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ABSTRACT 

 

 The Internet of Thing performance testing based on real or virtual equipment 

is popular solution due to convenience and reliable result. However, from survey, the 

researchers had to develop the program implementing with process to simulate 

specific environment, such as packet sending and receiving management, network 

environment management, result calculating and result display. It might take several 

times on doing them. To reduce these workloads and make it less complicated, The 

IoT performance testing suite for real or virtual equipment is, therefore, given in this 

research. With this testing suite, process management, packet sending and receiving 

management, network environment management, result calculating result display and 

automate case process testing are included. All testing processes could be applied 

without additional programing. And the results could deliver in form of round trip 

time(RTT), loss rate, Jitter and Overhead. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

 บทนี้จะกลาวสวนเนื้อหาเริ่มตนของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 หัวขอคือ ความเปนมาและ

ความสําคัญของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ปญหาของงานวิจัย และขอบเขตงานวิจัย โดยมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งหรือ Internet of Thing [1][2] เปนแนวคิดท่ีตองการใหสิ่งตาง ๆ 

สามารถติดตอสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลเพ่ือนําขอมูลมาใชใหเกิดประโยชน เนื่องดวยความกาวหนา

ของเทคโนโลยีการผลิต อุปกรณเครือขายจึงมีราคาถูกและมีขนาดเล็กลง ชวยสงเสริมใหแนวคิด

อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และถูกนําไปประยุกตใชกับงานในดานตาง ๆ 

มากมาย อาทิเชน ระบบดูแลผูปวยท่ีสามารถรายงานสภาพของผูปวยและแจงผูดูแลไดเม่ือมีเหตุ

ฉุกเฉินอัตโนมัติ ระบบจัดการและติดตามสภาพแวดลอมโรงเรือนอัตโนมัติ ระบบบานอัจฉริยะท่ี

อุปกรณตาง ๆ ตัวภายในและภายนอกสามารถทํางานรวมกันไดอัตโนมัติ 

 อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งถูกออกแบบใหสามารถใชไดกับอุปกรณท่ีมีทรัพยากรต่ํา โพรโทคอล

เครือขายแบบเดิมมีขนาดใหญ จึงมีการออกแบบโพรโทคอลสําหรับอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งข้ึนมา

โดยเฉพาะ อาทิเชน MQTT MQTT-SN AMQP CoAP และอ่ืน ๆ โพรโทคอลเหลานี้มีสวนท่ีแตกตาง

กันและความเหมาะสมในการเลือกใชงานตางกัน ทําใหมีนักวิจัยมากมายศึกษาเก่ียวกับการนําโพรโท

คอลเหลานี้ไปประยุกตใชกับงาน ซ่ึงแตกตางกันดวยโทโปโลยี เครือขาย และอุปกรณ โดยมีการ

ทดสอบตาง ๆ อาทิเชน ทดสอบสงขอมูลดวยขนาดขอมูลท่ีขนาดตางกัน การสงขอมูลใน

สภาพแวดลอมเครือขายแตกตางกัน หรือสงขอมูลในความถ่ีท่ีแตกตางกัน ปญหาหนึ่งท่ีพบในการ

ทดสอบวัดประสิทธิภาพของโพรโทคอล คือ ไมมีเครื่องมือท่ีชวยทดสอบ ผูทดสอบจะตองพัฒนา

โปรแกรมในการดําเนินการทดสอบดวยตนเองเชน การควบคุมการทดสอบ การรับสงขอมูล การ

ควบคุมสภาพแวดลอมเครือขาย ดังนั้นหากมีเครื่องมือท่ีสามารถชวยใหผูทดสอบสามารถทําการ

ทดสอบวัดประสิทธิภาพ โดยท่ีผูทดสอบไมจําเปนตองพัฒนาโปรแกรมในการทดสอบ พรอมท้ัง

สามารถปรับเปลี่ยนสภาพแวดลอมการทดสอบ คํานวณผลลัพธพ้ืนฐานท่ีสําคัญ เก็บผลการทดลอง 

และดําเนินการทดสอบโดยอัตโนมัติพรอมแสดงผลลัพธไดทันทีเม่ือทดสอบเสร็จสิ้น ก็จะเปนการลด

ข้ันตอนในการเตรียมการในการทดสอบซ่ึงจะชวยใหผูทดสอบดําเนินการทดสอบไดรวดเร็วและ

สะดวกยิ่งข้ึน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนไปท่ีการเสนอเครื่องมือสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพ

สําหรับโพรโทคอลอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งแบบอัตโนมัติสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลอง 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

จัดทําเครื่องมือสําหรับทดสอบวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งสําหรับ

การทดสอบดวยอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลอง ท่ีพรอมใชงาน สามารถดําเนินการแบบอัตโนมัติ โดย

ท่ีผูทดสอบไมตองพัฒนาโปรแกรมใด ๆ โดยมีโพรโทคอลไอโอที MQTT MQTT-SN CoAP AMQP ให

ผูทดสอบสามารถเลือกทดสอบไดทันที นอกจากนี้ผูทดสอบสามารถนําเขาโพรโทคอลอ่ืนหรือท่ี

พัฒนาข้ึนมาใชมาทดสอบ พรอมแสดงผลลัพธพ้ืนฐานสําคัญการทดสอบไดทันทีเม่ือทดสอบเสร็จสิ้น 

 

1.3 ปญหาของงานวิจัย 

การทดสอบประสิทธิภาพโพรโทคอลสําหรับอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งโดยใชอุปกรณจริงหรือ

อุปกรณจําลอง ผูทดสอบจําเปนตองจัดทําชุดโปรแกรมเพ่ือดําเนินการทดสอบดวยตนเอง ท้ังการ

รับสงขอมูล ควบคุมการเปลี่ยนขนาดของขอมูล ควบคุมความถ่ีการสง ปรับเปลี่ยนระดับคุณภาพของ

บริการ ควบคุมสภาพแวดลอมของเครือขาย การเก็บผล และการแสดงผลลพัธ  

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

พัฒนาชุดทดสอบวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลอง

และทดสอบโดยใชเทคโนโลยีเครือขายแบบสายหรือไรสาย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
 อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งหรือ Internet of Thing หรือที่เรียกกันว่าไอโอที ได้ถูกคิดขึ้นโดย 

Kevin Ashton [2] โดยมีแนวคิดในการท าให้เซ็นเซอร์ต่าง ๆ สามารถเชื่อมต่อสื่อสารแลกแลกเปลี่ยน

ข้อมูลซึ่งเป็นประโยชน์ ต่อมาเทคโนโลยีการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พัฒนาขึ้นท าให้หน่วย

ประมวลผลมีขนาดเล็กและใช้พลังงานต่ า จนมีการพัฒนาอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่สามารถประมวลผลและ

สื่อสารได้ด้วยเทคโนโลยีสื่อสารแบบไร้สายต้นทุนต่ า ที่เรียกกันว่า wireless sensor network (WSN) 

ท าให้เทคโนโลยีไอโอทีพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว โดยค าว่า Thing นั้นหมายถึงทุกสิ่ง เป้าหมายคือน า

เซ็นเซอร์ติดไปยังสิ่งต่าง ๆ จากนั้นสร้างโครงสร้างหรือระบบท าให้สิ่งเหล่านั้นสามารถท างานร่วมกัน

ได้ จนกระทั้งมีการใช้ค าว่า อัจฉริยะ  และน าไปใช้กับระบบต่าง ๆ มากมายและขยายไปยังทุก ๆ 

แขนง เช่น บ้านอัจฉริยะ รถอัจฉริยะ ฟาร์มอัจฉริยะ รูปที่ 2.1 แสดงที่แขนงต่าง ๆ ที่สามารถน าเอา

เทคโนโลยีไอโอทีไปประยุกต์ใช้ได้ [21] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Internet of Things ในแขนงต่างๆ [21] 
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 เมื่อมีอุปกรณ์สื่อสารก็ย่อมต้องมีภาษาที่ใช้ในการสื่อสาร ซึ่งเรียกกันว่าโพรโทคอล ในการ

สื่อสารเครือข่ายดั้งเดิมจะนิยมใช้โพรโทคอล HTTP FTP หรืออ่ืน ๆ โพรโทคอลเหล่านี้มักจะมีขนาด

ใหญ่เนื่องจากออกแบบมาใช้งานกัยอุปกรณ์ที่มีหน่วยประมวลผลทีมี่ความเร็วสูง แต่เนื่องจากอุปกรณ์ 

internet of thing เป็นอุปกรณ์ที่มีหน่วยประมวลผลความเร็วต่ า หน่วยความจ าน้อย และมีพลังงาน

จ ากัด ดังนั้นอุปกรณ์เหล่านี้ส่วนมากจะออกแบบมาเพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์หรือประมวลผลเพียงเล็กน้อย

และส่งข้อมูลไปยังแม่ข่าย จึงมีการสร้างโพรโทคอลส าหรับ internet of thing ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าโพร

โทคอลเครือข่ายปกติ เช่น MQTT CoAP MQTT-SN AMQP ซึ่งแต่ละตัวมีความแตกต่างกันเช่น 

ขนาด กลไกการท างาน และคุณภาพบริการ จึงท าให้มีความเหมาะสม ข้อดีข้อเสียและความได้เปรียบ

ที่ต่างกันไปด้วย จึงท าให้มีการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบประสิทธิภาพโพรโทคอลเหล่านี้กันอย่าง

แพร่หลาย 

 

2.2 การส่งข้อมูลด้วยโพรโทคอลไอโอที 
 แม้ว่าโพรโทคอลไอโอทีจัดถูกจัดให้อยู่คนละกลุ่มกับโพรโทคอลเครือข่ายแบบเก่า แต่ก็ยัง

จัดเป็นโพรโทคอลประยุกต์ (Application layer) ใน OIS Model เช่นเดียวกัน ดังนั้นโพรโทคอลไอโอ

ทีนอกจากจะแตกต่างกันด้วย ขนาด กลไกในการท างานและคุณภาพบริการในระดับชั้น โพรโทคอล 

ประยุกต์แล้ว ยังมีความแตกต่างกันที่ แต่ละตัวมีการออกแบบให้เลือกใช้ระดับชั้นขนส่ง  (Transport 

layer) ซึ่งจะมโีพรโทคอลในการส่งข้อมูลอยู่ด้วยกัน  2 ตัวคือ TCP[22] และ UDP[22] 

 โพรโทคอล TCP (Transmission Control Protocol) เป็นโพรโทคอลในการส่งข้อมูลที่มี

เสถียรภาพ มีลักษณะเด่นคือ มีตัวจัดการข้อมูลให้มีความเหมาะสมกับเครือข่ายที่ใช้ มีการสร้างการ

เชื่อมต่อทุกๆครั้งก่อนที่จะท าการส่งข้อมูล มีกลไกการตรวจสอบการส่งข้อมูลเมื่อไปถึงปลายทาง

(Handshake) และมีการจัดการล าดับในการส่งข้อมูลซึ่งจะท าให้ได้รับข้อมูลตามล าดับที่ถูกอย่าง

แน่นอน โดยส่วนมากโพรโทคอล TCP จะถูกใช้ในการส่งข้อมูลที่ต้องการความถูกต้องและเป็นล าดับ  

 โพรโทคอล UDP (User Datagram Protocol) ซึ่งมีลักษณะที่ตรงกันข้ามกับโพรโทคอล 

TCP คือจะไม่มีส่วนในการจัดการข้อมูล ไม่มีการสร้างการเชื่อมก่อนเริ่มการรับส่งข้อมูล ไม่มีการ

ตรวจสอบการส่งข้อมูลเมื่อข้อมูลไปถึงปลายทาง (Non - Handshake)  และไม่มีการจัดล าดับการส่ง

ข้อมูล ข้อดีของโพรโทคอล UDP คือสามารถส่งข้อมูลได้รวดเร็วกว่า TCP จึงจะเหมาะสมกับการส่ง

ข้อมูลที่ต้องการความเร็ว หรือความต่อเนื่องเช่นการบริการสื่อออนไลน์ และการส่งข้อมูลแบบไม่ต้อง

ส่งการเชื่อมต่อท าให้สามารถส่งข้อมูลจากตัวส่ง 1 ตัวไปยังตัวรับหลายตัวได้อย่างง่ายได้เช่นการส่ง

แบบ มัลติแคสท ์(Multicast) หรือบรอสแคสท ์(Broadcast) เป็นต้น 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอที  
1. Shinho Lee. และคณะ ได้ศึกษาวิ จัย  (Correlation Analysis of MQTT Loss and 

Delay According to QoS Level) [3] ความสัมพันธ์ของค่าแพ็คเก็ตสูญหายและระยะเวลาในการส่ง

ข้อมูลเมื่อเลือกใช้ระดับคุณภาพบริการ (Quality of Service : QoS) ที่ต่างกันของโพรโทคอล MQTT 

ซึ่งมีด้วยกัน 3 ระดับได้แก่ QoS ระดับ 0 โพรโทคอลจะส่งแพ็คเก็ตโดยไม่ค านึงว่าปลายทางจะได้รับ

ข้อมูลหรือไม่ QoS ระดับ 1 โพรโทคอลจะส่งแพ็คเก็ตพร้อมรอการตอบกลับจาก Broker server เป็น

อันทราบว่าได้รับแพ็คเก็ตแล้ว QoS ระดับ 2 โพรโทคอลจะส่งแพ็คเก็ตพร้อมรอการตอบกลับจาก 

Broker server ถึง 4 ขั้นตอนเพื่อเป็นการยืนยันว่า Broker server ได้รับแพ็คเก็ตแล้ว 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงระดับคุณภาพบริการของโพรโทคอล MQTT [3] 

 

โดยในการวิจัยใช้อุปกรณ์จริงทั้งหมด พร้อมกับใช้เครือข่ายเชื่อมต่อกันผ่านอินเตอร์เน็ต และมี

เทคโนโลยีเครือข่ายทั้งแบบสายและไร้สาย ดังรูปที่ 2.3 [3] 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างเครือข่ายที่ใช้ในงานวิจัยของ Shinho Lee และคณะ [3] 
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ในงานวิจัย Lee และคณะได้ท าการส่งแพ็คเก็ตที่มีขนาดตั้งแต่ 1000 ไบต์ ถึง 16000 ไบต์ ที่คุณภาพ

บริการระดับ 0 ถึง 2 ของโพรโทคอล MQTT ทั้งทดสอบในเครือข่ายแบบสายและไร้สาย ในงานวิจัย

ไม่ได้ใช้การควบคุมสภาพแวดล้อม แต่ทดสอบในสภาพแวดล้อมอินเตอร์เน็ตจริง 

 

2. Dinesh Thangavel และคณะ (Performance Evaluation of MQTT and CoAP via 

Common Middleware) [4] ศึกษาวิจัยในการวิจัยประสิทธภาพของโพรโทคอล MQTT และ CoAP 

เพ่ือพัฒนาการใช้งานแบบโปรแกรมกลางร่วม ในการทดสอบมีการใช้อุปกรณ์จริงและอุปกรณ์จ าลอง

ร่วมกัน  และใช้ตัวควบคุมสภาพแวดล้อม WANEM ดังรูปที่ 2.4 [4] และ 2.5 [4] 

 

 
 

รูปที่ 2.4 อุปกรณ์จริงและอุปกรณ์จ าลองที่ใช้ในงานของ Dinesh Thangavel และคณะ [4] 

 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างการเชื่อมต่อเครือข่ายในการทดสอบของ Dinesh Thangavel และคณะ [4] 
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โดย Dinesh Thangavel และคณะได้ท าการทดสอบโดยวัดระยะเวลาที่แพ็คเก็ตเดินทางไปกลับ  

อัตราการสูญหายแพ็คเก็ตและข้อมูลส่วนเกิน โดยในการทดสอบได้ควบคุมสภาพแวดล้อมอัตราการ

สูญหายของแพ็คเก็ตในเครือข่าย 

3. Yuang Chen และ  Thomas Kunz (Performance Evaluation of IoT Protocols 

under a Constrained Wireless Access Network) [5] ท าการศึกษาวิจัยทดสอบประสิทธิภาพโพร

โทคอล MQTT CoAP DDS และโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้นเองโดย UDP socket ในสภาพแวดล้อม

เครือข่ายที่จ ากัดโดยทดสอบกับอุปกรณ์จริงดังรูปที่  2.6 [5] และใช้ NetEM ในการควบคุม

สภาพแวดล้อม 

 

 
 

รูปที่ 2.6 อุปกรณ์จริงที่ใช้ทดสอบในงานของ Yuang Chen และ Thomas Kunz [5] 

 

โดยการทดสอบได้ควบคุม อัตราสูญหายของข้อมูล ค่าหน่วงเวลา และแบนด์วิธของเครือข่ายและใน

การส่งข้อมูลมีการปรับเปลี่ยนขนาดของแพ็คเก็ต ระดับคุณภาพบริการ และความถ่ีในการส่งแพ็คเก็ต 

4. Jorge E. Luzuriaga แล ะคณะ  (A comparative evaluation of AMQP and MQTT 

protocols over unstable and mobile networks) [6] ศึกษาวิจัยเปรียบเทียบโพรโทคอล AMQP 

และ MQTT ในเครือข่ายอุปกรณ์เคลื่อนที่ที่ไม่เสถียร โดยการทดสอบใช้อุปกรณ์จริง โดยได้ท าการ

ทดสอบค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ (Jitter) ด้วยวิธีการสลับจุดรับสัญญาณแบบไร้สายดังโดยใช้อุปกรณ์ดังรูป

