web 

Consortium (W3C) HTML เป็นภาษาสำหรับสร้างเว็บเพจสามารถทำโดยใช้โปรแกรม Text 

Editor ต่างๆ เช่น Notepad Editplus เป็นต้น หรือจะอาศัยโปรแกรมที่ที่เป็นเครื่องมือช่วยสร้าง

เว็บเพจ เช่น Microsoft FrontPage, Dream Weaver ซึ่งอํานวยความสะดวกในการสร้างหน้า 

HTML ส่วนการเรียกใช้งานหรือทดสอบการทำงานของเอกสาร HTML จะใช้โปรแกรม web 

browser เช่น IE Microsoft Internet Explorer Mozilla Firefox Safari Opera และ Netscape 

Navigator เป็นต้น 

2.15.5.2 ภาษา TypeScript  

TypeScript [27] เป็นภาษาเขียนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาโดย Microsoft โดยเป็นภาษา

ที่มีไวยากรณ์การเขียนที่เข้มงวดในเรื่องของประเภทข้อมูลซึ่งช่วยควบคุมการใช้งานประเภทข้อมูล

ในโปรแกรม ภาษา TypeScript ถูกออกแบบมาเพ่ือทำให้การเขียนโปรแกรมในภาษา JavaScript 

ให้มีรูปแบบประเภทของข้อมูล 

ภาษา TypeScript สามารถใช้สำหรับพัฒนาแอพพลิเคชันของภาษา JavaScript ได้

ซึ่งสามารถทำงานทั้งที่ฝั่ง Client และ Server โดยสามารถพัฒนาโปรแกรมบน Node.js Deno 

เว็บเบราว์เซอร์ได้ ซึ่งในท้ายที่สุดแล้โปรแกรมที่ถูกเขียนในภาษา TypeScript จะถูกแปลงเป็นภาษา 

JavaScript ก่อนนำไปใช้งาน และสามารถใช้เครื่องมืออย่าง Babel ในการแปลงโค้ดของภาษา 

TypeScript ให้เป็นภาษา เพ่ือใช้กำหนดวิธีการคอมไพล์ของโปรแกรมได ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.15.5.3 ภาษา Cascading Style Sheet (CSS) 

ภาษา CSS [28] ภาษาที่ใช้เป็นส่วนของการจัดรูปแบบการแสดงผลเอกสาร  HTML 

โดยที่ CSS กำหนดกฏเกณฑ์ในการระบุรูปแบบของเนื้อหาในเอกสาร อันได้แก่ สีของข้อความ สีพ้ืน

หลัง ประเภทตัวอักษร และการจัดวางข้อความ ซึ่งการกำหนดรูปแบบนี้ใช้หลักการของการแยก

เนื้อหาเอกสาร HTML ออกจากคำสั่งที่ใช้ในการจัดรูปแบบการแสดงผล กำหนดให้รูปแบบของการ

แสดงผลเอกสารไม่ขึ้นอยู่กับเนื้อหาของเอกสาร เพ่ือให้ง่ายต่อการจัดรูปแบบการแสดงผลลัพธ์ของ

เอกสาร HTML โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงเนื้อหาเอกสารบ่อยครั้งหรือต้องการควบคุม

ให้รูปแบบการแสดงผลเอกสาร HTML มีลักษณะของความสม่ำเสมอทั่วกันทุกหน้าเอกสารภายใน

เว็บไซต์เดียวกัน  โดยกฏเกณฑ์ในการกำหนดรูปแบบเอกสาร HTML ถูกเพ่ิมเข้ามาครั้งแรกใน 

HTML 4.0  เมื่อปีพ.ศ. 2539 ในรูปแบบของ CSS level 1 Recommendations ที่กำหนดโดย 

องคก์ร World Wide Web Consortium หรือ W3C 

2.15.6 Cross-Origin Resource Sharing (CORS) 

CORS [29] เป็นกลไกที่ใช้ HTTP headers เพ่ิมเติมเพ่ือให้บราวเซอร์ได้รับสิทธิ์ในการ

เข้าถึงทรัพยากรที่เลือกจากเซิร์ฟเวอร์บนโดเมนอ่ืนมาแสดงบนหน้าเว็บบราวเซอร์ได้ อินเตอร์เน็ต

เป็นการสื่อสารระหว่างคอมพิวเตอร์ ดังนั้นคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่องต้องมี Protocol ที่เหมือนกัน 

ถึงจะสื่อสารกันรู้เรื่อง เว็บบราวเซอร์จะส่ง HTTP request เมื่อต้องการขอข้อมูลข้ามโดเมนหรือ 

port ทีต่่างกัน และต้องทำตามข้อตกลงการสื่อสาร (Protocol) 

2.16 ฐานข้อมูล 

ฐานข้อมูล [30] กลุ่มของข้อมูลที่ถูกเก็บรวบรวมไว้ โดยมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน 

โดยไม่ได้บังคับว่าข้อมูลทั้งหมดนี้จะต้องเก็บไว้ในแฟ้มข้อมูลเดียวกันหรือแยกเก็บหลายๆ แฟ้มข้อมูล 

ซึ่งถูกจัดเก็บอย่างเป็นระบบ โดยมีซอฟต์แวร์เข้ามาควบคุมกระบวนการใช้งาน การทำงาน หรือการ

ประมวลผล ทำใหผู้้ใช้สามารถใช้ข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ระบบฐานข้อมูล (Database System) คือ ระบบที่รวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

กันเข้าไว้ด้วยกันอย่างมีระบบมีความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลต่าง ๆ ที่ชัดเจน ในระบบฐานข้อมูลจะ

ประกอบด้วยแฟ้มข้อมูลหลายแฟ้มที่มีข้อมูล เกี่ยวข้องสัมพันธ์กันเข้าไว้ด้วยกันอย่างเป็นระบบและ

เปิดโอกาสให้ผู้ใช้สามารถใช้งานและดูแลรักษาป้องกันข้อมูลเหล่านี้ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี

ซอฟต์แวร์ที่เปรียบเสมือนสื่อกลางระหว่างผู้ใช้และโปรแกรมต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการใช้ฐานข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เรียกว่า ระบบจัดการฐานข้อมูล หรือ DBMS (Data Base Management System)มีหน้าที่ช่วยให้

ผู้ใช้เข้าถึงข้อมูลได้ง่ายสะดวกและมีประสิทธิภาพ การเข้าถึงข้อมูลของผู้ใช้อาจเป็นการสร้าง

ฐานข้อมูล การแก้ไขฐานข้อมูล หรือการตั้งคำถามเพ่ือให้ได้ข้อมูลมา โดยผู้ใช้ไม่จำเป็นต้องรับรู้

เกีย่วกับรายละเอียดภายในโครงสร้างของฐานข้อมูล 

2.16.1 Structured Query Language (SQL) 

SQL. [31] เป็นภาษาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรม เพ่ือจัดการกับฐานข้อมูลโดยเฉพาะ 

เป็นภาษามาตราฐานบนระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์และเป็นระบบเปิด หมายถงึเราสามารถใช้คำสั่ง 

SQL กับฐานข้อมูลชนิดใดก็ได้ และ คำสั่งงานเดียวกันเมื่อสั่งงานผ่าน  ระบบฐานข้อมูลที่แตกต่าง

กันจะได้ ผลลัพธ์เหมือนกัน ทำให้เราสามารถเลือกใช้ฐานข้อมูล ชนิดใดก็ได้โดยไม่ติดยึดกับ

ฐานข้อมูลใดฐานข้อมูลหนึ่ง นอกจากนี้แล้ว SQL ยังเป็นชื่อโปรแกรมฐานข้อมูล โดยโปรแกรม SQL 

เป็นโปรแกรมฐานข้อมูลที่มีโครงสร้างของภาษาที่เข้าใจง่าย ไม่ซับซ้อน มีประสิทธิภาพการทำงานสูง  

ซึ่งแบ่งการทำงานได้เป็น 4 ประเภทคือ Select Query ใช้สำหรับดึงข้อข้อมูลทีต้องการ Update 

Query ใช้สำหรับแก้ไขจ้อมูล Insert Query ใช้สำหรับเพ่ิมข้อมูล และ Delete Query ใช้สำหรับ

ลบข้อมลู 

2.16.2 PostgreSQL 

PostgreSQL [32] เป็นระบบการจัดการฐานข้อมูลเชิงวัตถุ -สัมพันธ์  (Object-

relational) แบบ ORDBMS โดยสามารถใช้รูปแบบคำสั่ งของภาษา SQL ได้ เกือบทั้ งหมด 

นอกจากนี้ยังเป็นระบบฐานข้อมูลที่ทนัสมัยที่สุดของ OpenSource  ที่สามารถนำไปใช้งานไดโ้ดยไม่

มีค่าใช้จ่ายใด ได้มีการพัฒนามาจาก Posgres 4.2 โดยมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย(Berkeley 

Computer Science department, University of California.) 

PostgreSQL ส าม ารถ ท ำงาน บ น ระบ บ ป ฏิ บั ติ ก า ร ได้ ใน Windows ดั งนั้ น 

PostgreSQL นิยมใช้เป็นระบบจัดการฐานข้อมูลเป็นอีกหนึ่งทางเลือกสำหรับหลายๆองค์กร เพ่ือ

ชว่ยในการจัดการฐานข้อมูลต่างๆให้เป็นไปตามแผนการดำเนินการที่วางไว้ โปรแกรม PostgreSQL 

เป็นที่นิยมอย่างมากเพราะสามารถใช้ได้โดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย และยังมีพัฒนาประสิทธิภาพอย่าง

ต่อเนื่อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ์ 

ข้อมูลอินพุตที่นำเข้าสู่ Back-End มี 2 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลจากบริษัท Advanced Info 

Service Public Company Limited (AIS) และข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 โดยจะส่ง

ข้อมูลผ่านโปรโตคอล Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) และจัดเก็บข้อมูลใน

ฐานข้อมูลซึ่งข้อมูลจะถูกนำไปใช้งานในส่วน Front-End ของเว็บแอปพลิเคชันและถูกใช้เป็นข้อมูล

สำหรับการประมวลผลของปัญญาประดิษฐ์ในการทำนายค่าสัญญาณที่รับได้ต่อสัญญาณแทรกสอด

และรบกวน 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมระบบจัดเก็บและทำนายคุณภาพของสัญญาณ                                 

สำหรับโครงข่ายโทรศัพท์มือถือ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1 การออกแบบ 

ระบบจัดเก็บและทำนายคุณภาพของสัญญาณสำหรับโครงข่ายโทรศัพท์มือถือถูก

พัฒนากระบวนการทำงาน 3 ส่วน ได้แก่ การพัฒนาอุปกรณ์บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สำหรับเก็บ

ค่าคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับ การพัฒนาระบบทำนายค่าสัญญาณที่รับได้ต่อสัญญาณแทรกสอด

และรบกวนด้วยปัญญาประดิษฐ์ และการพัฒนาเว็็บแอปพลิเคชันสำหรับแสดงผลค่าคุณภาพของ

สัญญาณทีไ่ด้รับและค่าสัญญาณท่ีรับได้ต่อสัญญาณแทรกสอดและรบกวนบนแผนที่ 

3.1.1 อุปกรณ์บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สำหรับเก็บค่าคุณภาพของสัญญาณที่

ได้รับ 

อุปกรณ์บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สำหรับเก็บค่าคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับมี

ขั้นตอนในการพัฒนาแสดงดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 บล็อคไดอะแกรมการพัฒนาอุปกรณ์บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

สำหรับเก็บค่าคุณภาพของสัญญาณท่ีได้รับ 

 

จากรูป 3.2 กระบวนการทำงานมี 3 ขั้นตอน ซึ่งแต่ละขั้นตอนสามารถอธิบาย

กระบวนการทำงานได้ดังนี้ 

3.1.1.1 การเก็บและส่งข้อมูลไปยัง Public MQTT Cloud 

การออกแบบโปรแกรมควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP 32 เพ่ือวัดค่าคุณภาพ

ของสัญญาณที่ได้รับถูกออกแบบในรูปแบบของ Multitasking  

1) การอ่านค่าสัญญาณระบบระบุตำแหน่งบนโลก 

การอ่านค่าสัญญาณระบบระบุตำแหน่งบนโลก (GPS) มีการตั้งชื่อฟังก์ชันการทำงาน

ว่ า  “GPSTask” โ ด ย ใช้ มี ก า ร อ่ า น ค่ า ผ่ า น โม ดู ล  SIM7600E-H ที่ เ ชื่ อ ม อ ยู่ กั บ บ อ ร์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP 32 ซึ่งอยู่ภายในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ LILYGO® TTGO T-

SIM7600E-H ที่มีการสื่อสารผ่าน AT Command โดยมีพารามิเตอร์ที่ได้จากการอ่านค่า GPS จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โมดูล SIM7600E-H  สามารถอธิบายดังตารางที่ 3.1 และแสดงกระบวนการทำงานของโปรแกรมใน

ส่วนฟังก์ชัน GPSTask ดังรูปที่ 3.3 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ที่ได้จากการอ่านค่า GPS จากโมดูล SIM7600E-H  

พารามิเตอร์ ความหมายของพารามิเตอร์ 

lat ค่าละติจูดที่อ่านได้จาก GPS หน่วย Degree 

minute Second (DMS) 

N/S ส่วนระบุว่าทิศเหนือ (N) หรือใต้ (S) 

log ค่าลองจิจูดที่อ่านได้จาก GPS หน่วย DMS 

E/W ส่วนที่ระบุทิศตะวันออก (E) หรือ ตะวันตก (W) 

date วันที่อ่านค่า 

UTCtime 

 