ที่ 2.7 [6] เพ่ือหาความถี่และขนาดของข้อมูลที่เหมาะสมในการรับส่งข้อมูล 
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รูปที่ 2.7 อุปกรณ์จริงที่ใช้ในงานวิจัยของ Jorge E. Luzuriaga และคณะ [6] 

 

ในการทดสอบมีการปรับค่าความถี่ในการส่งแพ็คเก็ต 10 มิลลิวินาที ถึง 500 มิลลิวินาที และขนาด

ของแพ็คเก็ต 512 bytes ถึง 6000 bytes เมื่อการเชื่อมต่อเครือข่ายขาดหายและเชื่อมต่อกันอีกครั้ง 

 

2.4 ตัวแปรที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอที 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวัดประสิทธิภาพหรือเปรียบเทียบโพรโทคอลไอโอที 

ซ่ึงแต่ละงานวจัิยมีจุดประสงค์ในการน าเสนอท่ีแตกต่างกันเชน่ การเปรยีบเทียบการท างานของโพรโท

คอลแต่ละตัว ในสภาพแวดล้อมที่เหมือนกัน หรือ การใช้โพรโทคอลไอโอทีตัวเดียวกันแต่เปรียบเทียบ

ด้วยค่าตัวแปรที่ต่างกัน ซึ่งจากการศึกษาวิจัยพบว่าตัวแปรที่เกี่ยวข้อง แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ ตัว

แปรตั้งต้น และ ตัวแปรวัดผลดังนี้ 

 

2.4.1 ตัวแปรตั้งต้น 
1. ขนาดข้อมูล ขนาดข้อมูลเป็นตัวแปรตั้งต้นที่ผู้วิจัยนิยมน ามาทดลองหรือทดสอบ

เพ่ือหาความสัมพันธ์ต่าง ๆ ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Dinesh Thangavel และคณะ พบว่าโพรโท

คอล MQTT และ CoAP ในการส่งข้อมูลมีขนาดเล็กมีขนาดของการเกิดข้อมูลส่วนเกิน (Overhear) 

[4] ในระบบมากกว่าการส่งข้อมูลขนาดใหญ่ดังแสดงในรูปที่ 2.8 [4] 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลส่วนเกิน (Overhear) กับขนาดของแพ็คเก็ต [4] 

 

2. ความถี่ในการส่งข้อมูล เช่น 10มิลลิวินาที/แพ็คเก็ต, 50มิลลิวินาที/แพ็คเก็ต, 100

มิลลิวินาที/แพ็คเก็ต การส่งข้อมูลแบบต่อเนื่องการเลือกใช้ความถี่ในการส่งที่เหมาะเป็นสิ่งส าคัญเพ่ือ

ป้องกันการเกิดข้อมูลสะสมทั้งการรับและส่งข้อมูล ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Jorge E. Luzuriaga  ได้

ทดสอบโพรโทคอล MQTT และ AMQP พบว่าในการส่งข้อมูลด้วยความถี่สูงมีผลท าให้ค่าเวลาหน่วง

ไม่คงท่ี (Jitter) [6] สูงขึ้นดังรูปที่ 2.9 [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Jitter กับความถ่ีในการส่งข้อมูล [6] 

 

3. คุณภาพบริการ หรือ QoS (Quality of Service) [3] คือการการันตีการรับ-ส่ง

ข้อมูลเพื่อเป็นการการันตีว่าข้อมูลจะถูกส่งไปยังผู้รับ ซึ่งแต่ละไอโอทีโปรโทคอล จะมีระดับให้เลือกใช้

แตกต่างกัน เช่น MQTT มีด้วยการ 3 ระดับได้แก่ ระดับ 0 1 และ 2 CoAP มี 2 ระดับคือ ON กับ 
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OFF เป็นต้น ตัวอย่างจากงานวิจัยของ Shinho Lee และคณะได้ทดสอบโพรโทคอล MQTT แสดงให้

เห็นถึงอัตราของการสูญหายของข้อมูลเมื่อใช้ระดับของ QoS ที่แตกต่างกันดังรูปที่ 2.10 [3] 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์อัตราการสูญหายข้อมูลกับระบบ QoS ของ MQTT [3] 

  

4. อัตราการสูญหายของข้อมูลในเครือข่าย (Loss rate) เป็นการก าหนดให้เกิดอัตรา

การสูญหายของข้อมูลขึ้นในเครือข่าย เช่น ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 หรือ ร้อยละ 20 เป็นต้น ตัวอย่าง

งานวิจัยของ Yuang Chen และ Thomas Kunz [5] ได้ทดสอบโพรโทคอล MQTT DDS CoAP และ 

custom UDP โดยการก าหนดอัตราการสูญหายของข้อมูลของระบบจากนั้นดูผลลัพธ์ของอัตราการ

สูญหายจริงดังรูปที่ 2.11 [5] 

 

 
 

รูป 2.11 อัตราการสูญหายข้อมูลของโพรโทคอล MQTT DDS CoAP และ UDP เมื่อก าหนดอัตราสูญ

หายข้อมูลเครือข่าย [5] 
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5. ค่าเวลาแฝงในการรับ-ส่งข้อมูล หรือที่นิยมเรียกว่าลาเทนซี่ (Latency time) คือ

การก าหนดค่าเวลาแฝงในการรับ-ส่งข้อมูล ส่วนมากจะมีหน่อยเป็น มิลลิวินาที (มิลลิวินาที) เช่น 100

มิลลิวินาที 200มิลลิวินาที หรือ 1000มิลลิวินาที ตัวอย่างจากงานวิจัยของ Yuang Chen และ 

Thomas Kunz [5] ได้ทดสอบโพรโทคอล MQTT DDS CoAP และ custom UDP โดยการก าหนดค่า

เวลาแฝงในการรับ-ส่งข้อมูล จากนั้นดูผลลัพธ์ของเวลาที่ใช้ในการส่งจริงดังรูปที่ 2.12[5] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ค่าเวลาแฝงในการส่งข้อมูลของโพรโทคอล MQTT DDS CaAP และ UDP เมื่อ

ก าหนดค่าเวลาแฝงระบบ [5] 

 

 6. ปริมาณการรับ-ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย หรือ Bandwidth คือการก าหนด

ปริมาณการรับ-ส่งข้อมูลของเครือข่ายอาทิเช่น 100Kbps 1000kbps หรือ 1Gbps ตัวอย่างจาก

งานวิจัย Yuang Chen และ Thomas Kunz [5] ได้ทดสอบโพรโทคอล MQTT DDS CoAP และ 

custom UDP โดยการปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล จากนั้นดูผลลัพธ์ของเวลาที่ใช้ในการรับ-ส่งข้อมูล ดัง

รูปที่ 2.13 [5] 

 

 
 

รูป 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการสูงข้อมูลของโพรโทคอล MQTT DDS CaAP และ UDP ใน

สภาพแวดล้อมเครือข่ายที่จ ากัดปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล [5] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2 ตัวแปรวัดผล 
1. RTT (Round Trip Time) คือระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลไป-กลับระหว่างเครื่อง

ลูกข่ายกับเครื่องแม่ข่ายหรือเครื่องส่งกับเครื่องรับ หรือบางงานวิจัยจะเป็นการค านวณ End-to-End 

Delay [7] สามารถค านวณได้จากผลต่างของเวลาที่ได้รับแพ็คเก็ตกลับมากับเวลาที่ส่งแพ็คเก็ต 

 

 
 

รูป 2.14 การส่งข้อมูลไปกลับ (RTT : Round Trip Time) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ของ RTT เมื่อระดับ QoS ต่างกันของโพรโทคอล MQTT [3] 

 

ยกตัวอย่างในงานวิจัยของ Shinho Lee และคณะจากรูปที่ 2.15 [3]  ได้ท าการทดลองวัดผล

ค่า End-to-end Delay (RTT) ของโพรโทคอล MQTT ในแต่ละระดับของ QoS ซึ่งได้ค่า End-to-

end Delay แตกต่างกัน 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.slideshare.net/bdnog/rtt-matters
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2. อัตราการสูญหายของข้อมูลคือ ร้อยละของการสูญหายของแพ็คเก็ตค านวณ 

ได้จาก  

 

100receive
rate

sent

P
L

P
=             (2.1) 

 

rateL  =   ร้อยละของการสูญหายของแพ็คเก็ต 

receiveP   =   จ านวนแพ็คเก็ตท้ังหมดที่รับ 

sentP  =   จ านวนแพ็คเก็ตท้ังหมดที่ส่ง 

 

ตัวอย่างในงานวิจัยของ Shinho Lee และคณะ [3] ได้ท าการทดลองวัดผลค่าร้อยละของการสูญหาย

ของแพ็คเก็ตของโพรโทคอล MQTT ในแต่ละระดับของ QoS ซึ่งได้ค่าร้อยละของการสูญหายของแพ็ค

เก็ตแตกต่างกันดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสูญหายข้อมูลกับระดับ QoS ของโพรโทคอล MQTT [3] 

 

3. ค่าเวลาหน่วงที่ไม่คงที่ (Jitter) รูปที่ 2.17 [6] แสดงถึงการข้อมูลจาก producer 

ผ่าน broker ไปยัง consumer ด้วยความถี่ T producer ท าการส่งข้อมูลออกไป ณ เวลาที่ t0 t1 t2 

t3 … tn ตามล าดับ ในขณะเดียวกัน ข้อมูลที่มาถึง consumer ณ เวลา t0’ t1’ t2’ t3’ … tn’ 

ตามล าดับ ซึ่งในอุดมคติช่วงเวลาในการมาถึงของข้อมูลจะเท่ากันกับเวลา T  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ของค่าเวลาหน่วงไม่คงที่กับความถี่ในการส่งข้อมูล [6] 

 

ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่นั้นบ่งบอกถึงเสถียรภาพโดยรวมของการรับ-ส่งข้อมูลในระบบสามารถมีต้นเหตุ

มาจากเครือข่าย อุปกรณ์ กระบวนการท างานของซอฟแวร์ หรือกระบวนการรับส่ง ซึ่งค่าเวลาหน่วง

ไม่คงทีท่ี่ดีในอุดมคติคือ 0 โดยสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.2 [6] 

 

1( )n nJt t t T−= − −                                           (2.2) 
 

Jt    =   ค่าเวลาหนว่งไม่คงที่, (มิลลิวินาที) 

nt    =   เวลาที่แพ็คเก็ตปัจจุบันมาถึง, (มิลลิวินาที) 

1nt −  =   เวลาที่แพ็คเก็ตก่อน, (มิลลิวินาที) 

T    =   ความถี่ในการส่ง, (มิลลิวินาที) 

 

ตัวอย่างงานวิจัยของ Jorge E. Luzuriaga และคณะ [6] ได้ทดลองส่งข้อมูลด้วยความถี่ 500 

มิลลิวินาที จ านวน 40 แพ็คเก็ต และท าการตัดการเชื่อมต่อของเครือข่ายที่การส่งแพ็คเก็ต 15 

เชื่อมต่ออีกครั้งเมื่อเวลาผ่านไป 3 วินาที จากรูปที่ 2.18 [6] จะเห็นได้ว่าแพ็คเก็ตที่ 18 เกิดค่า Jitter 

สูงถึง 3000 มิลลิวินาที และเม่ือการเชื่อมต่อกลับมาอีกครั้งท าให้แพ็คเก็ตที่ 19 – 24 มีค่า Jitter เป็น 

-500 มิลลิวินาที เนื่องจากแพ็คเก็ตที่ 19 – 24 มาถึงพร้อมกันจากที่ควรจะมาถึงห่างกันแต่ละแพ็ค

เก็ต 500 มิลลิวินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.18 ผลลัพธ์ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ในการทดลองของ Jorge E. Luzuriaga [6] 

 

4. ข้อมูลส่วนเกิน (Overhead) คือ ข้อมูลส่วนเกินที่ใช้จริงเมื่อส่งข้อมูลกล่าวคือ ส่วน

ของข้อมูลที่เกินมาจากข้อมูลที่ต้องการส่ง ซึ่งข้อมูลส่วนเกินนั้นรวมไปถึง Header ของโพรโทคอลด้วย

จึงสังเกตได้ว่าโพรโทคอลไอโอทีจะมีการออกแบบ Header ในมีขนาดเล็กเพ่ือลดการเกิดข้อมูล

ส่วนเกินเพ่ือลดการใช้ทรัพยากรในการท างาน การค านวณหาข้อมูลส่วนเกินสามารถท าได้จาก  

 

rawOh p p= −     (2.3) 

 

Oh  =   ขนาดข้อมูลส่วนเกิน, (ไบต์) 

rawp  =   ขนาดข้อมูลทั้งหมดที่ได้รับ, (ไบต์) 

p  =   ขนาดข้อมูลทั้งหมดที่ส่ง, (ไบต์) 

 

ตัวอย่างงานวิจัยของ Dinesh Thangavel และคณะ [4] ได้ท าการทดลองส่งข้อมูลด้วยขนาดต่างกัน

กับโพรโทคอล MQTT และ CoAP เพ่ือวัดผลการเกิดข้อมูลส่วนเกินดังรูปที่ 2.19 [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง Overhead กับขนาดของแพ็คเก็ตในการทดสอบของ  

Dinesh Thangavel และคณะ [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การด าเนินงานวิจัย 
 

ในบทที่ 2 ได้น ำเสนองำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอที 

ตัวแปรทั้งตั้งต้นที่ใช้ในกำรควบคุมกำรทดสอบและตัวแปรส ำหรับวัดผล ต่อมำในบทนี้จะกล่ำวถึงกำร

ด ำเนินกำรวิจัยเพ่ือพัฒนำชุดทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีส ำหรับอุปกรณ์จริงหรือ

อุปกรณ์จ ำลอง ซึ่งบทนี้จะกล่ำวถึง สมมุติฐำนของงำนวิจัย ผลกำรศึกษำรูปแบบวิธีกำรทดสอบ เครื่อง

ที่ใช้สนับสนุนกำรทดสอบที่ได้พบจำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง กำรออกแบบชุดทดสอบวัดประสิทธิภำพ

โพรโทคอลไอโอทีส ำหรับอุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ำลอง ชุดทดสอบที่พัฒนำแล้วเสร็จ และตัวอย่ำง

กำรทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีโดยใช้ชุดทดสอบท่ีพัฒนำขึ้น 

 

3.1 สมมุติฐานของงานวจัิย 
1. ในกำรทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีแบบใช้อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ำลองผู้

ทดสอบต้องท ำส่วนจัดกำร กำรทดสอบบำงส่วนด้วยตนเองเช่น จัดกำรกำรรับส่งข้อมูล ควบคุม

สภำพแวดล้อม ค ำนวณผลลัพธ์ เก็บผลลัพธ์ และกำรแสดงผลลัพธ์ 
2. ไม่มีเครื่องมือส ำหรับวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีที่ทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริงหรือ

อุปกรณ์จ ำลอง ที่สนับสนุนทุกกระบวนกำรทดสอบแบบส ำเร็จรูปพร้อมสำมำรถทดสอบได้แบบ

อัตโนมัติ 

 

3.2 ผลการศึกษาการวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอทีโดยใช้อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์ 
จ าลอง 

 จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่ำกำรทดสอบประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีโดยใช้

อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ำลอง มีวิธีกำรทดสอบโดยกำรใช้อุปกรณ์อย่ำงน้อย 3 ส่วน ประกอบด้วย 

1.) อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำเป็นตัวทดสอบซึ่งจะท ำหน้ำที่ ด ำเนินกำรทดสอบ จัดกำรรับหรือส่งข้อมูล 

ควบคุมสภำพแวดล้อมเครือข่ำย ค ำนวณผลลัพธ์ จัดเก็บผลลัพธ์  2.) อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่เป็นแม่ข่ำย 

และ 3.) อุปกรณ์ท่ีท ำหนำ้ที่สร้ำงเครือข่ำย ขั้นตอนนี้เรียกว่ำกำรเตรียมกำร ถัดมำคือกำรทดสอบ โดย

จำกที่พบในงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งผู้ทดสอบใช้กำรพัฒนำโปรแกรมเพ่ือด ำเนินกำรทดสอบ อธิบำยได้

โดยแผนภำพที่ 3.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1 Diagram model กำรวัดประสิทธิภำพ 

 

 จำกแผนภำพที่ 3.1 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบกำรทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีที่

พบในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์และศึกษำสรุปได้ 5 ส่วนดังนี้  

 

1.) อุปกรณ์และเทคโนโลยีเครือข่ำย อุปกรณ์ประกอบด้วย 1) อุปกรณ์ลูกข่ำยที่ท ำหน้ำที่

รับส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์แม่ข่ำยหรืออำจเรียกได้ว่ำเป็นอุปกรณ์ทดสอบ (Tester Device) ซึ่งจะ

ด ำเนินกำรทดสอบต่ำง ๆ ตลอดจนกำรค ำนวณผลลัพธ์และกำรบันทึกผล 2) อุปกรณ์แม่ข่ำย (Server 

Device) ในกระบวนกำรทดสอบ อุปกรณ์แม่ข่ำยมีหน้ำที่รับข้อมูลจำกอุปกรณ์ลูกข่ำยและส่งข้อมูล

กลับหรือส่งต่อไปยังอุปกรณ์ลูกข่ำยเพ่ือค ำนวณผลลัพธ์ 3) อุปกรณ์เครือข่ำยซึ่งจะเป็นเทคโนโลยี

เครือข่ำยแบบสำยหรือไร้สำยขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของผู้ทดสอบ โดยที่อุปกรณ์ทั้งหมดสำมำรถเป็นได้

ทั้งอุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ำลอง  

2.) ตัวควบคุมกำรรับส่งข้อมูล เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนำขึ้นเพ่ือทดสอบตำมวัตถุประสงค์ ซึ่ง

แบ่งออกเป็นกำรส่งและกำรรับข้อมูล กำรส่งข้อมูลจะส่งด้วยโพรโทคอลไอโอทีไปยังอุปกรณ์แม่ข่ำย 

โดยมีกำรก ำหนดตัวแปรตั้งต้นเกี่ยวกับกำรส่งข้อมูล อำทิเช่น โพรโทคอลไอโอทีที่เลือกใช้ ก ำหนด

ขนำดของข้อมูลที่ต้องกำรส่ง ก ำหนดควำมถี่ในกำรส่ง จ ำนวนครั้งในกำรส่ง ส่วนกำรรับข้อมูลซึ่งจะ

เป็นไอโอทีโพรโทคอลเดียวกัน เมื่อรับข้อมูลจะมีกำรน ำไปค ำนวณตัวแปรวัดผลต่ำง ๆ อำทิเช่น ค่ำ

เวลำที่แพ็คเก็ตเดินทำงไปและกลับ แพ็คเก็ตสูญหำย 

3.) แม่ข่ำยไอโอที โพรโทคอลไอโอทีแต่ละตัวจะมีระบบจัดกำรแม่ข่ำยที่แต่ต่ำงกันซึ่งเลือกใช้

ให้ตรงกับโพรโทคอลไอโอทีที่ใช้ทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.) ตัวควบคุมสภำพแวดล้อม ในกำรทดสอบโพรโทคอลไอโอที มีกำรควบคุมสภำพแวดล้อม

เพ่ือดูผลลัพธ์ต่ำง ๆ อำทิเช่น กำรควบคุมอัตรำกำรสูญหำยของข้อมูล (Loss rate) ควบคุมแบนด์วิธ 

(Bandwidth) ของเครือข่ำย  

5.) ส่วนเก็บบันทึกผลลัพธ์ ในแต่ละงำนวิจัยไม่ว่ำจะเป็นกำรทดสอบประสิทธิภำพหรือกำร

เปรียบเทียบไอโอทีโปรโทคอล ผลลัพธ์และกำรเก็บผลลัพธ์เป็นไปตำมที่ผู้ทดสอบก ำหนดหรือต้องกำร

น ำเสนอ ซึ่งวิธีกำรบันทึกผลไม่ถูกระบุแน่ชัดว่ำเป็นกำรเก็บแบบใด ซึ่งขึ้นอยู่กับกับควำมสะดวกของผู้

ทดสอบ อำทิเช่น กำรเก็บผลในรูปแบบของไฟล์ text ธรรมดำ หรืออำจจะบันทึกลงฐำนข้อมูล  

 

3.3  การสนับสนุนของเครื่องมือเพ่ือท าการทดสอบ 
จำกหัวข้อที่ผ่ำนมำได้กล่ำวถึงรูปแบบและวิธีกำรทดสอบวัดประสิทธิภำพของโพรโทคอลไอ

โอที จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงเครื่องมือหรือวิธีกำร

ที่สนับสนุนกำรท ำงำนวิจัยด้ำนนี้ โดยมีหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 1.) กำรน ำโพรโทคอลไอโอที มำทดสอบ 

2.) เครื่องมือควบคุมกำรรับส่งข้อมูล 3.) เครื่องมือควบคุมสภำพแวดล้อม 4.) เครื่องมือเก็บผล 5.) 

เครื่องมือแสดงผล 

 

3.3.1 การน าโพรโทคอลไอโอทีมาทดสอบ 
โพรโทคอลไอโอทีในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลำยตัว ยกตัวอย่ำงโพรโทคอลที่ได้รับควำม

นิยมเช่น MQTT CoAP AMQP MQTT-SN ซึ่งแต่ละตัวมีควำมแตกต่ำงกัน และมีข้อดีข้อเสียในกำร

น ำไปประยุกต์ใช้เป็นงำนที่ต่ำงกันออกไป กำรน ำมำใช้หรือน ำมำทดสอบนั้น จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่

เกี่ยวข้องพบว่ำส่วนมำกโพรโทคอลไอโอทีนั้นมีกำรสนับสนุน API หรือ Library ให้นักพัฒนำเลือกใช้

กันได้หลำยภำษำ แต่ในปัจจุบันนิยมมำกที่สุดคือ ภำษำ Python [8] เนื่องจำกตัวภำษำมีควำม

ซับซ้อนน้อย สะดวกต่อกำรพัฒนำ ในกำรน ำโพรโทคอลไอโอทีมำทดสอบซึ่งจะประกอบด้วยส่วนที่

เป็นโปรแกรมลูกข่ำย อีกส่วนหนึ่งคือโปรแกรมแม่ข่ำย โปรแกรมลูกข่ำยผู้ทดสอบจ ำเป็นต้องน ำ API 

หรือ Library ของโพรโทคอลไอโอทีมำพัฒนำโปรแกรมเพ่ือด ำเนินกำรทดสอบตำมที่ต้องกำรด้วย

ตนเอง ส่วนโปรแกรมแม่ข่ำย บำงโพรโทคอลไอโอทีจะมีโปรแกรมแม่ข่ำยที่พร้อมใช้งำนไว้ให้เช่น 

MQTT จะมีโปรแกรม Mosquitto [9] ซึ่งใช้เป็น MQTT Broker สำมำรถท ำงำนได้ทันที เพียงแค่

เรียกใช้ชุดค ำสั่ง แต่บำงโพรโทคอลไอโอทีเช่น CoAP จะไม่มีโปรแกรมส ำเร็จรูปที่เป็นชุดค ำสั่งแต่จะ

เป็นโปรแกรมที่เป็นภำษำ Python เช่น CoAPthon [10] และในภำษำซี ซึ่งผู้ทดสอบจะต้องพัฒนำ

โปรแกรมข้ึนมำด้วยตนเอง 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2 เครื่องมือควบคุมการรับส่งข้อมูล 
 จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง กำรทดสอบโพรโทคอลไอโอทีมีกำรก ำหนดตัว

แปรตั้งต้นที่เกี่ยวข้องกับกำรส่งข้อมูลอยู่ด้วยกัน 4 ตัวคือ ขนำดของแพ็คเก็ต ควำมถี่กำรส่ง บริกำร

คุณภำพของกำรส่งและจ ำนวนครั้งในกำรส่ง กำรควบคุมกำรส่งข้อมูลจำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่

เกี่ยวข้องผู้วิจัยต้องจัดท ำโปรแกรมส ำหรับด ำเนินกำรควบคุมกำรส่งโพรโทคอลไอโอทีที่ท ำกำรทดลอง

นั้นด้วยตัวเอง กำรส่งส่งแพ็คเก็ตมีกำรน ำข้อมูลอ้ำงอิงบำงอย่ำงลงไปด้วยเพ่ือใช้ในกำรค ำนวณตัวแปร

วัดผลอำชิเช่น กำรใส่หมำยเลขแพ็คเก็ตเพ่ือใช้ค ำนวณ ค่ำเวลำในกำรส่งแพ็คเก็ตไป-กลับ(RTT) หรือ 

กำรวัดแพ็คเก็ตสูญหำย ในส่วนของกำรรับข้อมูลผู้วิจัยจะต้องพัฒนำโปรแกรมส ำหรับด ำเนินกำร

เช่นเดียวกัน ซี่งในส่วนนี้จะรวมถึงกำรค ำนวณผลลัพธ์ของตัวแปรวัดผลต่ำง ๆ และกำรเก็บบันทึก

ข้อมูลอีกด้วย ยังพบอีกว่ำ ผู้วิจัยนิยมน ำโปรแกรมส่งและโปรแกรมรับข้อมูลด ำเนินกำรไว้ในเครื่อง

เดียวกัน เพ่ือป้องกันปัญหำเวลำของอุปกรณ์ไม่ตรงกำร สรุปคือยังไม่มีเครื่องมือใด ๆ สนับสนุนกำร

ควบคุมกำรรับส่งข้อมูลส ำหรับกำรทดสอบโพรโทคอลไอโอทีแบบใช้อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ำลอง 

 

3.3.3 เครื่องมือควบคุมสภาพแวดล้อม 
 จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง กำรทดสอบโพรโทคอลไอโอทีจะมีกำรก ำหนดตัว

แปรตั้งต้นที่เกี่ยวข้องสภำพ แวดล้อมเช่นเดียวกันกับกำรส่งข้อมูลซึ่งจำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำมี

ด้วยกัน 3 ค่ำดังนี้ 1) อัตรำกำรสูญหำยของข้อมูล 2)  ค่ำเวลำแฝงในกำรรับ-ส่งข้อมูล 3) ปริมำณกำร

รับ-ส่งข้อมูลของกำร์ดเครือข่ำย หรือ Bandwidth ซึ่งกำรควบคุมตัวแปรเหล่ำนี้พบกำรใช้เครื่องมือชื่อ 

NetEM[12] และ WANem[13] ซึ่ง NetEM เป็นชุดค ำสั่งที่ท ำงำนเป็นระบบปฏิบัติกำรลินูกซ์ซึ่งมี

ชุดค ำสั่งย่อยที่ควบคุมสภำพแวดล้อมของเครือข่ำยเช่น อัตรำกำรสูญหำยของข้อมูล ค่ำเวลำแฝงใน

กำรรับ-ส่งข้อมูล ปริมำณกำรรับ-ส่งข้อมูลของกำร์ดเครือข่ำย กำรสร้ำงแพ็คเก็ตซ้ ำซ้อน กำร

เปลี่ยนแปลงข้อมูลในแพ็คเก็ต NetEM นั้นสำมำรถติดตั้งไว้กับเครื่องแม่ข่ำยหรือลูกข่ำยได้โดยที่ไม่

ต้องใช้อุปกรณ์เพ่ิม ส่วน WANEM จ ำเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์เพ่ิมจ ำนวน 1 เครื่องเพ่ือท ำหน้ำที่เป็น

เก็ตเวย์ให้ข้อมูลถูกส่งผ่ำน WANEM กำรเชื่อมต่อในกำรใช้งำนส ำหรับ WANem แสดงดังรูปที่ 

3.2[13] 

 

 
 

รูปที่ 3.2 กำรเชื่อมต่อ WANem[13] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ระบบของ WANem เป็นลินูกซ์และถูกจัดท ำอยู่ในรูปของ image file สำมำรถท ำงำนได้

ทันทีเมื่อเริ่มต้นท ำงำนจำก image file โดยที่ตัวเครื่องไม่จ ำเป็นต้องมีระบบปฏิบัติกำร มีส่วนติดต่อ

กับผู้ทดสอบเป็น Web application ดังรูปที่ 3.3 [13] 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ส่วนตั้งค่ำของ WANem [13] 

 

3.3.4 เครื่องมือเก็บผล 
กำรเก็บผลในระบบกำรทดลองหรือทดสอบเป็นอีกหนึ่งส่วนที่ผู้ทดสอบจ ำเป็นต้อง

สร้ำงขึ้นเพ่ือให้รองรับกับกำรทดลอง แต่กำรเก็บผลถูกกล่ำวถึงน้อยมำก แต่ในงำนวิจัย Correlation 

analysis of MQTT Loss and Delay According to QoS Level [3] มีกำรกล่ำวถึงกำรเก็บผลกำร

ทดลองอยู่ในรูปของ text file ซึ่งสำมำรถน ำไปวิเครำะห์ต่อไป 

 
3.3.5 เครื่องมือแสดงผลลัพธ์ 

กำรแสดงผลลัพธ์ คือ กำรน ำข้อมูลมำแสดงอยู่ในรูปแบบของ ตำรำง หรือ แผนภูมิ ซ่ึง

จะมีด้วยกันหลำยรูปแบบกำรแสดงผลอย่ำงเหมำะสมสำมำรถช่วยให้กำรวิเครำะห์ผลท ำได้สะดวกและ

รวดเร็วตัวอย่ำงกำรแสดงผลลัพธ์ที่พบในงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 
 

รูปที่  3.4 ตัวอย่ำงกำรแสดงผลลัพธ์แบบตำรำง [4] 

 

จำกรูปที่ 3.4 คือกำรแสดงผลลัพธ์ควำมสัมพัมธ์ระหว่ำง ค่ำ Round trip time ที่ใช้ในกำรส่ง

ข้อมูล เมื่อมีสภำพแวดล้อมกำรสูญหำยของข้อมูลต่ำง ๆ ของโพรโทคอล MQTT และ CoAP  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwin9Lb9vbbYAhUFQI8KHToHBkwQjRwIBw&url=http://vninja.net/network/using-the-wanem-wan-emulator-virtual-appliance/&psig=AOvVaw2-2iscFyTSEwbl9Y6F8zbR&ust=1514885961150426
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รูปที่ 3.5 ตัวอย่ำงกำรแสดงผลลัพธ์แบบแผนภูมิแบบเส้น [3] 

 

จำกรูปที่ 3.5 แสดงผลลัพธ์ควำมสัมพัมธ์ระหว่ำง ค่ำ Round trip time ที่ใช้ในกำรส่ง 

ข้อมูลของโพรโทคอล MQTT เมื่อก ำหนดให้ระดับ QoS แตกต่ำงกันและขนำดของแพ็คเก็ตที่ส่ง

ต่ำงกันซึ่งกำรแสดงผลลัพธ์ด้วยแผนภูมิแบบเส้นสื่อควำมหมำยว่ำเป็น QoS ระดับเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่ำงกำรแสดงผลลัพธ์แบบแผนภูมิแบบฮิสโตแกรมสะสม 

 

จำกรูปที่ 3.6 กำรแสดงผลด้วยแผนภูมิแบบฮิสโตแกรมสะสม ซึ่งแผนภูมิประเภทนี่จะแสดง

ให้เห็นถึงกำรเกำะกลุ่มของข้อมูล จำกตัวอย่ำงแสดงถึงค่ำเวลำหน่วงไม่คงที่ (Jitter) ของส่งแพ็คเก็ต

โดยโพรโทคอล MQTT ในเครือข่ำยมีอัตรำกำรสูญหำยของแพ็คเก็ต แสดงให้เห็นว่ำ 80% ค่ำเวลำ

หน่วงไม่คงที่ (Jitter) อยู่ระหว่ำง 3.00 – 3.40 วินำที   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่ำงกำรแสดงผลลัพธ์แบบแผนภูมิแบบแท่ง 

 

 จำกรูปที่ 3.7 กำรแสดงผลด้วยแผนภูมิแบบแท่งซึ่งจำกตัวอย่ำงแสดงถึงควำมสัมพัมธ์ระหว่ำง

ข้อมูลส่วนเกินกับขนำดของแพ็ตเก็ตที่ส่ง 

 

3.4  แนวคิดการแก้ไขปัญหา 
จำกปัญหำที่ได้อธิบำยไปแล้วในบทที่ 1 และได้ขยำยควำมจำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ในบทที่ 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำในกำรทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีโดยกำรทดลองแบบใช้

อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ำลอง ไม่มีเครื่องชุดที่สนับสนุนกำรทดลองโดยตรง อีกทั้งผู้ทดสอบต้อง

จัดท ำตัวควบคุมกำรทดลองบำงส่วนขึ้นมำเอง ดังนั้นจึงขอน ำเสนอแนวคิดกำรแก้ไขปัญหำ คือ จัดท ำ

ชุดทดลองหรือทดสอบส ำหรับวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีส ำหรับอุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์

จ ำลอง ชุดเครื่องมือจะช่วยให้ผู้ทดสอบลดขั้นตอนกำรเตรียมกำร กำรจัดท ำตัวควบคุมกำรส่ง ตัว

ควบคุมสภำพแวดล้อม ตัวจัดกำรกำรเก็บผลลัพธ์ และตัวจัดกำรกำรแสดงผลลัพธ์ พร้อมสำมำรถท ำ

กำรทดสอบแบบอัตโนมัติ 

 

3.5 การออกแบบระบบ 
 จำกกำรศึกษำวิธิกำรทดสอบโพรโทคอลไอโอทีและกำรสนับสนุนจำกเครื่องมือซึ่งจะเห็นได้ว่ำ

ผู้ทดสอบจะท ำกำรพัฒนำส่วนต่ำง ๆ ขึ้นมำเองเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งในกำรออกแบบจะได้น ำส่วนกำร

ควบคุมต่ำง ๆ จัดให้อยู่ในชุดโปรแกรมที่ผู้ทดสอบหรือสำมำรถใช้งำนได้ง่ำยและลดระยะเวลำใน

เตรียมกำรและด ำเนินกำรโดยกำรตัดส่วนที่ผู้ทดสอบต้องพัฒนำขึ้นเองออก ซึ่งมีส่วนส ำคัญต่ำง ๆ แบ่ง

ออกเป็น 7 ส่วนดังนี้ 1.) กำรจัดเตรียมอุปกรณ์ในกำรทดลอง 2.) กำรน ำโปโตคอลไอโอทีมำทดสอบ 

3.) ตัวควบคุมกำรส่งข้อมูล 4.) แพ็คเก็ต 5.) กำรควบคุมสภำพแวดล้อม 6.) ตัวรับข้อมูลและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมวลผลและกำรเก็บผล 7.) กำรแสดงผลลัพธ์ โดยพัฒนำในแพลทฟอร์มลินูกซ์ ซึ่งจะอธิบำย

ตำมล ำดับดังนี ้

 
 

 
 