เวลามาตรฐานโลก Universal Time Co-

ordinated (UTC) 

alt ความสูงจากระดับน้ำทะเลปานกลาง MSL 

(Mean Sea Level) 

speed อัตราเร็วบนพื้นดิน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.3 กระบวนการทำงานของโปรแกรมในส่วนการอ่านค่าสัญญาณ GPS ใน GPSTask 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2) การอ่านค่าคุณภาพของสัญญาณท่ีได้รับจากสัญญาณ 4G 

การอ่านค่าคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับ (RSRQ) จากสัญญาณ 4G มีฟังก์ชันการ

ทำงานคื อ  “RSRQTask” โด ยมี ก าร อ่ าน ค่ าด้ วย โมดู ล  SIM7600E-H ที่ เชื่ อมอยู่ กั บ บอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP 32 ซึ่งอยู่ภายในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ LILYGO® TTGO T-

SIM7600E-H ที่มีการสื่อสารผ่าน AT Command สำหรับพารามิเตอร์ที่ได้จากการอ่านค่าสัญญาณ 

4G จากโมดูล SIM7600E-H  สามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 3.2 และแสดงกระบวนการการทำงาน

ของโปรแกรมในส่วนฟังก์ชัน RSRQTask ดังรูปที่ 3.4 

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ที่ได้จากการอ่านค่าสัญญาณ 4G จากโมดูล SIM7600E-H 

พารามิเตอร์ ความหมายของพารามิเตอร์ 

OperationMode โหมดการทำงานของ UE เช่น “Online” หรือ

“Offline” เป็นต้น 

MCC 

 

Mobile Country Code เป็นตัวเลขที่มีความยาว 3 

หลักใช้สำหรับระบุประเทศของ Subscriber Identity 

Module (SIM)  

MNC Mobile Network Code เป็นตัวเลขที่มีความยาว 2 

หลักใช้สำหรับระบุผู้ให้บริการเครือข่ายของ SIM  

TAC Tracing Area Code เป็นคา่ที่ใช้ระบุกลุ่มของสถานี

ฐาน (eNode B)  

ScellID Service Cell Identify หรือ E-UTRAN Cell 

Identifier:ECI  เป็นค่าที่ใช้ระบุ eNodeB id 

PcellID Physical Cell ID ที่ใช้ระบุ cell 

FrequencyBand ย่านความถ่ี EUTRAN (Evolved UMTS Terrestrial 

Radio Access Network) ในระบบ  

earfcn E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel 

Number ใช้สำหรับค้นหา Downlink และ Uplink 

Frequency ในระบบ LTE  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร์ที่ได้จากการอ่านค่าสัญญาณ 4G จากโมดูล SIM7600E-H 

(ต่อ)  

พารามิเตอร์ ความหมายของพารามิเตอร์ 

dlbw Transmission Bandwidth ของ Downlink ในหน่วย 

Mbps 

ulbw Transmission Bandwidth ของ Uplink ในหน่วย 

Mbps 

RSRQ ค่าคุณภาพของสัญญาณท่ีได้รับ (Reference Signal 

Received Quality) ในหน่วย 0.1 dB 

RSRP คือค่าเฉลี่ยของระดับพลังงานที่ได้รับจากสัญลักษณ์

สัญญาณอ้างอิง (Reference Signal Received 

Power) ในหน่วย 0.1 dBm 

RSSI ค่าความเข้มของสัญญาณตัวรับ (Received Signal 

Strength Indicator) ในหน่วย 0.1 dBm 

RSSNR คือค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของ

สัญญาณอ้างอิงภายใน Cell ในหน่วย 0.1 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 กระบวนการการทำงานของโปรแกรมในส่วนการอ่านค่าคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับ 

(RSRQ) จากสัญญาณ 4G ใน RSRQTask 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) การส่งข้อมูลไปยัง Publish MQTT Cloud 

เมื่อที่ได้รับค่าสัญญาณ GPS และค่าคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ(RSRQ) ด้วย

ฟังก์ชัน GPSTask และ RSRQTask ตามลำดับ แล้วจึงทำการรวบรวมข้อมูลในรูปแบบ JSON โดยมี

แสดงรายละเอียดข้อมูลดังตารางที่ 3.3 และแสดงตัวอย่างข้อมูลในรูปแบบ JSON ดังภาพที่ 3.5  

ตารางที่ 3.3 ความหมายของ Key ในข้อมูล JSON 

Key ของข้อมูล JSON ความหมายของ Key 

id ชื่อเครื่องไมโครคอนโทรลเลอร์ 

lat ละติจูดของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

lng ลองจิจูดของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

date วันที่ได้รับข้อมูล 

time เวลาที่ได้รับข้อมูล 

MCCMNC ประกอบไปด้วย MCC และ MNC  

TAC Tracking Area Code เป็นค่าที่ใช้ระบุกลุ่มของสถานี

ฐาน (eNodeB)  

ScellID Service Cell Identify เรียกอีกอย่างว่า E-UTRAN 

Cell Identifier (ECI) เป็นค่าที่ใช้ระบุ eNodeB id  

PcellID Physical Cell ID เป็นค่าที่ใช้ระบุ cell 

FrequencyBand ย่านความถ่ี EUTRAN  ในระบบ LTE 

earfcn ความถี่ในการใช้งานแต่ละ cell ซึ่งในระบบ LTE 

dlbw Transmission Bandwidth ของ Downlink ใน

หน่วย Mbps 

ulbw Transmission Bandwidth ของ Uplink ในหน่วย 

Mbps 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.3 ความหมายของ Key ในข้อมูล JSON (ต่อ) 

Key ของข้อมูล JSON ความหมายของ Key 

rsrp ค่าเฉลี่ยของระดับพลังงานที่ไดร้ับจากสัญลักษณส์ัญญาณ      

อ้างอิงในหน่วย dBm   

rsrq ค่าคุณภาพของสัญญาณท่ีได้รับในหน่วย dB 

rssi ค่าความเข้มของสัญญาณตัวรับในหน่วย dBm 

 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างข้อมูลในรูปแบบ JSON ที่ทำการ Public ไปยัง Topic measure/RSRQ 

 

เมื่อได้รับข้อมูลในรูปแบบ JSON แล้วจึงทำการส่งข้อมูลไปยัง Public MQTT Broker 

ที่ มี  Topic measure/RSRQ โดยตั้ งชื่ อ ฟั งก์ ชั น การทำงานว่ า  “MQTTTask” สำห รับ เขี ยน

โปรแกรมควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP 32 ซึ่งอยู่ภายในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

LILYGO® TTGO T-SIM7600E-H  โดยแสดงกระบวนการทำงานของโปรแกรมในส่วนฟังก์ชัน 

MQTTTask ดังภาพที่ 3.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.6 การทำงานของโปรแกรมในส่วนการเปลี่ยนรูปแบบข้อมูล 

ให้อยู่ในรูปแบบ JSON แล้วสง่ไปยัง Public MQTT Broker   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4) ช่วงเวลาในการทำงานของแต่ละฟังก์ชัน 

เนื่องจากการเขียนโปรแกรมควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในโครงงานนี้

เขียนในรูปแบบ Multitasking ดังนั้นการเขียนฟังก์ชันการทำงานแต่ละส่วนจะถูกเขียนในรูปแบบ 

Task Function โดย Task Function เป็นฟังก์ชันที่ทำงานอยู่ตลอดเมื่อถูกเรียกใช้งานฟังก์ชันและจะ

ไม่มีการ return ออกจากฟังก์ชันทำให้ควรมีการกำหนดเวลาในการพักทำงานของแต่ละ Task 

Function เป็นระยะเวลาชั่วคราวเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาการทำงานทับซ้อนของฟังก์ชัน ดังนั้นจึงได้

ทดสอบจับเวลาในการทำงานของแต่ละฟังก์ชันแสดงดังตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.4 ระยะเวลาในการทำงานของแต่ละฟังก์ชัน ที่ได้จากการทดสอบ 

ฟังก์ชันการทำงาน เวลาในการทำงานของฟังก์ชัน 

GPSTask 3 วินาท ี

RSRQTask 3 วินาที 

MQTTTask 13 วินาที 

 

จากตารางที่ 3.4 ฟังก์ชันแต่ละฟังก์ชันจะถูกนำเวลาไปกำหนดเป็นเวลาที่ใช้จริงในการ

เขียนโปรแกรม โดยระยะเวลาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมจริงมีระยะเวลานานกว่าระยะเวลาจากการ

ทดสอบเนื่องจากมีการเผื่อเวลาในการประมวลผลของโปรแกรม กรณีไม่สามารถจับสัญญาณ GPS 

หรือ 4G ได้ ดังนั้นจึงต้องเพ่ิมระยะเวลาการทำงานของแต่ละฟังก์ชันให้นานกว่าที่ได้ทดสอบวัดเวลา

มา แสดงเวลาจริงที่ใช้ในการออกแบบดังตารางที่ 3.5 และแสดงกระบวนการจัดการระยะเวลาในการ

ทำงานและหยุดพักการทำงานชั่วคราวของแต่ละฟังก์ชันดังรูปที่ 3.7 

ตารางที่ 3.5 การกำหนดเวลาในการทำงานของแต่ละฟังก์ชันสำหรับการเขียน

โปรแกรม 

ฟังก์ชันการทำงาน เวลาในการทำงานของฟังก์ชัน 

GPSTask 5 วินาที 

RSRQTask 5 วินาที 

MQTTTask 15 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



44 

 

 

รูปที่ 3.7 ระยะเวลาในการทำงานและหยุดพักการทำงานชั่วคราวของแต่ละฟังก์ชัน 

 

3.1.1.2 การเรียกข้อมูลจาก Public MQTT Cloud 

เมื่ออุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์ทำการอ่านค่าข้อมูลคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับ 

(RSRQ) และค่าสัญญาณ GPS แล้วจึงทำการส่งข้อมูลไปที่ Public MQTT Cloud ด้วย โปรโตคอล 

MQTT ในขั้นตอนถัดไปจะใช้อุปกรณ์ Laptop สำหรับการรับข้อมูลจาก Public MQTT Cloud 

และนำไปเก็บข้อมูลลงในฐานข้อมูล ซึ่งขั้นตอนนี้จะทำการออกแบบโปรแกรมในการ Subscribe 

topic measure/RSRQ เพ่ือทำการรับข้อมูลในรูปแบบ JSON ที่อยู่บน MQTT Broker จากนั้นทำ

การอ่านข้อมูลตัวแปรต่าง ๆ ใน JSON และนำมาเก็บข้อมูลลงในไฟล์ CSV โดยแสดงกระบวนการ

ทำงานของโปรแกรมสำหรับเก็บค่าคุณภาพของสัญญาณท่ีได้รับลงในไฟล์ CSV ดังรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8 กระบวนการทำงานของโปรแกรมสำหรับเก็บค่า                                                

คุณภาพของสัญญาณที่ได้รับลงในไฟล์ CSV  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.1.3 เก็บข้อมูลลงในฐานข้อมูล 

เมื่อรวบรวมข้อมูล RSRQ RSRP และ RSSI ของแต่ละพ้ืนที่มาในรูปแบบไฟล์ CSV 

แล้วทำการเฉลี่ยค่าข้อมูล RSRQ RSRP และ RSSI ของแต่ละพ้ืนที่ที่วัดและจัดเก็บลงฐานข้อมูล  

3.1.2 ระบบทำนายคุณภาพของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือเทียบกับ

สัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการโดยใช้ปัญญาประดิษฐ์ 

การออกแบบระบบทำนายคุณภาพของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือเทียบกับ

สัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการโดยใช้ปัญญาประดิษฐ์ ถูกออกแบบฟังก์ชันการ

ทำงานด้วยภาษาไพธอน ซึ่ งข้อมูลจะถูกนำมารวบรวมโดยใช้หลักการ Join ของ Pandas 

Dataframe โดยข้อมูลจะถูกจัดเก็บในรูปแบบของไฟล์ CSV และในส่วนของโมเดล Path Loss 

เลือกใช้โมเดล Ericsson เนื่องจากมีค่า Path Loss ในหน่วยเดซิเบล (dB) และมีช่วงความถี่

ใกล้เคียงกับพ้ืนที่ในประเทศไทยมากที่สุด และนำค่า Path Loss ที่ได้ไปหาค่าของ RSRP และ SINR 

ขั้นตอนการทำงานเป็นไปดังรูปที่ 3.9 

 
รูป 3.9 ขั้นตอนการทำนาย SINR 

 

3.1.2.1 การจัดเตรียมข้อมูลเพื่อนำไปฝึกฝนปัญญาประดิษฐ์ 

เป็นการนำไฟล์จำนวน 2 ไฟล์ทำการ Join ด้วยการเขียนโปรแกรมภาษาไพธอน โดย

ใช้ไฟล์ข้อมูลรายวันของ Grid เป็นไฟล์หลักที่ใช้ในการรวมไฟล์ ซึ่งมีข้อมูลของตำแหน่งละติจูดและ

ลองจิจูดของ Grid ที่เชื่อมต่อกับ Cell Name ใดๆ และข้อมูลอ่ืน ๆ เช่น RSRP และ RSRQ เป็นต้น

และนำไฟล์ของกลุ่มไฟล์ site table mapping ซึ่งจะมีข้อมูลอ่ืนๆของ Cell Name นั้นๆอยู่ มาทำ

การ Join กับไฟล์หลักทีละไฟล์โดยเป็นการ Join ไฟล์จำนวน 7 ไฟล์ ซึ่งทำการ Join แบบ Left 