รูปที ่3.8 ไดอะแกรม ส่วนต่ำงๆ ของกำรออกแบบชุดทดสอบ 

 

3.5.1 การเตรียมการก่อนการทดสอบ 
งำนวิจัยนี้ได้ออกแบบเครื่องมือส ำหรับกำรทดสอบแบบใช้อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ำลองซึ่ง

จะมีโปรแกรมส ำหรับอุปกรณ์ลูกข่ำยที่จัดกำรกำรส่งข้อมูล กำรรับข้อมูล อุปกรณ์แม่ข่ำยส ำหรับ โพร

โทคอลไอโอที และอุปกรณ์เครือข่ำย ซึ่งกำรเชื่อมต่อโครงสร้ำงเครือข่ำยส ำหรับชุดทดสอบสำมำรถ

เชื่อมต่อได้ 3 คือแบบไร้สำย แบบสำยและแบบผสมทั้งไร้สำยและแบบสำย ดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะโครงสร้ำงเครือข่ำยส ำหรับชุดทดสอบ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบ A ประกอบด้วยอุปกรณ์เครือข่ำย 1 ตัว อุปกรณ์ทดสอบซึ่งท ำหน้ำที่รับส่ง

ข้อมูลในตัวเดียวกัน 1 ตัวและอุปกรณ์แม่ข่ำย 1 ตัว โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบ B แตกต่ำงจำกแบบ A 

คือมีอุปกรณ์ทดสอบแยกตัวส่งกับตัวรับ อุปกรณ์ท่ีใช้ส ำหรับด ำเนินกำรทดสอบรับส่งข้อมูลจ ำเปน็ต้อง

เป็นแพลตฟอร์มที่รองรับกำรท ำงำนของโปรแกรม Python เนื่องจำกชุดทดสอบถูกพัฒนำจำกภำษำ 

python  เป็นหลัก อุปกรณ์ท่ีรองรับในกำรใช้งำนอำทิเช่น เครื่องคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ แบบพกพำ 

หรือ คอมพิวเตอร์แบบสมองกลฝังตัว หรือเป็นโปรแกรมประยุกต์สร้ำงอุปกรณ์จ ำลองอำชิเช่น 

VMware [14], VisualBox [15], QEMU [16]  เทคโนโลยีเครือข่ำยสำมำรถเลือกใช้ได้ทั้งแบบสำย ไร้

สำยหรือแบบผสม ดังรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบต่ำงๆ ที่ชุดทดสอบรองรับ 

 

3.5.2 การน าโปโตคอลไอโอทีมาทดสอบ 
จำกวิธีดั้งเดิมที่พบในงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้ทดสอบจะน ำ Library ของโพรโทคอลไอโอทีมำ

เขียนโปรแกรมส ำหรับด ำเนินกำรทดสอบด้วยตัวเอง ซึ่งปัจจุบันโปโตคอลไอโอทีส่วนมำกจะมีกำร

รองรับภำษำ Python อำทิเช่น MQTT CoAP AMQP และอ่ืน ๆ แตส่ ำหรับชุดทดสอบท่ีพัฒนำนี้จะมี

กำรออกแบบให้ผู้ทดสอบสำมำรถเลือกทดสอบโพรโทคอลไอโอที MQTT MQTT-SN CoAP และ 

AMQP ได้ทันทีโดยไม่ต้องเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติม โดยชุดทดสอบจะมีโปรแกรมประกอบด้วยกัน 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนคือ 1.) โปรแกรมด ำเนินกำรภำคส่ง 2.) โปรแกรมด ำเนินกำรภำครับ 3.) โปรแกรมด ำเนินกำรแม่

ข่ำย นอกจำกที่ผู้ทดสอบสำมำรถเลือกโพรโทคอลไอโอทีโดยที่ผู้ทดสอบไม่ต้องเขียนโปรแกรมด้วย

ตัวเองแล้ว หำกผู้ทดสอบต้องกำรทดสอบโพรโทคอลไอโอทีที่นอกเหนือจำกโพรโทคอลดังกล่ำวหรือ

ต้องกำรพัฒนำขึ้นเอง ชุดทดสอบจะมีไฟล์ โปรแกรมด ำเนินกำรภำคส่ง โปรแกรมด ำเนินกำรภำครับ

และโปรแกรมด ำเนินกำรแม่ข่ำยส ำหรับให้ผู้ทดสอบได้พัฒนำเพ่ิมเติม โดยในกำรใช้งำนโปรแกรมท้ัง 3 

ส่วนนี้จะต้องถูกติดตั้งไว้ดังนี้  โปแกรมด ำเนินกำรภำคส่งและภำครับจะต้องติดตั้งไว้อุปกรณ์

ประมวลผลสำมำรถใช้อุปกรณ์เดียวกันหรือแยกกันตำมแต่สะดวก โปรแกรมด ำเนินกำรแม่ข่ำยจะต้อง

ติดตั้งแยกต่ำงหำกอีกหนึ่งอุปกรณ์  

 

3.5.3 การควบคุมการรับส่งข้อมูล 
กำรควบคุมกำรส่งข้อมูลจะอยู่ในส่วนของโปรแกรมภำคส่ง โดยจะมีกำรควบคุม ควำมถี่ใน

กำรส่ง ขนำดข้อมูล คุณภำพบริกำร (แตกต่ำงกันไปตำม โพรโทคอล) จ ำนวนครั้งในกำรส่ง (Loop) 

พร้อมด ำเนินกำรใส่เวลำที่แพ็คเก็ตถูกส่งและหมำยเลขประจ ำแพ็คเก็ตเพ่ือใช้ในกำรค ำนวณตัวแปร

วัดผลซึ่งจะอธิบำยในหัวข้อ ตัวรับข้อมูล ประมวลผลและกำรเก็บผล กำรก ำหนดค่ำตัวแปรตั้งต้น

เกี่ยวกับกำรส่งสำมำรถใส่ได้มำกกว่ำหนึ่งค่ำ ท ำให้ผู้ทดสอบสำมำรถตั้งค่ำ กรณีทั้งหมดที่ต้องกำร

ทดสอบ ชุดทดสอบจะท ำกำรด ำเนินกำรทดสอบให้ทุกกรณีท่ีก ำหนดไว้โดยจ ำนวนกรณีเก่ียวกับกำรส่ง

ข้อมูลสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ 3.1 

 

( )( )( )case case case caseS pks qos pr=              (3.1) 
 

caseS  =   Total case of Sending control 

casepks  =   Total case of packet size 

caseqos  =   Total case of QoS  

casepr  =   Total case of period sending  

 

 จำกสมกำรแสดงกำรค ำนวณถึงจ ำนวนกรณีทั้งหมดของที่ควบคุมด้วยกำรส่งข้อมูลจะเห็นว่ำ

ยังไม่มีตัวแปรจ ำนวนครั้งของกำรส่ง ซึ่งตัวแปรนี้ถูกในกำรก ำหนดจ ำนวนครั้งในกำรส่งแพ็คเก็ตในแต่

ละกรณีนั้นเองโดยได้ออกแบบกำรท ำงำนของกำรควบคุมกำรส่งข้อมูลดังรูปโฟลว์ชำร์ทที ่3.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 โฟลว์ชำร์ทกำรท ำงำนกำรควบคุมกำรรับส่งข้อมูล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.4 แพ็คเก็ต 
ในชุดกำรทดสอบออกแบบให้ผู้ทดสอบสำมำรถท่ีจะเลือกขนำดของข้อมูลที่ใช้รับส่งได้ อีกทั้ง

ในแพ็คเก็ตจะต้องประกอบด้วยส่วนระบุหมำยเลขแพ็คเก็ต เพ่ือให้สำมำรถตรวจสอบได้ว่ำแพ็คเก็ตใด

สูญหำยเมื่อถูกส่งออกไปแล้วไม่ได้รับกลับมำ โดยส่วนระบุแพ็คเก็ตจะมีค่ำสูงสุดเท่ำกับจ ำนวนครั้งใน

กำรส่งข้อมูลที่ผู้ทดสอบก ำหนดไว้ อีกส่วนหนึ่งคือเวลำขณะที่ถูกส่งออก เพ่ือใช้ในกำรค ำนวณค่ำเวลำ

เดินทำงไป-กลับของแพ็คเก็ต (RTT) และค่ำเวลำหน่วงไม่คงที่ (jitter) เมื่อแพ็คเก็ตไปถึงภำครับข้อมูล  

 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงข้อมูลที่ถูกใส่ลงในแพ็คเก็ต 

 

จำกรูปที่ 3.12 แสดงถึงวิธีกำรสร้ำงแพ็คเก็ต โดยในแพ็คเก็ตจะเริ่มต้นจำกกำรสร้ำง ไบต์ 

array ตำมขนำดที่ผู้ทดสอบก ำหนด (ไบต์) จำกนั้นจะแทรกส่วนระบุแพ็คเก็ตลงไปในต ำแหน่งที่ 0 

และ 1 เป็นตัวเลขจ ำนวนเต็ม 2 ไบต์ เวลำขณะที่ส่ง 4 ไบต์ ขนำดของแพ็คเก็ต 2 ไบต์ ค่ำคุณภำพ

บริกำร 1 ไบต์ ค่ำควำมถี่ในกำรส่ง 2 ไบต์ ค่ำจ ำนวนครั้งกำรส่งต่อหนึ่งกรณี 2 ไบต์ ควบคุมอัตรำกำร

สูญหำยของข้อมูลในเครือข่ำย (loss rate) 2 ไบต์ ควบคุมค่ำควำมล้ำช้ำแฝงในเครือข่ำย (latency 

time) 2 ไบต์ และควบคุมควำมกว้ำงกำรรับส่งเครือข่ำย (bandwidth) 2 ไบต์  ฉะนั้นขนำดแพ็คเก็ต

ที่น้อยที่สุดที่ก ำหนดได้คือ 19 ไบต์ 

 

3.5.5 การควบคุมสภาพแวดล้อม 
ชุดทดสอบออกแบบให้ผู้ทดสอบสำมำรถควบคุมสภำพแวดล้อม โดยจะถูกตั้งค่ำไว้ยัง

โปรแกรมภำคส่งประกอบด้วย ควบคุมอัตรำกำรสูญหำยของข้อมูลในเครือข่ำย (loss rate) ควบคุมค่ำ

ควำมล้ำช้ำแฝงในเครือข่ำย (latency time) และควบคุมควำมกว้ำงกำรรับส่งเครือข่ำย (bandwidth) 

โดยชุดทดสอบได้น ำเครื่องควบคุมสภำพแวดล้อมเครือข่ำย NetEM มำร่วมใช้งำน ค่ำตัวแปรตั้งต้น

สภำพแวดล้อมผู้ทดสอบสำมำรถก ำหนดค่ำตัวแปรเหล่ำนี้ได้มำกกว่ำหนึ่งค่ ำ ระบบจะสำมำร

ด ำเนินกำรทดสอบให้ในทุก ๆ กรณีที่ก ำหนดโดยอัตโนมัติ โดยจ ำนวนกรณีสภำพแวดล้อมทั้งหมด

แสดงได้ดังสมกำรที ่3.2 

( )( )( )case case case caseEn Lr Lc Bw=              (3.2) 
 

     caseEn   =   Total case of Environment control 

     caseLr    =   Total case of Loss rate 

     caseLc    =   Total case of latency time 

     caseBw   =   Total case of bandwidth 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรออกแบบส่วนควบคุมสภำพแวดล้อมแสดงดังรูปโฟลว์ชำร์ทที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 โฟลว์ชำร์ทแสดงกำรท ำงำนส่วนควบคุมสภำพแวดล้อม 

 

3.5.6 ตัวรับข้อมูล ประมวลผลและการบันทึกผลลัพธ์ 
ตัวรับข้อมูลจะอยู่ในโปรแกรมภำครับ ซึ่งจะมีหน้ำรับข้อมูลจำกที่ส่งมำจำกตัวส่งข้อมูล 

จำกนั้นประมวลผลและเก็บผลลัพธ์ กำรค ำนวณค่ำตัวแปรวัดผลต่ำง ๆ ซึ่งประกอบด้วย เวลำที่ใช้ใน

กำรรับส่งแพ็คเก็ตไป-กลับ (Round trip time : RTT) อัตรำกำรสูญหำยของแพ็คเก็ตข้อมูล(Loss 

rate) ค่ำเวลำหน่วงไม่คงที ่(Jitter) และ ข้อมูลส่วนเกิน (Overhead)  

กำรเก็บผลกำรทดสอบ ในแต่ละครั้งที่รับส่งแพ็คเก็ตจะบันทึกผล ค่ำเวลำรับส่งไป-กลับ 

(RTT) ค่ำดีเลย์ที่ไม่คงที่ (Jitter) และค่ำตัวแปรตั้งต้น ขนำดของแพ็คเก็ต ควำมถี่ในกำรส่งข้อมูล 

ระดับคุณภำพบริกำร จ ำนวนรอบในกำรทดลอง อัตรำกำรสูญหำยของข้อมูล ค่ำควำมล้ำช้ำแฝงใน

เครือข่ำย ค่ำควำมกว้ำงกำรรับส่งเครือข่ำย และยังรวมถึงชื่อของโพรโทคอลที่ผู้ทดสอบได้ก ำหนดไว้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยข้อมูลที่เก็บมีลักษณะรูปแบบโครงสร้ำงคงที่ ดังนั้นกำรเลือกใช้กำรเก็บข้อมูลด้วยฐำนข้อมูล SQL 

จึงเหมำะสมในกำรน ำมำใช้เก็บข้อมูล จึงเลือกใช้ฐำนข้อมูล MySQL [18] ซึ่งได้รับควำมนิยมมำกอย่ำง

มำก กำรท ำงำนส่วนกำรบันทึกผลดังแสดงให้เห็นในรูปโฟลว์ชำร์ทที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 โฟลว์ชำร์ภำครับข้อมูล 

 

3.5.7 การแสดงผลลัพธ์ 
ส่วนกำรแสดงผลลัพธ์ เลือกใช้กำรแสดงผลด้วย web application โดยใช้ plotly [19] ตัว

ควบคุมกำรแสดงผลกรำฟฟิค  ระบบจะดึงข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรทดลองจำกฐำนข้อมูลด้วย

โปรแกรมที่พัฒนำขึ้นด้วย Node js [20] ซึ่งจะอยู่ในรูปแบบของกรำฟ โดยผู้ทดสอบสำมำรถเลือก

แสดงควำมสัมพัมธ์ระหว่ำงตัวแปรตั้งต้นและตัวแปรวัดผลที่ต้องกำร และสำมำรถแสดงผลกรำฟได้ทั้ง

กรำฟเส้นและกรำฟแท่ง และกรำฟแบบฮิตโทรแกรมค่ำสะสม รูปที่ 3.15 แสดงถึงส่วนกำรท ำงำนของ

ส่วนแสดงผลลัพธ์ 
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รูปที่ 3.15 ไดอะแกรมกำรท ำงำนของส่วนแสดงผลลัพธ์ 

 

 3.5.8 ส่วนการน าเข้าโพรโทคอลไอโอทดี้วยมือ 
 แม้ว่ำชุดทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอทีจะมีโพรโทคอลไอโอทีให้ผู้ใช้สำมำรถเลือก

ทดสอบได้ทันทีโดยไม่ต้องพัฒนำโปรแกรมใด ๆ เพ่ิมเติม แต่หำกผู้ทดสอบมีควำมต้องกำรที่จะทดสอบ

โพรโทคอลไอโอทีนอกเหนือจำกที่มีอยู่  ผู้ทดสอบสำมำรถน ำโพรโทคอลไอโอทีที่ต้องกำรพัฒนำ

รวมเข้ำกันกับชุดทดสอบได้ โดยชุดทดสอบจะมีไฟล์โปรแกรม Python ที่เป็นมีเฉพำะส่วนกำร

ด ำเนินกำรทดสอบต่ำง ๆ แต่ยังไม่ได้น ำเข้ำโพรโทคอลไอโอทีใด ๆ ซึ่งโครงสร้ำงจะถูกแบ่งออกเป็น 3 

ส่วนหลัก ๆ คือ ตัวด ำเนินกำรส่งข้อมูล ตัวด ำเนินกำรรับข้อมูล และตัวด ำเนินกำรแม่ข่ำยไอโอที (ถ้ำ

ต้องใช้) โดยแต่ละส่วนมีดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.16 กำรน ำเข้ำโพรโทคอลกับส่วนตัวด ำเนินกำรส่งข้อมูล 

 

 ส่วนที่ 1 กำรน ำเข้ำโพรโทคอลใหม่เพ่ือใช้กับชุดทดสอบ รูปที่ 3.16 ในส่วนตัวด ำเนินกำรส่ง

ข้อมูล ผู้ทดสอบจะต้องพัฒนำส่วนกำรเชื่อมต่อและส่วนกำรส่งข้อมูลของโพรโทคอลใหม่เพ่ือให้ชุด

ทดสอบสำมำรถควบคุมกำรเชื่อมต่อและสำมำรถส่งแพ็ตเก็ตที่ใช้ในกำรทดสอบผ่ำนโพรโทคอลใหม่นี้

ได้ ส่วนกำรควบคุมสภำพแวดล้อมเครือข่ำยชุดทดสอบจะจัดกำรให้ตำมที่ผู้ตั้งค่ำเช่นเดิม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.17 กำรน ำเข้ำโพรโทคอลกับส่วนตัวด ำเนินกำรรับข้อมูล 

 

ส่วนที่ 2 กำรน ำเข้ำโพรโทคอลใหม่เพ่ือใช้กับชุดทดสอบ รูปที่ 3.17 ในส่วนตัวด ำเนินกำรรับ

ข้อมูล ผู้ทดสอบจะต้องพัฒนำส่วนกำรเชื่อมต่อและส่วนกำรรับข้อมูลของโพรโทคอลใหม่ เพ่ือให้ชุด

ทดสอบสำมำรถน ำแพ็ตเก็ตทดสอบที่ส่งมำจำกตัวส่งข้อมูล เพ่ือที่จะน ำไปค ำนวณตัวแปรวัดผล และ

บันทึกลงฐำนข้อมูลของชุดทดสอบต่อไป ซึ่งส่วนกำรค ำนวณตัวแปรวัดผลและกำรบันทึกลงฐำนข้อมูล 

ชุดทดสอบจะจัดกำรให้เช่นเดิม 

ส่วนที่ 3 ตัวด ำเนินกำรแม่ข่ำยไอโอทีส ำหรับโพรโทคอลไอโอทีที่จ ำเป็นต้องมีแม่ข่ำยผู้ทดสอบ

สำมำรถพัฒนำแยกต่ำงหำกได้ โดยจะต้องตั้งค่ำในส่วนของส่วนกำรส่งข้อมูลและส่วนกำรรับข้อมูลให้

เชื่อมต่อไปยังแม่ข่ำยไอโอทีของผู้ทดสอบโดยตรง  

 
3.6 ชุดทดลองที่พัฒนาเสร็จสิ้น 

จำกหัวข้อที่ 3.5 ได้อธิบำยกำรออกแบบส่วนต่ำง ๆ ของระบบเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ในหัวข้อนี้

จะน ำเสนอชุดทดลองทดสอบโพรโทคอลไอโอทีโดยใช้อุปกรณ์หรืออุปกรณ์จ ำลองที่ได้พัฒนำเสร็จสิ้น

แล้ว โดยอธิบำยส่วนต่ำง ๆ ในกำรใช้งำนตำมหัวข้อดังนี้ 1.) กำรติดตั้ง 2.) กำรใช้งำนส่วนทดลอง

ทดสอบ 3.) กำรใช้งำนส่วนแสดงผล 

3.6.1 การติดตั้ง 
ชุดทดลองทดสอบที่พัฒนำขึ้นจ ำประกอบด้วยโปรแกรมทั้งหมด 5 ส่วนคือ โปรแกรม

ส่วนภำคส่ง โปรแกรมส่วนภำครับ โปรแกรมแม่ข่ำย โปรแกรมแสดงผลและฐำนข้อมูล ซึ่งโปรแกรม

ส่วนกำรส่ง โปรแกรมส่วนภำครับและโปรแกรมแม่ข่ำยพัฒนำขึ้นด้วยภำษำ Python ดังนั้นผู้ทดสอบ

จะต้องติดตั้งตัวด ำเนินกำร Python ซึ่งดำวน์โหลดได้ที่ https://www.python.org/ โปรแกรมส่วน

แ ส ด ง ผ ล พั ฒ น ำ ด้ ว ย  Node js ผู้ ท ด ส อ บ ส ำ ม ำ ร ถ ด ำ ว น์ โ ห ล ด แ ล ะ ติ ด ตั้ ง ไ ด้ จ ำ ก 

https://nodejs.org/en/ และฐำนข้อมูล MySQL ใช้ส ำหรับเก็บผลลัพธ์ในกำรทดสอบสำมำรถดำวน์

โหลดได้จำกชุดโปรแกรม https://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-

install-mysql-on-ubuntu-16-04 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.python.org/
https://nodejs.org/en/
https://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-mysql-on-ubuntu-16-04
https://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-mysql-on-ubuntu-16-04
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รูปที่ 3.18 โครงสร้ำงกำรติดตั้งชุดทดสอบ 

 

 จำกรูปที่ 3.18 แสดงถึงโครงสร้ำงกำรติดตั้งโปรแกรมชุดทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอล

ไอโอทีทั้งแบบส่วนรับกับส่วนส่งแยกกัน หรือรวมกันโดยที่ภำพ 3.18(A) โปรแกรมส่วนส่ง (Sender) 

กับโปรแกรมส่วนรับจะถูกติดตั้งอยู่อุปกรณ์คนละตัว A และ B ตำมล ำดับ  และโปรแกรมส่วนแม่ข่ำย

ติดตั้งอยู่ที่อุปกรณ์แยกอีกหนึ่งตัวคืออุปกรณ์ C ส่วนภำพ 3.18(B) โปรแกรมส่วนส่งและส่วนรับติด

ตั้งอยู่ที่อุปกรณ์เดียวกันคืออุปกรณ์ A 

 

3.6.2 ตัวอย่างการใช้งานชุดทดสอบวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอที 
 กำรใช้งำนชุดทดสอบวัดประสิทธิภำพโพรโทคอลไอโอที เริ่มด้วยกำรเริ่มโปรแกรมแม่ข่ำย 

Server.sh กำรตั้งค่ำจะต้องเลือกโพรโทคอลไอโอทีที่ต้องกำรเปิดแม่ข่ำย ตั้งค่ำพอร์ท ที่อุปกรณ์แม่

ข่ำย แสดงดังรูปที่ 3.19 

 

A B 

C 

A 

C 

(B) 

(A) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 กำรเริ่มใช้โปรแกรมแม่ข่ำย 

 

ถัดมำเริ่มตั้งค่ำโปรแกรมส่วนรับข้อมูลที่อุปกรณ์รับข้อมูลโดยเริ่มโปรแกรม Receiver.sh กำรตั้งค่ำ

จะต้องเลือกโพรโทคอลไอโอทีที่ต้องกำรทดสอบ พร้อมกับตั้งค่ำกำรเชื่อมต่อมำยังแม่ข่ำยซึ่งแต่ละโพร

โทคอลไอโอทีอำจมีกำรตั้งค่ำที่แตกต่ำงกันจะซึ่งโปรแกรมจะแสดงตัวอย่ำงให้ผู้ทดสอบเพ่ือควำม

สะดวก แสดงดังรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.20 กำรเริ่มใช้โปรแกรมส่วนรับข้อมูล 

 

ถัดมำกำรตั้งค่ำโปรแกรมส่วนส่งข้อมูลที่อุปกรณ์ส่งข้อมูลโดยเริ่มโปรแกรม Sender.sh ดังรูป

ที่ 3.21 ซึ่งกำรตั้งค่ำจะต้องเลือกโพรโทคอลไอโอทีที่ต้องกำรทดสอบเช่นเดียวกับส่วนรับ พร้อมกับ

กำรตั้งค่ำกำรเชื่อมต่อกับแม่ข่ำย และก ำหนดตัวแปรตั้งต้นดังนี้ จ ำนวนครั้งกำส่งข้อมูลทดสอบแต่ละ

กรณ ี(loop case) ขนำดของแพ็คเก็ตที่ส่ง (packet size) ระดับคุณภำพบริกำร (QoS) อัตรำกำรสูญ

หำยของข้อมูล (loss rate) ค่ำเวลำแฝงในเครือข่ำย (latency delay) ควำมกว้ำงของเครือข่ำย

(Bandwidth) ตัวแปรแต่ละตัวสำมำรถใส่ได้มำกกว่ำ 1 ค่ำยกเว้นจ ำนวนครั้งในกำรส่ง   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ตัวอย่ำงกำรใช้งำนโปรแกรมส่วนส่งข้อมูล 

 

เมื่อตั้งค่ำเสร็จสิ้นแล้วสำมำรถสั่งเริ่มด ำเนินกำรทดสอบได้ท่ีโปรแกรม Sender.sh ด้วยค ำสั่ง start ชุด

กำรทดสอบจะท ำกำรทดสอบจนกระท่ังกระบวนกำรเสร็จสิ้น 

 

3.6.3 ส่วนแสดงผลลัพธ์ 
เมื่อทดสอบสิ้นสุดทุกกรณีที่ตำมที่ก ำหนดไว้เรียบร้อยสำมำรถดูผลกำรทดลองได้ที่  

http://localhost/iotprotocaltest:8888 ซ่ึงจะปรำกฏเว็บแอพพลิเคชั่นส ำหรับแสดงผลกำรทดลอง

ต่ำงๆ ซึ่งผู้ทดสอบสำมำรถเลือกควำมสัมพัมธ์ของค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ได้ตำมที่ต้องกำร กำรแสดงผล

กรำฟสำมำรถเลือกเป็นแบบเส้นหรือแบบแท่ง และกรำฟแบบค่ำสะสม แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูป 3.22 ตัวอย่ำงโปรแกรมแสดงผลของผลกำรทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://localhost/iotprotocaltest:8888
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3.7 การทดสอบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 ในกำรทดสอบชุดทดสอบวัดประสิทธิโพรโทคอลไอโอที จะท ำกำรน ำผลกำรทดสอบของโพร

โทคอล MQTT CoAP และ AMQP มำเปรียบเทียบผลกำรทดสอบที่ได้จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งใน

กำรทดสอบจะแสดงผลลัพธ์ที่ใช้ตัวแปรตั้งต้นและตัวแปรวัดผล ค่ำเดียวกันกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะ

มีเพียงแต่อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดสอบกับชุดทดสอบเท่ำนั้นซึ่งแตกต่ำง เนื่องจำกข้อจ ำกัดเกี่ยวกับ

อุปกรณ์ที่อำจจะคุณสมบัติแตกต่ำงกัน จึงจะท ำให้ค่ำผลลัพธ์ในเชิงปริมำณต่ำงกัน แต่ในเชิงของ

แนวโน้มหรือพฤติกรรมของตัวแปรวัดผล ควรจะเป็นไปในทิศทำงเดียวกัน ชุดในกำรทดสอบโดยชุด

ทดสอบจะมีทดสอบโดยใช้อุปกรณ์จริงและอุปกรณ์จ ำลอง เพ่ือเป็นกำรแสดงให้เห็นว่ำ ชุดทดสอบ

สำมำรถรองรับในกำรท ำงำนกับอุปกรณ์จริงและอุปกรณ์จ ำลองได้จริง รำยชื่ออุปกรณ์และคุณสมบัติ

เป็นไปตำมตำรำงที่ 3.1 และ 3.2  

 

ตารางท่ี 3.1 รำยชื่ออุปกรณ์จริงที่ใช้ในกำรทดสอบ 

ชื่ออุปกรณ์ หน้าที ่ คุณสมบัติ 
Raspberry Pi 3 

Model B 

อุปกรณ์ตัวส่งข้อมูล CPU : 4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz 

RAM : 1GB LPDDR2 900MHz 

LAN : 10/100Mbps 

Wireless : IEEE 802.11n 

OS : Linux(Raspbian) 

Thinkpad x61 อุปกรณ์ตัวรับข้อมูล CPU : Intel C2D 2.0GHz T7300 

RAM : 2GB DDR2 PC5200 

LAN : 1Gbp 

Wireless : IEEE 802.11a/b/g/n 

OS : Linux(Ubuntu) 

Asus ux410uq อุปกรณ์แม่ข่ำยไอโอที CPU : Intel i7 2.7GHz 

RAM : 8GB DDR4 

LAN : 1Gbp 

Wireless : IEEE 802.11ac 

OS : Windows 10 

TP-Link TL-WR842N อุปกรณ์เครือข่ำย Wire Interface: 

- 4x 10/100Mbps LAN Ports 

- 1x 10/100Mbps WAN Port 

Wireless Standards 

- IEEE 802.11n/g/b เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 รำยชื่ออุปกรณ์จ ำลองที่ใช้ในกำรทดสอบ 

ชื่ออุปกรณ์ หน้าที ่ คุณสมบัติ 
Pub (Virtual Box) อุปกรณ์ตัวส่งข้อมูล CPU :  1 Core 

RAM : 1GB 

LAN : 1Gpbs 

OS : Linux (Ubuntu) 

Sub (Virtual Box) อุปกรณ์ตัวรับข้อมูล CPU :  1 Core 

RAM : 1GB 

LAN : 1Gpbs 

OS : Linux (Ubuntu) 

Server (Virtual Box) อุปกรณ์แม่ข่ำยไอโอที CPU :  1 Core 

RAM : 1GB 

LAN : 1Gpbs 

OS : Linux (Ubuntu) 

Internal Network 

(Virtual Box) 

อุปกรณ์เครือข่ำย Virtual Box Network 1Gbps 

Asus ux410uq อุปกรณ์เจ้ำบ้ำน(Host) CPU : Intel i7 2.7GHz 

RAM : 8GB DDR4 

LAN : 1Gbp 

Wireless : IEEE 802.11ac 

OS : Windows 10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะขอกล่าวถึงทั้งหมด 2 หัวข้อนั้นคือ 1.) ผลการทดสอบวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอ

ทีโดยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้น โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็นการ

ทดสอบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้อ้างอิงได้ และ 2.) คือผลลัพธ์จากการ

พัฒนาชุดทดสอบวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอที สามารถช่วยเหลือผู้ทดสอบได้อย่างไรบ้างเมื่อ

เปรียบเทียบกับระบบดั้งเดิม 

 

4.1 ผลการทดสอบวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอทีโดยชุดทดสอบที่พัฒนาข้ึน 
 ในการทดสอบจะน าผลลัพธ์ของตัวแปรวัดผล ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับ (Round Trip Time: 

RTT) อัตราการสูญหายของข้อมูล  (Loss rate) ค่ า เวลาหน่วงที่ ไม่คงที่  (Jitter) ข้อมูลส่ วนเกิน 

(Overhead) โดยผลลัพธ์แต่ละอย่างจะน ามาจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในแต่ละงานที่มีการน าเสนอผลลัพธ์

นั้น ๆ ซึ่งผลลัพธ์นั้นอาจจะไม่ใช้ค่าที่ตรงกันเนื่องจากอุปกรณ์การที่ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบกับแต่ละ

งานวิจัยนั้นแตกต่างกัน แต่ได้น าเสนอในส่วนของแนวโน้มผลลัพธ์หรือความคล้ายคลึง โดยในการทดสอบ

จะใช้โพรโทคอล MQTT กับ CoAP ในการทดสอบเป็นหลักแต่จะมีในบางการทดสอบจะใช้โพรโทคอล 

AMQP เข้ามาร่วมด้วย ระบบเครือข่ายในการทดสอบจะปรับเปลี่ยนไปถามการทดสอบในงานวิจัยที่น ามา

เปรียบเทียบ ซึ่งจะมีท้ังเครือข่ายแบบสายและไร้สาย  

 

4.1.1 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับ (Round Trip Time : RTT) 
การทดสอบที่ 1 การทดสอบระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับ (RTT) เมื่อมีค่าเวลาแฝง (Latency 

time) ค่าต่างๆ โดยได้ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Yuang Chen และ Thomas Kunz มาท าการเปรียบเทียบ 

โดยในงานวิจัยดังกล่าวได้ทดสอบในเครือข่ายแบบไร้สาย แต่ในการทดสอบด้วยชุดทดสอบจะท าการ

ทดสอบในเครือข่ายทั้งแบบสายและไร้สาย โดยมีค่าตัวแปรตั้งต้นอ่ืน ๆ ดังตารางที่ 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบที่ 1 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 409 ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 250 มิลลิวินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ)  

ตัวแปรตั้งต้น 
คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0 CoAP ไม่ใช่ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ไม่มี 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล 0 50 100 200 และ 400 มิลลิวินาที 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากัด 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับในแต่ละค่าเวลาแฝงจากงานวิจัยเปรียบเทียบ [5] 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับในแต่ละค่าเวลาแฝงจากชุดทดสอบ 

ในเครือข่ายแบบสาย (ซ้าย) และไร้สาย (ขวา) 

 

จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงถึงผลลัพธ์ของระยะเวลาส่งข้อมูลไปยังตัวรับเมื่อก าหนดค่าเวลาแฝงจาก

งานของ Yuang Chen และ Thomas Kunz จะเห็นได้ว่าในทุกๆ ค่าเวลาแฝงโพรโทคอล CoAP จะมีค่า

ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับน้อยกว่าโพรโทคอล MQTT ส่วนผลลัพธ์ที่ได้จากชุดทดสอบในรูปที่ 4.2 แบ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกเป็นการทดสอบในเครือข่ายแบบสาย (ซ้าย) และไร้สาย (ขวา) มีระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับของ 

CoAP น้อยกว่า MQTT เช่นเดียวกับงานวิจัยเปรียบเทียบ โดยผลลัพธ์จากการทดสอบด้วยชุดทดสอบ 

พบว่าในเครือข่ายแบบสายมีระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับน้อยกว่าเครือข่ายแบบไร้สายเล็กน้อย และ

สังเกตเห็นว่าระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับมีค่าเป็นสองเท่าของเวลาแฝงที่ใช้ในการทดสอบ จากการทดสอบ

จะเห็นได้ว่าเมื่อในระบบหรือเครือข่ายมีค่าเวลาแฝงเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาในการส่งข้อมูลจะเพ่ิมตามไปด้วย 

ไม่ว่าจะเป็นเครือข่ายแบบสายหรือไร้สาย หรือโพรโทคอลไอโอทีที่เป็น TCP-base หรือ UDP-base 

 

การทดสอบที่ 2 การทดสอบระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับ(RTT) เมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลใน

เครือข่าย(Loss rate) เพ่ิมขึ้น โดยได้ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Yuang Chen และ Thomas Kunz มาท า

การเปรียบเทียบ โดยในงานวิจัยที่น ามาเปรียบเทียบได้ท าการทดสอบในเครือข่ายแบบไร้สาย ส่วนการ