Join ที่ละ 2 ไฟล์ โดยมีคอลัมน์หลักเป็นเงื่อนไขในการ Join แต่ละครั้ง ซึ่งแสดงแผนภาพเงื่อนไข

การ Join ไฟล์ดังรูปที่ 3.9 โดยแถวแรกคือชื่อของไฟล์และแถวอ่ืนๆคือชื่อของคอลัมน์ที่นำมาใช้ 

และแถวที่ใช้ในการ Join ไฟล์จะมีเส้นเชื่อมระหว่างคอลัมน์ เมื่อทำการ join เสร็จสิ้นจะทำการ

บันทึกไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบของไฟล์นามสกุล CSV โดยข้อมูลที่อยู่ในไฟล์สุดท้ายดังรูปที่ 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.10 เงื่อนไขการรวมไฟล์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูป 3.10 มีข้ันตอนการทำงานดังนี้ 

1) รวมไฟล์ 2 ไฟล์ ได้แก่ ไฟล์ Grid_Dominant_Cell กับไฟล์ cell4g-bkk_msp-

radio_full 

2) นำผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่ 1 รวมกับไฟล์ cell4g_antenna-bkk_msp-

radio_full 

3) นำผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่ 2 รวมกับไฟล์ antenna-bkk_msp-

radio_full 

4) นำผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่ 3 รวมกับไฟล์ reference_antenna-

bkk_msp-radio_full 

5) นำผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่ 4 รวมกับไฟล์ site-bkk_msp-radio_full 

6) นำผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่ 5 รวมกับไฟล์ location-bkk_msp-

radio_full 

7) นำผลลัพธ์ที่ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่ 6 มาทำการกรองข้อมูลโดยคัดข้อมูลซ้ำและ

ข้อมูลว่างเปล่าออกจากไฟล์ และไฟล์ข้อมูลมีพารามิเตอร์ดังรูปที่ 3.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 ข้อมูลของไฟล์หลังจากการรวมเสร็จสิ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รายละเอียดของข้อมูลที่ใช้ป้อนเพ่ือฝึกฝนปัญญาประดิษฐ์ แสดงในตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตที่ใช้ฝึกฝนปัญญาประดิษฐ์ 

อินพุตของปัญญาประดิษฐ์ ความหมายของข้อมูล 

Latitude ละติจูดของที่ตั้งเซลล์เสาอากาศ 

Longitude ลองจิจูดของที่ตั้งเซลล์เสาอากาศ 

Frequency ความถี่ของคลื่นที่ใช้ในหน่วย MHz 

Transmitter Power กำลังส่งของเสาอากาศ 

Physical azimuth มุมในแนวราบที่วัดจากทิศเหนือในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

Diff azimuth มุมของ Main Lobe เทียบกับสายอากาศ 

Ant gain อัตราขยายของสายอากาศในหน่วย dBi 

Horizontal beam width ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นในแนวนอน 

Distance 
ระยะห่างระหว่างสถานีฐาน และ Grid คำนวณโดยใช้สมการ 

Haversine เป็นไปตามสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) 

Total tilt 
ผลรวมของมุมเชิงกายภาพกับมุมเชิงอิ เล็กทรอนิกส์ของ

สายอากาศ คำนวณโดยใช้สมการที ่(3.4) 

Path loss Model 
การสูญเสียเชิงวิถีที่คำนวณโดยใช้สมการของ Ericssion ดัง

สมการที่ (3.5) 

Path loss error 

ผ ล ต่ า ง ร ะ ห ว่ า ง  Path Loss Ericsson แ ล ะ  Path Loss 

Measure คำนวณโดยใช้สมการที่ (3.7) ใช้เป็นเอาต์พุตให้กับ

ปัญญาประดิษฐ์ 

 

เนื่องจากมีพารามิเตอร์ที่ต้องทำการคำนวณก่อนนำไปใช้ดังนี้ 

1) Distance ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการ Haversine [1] คำนวณโดยใช้สมการ 

(3.1) ถึงสมการ (3.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2 2
1 2sin ( ) cos( ) cos( ) sin ( )

2 2
lat longa lat lat 

= +    (3.1) 

2 tan 2( )c a a=   (3.2) 

d R c=   (3.3) 

โดยที่  R  เป็นรัศมีของโลก (6371 กิโลเมตร) 

2) Total_tilt ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการ (3.4) 

total_tilt = m_tilt + e_tilt  (3.4) 

3) Pathloss Model เลือกใช้เป็นโมเดล Ericsson เนื่องจากมีช่วงความถี่การใช้งาน

คลอบคุมช่วงความถี่ที่ใช้ภายในพ้ืนที่ประเทศไทย จากนั้นจะทำการพิจารณาลักษณะของพ้ืนต่างๆ 

ได้แก่ เขตเมือง เขตชาญเมือง และเขตชนบทคำนวณโดยใช้สมการ (3.5) โดยเป็นการคิดในกรณีที่

อยู่ในเขตเมือง 

2

36.2 30.2log( ) 12log( ) 0.1log( ) log( )

-3.2(log(11.75 ) ) ( )
b b

r

L d h d h
h g f

= + + +

+
 (3.5) 

โดย ( )g f  คำนวณได้จากสมการที่ (6) 

2( ) 44.49log( ) - 4.78(log( ))g f f f=  (3.6) 

โดยที่ d  คือ ระยะทางในหน่วยกิโลเมตร 

 f  คือ ความถี่ในหน่วย MHz 

 bh  คือ ความสูงของเสาอากาศส่งในหน่วยเมตร 

 rh คือ ความสูงของเสาอากาศรับในหน่วยเมตร 

4) Path Loss Error ไดจ้ากการคำนวณโดยใช้สมการ (3.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   –  Er Ericssion mrPL PL PL=  (3.7) 

โดย mrPL  คำนวณได้จากสมการที่ (3.8) 

( ) =  + Ant gain  – RSRP mrPL Tx  (3.8) 

โดยที่ ErPL  คือ ผลต่างระหว่างค่า Path Loss ที่วัดได้ และค่า Path Loss จากการคำนวณ 

 EricssionPL  คือ Path Loss Ericssion 

 mrPL  คือ ค่า Path Loss ที่วัดได ้

3.1.2.2 การคำนวณอัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิติ 

การคำนวณอัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิติ แสดงการทำงานในรูปที่ 3.12 โดย

มีข้ันตอนการทำงานดังนี้ 

1) แปลงพิกัดละติจูดและลองติจูดของพ้ืนที่ Grid และเสาสง

สัญญาณในหน่วยพิกัด ECEF ไดเ้ป็นพิกัด X Y Z  

2) คำนวณระยะทางระหว่างพ้ืนที่ Grid และเสาส่งสัญญาณดัง

สมการที่ (2.21) 

3) แปลงพิกัดละติจูด ลองติจูดและพิกัด X Y Z เป็นพิกัด North 

East Up ดังสมการที่ (2.22) โดยกำหนดให้เสาส่งสัญญาณเป็นตำแหน่งอ้างอิง 

4) คำนวณมุมในแนวนอนจากพิกัด North East Up ดังสมการที่ 

(2.24) 

5) คำนวณมุมในแนวตั้งจากข้อมูลความสูงของสายอากาศ มุมเชิง

กายภาพ และมุมเชิงอิเล็กทรอนิกส์ ดังสมการที่ (2.25) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.12 การทำงานการคำนวณระยะทาง มุมในแนวตั้งและแนวนอน 

สำหรับอัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.2.3 โมเดลทำนายค่า Path Loss Error 

โมเดลทำนายค่า Path Loss Error โดยแบ่งคอลัมน์ที่ต้องการใช้เป็นอินพุตและ

กำหนดค่าเอาต์พุตเป็นค่า Path Loss Error จากนั้นนำข้อมูลไปแบ่งเป็น 2 ส่วนโดยแบ่งเป็นข้อมูล

ที่ใช้ในการฝึกฝนและข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบโมเดลโดยแบ่งด้วยอัตรส่วน 80 :20 เมื่องแบ่งข้อมูล

เสร็จสิ้นจึงนำไปฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียม โดยมีการกำหนดจำนวน Hidden Layer จำนวน 

Node จำนวน Epochs จำนวน Validation Split และจำนวน Batch Size โครงสร้างภายใน

โครงข่ายประสาทเทียมมีการกำหนดฟังก์ชัน Activation เป็นฟังก์ชัน sigmoid และฟังก์ชัน Tanh 

ซึ่งมีความเหมาะสมในการทำโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Regression และ Optimizer กำหนด

เป็น Adam และกำหนดฟังก์ชัน Loss เป็น MSE 

3.1.2.3 การคำนวณหาค่า Signal Quality 

เมื่อฝึกฝนเสร็จโมเดลปัญญาประดิษฐ์เพื่อทำนายค่า Path Loss Error เสร็จสิ้นแล้วจึง

ใช้โมเดลทำนายค่า Path Loss Error จากนั้นนำค่า Path Loss Error ที่ได้จากการทำนายด้วย

โมเดลปัญญาประดิษฐ์มาคำนวณหาค่า Path Loss Measure โดยใช้สมการ (3.9) ทำการคำนวณ

กับสถานีฐานทั้งหมดที่มีระยะห่างไม่เกิน 15 กิโลเมตรสำหรับลำดับการหาค่า Signal Quality 

แสดงเป็นแผนภาพการทำงานในรูปที่ 3.13 

mr Es ErPL PL PL= −  (3.9) 

โดยที่ ErPL คือ ผลต่างระหว่างค่า Path Loss ที่วัดได้ และค่า Path Loss จากการคำนวณ 

 EsPL คือ Path Loss Ericssion 

 mrPL คือ ค่า Path Loss ที่วัดได ้

จากนั้นนำค่า Path Loss Measure ไปคำนวณหาค่า RSRP โดยใช้สมการ (3.10)  

( )RSRP    Ant Gain  -  mrTx PL= +
 (3.10) 

เมือ่ได้ค่า RSRP แล้วนำค่าที่ได้ไปคำนวณหาค่า Signal Quality โดยใช้สมการ (3.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยที่ SQ  คือ Signal Quality 

maxRSRP ( )dBm  คือค่า RSRP ที่มากท่ีสุดภายในพ้ืนที่เทียบกับทุกสถานีฐาน 

 N คือจำนวนของสถานีฐาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 การทำงานของการหาค่า Signal Quality for Mobile Network 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.2.4 ทดสอบประสิทธิภาพโมเดล 

ทำการทำนายค่า Path Loss Error แล้วนำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลจริง โดยคำนวณ

ค่า MAE และ RMSE เพ่ือดูความแม่นยำของโมเดล 

3.1.3 เว็็บแอปพลิเคชัน 

การออกแบบโครงสร้างเว็บแอปพลิเคชันแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ Front-End และ 

Back-End ดังนี้ 

3.1.3.1 Front-End 

1) หน้า Data Visualization  

หน้า Data Visualization ใช้สำหรับแสดงผลข้อมูลบนแผนที่เช่น ค่า RSRP และค่า 

RSRQ เป็นต้น โดยข้อมูลแบ่งออกตาม Grid พ้ืนที่ย่อยขนาด 50 × 50 เมตร ซึ่งประกอบด้วยข้อมูล

จากแหล่งข้อมูล 2 ส่วน คือ ส่วนข้อมูลที่ ได้จาก AIS และส่วนข้อมูลที่ทำการวัดค่าจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีกระบวนการทำงานดงัรูปที่ 3.14 และ 3.15 ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 3.14 กระบวนการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Visualization ส่วนข้อมูล AIS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15 กระบวนการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Visualization สว่นข้อมูล KMITL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2) หน้า Scan Problem Area 

หน้า Scan Problem Area ใช้สำหรับแสดงพ้ืนที่ที่มีกำลังของสัญญาณอ้างอิงที่แย่ ซึ่ง

มีต่ำกว่า -100 dBm โดยมีการกรอบพ้ืนที่ Grid ที่กำลังสัญญาณแย่ติดกัน เงื่อนไขในการกรอบพ้ืนที่

คือต้องมี Grid ที่แย่ติดกันมากกว่าจำนวนที่ผู้ใช้กำหนด โดยแสดงอัลกอริทึมในการตรวจสอบ Grid 

ที่อยู่ติดกันดังรูปที่ 3.16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.16 อัลกอริทึมการกรอบพื้นท่ีที่มีปัญหา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 3.15 อัลกอริทึมตรวจสอบ Grid ที่มีคุณภาพของสัญญาณแย่ที่อยู่ติดกัน โดย

มีตัวอย่างการโดยกำหนดพ้ืนที่ขนาด 12×12 Grid และมีสัญลักษณ์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3.7 และ

มีข้ันตอนการทำงานดังนี้  

ตารางที่ 3.7 ความหมายของสัญลักษณ์ท่ีใช้ในตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

Grid สีเหลือง Grid ที่มีคุณภาพของสัญญาณปกติ 

Grid สีแดง Grid ที่มีคุณภาพสัญญาณแย่ 

Grid สีฟ้า Grid ที่กำลังพิจารณา 

Grid สีเทา Grid ทีเ่ก็บค่าใน HS 

กรอบสี่เหลี่ยมสีเขียว Grid ที่เก็บค่าใน PS 

กรอบสี่เหลี่ยมสีม่วง Grid ที่เก็บค่า NS 

กรอบสี่เหลี่ยมสีฟ้า ผลลัพธ์ที่ได้จากการทำอัลกอริทึม 

 

1) พิจารณาค่าละติจูด ลองจิจูด และคุณภาพของสัญญาณ 1 Grid (Grid สีฟ้า) แสดง

ดังรูปที่ 3.17 

 