ทดสอบโดยใช้ชุดทดสอบได้ท าการทดสอบในเครือข่ายแบบสายและไร้สาย โดยมีค่าตัวแปรตั้งต้นดังตาราง

ที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบที่ 2 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 409 ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 250 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0 CoAP ไม่ใช้ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ร้อยละ 0 5 10 และ 25 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากัด 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับเมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่ายเพ่ิมข้ึนจากงานวิจัย

เปรียบเทียบ [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับเมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่ายเพ่ิมข้ึนจากชุดทดสอบ 

เครือข่ายแบบสาย (ซ้าย) แบบไร้สาย (ขวา) 

 

 ผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยของ Yuang Chen และ Thomas Kunz ในรูปที่ 4.3 และผลลัพธ์จาก

ชุดทดสอบในรูปที่ 4.4 แสดงถึงเวลาที่ข้อมูลถูกส่งจากตัวส่งไป-กลับ ซึ่งจะเห็นว่าโพรโทคอล MQTT มี

อัตราการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับมากกว่าโพรโทคอล CoAP ซึ่งโพรโทคอล CoAP อัตรา

การสูญหายมีผลกับเวลาส่งข้อมูลไป-กลับน้อยมาก สาเหตเป็นเพราะโพรโทคอล MQTT เป็น TCP-base 

ซึ่งจะมีการแก้ไขเมื่อเกิดการสูญหายของข้อมูลท าให้ TCP จะพยายามส่งข้อมูลให้ส าเร็จในทุก ๆ ครั้งที่ท า

การส่งข้อมูลไปยังปลายทาง ส่วน CoAP เป็น UDP-base ซึ่งไม่มีส่วนแก้ไขปัญหาเมื่อเกิดการสูญหายของ

ข้อมูล จึงท าให้ UDP จะไม่เสียเวลาในการพยายามส่งข้อมูลให้ถึงปลายทาง ท าให้ในแง่ของความเร็วโพร

โทคอล CoAP จะสามารถส่งข้อมูลได้รวดเร็วกว่าโพรโทคอล MQTT  

 ผลลัพธ์ในการทดสอบจากชุดทดสอบพบว่า เมื่อมี อัตราการสูญหายของข้อมูบในเครือข่าย 

เครือข่ายแบบสาย โพรโทคอล CoAP จะมีค่าเวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับในทั้งสองเครือข่ายใกล้เคียงกัน 

ส่วนโพรโทคอล MQTT พบว่าในเครือข่ายแบบสายจะมีค่าเวลาในการส่งข้อมูล ไป-กลับน้อยกว่าใน

เครือข่ายแบบไร้สาย สาเหตอาจเป็นเพราะในเครือข่ายแบบสายมีความเร็วและเสถียรภาพมากกว่า

เครือข่ายแบบไร้สาย 

 

 การทดสอบที่ 3 การทดสอบระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับ(RTT) เมื่อตัวแปรตั้งต้นค่าความกว้างใน

การรับ-ส่งข้อมูลในเครือข่าย(Bandwidth) ที่แตกต่างกัน โดยได้ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Yuang Chen 

และ Thomas Kunz มาท าการเปรียบเทียบ โดยในงานวิจัยดังกล่าวท าการทดสอบในเครือข่ายแบบไร้

สาย ส่วนการทดสอบด้วยชุดทดสอบจะท าการทดสอบทั้งในเครือข่ายแบบสายและแบบไร้สาย โดยมีค่าตัว

แปรตั้งต้นดังตารางที่ 4.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบที่ 3 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 409 ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 250 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0 CoAP ไม่ใช้ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ไม่มี 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย 1Gbps, 1M – 6.25Kbps 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับเมื่อความกว้างในการรับ-ส่งข้อมูลของเครือข่ายแตกต่างกันจาก

งานวิจัยเปรียบเทียบ [5] 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับเมื่อความกว้างในการรับ-ส่งข้อมูลของเครือข่ายแตกต่างกันจากชุด

ทดสอบในเครือข่ายแบบสาย (ซ้าย) และไร้สาย (ขวา) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการทดสอบจากงานวิจัยของ Yuang Chen และ Thomas Kunz ในรูปที่ 4.5 พบว่าโพรโท

คอล CoAP สามารถส่งแพ็ตเก็ตโดยมีเวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับใกล้เคียงกันในทุกความกว้างในการรับ-

ส่งข้อมูลของเครือข่าย แต่ในโพรโทคอล MQTT มีแนวโน้มที่จะใช้เวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับเพ่ิมมากขึ้น 

เมื่อมีค่าความกว้างของเครือข่ายลดลง  ส่วนผลลัพธ์จากชุดทดสอบในรูปที่ 4.6 โพรโทคอลทั้ง CoAP และ 

MQTT เมื่อความกว้างในการรับ-ส่งข้อมูลของเครือข่าย 10Mbps ถึง 50Kbps ทั้งสองโพรโทคอลมีค่าการ

ส่งข้อมูลไป-กลับไม่เกิน 200 มิลลิวินาที แต่พบว่ามีความแตกต่างจากงานวิจัยที่น ามาเปรียบเทียบเมื่อ

ความกว้างในการรับ-ส่งข้อมูลของเครือข่ายเท่ากับ 6.25 Kbps โดยโพรโทคอลทั้ง CoAP และ MQTT ใช้

เวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับประมาณ 1 วินาที ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า แพ็ตเก็ตที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 

409 ไบต์ซึ่งเท่ากับ 3.2K บิต และเมื่อค่าความกว้างในการรับ-ส่งของเครือข่ายอยู่ที่  6.25Kbps  

6.25x1,024 b/s = 6,400 bps ในการส่งข้อมูล 3,272 บิต ไปและกลับอาจจะใช้เวลาอยู่ที่ประมาณ 1 

วินาที และจากการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่า ทั้งสองโพรโทคอลมีแนวโน้มที่จะใช้เวลาในการรับ-ส่งข้อมูล

เพ่ิมมากข้ึนเมื่อมีความกว้างในการรับ-ส่งข้อมูลน้อยลง 

 

 การทดสอบที่ 4 การทดสอบระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับ(RTT) โดยมีคุณภาพบริการ(QoS) และ 

ขนาดของแพ็คเก็ตในการทดสอบต่างกัน โดยได้ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Shinho Lee และคณะ ซึ่งท าการ

ทดสอบคุณภาพบริการของโพรโทคอล MQTT ในเครือข่ายแบบสายและไร้สายที่เป็นมาตร 3G ส าหรับ

การทดสอบด้วยชุดทดสอบจะใช้เครือข่ายแบบสายและไร้สายแต่เป็นมาตร  IEEE 802.11 มาท าการ

เปรียบเทียบโดยมีค่าตัวแปรตั้งต้นดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบที่ 4 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 1K 2K 4K 8K และ 16K ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 250 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ ระดับ 0 1 และ 2 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ไม่มี 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย 1Gbps, 1M – 6.25Kbps 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับพรโทคอล MQTT เมื่อคุณภาพบริการและขนาดของแพ็คเก็ตที่

ต่างกันในเครือข่ายแบบสายจากงานวิจัยเปรียบเทียบ [3] 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับพรโทคอล MQTT เมื่อคุณภาพบริการและขนาดของแพ็คเก็ตท่ี

ต่างกันในเครือข่ายแบบสายจากชุดทดสอบ 

 

 ผลลัพธ์จากการทดสอบจากงานวิจัยของ Shinho Lee และคณะ ในรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าใน

การรับ-ส่งข้อมูลในเครือข่ายแบบสายโดยใช้โพรโทคอล MQTT เมื่อขนาดของแพ็ตเก็ตเพ่ิมมากขึ้น เวลาที่

ใช้ในการรับ-ส่งจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ส่วนระดับของคุณภาพบริการจะมีผลต่อเวลาในการรับ-

ส่งข้อมูลตามไปด้วย โดยจากกราฟระดับคุณภาพบริการที่ 0 และ 1 จะใช้เวลาในการรับ-ส่งข้อมูลที่

ใกล้เคียงกันแต่ระดับคุณภาพบริการที่ 2 จะใช้เวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับมากกว่ากว่าระดับที่ 0 และ 1 

อย่างเห็นได้ชัด ส่วนผลลัพธ์ที่ได้จากชุดทดสอบให้ความสัมพันธ์ที่แบบเดียวกับงานวิจัยของ Shinho Lee 

และคณะ โดยเวลาที่ใช้ในการรับ-ส่งมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อขนาดของแพ็ตเก็ตที่ส่งเพ่ิมขึ้น และเวลาใน

ระดับคุณภาพบริการที่ 0 และ 1 ใช้เวลาในการรับ-ส่งข้อมูลใกล้เคียงกัน ส่วนระดับที่ 2 จะเพ่ิมสูงออกไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดสอบในเงื่อนไขเดียวกันกับเครือข่ายแบบไร้สายโดยใช้ระบบ 3G ผลลัพธ์จากงานวิจัยของ 

Shinho Lee และคณะ พบว่าเวลาที่ใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลในเครือข่ายแบบไร้สายน้อยกว่าเครือข่ายแบบ

สาย โดยเวลามีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อแพ็ตเก็ตมีขนาดใหญ่ขึ้นเช่นเดียวกับการทดสอบในเครือข่ายแบบ

สาย แสดงได้ดังรูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับโพรโทคอล MQTT เมื่อคุณภาพบริการและขนาดของแพ็คเก็ต

ต่างกันในเครือข่ายแบบแบบไร้สายจากงานวิจัยเปรียบเทียบ [3] 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ระยะเวลาส่งข้อมูลไป-กลับโพรโทคอล MQTT เมื่อคุณภาพบริการและขนาดของแพ็คเก็ตท่ี

ต่างกันในเครือข่ายแบบแบบไร้สายจากชุดทดสอบ 

 

 ในขณะเดียวกันผลลัพธ์จากการทดสอบด้วยชุดทดสอบพบว่า ระยะเวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับ

มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อแพ็ตเก็ตมีขนาดใหญ่ขึ้นและระดับคุณภาพบริการที่มากขึ้น แต่กับพบว่าเวลาที่

ใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลในเครือข่ายแบบไร้สายช้ากว่าความเวลาที่ใช้ในเครือข่ายแบบสาย แต่เนื่องจากการ

ทดสอบจากงานวิจัยที่เปรียบเทียบได้ใช้การทดสอบโดยมีเครื่องแม่ข่ายไอโอที  (MQTT Broker) ติดตั้งอยู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในอินเตอร์เน็ต และการทดสอบด้วยเครือข่ายแบบไร้สายเป็นเทคโนโลยี 3G  ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่ามี

ความเร็วมากกว่าเครือข่ายแบบสายที่ใช้ในการทดสอบ 

 

4.1.2 อัตราการสูญหายของข้อมูล (Loss rate) 
การทดสอบที่ 5 การทดสอบอัตราการสูญหายของข้อมูล(Loss rate) เมื่ออัตราการสูญหายใน

เครือข่าย(Loss rate) ต่าง ๆ โดยได้ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Yuang Chen Thomas Kunz ซึ่งท าการ

ทดสอบในเครือข่ายแบบไร้สาย มาท าการเปรียบเทียบกับชุดทดสอบซึ่งจะท าการทดสอบในเครือข่ายแบบ

สายและแบบไร้สาย โดยจะใช้โพรโทคอล MQTT และโพรโทคอล CoAP และมีค่าตัวแปรตั้งต้นดังตารางที่ 

4.5 ในการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบที่ 5 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 409 ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 250 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0 CoAP ไม่ใช้ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ร้อยละ 0 5 10 และ 25 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากดั 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11 อัตราการสูญหายข้อมูลเมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลของเครือข่ายต่างๆ จากงานวิจัย

เปรียบเทียบ [5] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดสอบจากงานวิจัยของ Yuang Chen และ Thomas Kunz ในรูปที่ 4.11 พบว่าโพรโท

คอล CoAP อัตราการเกิดข้อมูลสูญหายค่าใกล้เคียงกับค่าอัตราการสูญหายในสภาพแวดล้อมเครือข่ายที่

ก าหนด ส่วนโปรแกรม MQTT ไม่มีแพ็ตเก็ตสูญหาย ส่วนผลลัพธ์จากชุดทดสอบ ในรูปที่ 4.12 พบว่าใน

การทดสอบกับเครือข่ายแบบสายและไร้สาย โพรโทคอล CoAP อัตราการเกิดข้อมูลสูญหายมีค่าใกล้เคียง

กับค่าอัตราการสูญหายในสภาพแวดล้อมเครือข่ายที่ก าหนด ส่วนโปรแกรม MQTT ไม่มีแพ็ตเก็ตสูญหาย 

เช่นเดียวกับผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยที่น ามาเปรียบเทียบ  

 

 
 

รูปที่ 4.12 อัตราการสูญหายข้อมูลเมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลของเครือข่ายต่างๆ จากชุดทดสอบ 

ในเครือข่ายแบบสาย (ซ้าย) และไร้สาย (ขวา) 

 

 สาเหตที่ไม่พบอัตราแพ็ตเก็ตสูญหายในโพรโทคอล MQTT เนื่องจากเป็น TCP-base ซึ่งแม้ว่าจะ

เลือกใช้คุณภาพบริการของโพรโทคอล MQTT ในระดับ 0 ซึ่งไม่มีการตอบกับจากปลายทางเมื่อได้รับ

ข้อมูลแล้วก็ตาม แต่ด้วยความที่เป็น TCP-base ซึ่งจะมีการส่งข้อมูลใหม่เมื่อไม่ได้รับการตอบรับจาก

ปลายทางว่าได้รับข้อมูลเรียบร้อยแล้ว จึงท าให้ในการทดสอบจากชุดทดสอบทั้งในเครือข่ายทั้ง 2 แบบ ไม่

พบแพ็ตเก็ตสูญหายในโพรโทคอล MQTT แต่อย่างใด แต่ในโพรโทคอล CoAP ซึ่งเป็น UDP-base ซึ่งไม่มี

ตัวจัดการในการตรวจเมื่อข้อมูลไปถึงปลายทางเรียบร้อยแล้ว จึงท าให้มี อัตราสูญหายแพ็ตเก็ตมีค่า

ใกล้เคียงกับอัตราการสูญหายข้อมูลของเครือข่างที่ก าหนด โดยพบว่าในการทดสอบจากชุดทดสอบ 

เครือข่ายแบบสายมีอัตราการสูญหายข้อมูลของโพรโทคอล CoAP น้อยกว่าเครือข่ายแบบไร้สายอยู่

เล็กน้อย 

 

การทดสอบที่ 6 การทดสอบอัตราการสูญหายของข้อมูล(Loss rate) เมื่อก าหนดคุณภาพบริการ

และขนาดแพ็คเก็ตที่แตกต่างกัน โดยได้ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Shinho Lee และคณะมาท าการ

เปรียบเทียบ ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวท าการทดสอบโดยใช้โพรโทคอล MQTT ในเครือข่ายแบบไร้สาย ส่วน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดสอบโดยชุดทดสอบท าการทดสอบในเครือข่ายแบบสายและไร้สาย โดยมีค่าตัวแปรตั้งต้นดังตาราง

ที่ 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบที่ 6 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 1K 2K 4K 8K และ 16K ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 250 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0 1 และ 2 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ไม่มี 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากดั 

 

 
 

รูปที่ 4.13 อัตราการสูญหายของข้อมูล เมื่อก าหนดคุณภาพบริการและขนาดของแพ็คเก็ตของโพรโทคอล 

MQTT ในเครือข่ายแบบไร้สายจากงานวิจัยเปรียบเทียบ [3] 
 

 
 

รูปที่ 4.14 อัตราการสูญหายของข้อมูล เมื่อก าหนดคณุภาพบริการและขนาดของแพ็คเก็ตของโพรโทคอล 

MQTT ในเครือข่ายแบบสายและไร้สายจากชุดทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.13 ในงานวิจัยที่น ามาเปรียบเทียบพบว่า ในการเลือกใช้คุณภาพบริการของโพรโท

คอล MQTT ระดับที่ 0 และ 1  ในเครือข่ายแบบไร้สายมีอัตราการสูญหายของข้อมูลประมาณร้อยละ 1 

ส่วนคุณภาพบริการระดับที่ 2 พบว่าอัตราการสูญหายของข้อมูลน้อยกว่าร้อยละ 0.2 

 จากการทดสอบอัตราการเกิดข้อมูลสูญหาย ซึ่งผลลัพธ์จากการทดสอบด้วยชุดทดสอบดังในรูปที่ 

4.14 โพรโทคอล MQTT ไม่พบอัตราการเกิดข้อมูลสูญหายใด ๆ ในทุกกรณีทั้งในเครือข่ายแบบสายและไร้

สายและการทดสอบด้วยการก าหนดอัตราการเกิดข้อมูลสูญหายให้กับสภาพแวดล้อมเครือข่าย  เพราะว่า

โพรโทคอล MQTT เป็น TCP-base ซึ่งจะมีการส่งข้อมูลใหม่เมื่อไม่ได้รับการตอบรับจากปลายทางว่า

ได้รับข้อมูลเรียบร้อยแล้ว จึงท าให้ในการทดสอบจากชุดทดสอบทั้งในเครือข่ายทั้ง 2 แบบ ไม่พบแพ็ตเก็ต

สูญหายในโพรโทคอล MQTT แต่อย่างใด ส่วนสาเหตที่พบอัตราการสูญหายข้อมูลจากผลการทดสอบจาก