รูปที่ 3.17 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2) สร้างตัวแปรประเภทลิสต์  3 ตัว คือ Present State (PS) Next State (NS) 

History (HS) 

3) เก็บค่าละติจูด และลองจิจูดของ Grid ที่กำลังพิจารณาด้วยตัวแปร PS แสดงดังรูป

ที่ 3.18 

 

รูปที่ 3.18 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (2) 

 

4) สร้าง while loop ภายใต้เงื่อนไขขนาดของ PS = 0 

5) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลังพิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid 

ที่อยู่ใน HS และ PS จากนัน้เก็บคา่เพ่ิมใน PS 

6) เก็บค่า Grid ที่อยู่บนและล่างของ Grid ที่อยู่ PS ไว้ใน NS แสดงดังรูปที่ 3.19 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (3) 

 

7) เก็บค่า PS ใน HS และแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำให้ NS เป็นลิสต์ว่าง แสดง

ดังรูปที่ 3.20 

 

รูปที่ 3.20 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8) ทำซ้ำข้อ 5-7 จนกว่า PS จะมีขนาดเป็น 0 โดยแสดงการทำซ้ำจนจบกระบวนการ

ดงันี้ 

8.1) การทำซำ้รอบท่ี 1 

8.1.1) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลัง

พิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid ที่อยู่ใน HS และ PS จากนั้นเก็บค่าเพ่ิมใน PS แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

รูปที่ 3.21 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (5) 

 

8.1.2) เก็บค่า Grid ที่อยู่บนและล่างของ Grid ที่อยู่ PS ไว้ใน NS 

แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.22 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (6) 

 

8.1.3) เก็บค่า PS ใน HS และแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำ

ให้ NS เป็นลิสต์ว่าง แสดงดังรูปที่ 3.23 

 

รูปที่ 3.23 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8.2) การทำซำ้รอบท่ี 2 

8.2.1) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลัง

พิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid ที่อยู่ใน HS และ PS จากนั้นเก็บค่าเพ่ิมใน PS แสดงดังรูปที่ 3.24 

 

รูปที่ 3.24 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (8) 

 

8.2.2) เก็บค่า Grid ที่อยู่บนและล่างของ Grid ที่อยู่ PS ไว้ใน NS 

แสดงดังรูปที่ 3.25 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.25 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (9) 

 

8.2.3) เก็บค่า PS ใน HSและแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำให้ 

NS เป็นลิสต์ว่าง แสดงดังรูปที่ 3.26 

 

รูปที่ 3.26 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8.3) การทำซ้ำรอบที่ 3 

8.3.1) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลัง

พิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid ที่อยู่ใน HS และ PS จากนั้นเก็บค่าเพ่ิมใน PS แสดงดังรูปที่ 3.27 

 

รูปที่ 3.27 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (11) 

 

8.3.2) เก็บค่า Grid ที่อยู่บนและล่างของ Grid ที่อยู่ PS ไว้ใน NS 

แสดงดังรูปที่ 3.28 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.28 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (12) 

8.3.3) เก็บค่า PS ใน HS และแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำ

ให้ NS เป็นลิสต์วาง แสดงดังรูปที่ 3.29 

 

รูปที่ 3.29 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (13) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8.4) การทำซ้ำรอบที่ 4 

8.4.1) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลัง

พิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid ที่อยู่ใน HS และ PS จากนั้นเก็บค่าเพ่ิมใน PS  

8.4.2) เก็บค่า Grid ที่อยู่บนและล่างของ Grid ที่อยู่ PS ไว้ใน NS 

แสดงดังรูปที่ 3.30 

 

รูปที่ 3.30 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (14) 

 

8.4.3) เก็บค่า PS ใน HS และแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำ

ให้ NS เป็นลิสต์ว่าง แสดงดังรูปที่ 3.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.31 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (15) 

 

8.5) การทำซ้ำรอบที่ 5 

8.5.1) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลัง

พิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid ที่อยู่ใน HS และ PS จากนั้นเก็บค่าเพ่ิมใน PS  

8.5.2) เก็บค่า Grid ทีอ่ยู่บนและล่างของ Grid ที่อยู่ PS ไว้ใน NS 

แสดงดังรูปที่ 3.32 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.32 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (16) 

 

8.5.3) เก็บค่า PS ใน HS และแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำ

ให้ NS เป็นลิสต์ว่าง แสดงดังรูปที่ 3.33 

 

รูปที่ 3.33 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (17) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8.6) การทำซ้ำรอบที่ 6 

8.6.1) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลัง

พิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid ที่อยู่ใน HS และ PS จากนั้นเก็บค่าเพ่ิมใน PS  

8.6.2) เก็บค่า Grid ที่อยู่บนและล่างของ Grid ที่อยู่ PS ไว้ใน NS 

แสดงดังรูปที่ 3.34 

 

รูปที่ 3.34 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (18) 

 

8.6.3) เก็บค่า PS ใน HS และแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำ

ให้ NS เป็นลิสต์ว่าง แสดงดังรูปที่ 3.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.35 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (19) 

 

8.7) การทำซ้ำรอบที่ 7 

8.7.1) ตรวจสอบ Grid ที่อยู่ทางซ้ายและขวาของ Grid ที่กำลัง

พิจารณาโดยไม่ซ้ำกับ Grid ที่อยู่ใน HS และ PS จากนั้นเก็บค่าเพ่ิมใน PS  

8.7.2) เก็บค่า Grid ที่อยู่บนและล่างของ Grid ทีอ่ยู่ PS ไว้ใน NS 

8.7.3) เก็บค่า PS ใน HS และแทนค่า NS ใน PS จากนั้นจึงทำ

ให้ NS เป็นลิสต์ว่าง แสดงดังรูปที่ 3.36 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.36 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (20) 

 

9) จากนั้นพิจารณาขนาดของ HS ถ้ามีขนาดมากกว่าจำนวน Grid ที่ผู้ใช้ต้องการให้อยู่

ติดกันแล้วจึง ตรวจสอบ Grid ที่มีค่า ละติจูด และ ลองจิจูด มากที่สุดและน้อยที่สุดเพ่ือนำมาสร้าง

กรอบรูปสี่เหลี่ยม  แสดงดังรูปที่ 3.37 

 

รูปที่ 3.37 ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม (21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สำหรับการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area มีการรับข้อมูล

จังหวัดและจำนวนของ Grid ที่ผู้ใช้ต้องการให้ติดกันเพ่ือใช้เป็นอินพุตของอัลกอริทึมการกรอบพ้ืนที่

ที่มีปัญหา โดยส่วนของการทำงานนั้นแสดงดังรูปที่ 3.38 

 

รูปที่ 3.38 กระบวนการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) หน้า Signal Quality for Mobile Network Prediction  

หน้า Signal Quality for Mobile Network Prediction แสดงการทำนายคุณภาพ

ของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือเทียบกับสัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการ 

โดยผู้ใช้ต้องส่งข้อมูลอินพุตสำหรับทำนายคุณภาพของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือเทียบกับ

สัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการ ด้วยโมเดลปัญญาประดิษฐ์แล้วจึงแสดงผลค่า

คุณภาพของสัญญาณในโครงข่ายโทรศัพท์มือถือเทียบกับสัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนที่ไม่

ต้องการ บนแผนที่ โดยแสดงกระบวนการทำงาน ดังรูปที่ 3.39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.39 การทำงานหน้า Signal Quality for Mobile Network Prediction 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4) หนา้ Select Area  

หน้า Select Area ใช้สำหรับการสร้างพ้ืนที่เพ่ือกำหนดขอบเขตพ้ืนที่ในการทำนายค่า

คุณภาพของสัญญาณ โดยใช้การวาดรูปทรงเรขาคณิตบนแผนที่แล้วทำการเก็บค่าในฐานข้อมูลแสดง

ดังรูปที่ 3.40 

 

รูปที่ 3.40 กระบวนการทำงานของการบันทึกพ้ืนทีใ่นฐานข้อมูล 

และผู้ใช้งานสามารถเรียกดูพ้ืนที่ ที่บันทึกไว้ในฐานข้อมูลร่วมสามารถลบพ้ืนที่ที่อยู่ใน

ฐานข้อมูลได้ โดยมีกระบวนทำงานดังรูปที่ 3.41 และ 3.42 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



81 

 

 

รูปที่ 3.41 กระบวนการแสดงพ้ืนที่ตามทีผู่้ใช้งานต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.42 กระบวนการลบพ้ืนทีต่ามท่ีผู้ใช้งานต้องการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



83 

 

3.1.3.2 Back-End 

1) การออกแบบ Models  

เป็นการออกแบบโครงสร้างเพ่ือนำไปใช้ร่วมกับการสร้างตารางในฐานข้อมูลและการ

ทำ Serializers 

2) การออกแบบ Serializers 

Serialize เป็นไลบรารีสำหรับส่งกลับข้อมูลเป็น JSON ในการจัดการข้อมูล โดยทำ

การสร้างไฟล์ชื่อ serrializers.py จากนั้นนำเข้าโมดูล Serializers จาก rest_framework เพ่ือใช้

งาน Class ModelSerializer แล้วจึงสร้าง Class Meta และเลือก model จากโมดูล models 

จากนั้นจึงเพิ่ม Fields ที่ต้องการใช้งานแสดงดังตารางที่ 3.8 

ตารางที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Serializer Model และ Field ภายใน Django 

Rest Framework 

Serializer Model Field 

DataSerializer Data id 

time 

lat_grid 

lng_grid 

enodeb 

cell 

rsrp 

rsrq 

lat_enodeb 

lng_enodeb 

amphur 

province 

Group_province_Serializer Groupby_province province 

count 

Group_amphur_Serailizer Groupby_amphur amphur 

count 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Serializer Model และ Field ภายใน Django 

Rest Framework (ต่อ) 

Serializer Model Field 

Group_cell_Serializer Groupby_cell cell 

count 

Scan_Serializer Scan id 

min_lat 

min_lng 

max_lat 

max_lng 

Predict_Serializer Predict Id 

latitude 

longitude 

Rsrqkmitl13_10_65_allSerializer Rsrqkmitl13_10_65_all device 

lat 

lng 

date 

time 

MCCMNC 

TAC 

PcellID 

Frebaand 

earfcn 

ulbw 

rsrp 

rsrq 

rssi 

enodeb 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) การออกแบบ Views  

เป็นส่วนที่กำหนดค่าในการแสดงผล โดยมีการนำเข้าโมดูล model เพ่ือเชื่อมต่อกับ

ตารางและนำเข้าโมดูล serializers เพ่ือทำให้ข้อมูลอยู่ในรูปแบบ JSON โดยมีการสร้าง Class เพ่ือ

ใช้งานที่แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 การทำงานของ Class ใน Views ภายใน Django Rest Framework  

Class รับค่า หน้าที ่

dataList จังหวัด 

อำเภอ 

eNodeB 

Cell 

วนัที่ 

ทำการกรองข้อมูลตามที่ผู้ใช้งานส่ง

มาและข้อมูลที่ผ่านการกรองแล้วให้

ผู้ใช้งาน 

provinceList  ทำการกรองข้อมูลรายชื่อจังหวัดที่ไม่

ซ้ำกันในฐานข้อมูลทั้งหมดให้ผู้ใช้งาน 

amphurList จังหวัด ทำการกรองรายชื่ออำเภอที่อยู่ ใน

จั งหวัดรายชื่ ออำเภอที่ ไม่ ซ้ ำกั น

ทั้งหมดของจังหวัดนั้นให้ผู้ใช้งาน 

enodebList อำเภอ ทำการกรองรายชื่อ eNodeB ที่อยู่

ภายในอำเภอที่ผู้ใช้งานส่งมาและส่ง

ข้อมูล eNodeB ที่ไม่ซ้ำกันทั้งหมดไป

ยังผู้ใช้งาน 

cellList eNodeB ทำการกรองรายชื่อ Cell ที่เชื่อมต่อ

กับ enodeB ที่ผู้ใช้งานส่งมาและส่ง

ข้อมูลชื่อ cell ที่ไม่ซ้ำกันทั้งหมดไป

ยังผู้ใช้งาน 

scan จังหวัด 

จำนวนของ Grid 

ที่ต้องการให้

ติดกัน 

อัลกอริทึมสำหรับกรอบพ้ืนที่ที่มี

ปัญหาโดยใช้จังหวัดและจำนวนของ 

Grid ที่ต้องการให้ติดกันเป็นอินพุต

จากนั้นบันทึกค่าพิกัดของพ้ืนที่ใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.9 การทำงานของ Class ใน Views ภายใน Django Rest Framework 

(ต่อ) 

Class รับค่า หน้าที่ 
  

ตารางชื่อ scan สำหรับอ่านพิกัดแล้วจึง

ส่งให้ผู้ใช้งานผู้ใช้งาน 

Rsrqkmitl_13_10_65_allViewSet วันที่ ทำการกรองข้อมูลตามที่ผู้ใช้งานส่งค่า

วันที่มาจากนั้นจึงส่งข้อมูลที่ผ่านการ

กรองแล้วให้ผู้ใช้งาน 

Upload_data ไฟล์พิกัดท่ีต้องการ

ทำนายค่า 

ท ำ น า ย ค่ า  Path Loss Error จ า ก

ปัญ ญ าประดิ ษฐ์ โดยใช้ ไฟล์ ตำพิ กั ด

ละติจูดและ ลองจิจูดเป็นอินพุตจากนั้น

คำนวณค่า SINR แล้วจึงบันทึกค่าพิกัด

ข อ ง พ้ื น ที่ แ ล ะ  SINR ใน ต า ร า งชื่ อ 

predict สำหรับ อ่านข้อมูลแล้วส่ งให้

ผู้ใช้งาน 

 

4) การกำหนด URLs 

เป็นส่วนที่กำหนด URLs ในกับแอปพลิเคชันด้วยการนำเข้าโมดูล Views เพ่ือใช้งาน 

Class และ Object ต่างๆ ที่อยู่ใน Views โดยมีการกำหนด URLs แสดงดังตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง View และ URLs ภายใน Django Rest 

Framework  

URLs View 

http://x.x.x.x/data20210902 dataList 

http://x.x.x.x/provine provinceList 

http://x.x.x.x/amphur amphurList 

http://x.x.x.x/enodeb enodebList 

http://x.x.x.x/cell cellList 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง View และ URLs ภายใน Django Rest 

Framework (ต่อ) 

URLs View 

http://x.x.x.x/scan scanList 

http://x.x.x.x/rsrqkmitl13_10_65_all  Rsrqkmitl13_10_65_allViewSet 

http://x.x.x.x/csv/upload_data Upload_data 

 

จากตารางที่  3.8 3.9 และ 3.10 ความสัมพันธ์ของ URLs Views Models และ 

Serializer สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.11 

ตารางที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง URLs Views HTTP Method Models และ 

Serializer ภายใน Django Rest Framework 

URLs Views HTTP 

Method 

Models Serailizer 

http://x.x.x.x/ 

data20210902 

dataList Get Data DataSerializer 

http://x.x.x.x/ 

province 

provinceList Post Groupby_ 

province 

Group_province_Serializer 

http://x.x.x.x/ 

amphur 

amphurList Post Groupby_ 

amphur 

Group_amphur_Serializer 

http://x.x.x.x/ 

enodeb 

enodebList Post Groupby_ 

enodeb 

Group_enodeb_Serializer 

http://x.x.x.x/ 

cell 

cellList Post Groupby_ 

cell 

Group_cell_Serializer 

http://x.x.x.x/ 

scan 

scan Post Scan Scan_Serializer 

http://x.x.x.x/ 

rsrqkmitl13_10_65_all 

rsrqkmitl13_10_65 

_allViewSet 

Post rsrqkmitl13_ 

10_65_all 

rsrqkmitl13_10_65_ 

allSerializer 

http://x.x.x.x/csv/upload_data Upload_data Post predict Predict_Serializer 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 LILYGO® TTGO T-SIM7600E-H 

เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีโมดูลเพิ่มเติมที่สามารถรับค่าสัญญาณระบบระบุตำแหน่ง

บนโลก (Global Positioning System: GPS) และค่าสัญญาณ 4G ได้เนื่องจากต้องใช้ในการระบุ

ตำแหน่งที่ทำการวัดค่าและวัดค่าคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ(Reference Signal Received 

Quality: RSRQ) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.43 

 

 
รูปที่ 3.43 LILYGO® TTGO T-SIM7600E-H [3.20] 

 

โดยโครงสร้างภายในอุปกรณ์ประกอบไปด้วยไมโครโทรลเลอร์ ESP 32 ต่อเข้ากับ

โมดูล SIM7600E-H ซึ่งเป็นโมดลูเครือข่ายไร้สาย WIFI/Bluetooth/4G LTE CAT4 GPS 

  3.2.1.1 ESP32-WROVER-E 

 ESP32-WROVER-E [3.21] แสดงดังรูปที่  3.44 ใช้ FLASH 16 MB PSRAM 8 MB 

เป็นโมดูลสื่อสารคลื่นความถี่ 2.4 GHz จากผู้ผลิต Espressif Systems ใช้ชิพ ESP32-D0WD-V3 

[3.22] Dual-Core 32-bit ความเร็วสัญญาณนาฬิกาสูงสุด 240 MHz (600 DMIPS) หน่วยความจำ 

RAM ขนาด 520 KB กับ PSRAM ขนาด 8 MB และหน่วยความจำ Flash ขนาด 16 MB รองรับ

การสื่อสาร Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n และ Bluetooth Dual Mode (Classic and BLE)ให้

กำหนดค่าใช้งาน (3x UART, 3xSPI, 2x I2S, 12x ADC, 2x DAC, 2x I2C) ใช้แรงดัน 3.0 – 3.6 

โวลต์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.44 ESP32-WROVER-E [3.23] 

 

   3.2.1.2 โมดูล SIM7600E-H 

 โมดูล SIM7600E-H แสดงในรูปที่  3.45 เป็นโมดูลเครือข่ายไร้สายที่รองรับการ

เชื่อมต่อ WIFI/Bluetooth/4G LTE CAT4 GPS และมีดาวน์โหลด Link (DL) และอัพโหลด Link 

(UL) LTE (Mbps) เหมาะสำหรับใช้กับจาก10(DL)/5(UL) 150(DL)/ 50(UL) รวมทั้ งรองรับ 

interfacesรวมUART USB2.0 I2C GPIO เป็นต้น  รวมทั้ งสามารถนำไปประยุกต์ ใช้ งานกับ

โปรโตคอลอื่นๆ ได้เช่น TCP UDP FTP FTPS HTTP HTTPS DNS เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.45 โมดูล SIM7600E-H [3.24] 

 

3.2.2 สายอากาศ 

สายอากาศทำหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าไปเป็นคลื่นวิทยุ สายอากาศที่ดีสามารถทำให้

เครื่องรับธรรมดาทำงานได้ดี และสามารถทำให้กำลังสัญญาณเพียงไม่กี่วัตต์ดูเหมือนมีกำลังมากขึ้น

และสามารถรับสัญญาณได้รอบทิศทาง โดยในโครงงานได้ใช้สายอากาศอยู่ 2 ชนิดโดยติดตั้งอยู่กับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ LILYGO® TTGO T-SIM7600E-H ได้แก่ สายอากาศสำหรับรับ

สัญญาณ GPS และสายอากาศสำหรับรับสัญญาณ LTE 

3.2.2.1 สายอากาศ GPS 

โดยสายอากาศ GPS มีความยาว 3 เมตร  หัวต่อชนิด SMA ตัวเมีย มีความถี่กลาง 

1575.45 MHz อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.5 อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม โดย

แสดงรูปสายอากาศ GPS ในรูปที่ 3.46 

 
รูปที่ 3.46 สายอากาศ GPS [3.24] 

 

 

3.2.2.2 สายอากาศ LTE 

สายอากาศ มีความยาว 11 เซนติเมตร หัวต่อชนิด IPEX รองรับย่านความถี่ใช้งาน

690-960MHz และ 1710-2690 MHz อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) น้อยกว่า 3.0 อิมพีแดนซ์ 500 

โอห์ม โดยแสดงรูปสายอากาศ LTE ในรูปที่ 3.47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.47 สายอากาศ LTE [3.25] 

 

3.2.3 Laptop 

Laptop ใช้สำหรับเปิดใช้งาน โปรแกรม MQTTBox โปรแกรม Visual Command 

โปรแกรม PgAdmin4 เว็บเบราว์เซอร์สำหรับแสดงเว็บแอปพลิเคชัน แอปพลีเคชัน Remotr 

Desktop Connection สำหรับเปิดใช้งาน Cloud Server ประกอบไปด้วย Laptop จำนวน 3 

เครื่อง ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 

3.2.3.1 Laptop Acer Predator Helios 300-77ZX แสดงในรูปที่ 3.48

โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) CPU :  Intel Core i7-9750H (2.60 GHz, 12 MB L3 

Cache, up to 4.50 GHz) 

2) GPU : NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti (6GB GDDR6) 

3) RAM : 16 GB DDR4 2666Mhz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.48 Laptop Acer Predator Helios 300-77ZX [3.26] 

 

3.2.3.1 Laptop Asus A570Z แสดงในรูปที่ 3.49 มีคุณสมบัติดงันี้ 

1) CPU : AMD Ryzen 5 2500U 

2) GPU : Nvidia GeForce GTX 1050 4GB 

3) RAM : 8 GB DDR4 2400MHz 

 

 
รูปที่ 3.49  Laptop Asus A570Z [3.27] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.3.1 Laptop Hp OMEN 15-ek0030tx แสดงในรูปที่ 3.50 มี

คุณสมบัติดังนี้ 

1) CPU : Intel Core i7-10750H 

2) GPU : NVIDIA GeForce RTX 2060 

3) RAM : 8 GB DDR4 2666 MHz 

 
รูปที่ 3.50  Laptop Hp OMEN 15-ek0030tx [3.28] 

 

3.2.4 Cloud Server 

ใช้สําหรับเก็บข้อมูล รวมถึงใช้ในการเขียนโปรแกรมและประมวลผลปัญญาประดิษฐ์ 

ซึ่งมีหน้าต่างของ Server แสดงรูปที่ 3.51 ซ่ึง Server และ Ubuntu Server โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) PC Name : PKMITLA801G 

2) Edition : Windows Server 2016 Standard Version 

1607 

3) CPU : Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v3 @2.3GHz (8 

processors) 4) GPU : VMware SVGA 3D 

5) RAM : 64 GB DDR4 @ 2133MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.51 หน้าต่างของ Server 

 

3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

3.3.1 การจัดเก็บข้อมูลค่าคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ในการเก็บข้อมูลคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงทีได้รับด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์

เพ่ือนำไปแสดงผลบนเว็บแอปพลิ เคชันมีขอบเขตพ้ืนที่ ในการเก็บข้อมูลในบริ เวณคณะ

วิศวกรรมศาสตร์สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง แสดงบริเวณที่เก็บข้อมูล

บนแผนที่ในภาพที่ 3.52 

 
ภาพที่ 3.52 บริเวณท่ีเก็บข้อมูลบนแผนที่ ที่คณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยจะแบ่งพ้ืนที่ย่อย มีขนาด 50 เมตร   50 เมตร โดยเรียกแต่ละพ้ืนที่ย่อยนี้ว่า 

Grid ในจำนวน 30 Grid โดยแต่ละ Grid ในบริเวณที่เก็บข้อมูลบนแผนที่ แสดงในภาพที่ 3.53 โดย

มีค่าละติจูดและลองติจูดของแต่ละ Grid แสดงในตารางที่ 3.12 

 
ภาพที่ 3.53 การกำหนด Grid ที่ 1 ถึง 30 ในบริเวณที่เก็บข้อมูลบนแผนที่ ที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

ตารางที่ 3.12 ค่าละติจูดและลองติจูดที่ตำแหน่งกลางของ Grid 

หมายเลข Grid ละติจูด ลองติจูด 

Grid 1 13.72744 100.776653 

Grid 2 13.72744 100.77619 

Grid 3 13.72744 100.775727 

Grid 4 13.72744 100.775264 

Grid 5 13.72744 100.774801 

Grid 6 13.72744 100.774338 

Grid 7 13.72744 100.773875 

Grid 8 13.72744 100.773412 

Grid 9 13.72699 100.773412 

Grid 10 13.72699 100.773875 

Grid 11 13.72699 100.774338 

Grid 12 13.72699 100.774801 

Grid 13 13.72699 100.775264 

Grid 14 13.72699 100.775727 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.12 ค่าละติจูดและลองติจูดที่ตำแหน่งกลางของ Grid (ต่อ) 

หมายเลข Grid ละติจูด ลองติจูด 

Grid 15 13.72699 100.77619 

Grid 16 13.72699 100.776653 

Grid 17 13.72654 100.776653 

Grid 18 13.72654 100.77619 

Grid 19 13.72654 100.775727 

Grid 20 13.72654 100.775264 

Grid 21 13.72654 100.774801 

Grid 22 13.72654 100.774338 

Grid 23 13.72654 100.773875 

Grid 24 13.72654 100.773412 

 

โดยมีแผนการเก็บข้อมูลคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ตาม

วันที่ต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 3.13 โดยเนื่องจากอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ออกแบบให้เก็บค่าใน

ทุกๆ เวลา 30 วินาที ซึ่งในการเก็บค่าคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับทีละ Grid เป็นจำนวน 30 

ค่าต่อ Grid จะใช้เวลาเก็บค่าแต่ละ Grid จำนวน 15 นาที หลังจากที่ทำการเฉลี่ยค่าคุณภาพของ

สญัญาณอ้างอิงที่ได้รับตามแผนการเก็บข้อมูลเรียบร้อยแล้วจะนำไปใช้แสดงผลบนเว็บแอปพลิเคชัน  

ตารางที่ 3.13 แผนการเก็บข้อมูลคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

วันที่เก็บค่า จำนวน Grid ในการเก็บข้อมูล 

5-10-65 1 

6-10-65 4 

11-10-65 1 

2-11-65 4 

19-11-65 24 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.2 โมเดลแบบจำลองการทำนาย SINR 