งานวิจัยเปรียบเทียบ อาจจเป็นไปได้ว่าเครือข่ายไร้สายแบบเทคโนโลยี 3G กับ IEEE 802.11 มีกลไกใน

การป้องกันการเกิดข้อมูลสูญหายที่แตกต่างกัน 

 
4.1.3 ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ (Jitter) 

 การทดสอบที่ 7 การทดสอบค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ จะน าการทดสอบจากงานวิจัยของ 

Jorge E. Luzuriaga และคณะมาเปรียบเทียบ ซึ่งได้ท าการทดสอบกับโพรโทคอล MQTT และ AMQP 

เพ่ือทดสอบการแก้ไขปัญหาเมื่อการเชื่อมต่อถูกตัดขาดและเมื่อการเชื่อมต่อสามารถกลับมาใช้ได้อีกครั้ง

ข้อมูลที่ถูกส่งในขณะที่การเชื่อมต่อถูกตัดขาดจะเป็นอย่างไร โดยวิธีการทดสอบของ Jorge E. Luzuriaga 

และคณะคือการใช้ตัวปล่อยสัญญาณเครือข่ายไร้สาย 2 ชุด โดยช่วงแรกจะเปิดให้เครื่องลูกข่ายรับ-ส่ง

ข้อมูลกับเครื่องแม่ข่ายโดยใช้ตัวปล่อยสัญญาณชุดที่ 1 ก่อนจากนั้นจะปิดตัวปล่อยชุดที่ 1 ลงและเปิดตัว

ปล่อยสัญญาณชุดที่ 2 ให้เครื่องลูกข่าย เป็นการตัดการเชื่อมต่อ ในการทดสอบได้ใช้เวลา 20 วินาทีโดยใช้

ขนาดของแพ็คเก็ต 512 ไบต์และส่งข้อมูลทุก ๆ 500 มิลลิวินาที ดังรูปที่ 4.15 

 

 
 

รูปที่ 4.15 วิธีการทดสอบค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ของในงานวิจัยของ Jorge E. Luzuriaga และคณะ [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นยังไม่สามารถท าการเปิด-ปิดตัวปล่อยสัญญาณได้อย่างที่งานวิจัย

ที่น ามาเปรียบเทียบ จึงใช้วิธีการก าหนดอัตราการเกิดข้อมูลสูญหายที่ร้อยละ 100 แทนการตัดการ

เชื่อมต่อและใช้การก าหนดอัตราการเกิดข้อมูลสูญหายที่ร้อยละ 0 ในการท าให้เครือข่ายกลับมาเชื่อมต่อ

กันได้ปกต ิโดยตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบสรุปได้ดังตารางท่ี 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบท่ี 7 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 512 ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 500 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0 AMQP ไม่ใช้ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย คุมควบพิเศษ 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากดั 

 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ค่าเวลาหน่วงไปคงที่ของโพรโทคอล MQTT จากงานวิจัยเปรียบเทียบ [6] 

 

จากการทดสอบโพรโทคอล MQTT ของ Jorge E. Luzuriaga และคณะ ซึ่งได้ท าการสลับจุด

ปล่อยสัญญาณที่ช่วงประมาณการส่งข้อมูลครั้งที่ 17 และได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งเห็นได้ว่าในช่วงการ

ส่งข้อมูลในช่วงเริ่มต้นค่าเวลาหน่วงไม่คงที่จะอยู่ที่ประมาณ 0 มิลลิวินาที ซึ่งแสดงถึงการรับ-ส่งข้อมูล

เป็นไปด้วยความราบเรียบสม่ าเสมอ ส่วนในครั้งที่ 18 มีค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ที่ 3,000 มิลลิวินาทีซึ่งเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงเวลาที่การเชื่อมต่อกับมาเป็นปกติได้อีกครั้งและแพ็ตเก็ตที่ 19 ถึง 24 มีค่าเวลาหน่วยไม่คงที่ที่ -500 

มิลลิวินาที  

 

 
 

รูปที่ 4.17 ค่าเวลาหน่วงไปคงที่ของโพรโทคอล MQTT จากงานชุดทดสอบ 

 

ผลลัพธ์การทดสอบจากชุดทดสอบในรูปที่  4.17 ซึ่งได้น าโพรโทคอล MQTT มาทดสอบ

เช่นเดียวกับงานวิจัยที่น ามาเปรียบเทียบ ซึ่งได้ท าการตัดการเชื่อมต่อที่การส่งแพ็คเก็ตครั้งที่ 15 และตัด

การเชื่อมต่อเป็นเวลา 3 วินาทีเพ่ือดูค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ท่ีเกิดข้ึน ซึ่งผลลัพธ์ที่ออกมาให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียง

กับของ Jorge E. Luzuriaga และคณะ  

 

 การทดสอบโดยใช้โพรโทคอล AMQP จากงานวิจัยของ Jorge E. Luzuriaga และคณะ ซึ่งได้

ทดสอบได้ใช้ตัวแปรตั้งต้น ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าโพรโทคอล 

AMQP สามารถน าข้อมูลที่ถูกส่งขณะที่การเชื่อมต่อของเครือข่ายถูกตัดมาส่งเมื่อการเชื่อมต่อกับมาสู่

สภาวะปกติได้ ครั้งที่ 19 มีค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ที่ 3,000 มิลลิวินาที ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่การเชื่อมต่อกับมา

เป็นปกติได้อีกครั้งและแพ็ตเก็ตที่ 20 ถึง 25 มีค่าเวลาหน่วยไม่คงท่ีที่ -500 มิลลิวินาที  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ของโพรโทคอล AMQP จากงานวิจัยเปรียบเทียบ [6] 

 

ส่วนผลลัพธ์จากการทดสอบด้วยชุดทดสอบในรูปที่ 4.19 โดยใช้โพรโทคอล AMQP และท าการ

ทดสอบตามการทดสอบในงานวิจัย Jorge E. Luzuriaga และคณะ ซึ่งผลลัพธ์ออกมาคล้ายคลึงกับผลลัพธ์

ที่ได้จากการทดสอบโพรโทคอล MQTT  

 

 
 

รูปที่ 4.19 ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ของโพรโทคอล AMQP จากชุดทดสอบ 

 

Jorge E. Luzuriaga และคณะ ได้อธิบายไว้ว่าทั้งโพรโทคอล MQTT และ AMQP มีการจัดการ

แก้ไขปัญหาเมื่อการเชื่อมต่อของเครือข่ายถูกตัดขาด โพรโทคอลทั้ง 2 ได้ท าการเก็บล าดับของข้อมูลที่ถูก

ส่งและท าการส่งออกไปเมื่อการเชื่อมต่อของเครือข่ายกลับมาเป็นปกติ และอธิบายการเกิดค่าเวลาหน่วง

ไม่คงที่ท่ีช่วง 3,000 มิลลิวินาที ไว้ว่าจากการส่งข้อมูลด้วยความถี่คงที่ที่ 500 มิลลิวินาที เมื่อมีแพ็คเก็ตถูก

ส่งมาหลังจากแพ็คเก็ตก่อนหน้า 3,000 มิลลิวินาที จะประมาณได้ว่าในการมาของแพ็คเก็ตนั้นจะมีแพ็ค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เก็ตที่ท าการส่งในขณะที่การเชื่อมต่อของเครือข่ายถูกตัดหรือมีปัญหาเป็นจ านวนประมาณ 6 แพ็คเก็ต 

และการเกิดค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ -500 ซึ่งเท่ากันกับความถี่ในการส่งข้อมูลเป็นการบอกว่าแพ็คเก็ตนั้นถูก

ส่งมาพร้อมกันกับแพ็คเก็ตก่อนหน้า และการทดสอบด้วยชุดทดสอบจะเห็นได้ว่าทั้งโพรโทคอล MQTT 

และ AMQP เมื่อมีการตัดการเชื่อมต่อหลังการส่งข้อมูลครั้งที่ 14 เป็นเวลา 3 วินาที ท าให้แพ็คเก็ตที่ 15 – 

20 ถูกส่งมาพร้อมกันเมื่อการเชื่อมต่อกับมาและล าดับของข้อมูลยังคงเป็นไปตามล าดับตามเดิม 

 

 การทดสอบที่ 8 การทดสอบวัดค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ของโพรโทคอล MQTT และ AMQP กับ

ขนาดของแพ็คเก็ตและความถี่ในการส่งซึ่งในงานวิจัยของ Jorge E. Luzuriaga และคณะ ได้ท าการ

เปรียบเทียบโดยใช้ขนาดของแพ็คเก็ต 512 ไบต์ และ 6K ไบต์ และใช้ความถี่ในการส่งข้อมูล 10 

มิลลิวินาที โดยสรุปค่าตัวแปรตั้งต้นดังตารางที่ 4.8  

 

ตารางท่ี 4.8 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบท่ี 8 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 512 และ 6K ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 10 และ 500 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0 AMQP ไม่ใช้ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย คุมควบพิเศษ 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากดั 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ที่มากท่ีสุดของโพรโทคอล MQTT(ขวา) และ AMQP(ซ้าย) ที่ความถ่ีใน

การส่ง 10 มิลลิวินาที กับขนาดแพ็คเก็ตท่ี 512 ไบต์และ 6K ไบต์ จากงานวิจัยเปรียบเทียบ [6] 

 

 จากรูปที่ 4.20 แสดงการทดสอบโพรโทคอล MQTT และ AMQP Jorge E. Luzuriaga และคณะ 

อธิบายว่าในการส่งข้อมูลที่ความถี่ 10 มิลลิวินาที ในการส่งแพ็คเก็ตขนาด 512 ไบต์ จากการทดสอบ

ทั้งหมดโพรโทคอลทั้งสองมีค่าเวลาหน่วงไม่คงที่มากที่สุดประมาณ 3.3 วินาที แต่เมื่อขนาดแพ็คเก็ตเพ่ิม

เป็น 6K ไบต์ ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ครึ่งหนึงของการทดสอบมีค่าประมาณ 3.3 วินาที และอีกครึ่งหนึงที่ 7 

วินาที โดย Jorge E. Luzuriaga และคณะให้เหตุผลว่าเวลาที่ 7 วินาที มาจากการแยกกันของแพ็คเก็ต

การส่งข้อมูลขนาด 6K ไบต์ด้วยความถี่ท่ี 10 มิลลิวินาที หากเครือข่ายหรือการรับ-ส่งข้อมูลของอุปกรณ์ไม่

สามารถรองรับไดอ้าจท าให้ระบบหยุดการทดงานลงได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ที่มากท่ีสุดของโพรโทคอล MQTT(ซ้าย) และ AMQP(ขวา) 

ที่ความถ่ีในการส่ง 10 มิลลิวินาที กับขนาดแพ็คเก็ตที่ 512 ไบต์ จากชุดทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ที่มากท่ีสุดของโพรโทคอล MQTT(ซ้าย) และ AMQP(ขวา) 

ที่ความถ่ีในการส่ง 10 มิลลิวินาที กับขนาดแพ็คเก็ตที่ 6K ไบต์ จากชุดทดสอบ 

 

จากรูปที่ 4.21 คือผลการทดสอบด้วยชุดสอบจากกราฟแสดงค่าเวลาหน่วงไม่คงที่ในการทดสอบ

ทั้งหมด 100 ครั้งแบบ Cumulative Histogram แสดงให้เห็นว่าการส่งข้อมูลขนาด 512 ไบต์ ทั้งในโพร

โทคอล MQTT และ AMQP เกิดค่าเวลาหน่วงไม่คงที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 3 – 3.8 วินาที ทั้งโพรโทคอล 

MQTT และ AMQP ร้อยละ 80 ของค่าเวลาหน่วงไม่คงที่อยู่ในช่วง 3.00 – 3.50 วินาที และจากรูปที่ 

4.22 เป็นผลการทดสอบจากชุดทดสอบด้วยการส่งข้อมูล 6K ไบต์ โพรโทคอลทั้งสองมีค่าเกิดค่าเวลา

หน่วงไม่คงที่อยู่ในช่วงประมาณ 3 – 6.4 วินาที โดยประมาณร้อยละ 70 ค่าเวลาหน่วงไม่คงที่อยู่ในช่วง 3 

– 4 วินาที ร้อยละ 15 อยู่ในช่วง 5 – 6 วินาที และอีกร้อยละ 15 อยู่ในช่วงมากกว่า 6 วินาที 

 ในการทดสอบค่าเวลาหน่วงไม่คงที่สามารถใช้บอกความส าพันธ์ในการรับ-ส่งข้อมูลของระบบ 

เช่นระบบที่ต้องการความเป็นเวลาจริง หากเลือกความถี่ในการส่งข้อมูลต่ าจะท าให้เสียความเป็นเวลาจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่หากเลือกความถี่ที่สูงเกินไป ซึ่งอาจสูงเกินกว่าอุปกรณ์สื่อสารจะรองรับได้ อาจท าให้ระบบท างานไม่

ราบรื่นหรือจนกระทั่งหยุดการท างาน ดังนั้นจึงต้องหาจุดเหมาะสมของระบบเพ่ือให้การรับ-ส่งข้อมูล

เป็นไปอย่างราบรื่น 

 

4.1.4 ข้อมูลส่วนเกิน (Overhead) 
การทดสอบที่ 9 การทดสอบค่าข้อมูลส่วนเกินเมื่อก าหนดอัตราการสูญหายของข้อมูลใน

เครือข่าย โดยน างานวิจัยของ Dinesh Thangavel และคณะซึ่งได้ท าการทดสอบโพรโทคอล MQTT และ 

CoAP ในเครือข่ายแบบสาย ส่วนการทดสอบโดยใช้ชุดทดสอบจะท าการทดสอบในเครือข่ายแบบสายและ

แบบไร้สาย โดยไดก้ าหนดค่าตัวแปรตั้งต้นดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบท่ี 9 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 60 ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 200 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0, 1 CoAP ใช้ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ร้อยละ 0 - 30 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากดั 

 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ข้อมูลส่วนเกินของโพรโทคอล CoAP และ MQTT เมื่ออัตราการสูญหายข้อมูลของเครือข่าย

แตกต่างกันจากงานวิจัยเปรียบเทียบ [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดสอบจากงานวิจัยของ Dinesh Thangavel และคณะจากรูปที่ 4.23 คือการทดสอบส่ง

ข้อมูลขนาด 60 ไบต์ในสภาพแวดล้อมเครือข่ายมีอัตราการสูญหายของข้อมูล ร้อยละ 0 5 10 15 20 25 

30 ตามล าดับ ผลคือโพรโทคอล CoAP มีค่าเฉลี่ยของสร้างข้อมูลส่วนเกินน้อยที่สุด ในทุก ๆ อัตราการสูญ

หายของข้อมูล ตามมาด้วยโพรโทคอล MQTT ที่ใช้ค่าคุณภาพบริการที่ระดับ 0 1 และ 2 ตัวล าดับ  

 

 
 

รูปที่ 4.24 ข้อมูลส่วนเกินของโพรโทคอล CoAP และ MQTT เมื่ออัตราการสูญหายข้อมูลของเครือข่าย

แตกต่างกันจากชุดทดสอบในเครือข่ายแบบสาย (ซ้าย) และไร้สาย (ขวา) 

 

 ผลลัพธ์จากการทดสอบด้วยชุดทดสอบดังรูปที่ 4.24 โดยผลที่ออกมามีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันทั้งในเครือข่ายแบบสายและไร้สาย โดยโพรโทคอล CoAP มีค่าเฉลี่ยการสร้างข้อมูลส่วนเกินน้อย

ที่สุด และโพรโทคอล MQTT ที่ใช้เลือกใช้ค่าคุณภาพบริการระดับ 2 มีค่าเฉลี่ยการสร้างข้อมูลส่วนเกิน

มากที่สุด โดยในเครือข่ายแบบไร้สายเมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลเพ่ิมมากขึ้นจะมีข้อมูลส่วนเกินมากกว่า

เครือข่ายแบบสาย ส่วนสาเหตทีโ่พรโทคอล MQTT มีข้อมูลส่วนเกินมากกว่า CoAP เกิดจากเมื่อเกิดอัตรา

การสูญหายของข้อมูลในเครือข่าย ท าให้โพรโทคอล MQTT ซึ่งเป็น TCP-base จะท าการส่งข้อมูลใหม่

เมื่อปลายทางไม่ตอบกลับถึงการได้รับข้อมูล และด้วยกลไกการรับ-ส่งข้อมูลในคุณภาพบริการระดับที่ 1 

และ 2 จะมีกลไกตอบโต้กัน 2 ครั้งและ 4 ครั้งตามล าดับ ท าให้เกิดเป็นข้อมูลส่วนเกิน 

 

การทดสอบที่ 10 การทดสอบอัตราส่วนของข้อมูลส่วนเกินกับข้อมูล ได้ยกตัวอย่าง

งานวิจัยของ Dinesh Thangavel และคณะซึ่งได้ท าการทดสอบโพรโทคอล MQTT และ CoAP ซึ่งได้ท า

การทดสอบในเครือข่ายแบบสาย ส่วนการทดสอบโดยใช้ชุดทดสอบจะท าการทดสอบในเครือข่ายแบบ

สายและแบบไร้สาย โดยได้ก าหนดค่าตัวแปรตั้งต้นดังตารางที่ 4.10 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าตัวแปรตั้งต้นในการทดสอบท่ี 10 

ตัวแปรตั้งต้น 
ขนาดแพ็คเก็ต 120 160 350 720 และ 1K ไบต์ 

ความถี่การส่งแพ็คเก็ต 200 มิลลิวินาที 

คุณภาพบริการ MQTT ระดับ 0, 1 CoAP ใช้ 

อัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย ร้อยละ 0 และ 25 

ค่าเวลาแฝงในการรับ/ส่งข้อมูล ไม่มี 

ปริมาณการรับ/ส่งข้อมูลของการ์ดเครือข่าย ไม่จ ากดั 

 