การเก็บข้อมูลของโมเดลแบบจำลองการทำนาย SINR มีข้ันตอนดังนี้ 

1) นำไฟล์ข้อมูลต่าง ๆ มาทำการ Join ด้วยการเขียนโปรแกรมภาษาไพธอนจัดเก็บ

ไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบของไฟล์ CSV  

2) นำข้อมูลไปฝึกฝนปัญญาประดิษฐ์จัดเก็บโมเดลที่ได้ในรูปแบบของไฟล์ h5  

3) นำโมเดลไปทดสอบการทำนาย และนำข้อมูลที่ได้จากการทำนายเทียบกับข้อมูล

จริง คำนวณหาค่า MAE และ RMSE เพ่ือดูความแม่นยำของโมเดล 

3.3.3 ฐานข้อมูล 

จัดเก็บข้อมูลที่ได้จากการรวมไฟล์และการวัดค่าจากไมโครคอนโทรลเลอร์ใน

ฐานข้อมูล PostgreSQL และตรวจสอบคงามถูกต้องของข้อมูล 

3.3.3 เว็บแอปพลิเคชัน  

ทดสอบการทำงานของฟังก์ชันว่าสามารถทำงานได้ตามท่ีออกแบบหรือไม่ การเชื่อม 

ต่อระหว่าง Front-End และ Back-End ทำงานถูกต้องตามท่ีออกแบบหรือไม่ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบการทำงานของอุปกรณ์และโปรแกรมสำหรับเก็บค่าคุณภาพของ

สัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ 

การทำงานอุปกรณ์และโปรแกรมสำหรับเก็บค่าคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับ

แสดงได้จากบล็อคไดอะแกรมการทำงานในรูปที่ 3.2  

4.1.1 การทดสอบการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการรับค่าสัญญาณที่

ได้รับแล้วส่งข้อมูลที่วัดไปยัง Public MQTT Cloud และการทำงานของโปรแกรมในการรับ

ข้อมูลจาก Public MQTT Cloud แล้วนำข้อมูลไปเก็บไว้ในไฟล์สกุล CSV บนอุปกรณ์  

Laptop 

ในการทดสอบการทำงานของไมโครคอนโทรเลอร์จะทดสอบการทำงานโดยการเปิด

อุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือให้อุปกรณ์ทำการวัดค่าสัญญาณ GPS และค่าสัญญาณที่ได้รับจาก

สัญญาณ 4G และนำข้อมูลมาจัดในรูปแบบ JSON แล้วส่งข้อมูลที่วัดมาไปยัง Public MQTT 

Cloud จากนั้นใช้แอปพลิเคชัน MQTTBox สำหรับใช้รับข้อมูลจาก  Public MQTT Cloud และ

นำมาแสดงผล แสดงตัวอย่างข้อมูลที่ได้รับจาก Public MQTT Cloud บนโปรแกรม MQTTBox ใน

รูปที่ 4.1 

 
 

รูปที่ 4.1 หน้าโปรแกรม MQTTBox ของข้อมูลที่ได้จากทดสอบการทำงานของไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.2 ผลการเก็บข้อมูลจากอุปกรณ์และโปรแกรมสำหรับเก็บค่าคุณภาพของ

สัญญาณอ้างอิงท่ีได้รับ 

ได้ทำการวางแผนการเก็บค่าเป็นจำนวน 4 วันได้แก่วันที่ 5 6 และ11 ตุลาคม พ.ศ. 

2565 และวันที่ 2 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 โดยจำนวน Grid ที่เก็บค่าในแต่ละวันแสดงตาม

ตารางที่ 3.9 และมีตำแหน่งของแต่ละหมายเลข Grid แสดงในรูปที่ 3.45 โดยมีผลการเก็บข้อมูล

ค่าเฉลี่ย RSRQ และค่าเฉลี่ย RSRQ ของแต่ละ Grid ในวันที่ 5 ตุลาคม พ.ศ. 2565 แสดงในตารางที่ 

4.1 วันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2565 แสดงในตารางที่ 4.2 วันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 แสดงใน

ตารางที่ 4.3 และวันที่ 11 พฤษจิกายน พ.ศ. 2565 แสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.1 ผลการเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย RSRQ และค่าเฉลี่ย RSRP ของแต่ละ Grid                                 

ในวันที่ 5 ตุลาคม พ.ศ. 2565 

หมายเลข Grid ค่าเฉลี่ย RSRQ (dB) ค่าเฉลี่ย RSRP (dBm) 

Grid 2 -14.9759 -77.1212 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย RSRQ และค่าเฉลี่ย RSRP ของแต่ละ Grid                            

ในวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2565 

หมายเลข Grid ค่าเฉลี่ย RSRQ (dB) ค่าเฉลี่ย RSRP (dBm) 

Grid 3 -10.9730 -70.8650 

Grid 4 -10.7118 -77.5118 

Grid 14 -11.3830 -74.8620 

Grid 15 -9.6819 -71.7711 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย RSRQ และค่าเฉลี่ย RSRP ของแต่ละ Grid                      

ในวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2565 

หมายเลข Grid ค่าเฉลี่ย RSRQ (dB) ค่าเฉลี่ย RSRP (dBm) 

Grid 6 -8.4052 -88.6438 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 ผลการเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย RSRQ และค่าเฉลี่ย RSRP ของแต่ละ Grid                   

ในวันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 

หมายเลข Grid ค่าเฉลี่ย RSRQ (dB) ค่าเฉลี่ย RSRP (dBm) 

Grid 5 -9.6819 -71.7711 

Grid 11 -9.9783 -74.0886 

Grid 12 -10.2977 -72.9624 

Grid 13 -12.2736 -85.2345 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย RSRQ และค่าเฉลี่ย RSRP ของแต่ละ Grid ใน

วันที่ 19 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 

หมายเลข Grid ค่าเฉลี่ย RSRQ (dB) ค่าเฉลี่ย RSRP (dBm) 

Grid 1 -7.76176 -69.7764 

Grid 2 -11.6125 -75.17812 

Grid 3 -10.7297 -71.3837 

Grid 4 -10.6515 -74.2666 

Grid 5 -9.5968 -79.1687 

Grid 6 -7.4156 -82.3062 

Grid 7 -8.5281 -70.8093 

Grid 8 -8.0812 -79.0093 

Grid 9 -8.7000 -80.4656 

Grid 10 -8.5125 -81.7656 

Grid 11 -8.0100 -72.2266 

Grid 12 -7.5687 -68.7437 

Grid 13 -8.7484 -79.9909 

Grid 14 -9.1843 -84.1125 

Grid 15 -8.7750 -69.3156 

Grid 16 -11.5454 -80.3272 

Grid 17 -10.3375 -67.2125 

Grid 18 -12.9687 -76.0312 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) ผลการเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย RSRQ และค่าเฉลี่ย RSRP ของแต่ละ 

Grid ในวันที่ 19 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565  

หมายเลข Grid ค่าเฉลี่ย RSRQ (dB) ค่าเฉลี่ย RSRP (dBm) 

Grid 19 -12.1750 -78.0812 

Grid 20 -8.6531 -84.3437 

Grid 21 -8.2937 -82.6187 

Grid 22 -10.1593 -93.8343 

Grid 23 -10.3562 -92.4843 

Grid 24 -12.2187 -95.2343 

 

4.2 ผลการทดสอบการจัดเตรียมข้อมูล 

 สำหรับการรวมไฟล์ข้อมูลจะเป็นการรวมกันระหว่างไฟล์ข้อมูล 7 ตาราง โดยมี

ตัวอย่างค่าพารามิเตอร์ของแต่ละไฟล์ดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.8 ตามลำดับ (ไม่สามารถเปิดเผยพิกัด

ละติจูดและลองจิจูด)   

 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างข้อมูลไฟล์ที่ 1 

 

 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่างข้อมูลไฟล์ที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างข้อมูลไฟล์ที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.5 ตัวอย่างข้อมูลไฟล์ที่ 4 

 

 
รูปที่ 4.6 ตัวอย่างข้อมูลไฟล์ที่ 5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ตัวอย่างข้อมูลไฟล์ที่ 6 

 

 

รูปที่ 4.8 ตัวอย่างข้อมูลไฟล์ที่ 7 

 

4.2.1 ผลการทดสอบการรวมไฟล์ข้อมูลครั้งท่ี 1 

 การรวมไฟล์ครั้งที่ 1 เป็นการรวมไฟล์ข้อมูลไฟล์ที่ 1 และไฟล์ข้อมูลที่ 2 แสดงผลลัพธ์

การรวมไฟล์ครั้งที่ 1 ได้ดังรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ตัวอย่างผลการรวมข้อมูลไฟล์ครั้งที่ 1 

 

 4.2.2 ผลการทดสอบการรวมไฟล์ข้อมูลครั้งที่ 2 

การรวมไฟล์ครั้งที่  2 เป็นการรวมไฟล์ข้อมูลที่ ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่  1 และ

ไฟล์ข้อมูลที่ 3 แสดงผลลัพธ์การรวมไฟล์ครั้งที่ 2 ดังรูปที่ 4.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ตัวอย่างผลการรวมข้อมูลไฟล์ครั้งที่ 2 

 

 4.2.3 ผลการทดสอบการรวมไฟล์ข้อมูลครั้งที่ 3 

การรวมไฟล์ครั้งที่  3 เป็นการรวมไฟล์ข้อมูลที่ ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่  2 และ

ไฟล์ข้อมูลที่ 4 แสดงผลลัพธ์การรวมไฟล์ครั้งที่ 3 ดังรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนของผลการรวมข้อมูลไฟล์ครั้งที่ 3 

 

 4.2.4 ผลการทดสอบการรวมไฟล์ข้อมูลครั้งที่ 4 

การรวมไฟล์ครั้งที่  4 เป็นการรวมไฟล์ข้อมูลที่ ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่  3 และ

ไฟล์ข้อมูลที่ 5 แสดงผลลัพธ์การรวมไฟล์ครั้งที่ 4 ดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนของผลการรวมข้อมูลไฟล์ครั้งที่ 4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.5 ผลการทดสอบการรวมไฟล์ข้อมูลครั้งที่ 5 

การรวมไฟล์ครั้งที่  5 เป็นการรวมไฟล์ข้อมูลที่ ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่  4 และ

ไฟล์ข้อมูลที่ 6 แสดงผลลัพธ์การรวมไฟล์ครั้งที่ 5 ดังรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.13 ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนของผลการรวมข้อมูลไฟล์ครั้งที่ 5 

 

4.2.6 ผลการทดสอบการรวมไฟล์ข้อมูลครั้งท่ี 6 

การรวมไฟล์ครั้งที่  6 เป็นการรวมไฟล์ข้อมูลที่ ได้จากการรวมไฟล์ครั้งที่  5 และ

ไฟล์ข้อมูลที่ 7 แสดงผลลัพธ์การรวมไฟล์ครั้งที่ 6 ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนของผลการรวมข้อมูลไฟล์ครั้งที่ 6 

 

 4.2.7 ผลการทดสอบการคำนวณระยะทาง 

 คำนวณระยะทางโดยการใช้สมการ (3.1) สมการ (3.2) และสมการ (3.3) แสดง

ผลลัพธ์ตัวอย่างข้อมูลดังรูปที่ 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่างข้อมูลระยะทางที่ได้จากการคำนวณ 

 

4.2.8  ผลการทดสอบการคำนวณอัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิติ 

ขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูลสำหรับคำนวณอัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิติ

เป็นไปตามรูปที่ 3.12 โดยแสดงตัวอย่างผลการทดสอบการจัดเตรียมข้อมูล ดังนี้ 

4.2.8.1 ผลการทดสอบการคำนวณระยะทาง มุมแนวตัง้และมุมแนวนอน 

ผลการทดสอบการคำนวณระยะทาง มุมแนวตั้งและมุมแนวนอน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) ผลการทดสอบการแปลงค่าพิกัดละติจูดและลองจิจูดเป็นพิกัด ECEF 

แสดงตัวอย่างผลการทดสอบการแปลงค่าพิกัดละติจูดและลองจิจูดเป็นพิกัด ECEF 

ดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 ตัวอย่างผลการทดสอบการแปลงค่าพิกัดละติจูดและลองจิจูดเป็นพิกัด ECEF 

จากรูปที่ 4.16 (ไม่สามารถเปิดเผยพิกัดละติจูดและลองจิจูด ) เป็นตัวอย่างผลการ

ทดสอบการแปลงค่าพิกัดละติจูดและลองจิจูดเป็นพิกัด ECEF จำนวน 15 ตัวอย่าง โดยพารามิเตอร์ 

“latitude” และ “longitude” จะถูกแปลงเป็นพารามิเตอร์ “X_ant” Y_ant” และ “Z_ant” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยใช้สมการที่ (2.16) (2.17) และ (2.18) ตามลำดับ และในส่วนพารามิเตอร์ “Latitude” และ 

“Longitude” จะถูกแปลงเป็นพารามิเตอร์ “X_user” Y_user” และ “Z_user” โดยใช้สมการที่ 

(2.16) (2.17) และ (2.18) ตามลำดับ 

2) ผลการทดสอบการคำนวณระยะทาง 

แสดงตัวอย่างผลการทดสอบการคำนวณระยะทางดังรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.17  ตัวอย่างผลการทดสอบการคำนวณระยะทาง 

จากรูปที่  4.17 (ไม่สามารถเปิดเผยพิกัด) เป็นตัวอย่างการทดสอบการคำนวณ

ระยะทาง จำนวน 15 ตัวอย่าง ซึ่งใช้พารามิเตอร์ “X_user” “Y_user” “Z_user” “X_ant” 

“Y_ant” และ “Z_ant” ในการหาผลลัพธ์เป็นพารามิเตอร์ “distance_g” โดยใช้สมการ (2.21) 

ในการคำนวณ 

3) ผลการทดสอบการแปลงค่าพิกัด ECEF ของพ้ืนที่ Grid เป็นพิกัด North East Up 

โดยที่พิกัดของเสาส่งสัญญาณเป็นพิกัดอ้างอิง 

แสดงตัวอย่างผลการทดสอบการแปลงค่าพิกัด ECEF ของพื้นที่ Grid เป็นพิกัด North 

East Up ดังรูปที่ 4.18 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 ตัวอย่างผลการทดสอบการแปลงค่าพิกัด ECEF ของพ้ืนที่ Grid เป็นพิกัด North East 

Up 

 

จากรูปที่ 4.18 (ไม่สามารถเปิดเผยพิกัด) เป็นตัวอย่างผลการทดสอบการแปลงค่าพิกัด 

ECEF ของพ้ืนที่ Grid เป็นพิกัด North East Up โดยที่พิกัดของเสาส่งสัญญาณเป็นพิกัดอ้างอิง 

จำนวน 15 ตัวอย่าง โดยใช้พารามิ เตอร์ ECEF ของพ้ืนที่  Grid ประกอบด้วย “Latitude” 

“Longitude” “X_user” “Y_user” และ “Z_user” สำหรับพิกัดเสาส่งสัญญาณประกอบด้วย 

“X_ant” “Y_ant” และ “Z_ant” โดยใช้สมการที่  (2.22) ในการแปลงพิกัดเป็นค่าตำแหน่ง 

North East Up ประกอบด้วยพารามิเตอร์ “East_user” “North_user” และ “Up_user” 

4) ผลการทดสอบการคำนวณมุมแนวตั้งและมมุแนวนอน 

แสดงตัวอย่างผลการทดสอบการคำนวณมุมแนวตั้งและมุมแนวนอนในรูปที่ 4.19 

 

รูปที่ 4.19 ตัวอย่างผลการทดสอบการคำนวณมุมแนวตั้งและมุมแนวนอน 

 

จากรูปที่ 4.19 เป็นตัวอย่างผลการทดสอบการคำนวณมุมแนวตั้งและมุมแนวนอน ซึ่ง

ใ ช้ พ า ร า มิ เ ต อ ร์  “East_user” “North_user” “Up_user” ใ น ก า ร ห า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  

“relative_azimuth” โดยใช้สมการที่  (2.23) หลังจากนั้นทำการคำนวณมุมแนวนอนหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พารามิ เต อร์  “Horizontal_angle” โดยคำน วณ จากพ ารามิ เตอ ร์  “physical_azimuth” 

“relative_azimuth” และ “diff_azimuth” โดยใช้สมการที่ (2.24) ต่อจากนั้นคำนวณมุมแนวตั้ง

ห รื อพ ารามิ เตอร์  “Vertical_angle” โดยคำนวณ จากพารามิ เตอร์  “distance_g” และ 

“ant_height” โดยใช้สมการที่ (2.25) 

4.2.8.2 ผลการทดสอบการคำนวณอัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิต ิ 

แสดงตัวอย่างผลการทดสอบ ในรูปที่ 4.20 

 

รูปที่ 4.20 ตัวอย่างผลการคำนวณอัตราขยายของสายอากาศเชิงสามมิติ 

 

จากรูปที่ 4.20 เป็นตัวอย่างผลการทดสอบการคำนวณอัตราขยายของสายอากาศเชิง 

3 มิ ติ จ ำ น ว น  1 5  ตั ว อ ย่ า ง  โ ด ย ที่ น ำ ข้ อ มู ล พ า ร า มิ เต อ ร์  “ant_model” “gain” 

“Horizontal_angle”  และ “Vertical_angle” เพ่ือนำมาหาอัตราขยายของสายอากาศเชิงสาม

มิตหิรอืพารามิเตอร์ “gainant3d” 

4.2.9 ผลการทดสอบการคำนวณ Path Loss 

 แสดงผลลัพธ์ตัวอย่างข้อมูลดังรูปที่ 4.21 

 

รูปที่ 4.21 ตัวอย่างข้อมูล Path Loss ที่ได้จากการคำนวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2.10 ผลการทดสอบการคัดเลือกข้อมูล 

 การคัดเลือกข้อมูลจะคัดเลือกข้อมูลจากไฟล์ข้อมูลที่มีการคำนวณเสร็จสิ้น โดยแสดง

ผลลพัธ์การคัดเลอืกข้อมูลดังรูปที่ 4.22 

 

รูปที่ 4.22 ตัวอย่างข้อมูลของไฟล์ข้อมูลที่ผ่านการคัดเลือก 

 

 จากรูปที่ 4.22 แสดงตัวอย่างค่าพารามิเตอร์จากไฟล์ข้อมูลที่ผ่านการคัดเลือกข้อมูล

โดยมีจำนวนคอลัมน์เท่ากับ 11 คอลัมน์ซึ่งน้อยกว่าคอลัมน์จากไฟล์ที่ผ่านการคำนวณครั้งสุดท้าย มี

จำนวนคอลัมน์เท่ากับ 23 คอลัมน์ 

4.3 ผลการทดสอบส่วนฝกึฝน AI และทำนายค่า Path Loss Error 

สำหรับผลการทดสอบเป็นการทดสอบโดยการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆโดยใช้

ข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตเหมือนกัน โดยแสดงผลการทดสอบที่ได้ดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.9 

ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบปัญญาประดษิฐโ์ดยการเปลีย่นจ านวนของโหนดใน

แต่ละ Hidden Layer โดยใชฟั้งกช์นักระตุน้เป็น tanh 

Layer โหนดของ Hidden Layer ท่ี 1/2/3/4 MAE 

4 100/100/100/100 4.2149 

4 100/150/150/130 4.1955 

4 100/160/140/126 3.8970 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบปัญญาประดษิฐโ์ดยการเปลีย่นจ านวนของโหนดใน

แต่ละ Hidden Layer โดยใชฟั้งกช์นักระตุน้เป็น Relu 

Layer โหนดของ Hidden Layer ท่ี 1/2/3/4 MAE 

4 100/160/140/126 3.5659 

4 100/140/160/126 3.3203 

4 100/160/140/126 3.6581 

4 100/150/150/126 3.4745 

4 100/120/180/126 3.3749 

4 100/160/140/126 3.5659 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบปัญญาประดษิฐ์โดยการเปลี่ยนอตัราการเรยีนรูข้อง

ปัญญาประดษิฐ ์โดยใชฟั้งกช์นักระตุน้เป็น tanh 

Epochs โหนดของ Hidden Layer ท่ี 1/2/3/4 Learning rate MAE 

1000 100/160/140/126 0.003 8.2394 

1000 100/160/140/126 0.0003 4.1955 

1000 100/160/140/126 0.00003 3.8970 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบปัญญาประดษิฐ์โดยการเปลี่ยนอตัราการเรยีนรูข้อง

ปัญญาประดษิฐ ์โดยใชฟั้งกช์นักระตุน้เป็น Relu 

Epochs โหนดของ Hidden Layer ท่ี 1/2/3/4 Learning rate MAE 

1000 100/140/160/126 0.00003 3.3203 

1000 100/140/160/126 0.0001 3.1561 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบปัญญาประดิษฐ์โดยการเปลี่ยนต าแหน่งของ

BatchNormalization ของปัญญาประดษิฐ ์

Epochs ต ำแหน่งของ BatchNormalization MAE RMSE 

1000 ไม่ม ีBatchNormalization 4.0734 5.3511 

1000 หลงั Layer 1 4.2132 5.5985 

1000 หลงั Layer 2 4.2553 5.6124 

1000 หลงั Layer 3 4.2296 5.6000 

1000 หลงั Layer 4 4.0383 5.3228 

1000 หลงั Layer 1 และ 2 4.0836 5.3885 

1000 หลงั Layer 1 และ 3 3.6581 4.8426 

1000 หลงั Layer 1 และ 4 4.0709 5.3665 

1000 หลงั Layer 2 และ 3 4.5553 6.1287 

1000 หลงั Layer 2 และ 4 4.3426 5.8179 

1000 หลงั Layer 3 และ 4 4.1440 5.4446 

 

ตารางที ่4.11 ผลการทดสอบปัญญาประดษิฐ์โดยการเปลี่ยนฟังก์ชนักระตุ้นของ

ปัญญาประดษิฐ ์

Epochs โหนดของ Layer ท่ี 1/2/3/4 Activation MAE RMSE 

500 100/160/140/126 Sigmoid 4.4989 6.3390 

500 100/160/140/126 tanh 4.3164 5.7304 

500 100/160/140/126 Softsign 3.7180 4.8672 

500 100/160/140/126 Relu 3.5659 4.7076 

 

 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบปัญญาประดิษฐ์โดยการเปลี่ยน  Optimization 

Algorithm ของปัญญาประดษิฐ ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Epochs โหนดของ Layer ท่ี 1/2/3/4 Optimization  MAE RMSE 

500 100/140/160/126 ADAM 2.7239 3.8310 

500 100/140/160/126 AdaDelta 3.7358 4.8996 

500 100/140/160/126 RMSProp 2.9925 4.1225 

500 100/140/160/126 Adagrad 3.6600 4.8146 

500 100/140/160/126 SGD 4.0627 5.3320 

 

4.4 ผลการทดสอบการคำนวณ Signal Quality จากค่า RSRP 

ผลการคำนวณค่า SINR จากค่า RSRP ดังรูปที่ 4.23 

 

รูปที่ 4.23 ตัวอย่างผลลัพธ์การคำนวณค่า Signal Quality 

 

4.5 การจัดเกบ็ข้อมูลในฐานข้อมูล 

ฐานข้อมูลมีจำนวน 2 ฐานข้อมูล ซึ่ งมีชื่อว่า  Data_ais และ Project1 โดยใน

ฐานขอ้มูล Data_ais มีตารางชื่อ Data ที่เก็บข้อมูลทั้งหมด 5 วัน ซึ่งเป็นวันที่ 2 ถึงวันที่ 6 กันยายน 

พ.ศ. 2564 ส่วนฐานข้อมูล Project1 มีข้อมูลที่ได้จากการวัดทั้งหมด 5 วัน ซึ่งเป็นวันที่ 5 6 และ 

11 ตุลาคม พ.ศ. 2565 และวันที่  2 และ 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 แสดงฐานข้อมูลด้วย 

pgAdmin4 ดังรูปที่ 4.24 โดยฐานข้อมูลทั้ง 2 แสดงในกรอบสีแดง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



114 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ฐานข้อมูลทั้ง 2 ฐานข้อมูล 

 

4.5.1 ฐานข้อมูลชื่อ Data_ais 

ฐานข้อมูลนี้มีตารางชื่อว่า Data ซึ่งเก็บข้อมูลต่าง ๆ ที่จำเป็นในการแสดงผลบนเว็บ

แอปพลิเคชันหน้า Data Visualization แสดงดังรูปที่ 4.25 (ไม่สามารถเปิดเผยพิกัดละติจูดและ

ลองจิจูด) นอกจากนี้ยังมีตารางชื่อ Scan ที่เก็บข้อมูลพิกัดของพ้ืนที่ที่ได้จากการทำอัลกอริทึมกรอบ

พ้ืนที่ที่มีปัญหา แสดงดังรูปที่ 4.26 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.25 ข้อมูลบางส่วนจากฐานข้อมูล Data_ais ตารางชื่อ Data 

 

 

รูปที่ 4.26 ข้อมูลบางส่วนจากฐานข้อมูล Data_ais ตารางชื่อ Scan 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5.2 ฐานข้อมูลชื่อ Project1 

ฐานข้อมูลมีตารางชื่อว่า myapi_rsrqkmitl13_10_65_all ที่เก็บค่าที่ได้จากการวัด

โดยข้อมูลส่วนนี้จะถูกนำไปแสดงบนหน้า Data Visualization ซ่ึงแสดงดังรูปที ่4.27 

 

รูปที่ 4.27 ข้อมูลบางส่วนจากฐานข้อมูล Project1 ตารางชื่อ myapi_rsrqkmitl13_10_65_all 

 

4.6 เว็บแอปพลิเคชัน 

4.6.1 Front End 

จากหน้าเว็บแอปพลิเคชัน มีการออกแบบแถบหลักสำหรับไปสู่หน้าต่าง ๆ ที่ทำการ

ออกแบบ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.28 ประกอบไปด้วยหน้า Data Visualization หน้า Data Collection 

หน้า Select Area และหน้า Signal Quality Prediction แสดงในกรอบสีแดง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.28 แถบหลักบนหน้าเว็บแอปพลิเคชัน 

 

4.6.1.1 หน้า Data Visualization 

หน้า Data Visualization สามารถแสดงค่าเฉลี่ยของระดับพลังงานที่ได้รับในอดีต 

แสดงดังรูปที่ 4.29 

 
รูปที่ 4.29 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Visualization  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อผู้ ใช้ งานต้องการทราบค่าเฉลี่ยของระดับพลังงานที่ ได้รับ ในอดีต ผู้ ใช้งาน

จำเป็นต้องกรอกข้อมูล จังหวัด อำเภอ และ eNodeB เป็นอย่างน้อยสำหรับเรียกดูข้อมูลคุณภาพ

ของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับในอดีตแล้วสามารถเลือกดูข้อมูลคุณภาพของที่ Cell ใน eNodeB ที่ได้

กรอกข้อมูล แสดงดังรูปที่ 4.30 ถึง 4.32 

 
รูปที่ 4.30 เว็บแอปพลิชันหน้า Data Visualization กรอกขอ้มูลจังหวัดฉะเชิงเทรา อำเภอเมือง

ฉะเชิงเทรา และ eNodeB ชื่อ WKSAM 

 

รูปที่ 4.31 เว็บแอปพลิชันหน้า Data Visualization กรอกข้อมูลจังหวัดฉะเชิงเทรา อำเภอเมือง

ฉะเชิงเทรา eNodeB ชื่อ WKSAM และ Cell ชื่อ WKSAML1818 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.32 เว็บแอปพลิชันหน้า Data Visualization กรอกขอ้มูลจังหวัดฉะเชิงเทรา อำเภอเมือง

ฉะเชิงเทรา eNodeB ชื่อ WKSAM และ Cell ชื่อ WKSAML1811 

 

4.6.1.2 หน้า Data Collection 

หน้า Data Collection สามารถแสดงค่าเฉลี่ยของระดับพลังงานที่ได้รับจากการวัด

ภายในบริเวณบริเวณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง แสดงดังรูปที่ 4.33 

 
รูปที่ 4.33 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Collection  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อผู้ใช้งานต้องการทราบคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับที่ได้จากการวัดในบริเวณ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ผู้ใช้งานต้องทำการกรอกข้อมูลวันที่แล้วจึง

แสดงผลคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับดังรูปที่ 4.34 

 
รูปที่ 4.34 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Collection กรอกข้อมูลเป็นวันที่ 19 พฤศจิกายน พ.ศ. 

2565 

 

 

รูปที่ 4.35 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Collection กรอกข้อมูลเป็นวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2565 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.1.3 หนา้ Selection Area 

แสดงเว็บแอปพลิเคชันหน้า Selection Area ซึ่งใช้สำหรับจัดการพ้ืนที่ในการทำนาย

ผล ดังรูปที่ 4.35 

 

รูปที่ 4.36 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Selection Area 

 

เมื่อผู้ใช้งานต้องการสร้างพ้ืนที่ใหม่สำหรับใช้ในการทำนาย ผู้ใช้งานต้องทำการกรอก

ชื่อพ้ืนที่ในช่อง Area Name จากนั้นจึงทำการสร้างรูปสี่เหลี่ยมโดยใช้เครื่องมือทางด้านซ้ายบนของ

หน้าจอแล้วจึงกดปุ่ม Insert แสดงดังรูปที่ 4.37 ถึง 4.38 

 

รูปที่ 4.37 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Selection Area สร้างพ้ืนที่ชื่อ Area21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



122 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Selection Area สร้างพ้ืนที่ชื่อ สนามบินสุวรรณภูมิ 

 

เมื่อผู้ใช้งานต้องการลบพ้ืนที่สำหรับใช้ในการทำนาย ผู้ใช้งานต้องทำการเลือกชื่อพ้ืนที่

ในแถบ Area Name จากนั้นจึงกดปุ่ม Show สำหรับแสดงพ้ืนที่หรือ กดปุ่ม Delete สำหรับลบ

พ้ืนที ่แสดงดังรูปที่ 4.39 ถึง 4.41 

 

รูปที่ 4.39 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Selection Area เลือกพ้ืนที่ชื่อ Praram9 แล้วกดปุ่ม Show 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.40 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Selection Area เลือกพ้ืนที่ชื่อ test12 แล้วกดปุ่ม Show 

 

 
รูปที่ 4.41 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Selection Area หลังจากเลือกพ้ืนที่ชื่อ test12 แล้วกดปุ่ม 

Delete 

 

4.6.1.4 หน้า Signal Quality Prediction 

แสดงเว็บแอปพลิเคชันหน้า Signal Quality Prediction ซึ่งใช้สำหรับแสดงผลค่า

คุณภาพของสัญญาณที่ไดจ้ากการทำนาย ดังรูปที่ 4.42 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.42 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Signal Quality Prediction 

 

เมื่อผู้ใช้ต้องการทำนายค่าคุณภาพของสัญญาณ ผู้ใช้งานต้องทำการเลือกพ้ืนที่ที่

ต้องการทำนายในช่อง Area Name จากนั้นจึงกดปุ่ม Show สำหรับทำการแสดงพ้ืนที่ที่จะทำนาย 

ต่อไปกดปุ่ม Get csv Grid in Area สำหรับดาวน์โหลดไฟล์ต่อจากนั้น อัปโหลดไฟล์ละติจูดและ 

ลองจิจูดสำหรับเป็นอินพุตของโมเดลปัญญาประดิษฐ์แล้วจึงเรียกดูผลการทำนายผ่านบนแอปเว็บ

พลิเคชนัหน้า Signal Quality Prediction ดังรูปที่ 4.43 ถึง 4.44 

 

รูปที่ 4.43 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Signal Quality Prediction โดยเลือกพ้ืนที่ชื่อ Praram9  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.44 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Signal Quality Prediction โดยเลือกพ้ืนที่ชื่อ Ladkrabang 

 

4.6.1.5 หน้า Scan Problem Area 

แสดงเว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area ซึ่งใช้สำหรับแสดงผลพ้ืนที่ที่มี

กำลังของสัญญาณต่ำกว่า -100 dBm แสดงดังรูปที่ 4.45 

 

รูปที่ 4.45 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อผู้ใช้งานต้องการเรียกดูพ้ืนที่ที่มีกำลังของสัญญาณต่ำ ผู้ใช้งานต้องกรอก ข้อมูล

จังหวัด และข้อมูลของจำนวนที่น้อยที่สุดของ Grid ที่มีกำลังของสัญญาณต่ำติดกันสำหรับ เรียกดู

ข้อมูลพื้นที่ท่ีมีกำลังของสัญญาณต่ำแสดงดังรูปที่ 4.46 ถึง 4.48 

 
รูปที่ 4.46 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area กรอกข้อมูลจังหวัดสมุทรสาคร และข้อมูล 

ของจำนวนที่น้อยที่สุดของ Grid ที่มีกำลังของสัญญาณต่ำติดกันเป็น 40 Grid 

 

 
รูปที่ 4.47 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area กรอกข้อมูลจังหวัดนครปฐม และข้อมูล 

ของจำนวนที่น้อยที่สุดของ Grid ที่มีกำลังของสัญญาณต่ำติดกันเป็น 30 Grid 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.48 เว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area กรอกข้อมูลจังหวัดฉะเชิงเทรา และข้อมูล 

ของจำนวนที่น้อยที่สุดของ Grid ที่มีกำลังของสัญญาณต่ำติดกันเป็น 20 Grid 

 

4.6.2 Back End 

จากการสร้าง API ลิงก์ http://x.x.x.x/data20210902 (x.x.x.x แสดงแทนเลข IP 

Address ซึ่งไม่สามารถเปิดเผยได้) สำหรับส่งข้อมูลคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับไปใช้ในส่วน

เว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Visualization ได้ผลดังรูปที่ 4.49 

 

รูปที่ 4.49 API ลิงก์ http://x.x.x.x/data20210902 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการสร้าง API ลิงก์ http://x.x.x.x/rsrqkmitl13_10_65_all (x.x.x.x แสดงแทน

เลข IP Address ซึ่งไม่สามารถเปิดเผยได้) สำหรับส่งข้อมูลคุณภาพของสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับที่ได้

จากการวัดไปใช้ในส่วนเว็บแอปพลิเคชันหน้า Data Visualization ได้ผลดังรูปที่ 4.50 

 

รูปที่ 4.50 API ลิงก ์http://x.x.x.x/rsrqkmitl13_10_65_all 

 

จากการสร้ า ง  API ลิ งก์  http://x.x.x.x/province (x.x.x.x แสดงแทน เลข  IP 

Address ซึ่งไม่สามารถเปิดเผยได้) สำหรับส่งรายชื่อจังหวัดทั้งหมดในฐานข้อมูลไปใช้ในส่วนเว็บ

แอปพลิเคชันหน้า Data Visualization และหน้า Scan Problem Area ได้ผลดังรูปที่ 4.51 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.51 API ลิงก์ http://x.x.x.x/province 

 

จากการสร้าง API ลิงก์ http://x.x.x.x/amphur (x.x.x.x แสดงแทนเลข IP Address 

ซึ่งไม่สามารถเปิดเผยได้) สำหรับส่งรายชื่ออำเภอที่อยู่ในจังหวัดไปใช้ในส่วนเว็บแอปพลิเคชันหน้า 

Data Visualization ได้ผลดังรูปที่ 4.52 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.52 API ลิงก์ http://x.x.x.x/amphur 

 

จากการสร้าง API ลงิก์ http://x.x.x.x/enodeb (x.x.x.x แสดงแทนเลข IP Address 

ซึ่งไม่สามารถเปิดเผยได้) สำหรับส่งรายชื่อ eNodeB ที่อยู่ในอำเภอไปใช้ในส่วนเว็บแอปพลิเคชัน

หน้า Data Visualization ได้ผลดังรูปที่ 4.53 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.53 API ลิงก์ http://x.x.x.x/enodeb 

จากการสร้าง API ลิงก์ http://x.x.x.x/cell (x.x.x.x แสดงแทนเลข IP Address ซึ่ง

ไม่สามารถเปิดเผยได้) สำหรับส่งรายชื่อ Cell ที่อยู่ใน eNodeB ไปใช้ในส่วนเว็บแอปพลิเคชันหน้า 

Data Visualization ได้ผลดังรูปที่ 4.54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.54 API ลิงก์ http://x.x.x.x/cell 

 

จากการสร้าง API ลิงก์ http://x.x.x.x/scan (x.x.x.x แสดงแทนเลข IP Address ซ่ึง

ไม่สามารถเปิดเผยได้) สำหรับส่งค่าพิกัดของพ้ืนที่ที่กำลังสัญญาณต่ำไปใช้ในส่วนเว็บแอปพลิเคชัน

หนา้ Scan Problem Area ได้ผลดังรูปที่ 4.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.55 API ลิงก์ http://x.x.x.x/scan 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธ์นี้ทำการออกแบบระบบเก็บค่า RSRQ เพ่ือนำมาแสดงผลลงเว็บแอป

พลิเคชัน และออกแบบปัญญาประดิษฐ์ ประเภทโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือทำนายค่า Signal 

Quality เมื่อทำการกำหนดค่าพารามิเตอร์ของเสาสัญญาณในระบบ LTE เพ่ือช่วยในการสังเกต

ผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์ของเสาส่งสัญญาณและนำไปใช้ทำ Planning สำหรับ ติดตั้ง 

Cell site ก่อนการติดตั้งจริง โดยมีสรุปขั้นตอนการดำเนินงานดังนี้ 

1) ระบบการจัดเก็บข้อมูล RSRQ ด้วยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถทำการ

เก็บข้อมูล RSRQ และข้อมูลอ่ืน ๆ ได้เพ่ือนำมาแสดงผลเทียบกับการจัดเก็บข้อมูลของ AIS บนเว็บ

แอปพลิเคชัน จากผลการทดสอบพบว่าข้อมูล RSRQ ที่เก็บจากอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์กับ

ข้อมูล RSRQ ของ AIS มีค่าที่แตกต่างกัน ทั้งที่พิจารณาในพ้ืนที่เดียวกันเนื่องจากการจัดเก็บข้อมูล

ทั้งสองอย่างมีวันที่และเวลาในการจัดเก็บต่างกันทำให้สภาพแวดล้อมนั้นมีความแตกต่างกัน ทำให้

ค่า RSRQ ที่วัดมาได้มีค่าต่างกัน รวมทั้งข้อมูลที่จัดเก็บโยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ไม่มีข้อมูล

พารามิเตอร์ของผู้ให้บริการทำให้ไม่สามารถนำข้อมูลที่วัดได้มาใช้ในพัฒนาปัญญาประดิษฐ์ 

2) การทำนายค่า Path Loss Error ด้วยปัญญาประดิษฐ์ สามารถทำนายค่า Path 

Loss Error และทำการคำนวณหาค่า Signal Quality ได้โดยผลการเมินโมเดลมีค่า MAE เท่ากับ 

3.1561 และ RMSE เท่ากับ 4.1758 

3) การแสดงผลบนเว็บแอปพลิเคชันสามารถเชื่อมต่อ Front-End กับ Back-End ได้ 

รวมทั้งสามารถใช้งาน API ได้ตามวัตถุประสงค์การใช้งาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การเก็บข้อมูล RSRQ สำหรับใช้แสดงผลควรมีอุปกรณ์จำนวนมากกว่า 1 ชุด เพ่ือ

สามารถเก็บข้อมูลได้หลายพ้ืนที่ ในเวลาเดียวกัน และควรตรวจสอบพารามิเตอร์ที่ อุปกรณ์

ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถวัดไดก้่อนนำมาใช้ในพัฒนาปัญญาประดิษฐ์ 

2) โมเดลทำนายค่า Signal Quality ควรตรวจสอบข้อมูลให้ถูกต้องเนื่องจากหาก

ข้อมูลผิดพลาดการทำนายจะได้ผลออกมาผิดพลาด 
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3) การทำนายค่า Signal Quality สามารถทำได้แต่ยังไม่แม่นยำ ควรปรับปรุง

พารามิเตอร์อินพุต และเอาต์พุต หรือเปลี่ยนวิธีคำนวนค่า Signal Quality ใหม ่

4) การจัดเก็บข้อมูลลงในฐานข้อมูล ควรแบ่งข้อมูลให้เป็นเป็นระเบียบก่อนจัดเก็บ

ข้อมูลลงในฐานข้อมูล เพ่ือให้ง่ายต่อการอ่านฐานข้อมูล 

5) เว็บแอปพลิเคชัน  

5.1) เว็บแอปพลิเคชันหน้า Scan Problem Area ควรปรับปรุงอัลกอริทึม

การหาพ้ืนที่ที่กำลังของสัญญาณต่ำให้สามารถทำงานได้เร็วขึ้นและทำให้ผู้ใช้งานสามารถกำหนด

คุณภาพของสัญญาณได้ 

5.2) ปรับปรุงด้านความปลอดภัย โดยสามารถใช้การยืนยันตัวตนเพ่ือเพ่ิม

ความปลอยภัยของผู้ใช้งานและผู้ให้บริการ 
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