 
 

รูปที่ 4.25 อัตราส่วนของข้อมูลกับข้อมูลที่ถูกส่งของของโพรโทคอล CoAP และ MQTT จากงานวิจัย

เปรียบเทียบ [4] 

 

 ผลลัพธ์ที่ Dinesh Thangavel และคณะน าเสนอค่าอัตราส่วนระหว่างขนาดข้อมูลกับขนาด

ข้อมูลที่ถูกออกไปจริงๆ ผลลัพธ์ที่แสดงในรูปที่ 4.25 แสดงให้เห็นว่าในสภาพแวดล้อมเครือข่ายปกติ การ

ส่งแพ็ตเก็ตเมื่อเทียบอัตราส่วนระหว่างข้อมูลที่ส่งกับข้อมูลที่รวมส่วนหัวโพรโทคอลและข้อมูลอ่ืนๆที่ใช้

ประกอบการรับ-ส่งแล้ว การส่งแพ็ตเก็ตขนาดเล็กมีอัตราส่วนของข้อมูลส่วนเกินมากกว่าการส่งแพ็ตเก็ต

ขนาดใหญ่ ทั้งในโพรโทคอล CoAP และ MQTT และพบว่าเมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่ายจะท า

ให้มีข้อมูลส่วนเกินเพ่ิมขึ้น และสภาพแวดล้อมที่มีอัตราการสูญหายข้อมูล การส่งแพ็คเก็ตขนาดที่น้อยกว่า 

300 ไบต์ โพรโทคอล CoAP มีค่าข้อมูลส่วนเกินน้อยกว่า MQTT แต่ในการส่งแพ็คเก็ตขนาดที่มากกว่า 

300 ไบต์ โพรโทคอล CoAP มีค่าข้อมูลส่วนเกินมากกว่า MQTT 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26 อัตราส่วนของข้อมูลกับข้อมูลที่ถูกส่งของของโพรโทคอล CoAP และ MQTT จากจากชุด

ทดสอบในเครือข่ายแบบสาย(ซ้าย) และไร้สาย(ขวา) 

 

 ผลการทดสอบจากชุดสอบดังรูปที่ 4.26 ให้แนวโน้มผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Dinesh 

Thangavel และคณะ โดยผลลัพธ์จากชุดทดสอบ พบว่าในสภาพแวดล้อมที่ก าหนดอัตราการเกิดข้อมูล

สูญหายร้อยละ 25 โพรโทคอล MQTT จะมีอัตราส่วนของข้อมูลส่วนเกินน้อยกว่าโพรโทคอล CoAP 

ในช่วงขนาดของแพ็ตเก็ต 720 ไบต์  โดยสาเหตที่ท าให้โพรโทคอล MQTT มีอัตราส่วนข้อมูลส่วนเกินน้อย

กว่าโพรโทคอล CoAP เมื่อมีอัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย จากการศึกษางานวิจัยที่น ามาทดสอบมี

ความเป็นไปได้ว่า ในสภาพแวดล้อมที่มีอัตราการสูญหายข้อมูลในเครือข่าย โพรโทคอล CoAP เกิดข้อมูล

สูญหายมากกว่า MQTT ท าให้ CoAP ซึ่งเปิดให้คุณภาพบริการซึ่งจะท าการส่งข้อมูลใหม่ จึงเป็นสาเหตให้

มีอัตราส่วนข้อมูลส่วนเกินมากขึ้น 

 

4.1.5 การทดสอบชุดทดสอบกับเครือข่ายแบบผสม (Mix network) 
จากการออกแบบชุดทดสอบวัดประสิทธิภาพโพรโทคอลไอโอทีจะสามารถรองรับการทดสอบกับ

เครือข่ายได้ทั้งหมด 3 แบบคือ เครือข่ายแบบสาย เครือข่ายแบบไร้สายและเครือข่ายแบบผสมคือการใช้

เครือข่ายแบบสายและแบบไร้สายร่วมด้วยกัน ในส่วนของการทดสอบกับเครือข่ายแบบสายและไร้สายได้

แสดงตัวอย่างการทดสอบโดยชุดทดสอบซึ่งน ามาเปรียบเทียบแนวโน้มในการทดสอบตัวแปรวัดผลกับ

งานวิจัยที่ได้หยิบยกมาเปรียบซึ่งจะอยู่ในหัวข้อที่ 4.1.1 – 4.1.4 และในส่วนนี้จะเป็นการน าแสดงตัวอย่าง

ผลการทดสอบโดยชุดทดสอบกับเครือข่ายแบบผสม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(A)                                                         (B) 

 
      (C)                                                          (D) 

 

รูปที่ 4.27 การทดสอบในเครือข่ายแบบผสม 

 

 ในการทดสอบโดยใช้ชุดทดสอบในเครือข่ายแบบผสมโดยได้ท าการทดสอบ ตัวแปรวัดผล เวลาใน

การส่งข้อมูลไป-กลับ (RTT) เมื่อมีค่าเวลาแฝงในระบบ (System latency) เพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.27 

(A) เวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับ (RTT) เมื่อมีค่าความกว้างของเครือข่าย (Bandwidth) ลดลงแสดงดังรูป

ที่ 4.27 (B) เวลาในการส่งข้อมูลไป-กลับ (RTT) เมื่อมีอัตราการสูญหายของข้อมูลในเครือข่าย (Loss rate) 

เพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.27 (C) ข้อมูลส่วนเกิน (Overhead) เมื่อมีอัตราการสูญหายของข้อมูลในเครือข่าย

(Loss rate) เพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.27 (D) โดยความสัมพันธ์ของผลลัพธ์จากการท าสอบในเครือข่าย

แบบผสมมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบในเครือข่ายแบบสายและไร้สาย ซึ่งเป็นการทดสอบ

การรับรองการท างานในเครือข่ายแบบต่าง ๆ ของชุดทดสอบตามที่ได้ออกแบบ 
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4.2 เปรียบเทียบการเตรียมการแบบดั้งเดิมกับใช้ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอที 
จากหัวข้อที่แล้วได้น าเสนอผลลัพธ์ในการทดสอบค่าตัวแปรวัดผลต่าง ๆ จากชุดทดสอบด้วยการ

เปรียบเทียบกับการทดสอบจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบโพรโทคอลไอโอที เป็นที่เรียบร้อยแล้ว

ในหัวข้อนี้จะท าการสรุปเปรียบเทียบในการเตรียมการส าหรับการทดสอบโพรโทคอลไอโอทีโดยใช้อุปกรณ์

จริงหรืออุปกรณ์จ าลองในรูปแบบดั้งเดิมกับการเตรียมการโดยการใช้ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีส าหรับ

อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ าลอง โดยในการเปรียบเทียบสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบการเตรียมการแบบดั้งเดิมกับใช้ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอที 
หัวข้อ วิธีดั้งเดิม ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอที 

การน าโพรโทคอลไอโอทีมา

ทดสอบ 

ผู้ทดสอบจ าเป็นต้องพัฒนา

โปรแกรมในการเรียกใช้ API 

ของโพรโทคอลไอโอทีนั้น ๆ เพ่ือ

น ามาทดสอบดังนี้จ าเป็นต้องมี

ความเข้าใจในการเขียน

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

มีโพรโทคอลไอโอทีในเลือกใช้ได้

แบบส าเร็จรูป MQTT MQTT-

SN CoAP AMQP ทั้งส าหรับลูก

ข่ายและแม่ข่ายนอกจากนี้ผู้

ทดสอบยังสามารถน าโพรโท

คอลที่สนใจมาพัฒนาเพ่ิมเติม

เพ่ือทดสอบได้ 

ตัวแปรตั้งต้น ขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้

ทดสอบ 

จ านวนครั้งในการส่งข้อมูล, 

ขนาดของข้อมูลที่ส่ง, ความถี่ใน

การส่งข้อมูล,  คุณภาพบริการ, 

อัตราการสูญหายของข้อมูลใน

เครือข่าย, ค่าเวลาหน่วงใน

เครือข่าย, ค่าความกว้างของ

เครือข่าย 

ส่วนควบคุมการส่งข้อมูล ผู้ทดสอบจ าเป็นต้องพัฒนาขึ้น

เอง 

จัดการแบบอัตโนมัติ 

ส่วนควบคุมสภาพแวดล้อม ผู้ทดสอบจ าเป็นต้องพัฒนาขึ้น

เอง 

จัดการแบบอัตโนมัติ 

ตัวแปรวัดผล ขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้

ทดสอบ 

ค่าเวลาในการรับ-ส่งข้อมูล, 

อัตราการสูญหายของข้อมูล, ค่า

เวลาหน่วงไม่คงที่ 
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ตารางท่ี 4.11 (ต่อ) 

หัวข้อ วิธีดั้งเดิม ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอที 
รูปแบบการเก็บผลลัพธ์ ขึ้นอยู่กับผู้ทดสอบ อาจจะเป็น 

log ไฟล์ หรือ ฐานข้อมูล 

ฐานข้อมูลแบบ SQL สามารถ

น าไปใช้ต่อได้สะดวก 

แสดงผลลัพธ์ ผู้ทดสอบจ าเป็นต้องน าผลลัพธ์

มาแสดงผลเอง 

มีระบบแสดงผลลัพธ์ได้ทันทีเมื่อ

การทดสอบเสร็จสิ้นด้วยเว็บ

เบราว์เซอร์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

บทนี้ประกอบดวย 2 หัวขอไดแก สรุปผลการวิจัยพัฒนาชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีสําหรับ

อุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลอง และ ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาตอยอด ซ่ึงมีเนื้อหาดังตอไปนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จุดเริ่มตนของการวิจัยพัฒนาชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณ

จําลองเริ่มมาจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทดสอบโพรโทคอลโดยใชอุปกรณจริงหรือ

อุปกรณจําลอง โดยแตละงานวิจัยก็ไดนําเสนอ ปญหา วิธีการทดสอบ และผลการทดสอบ และจาก

การศึกษาพบวา ในกระบวนการทดสอบนั้นยังไมมีเครื่องมือท่ีชวยลดข้ันตอนการเตรียมการใน

กระบวนการตาง ๆ เชน การควบคุมการรับสงขอมูล การควบคุมสภาพแวดลอม การคํานวณผลและ

การเก็บผล และการแสดงผลลัพธ การเตรียมการเหลานี้ผูทดสอบจะตองจัดเตรียมข้ึนเองท้ังหมด แม

ในบางกระบวนอาจจะมีเครื่องมือท่ีชวยในการทํางานอยูบาง แตก็ยังไมสามารถทําการทดสอบได

แบบอัติโนมัติ อีกท้ังในแตละงานวิจัยจะใหความสนใจกับคาตัวแปรวัดผลตางกัน ดังนั้นชุดทดสอบโพร

โทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลองนี้จะสามารถทําการทดสอบและคํานวณคาตัว

แปรวัดผลพ้ืนฐานท่ีสําคัญ โดยในการใชงานผูทดสอบสามรถเลือกโพรโทคอลไอโอที MQTT MQTT-

SN CoAP AMQP ในการทดสอบไดทันที โดยท่ีไมตองทําการพัฒนาโปรแกรมใด ๆ และสามารถ

กําหนดตัวแปรตั้งตน การสงขอมูลและสภาพแวดลอมเครือขาย ในตอนเริ่มทดสอบ ชุดทดสอบจะทํา

การทดสอบในทุก ๆ เง่ือนไขท่ีกําหนดไว คํานวณตัวแปรวัดผล พรอมบันทึกผลลัพธลงในฐานขอมูล 

จากนั้นแสดงผลลัพธในรูปแบบกราฟเม่ือกระบวนการทดสอบสิ้นสุดลง  ดวยความพรอมใช และ

ความสามารถในการทดสอบแบบอัตโนมัติ ทําใหชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรือ

อุปกรณจําลองสามารถชวยลดภาระงานในการเตรียมการทดสอบ 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนาตอยอด 

 ในการพัฒนาชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลอง ยังมีสิ่งท่ี

นาสนใจใหสามารถพัฒนาตอไปไดโดยจะขอสรุปเปนหัวขอ ดังนี้ 

1. ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลองในขณะนี้จะรองรับ

อุปกรณจริงได เพียง Desktop PC, Laptop, Server และ Linux Embedded จะยังไม

รองรับอุปกรณจาํพวก Microcontroller ในสวนนี้เปนจุดท่ีนาสนใจในการพัฒนาตอ 

2. ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลองในขณะนี้ รองรับการ

เชื่อมตออุปกรณทดสอบไดมากท่ีสุด 3 อุปกรณเทานั้นคือ 1 ตัวสง 1 ตัวรับ และ 1 แมขาย 
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การพัฒนาใหสามารถรองรับการทดสอบแบบมีการสงรับขอมูลมากกวา 2 ตัว ในสวนนี้เปน

จุดท่ีนาสนใจในการพัฒนาตอ 

3. ชุดทดสอบโพรโทคอลไอโอทีสําหรับอุปกรณจริงหรืออุปกรณจําลองในขณะนี้ รับรองการ

ทดสอบตัวโพรโทคอล MQTT MQTT-SN CoAP AMQP ซ่ึงในอนาคตจะตองมีโพรโทคอลไอ

โอทีชนิดใหมถูกพัฒนาข้ึน การพัฒนาชุดทดสอบในรับรองกับโพรโทคอลใหม ๆ เปนสิ่งท่ี

นาสนใจในการพัฒนาตอ 

4. พัฒนาเพ่ิมตัวแปรสําคัญอ่ืน ๆ หรือการวิเคราะหผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอางองิ 

 

[1] Saadeh  H., Almobaideen W., and Sabri K. E. “Internet of Things: A review to 

support IoT architecture’s design”. 2nd Applications of Information 

Technology in Developing Renewable Energy Processes & Systems (IT-

DREPS). 2017. pp.1-7. 

[2] AL-Shargabi B., Sabri O. “Internet of Things: an Exploration Study of 

Opportunities and Challenges”. International Conference on Engineering & 

MIS (ICEMIS). 2017. pp.1-4. 

[3] Lee S., Kim H., Hong D.-k. “Correlation analysis of MQTT loss and delay 

according to QoS level” Information Networking(ICOIN). 2013. pp.714-717. 

 [4] Thagavel D., Ma X., Valera A. “Performance evaluation of MQTT and CoAP via 

a common middleware” Intelligent Sensors Sensor Networks and 

Information Processing (ISSNIP). 2014. pp.1-6. 

[5] Chen Y., Kunz T. “Performance evaluation of IoT protocols under a constrained 

wireless access network” Selected Topics in Mobile & Wireless Networking 

(MoWNet). 2016. pp.1-7. 

[6] Luzuriage J. E., Perez M., Boronat P. “A comparative evaluation of AMQP and 

MQTT protocols over unstable and mobile network” Consumer 

Communications and Networking Conference(CCNC). 2015. pp.931-936. 

 [7] Govindan K., Azad A. P. “End-to-end service assurance in IoT MQTT-SN” 12th 

Annual IEEE Consumer Communications and Networking 

Conference(CCNC). 2015. pp.290-296. 

[8] Python 2.7.14, “Python”. [Online]. Available : https://www.python.org/. 

[Accessed 30 March 2018]. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

[9] Eclipse Foundation. 2018. “Eclipse Mosquitto”. [Online]. Available : 

https://projects. eclipse.org/projects/technology.mosquitto. [Accessed 30 

March 2018]. 

[10]    Giacomo T. 2018. “CoAPthon”. [Online]. Available : 

https://github.com/Tanganelli/ CoAPthon. [Accessed 30 March 2018]. 

[12] The Linux Foundation. 2018. “NetEM”. [Online]. Available : 

https://wiki.linuxfoundation.org /networking/ netem. [Accessed 30 March 2018]. 

[13] TATA Consultancy Services. 2018. “WANem”. [Online]. Available : 

http://wanem. sourceforge.net/. [Accessed 30 March 2018]. 

[14] VMware Inc. 2018. “VMware”. [Online]. Available : https://www.vmware.com 

/asean.html. [Accessed 30 March 2018]. 

[15] ORACLE. 2018. “VirtualBox”. [Online]. Available : https://www.virtualbox.org/. 

[Accessed 30 March 2018]. 

[16] QEMU. 2018. “QEMU”. [Online]. Available : https://www.qemu.org/. [Accessed 

30 March 2018]. 

[17] Python Software Foundation. 2018. “Socket-Low-level networking interface”. 

[Online]. Available : https://docs.python.org/2/library/socket.html. [Accessed 

30 March 2018]. 

[18] DigitalOcean. 2018. “MySQL on Ubuntu 16.04”. [Online]. Available : 

https://www. digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-mysql-on-

ubuntu-16-04. [Accessed 30 March 2018]. 

[19] Plotly. 2018. ”Plotly”. [Online]. Available : https://plot.ly/javascript/. [Accessed 

30 March 2018]. 

[20] The Linux Foundation. 2018. “Node Js”. [Online]. Available : https://node 

js.org/en/. [Accessed 30 March 2018]. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://projects/
https://github.com/Tanganelli/
https://wiki.linuxfoundation.org/
http://wanem/
https://www.virtualbox.org/
https://www.qemu.org/
https://docs.python.org/2/library/socket.html
https://www/
https://node/


67 
 

[21] www.itiltd-india.com. [Online] .Availabie : http://www.itiltd-india.com/IoT/IoT% 

20Verticals.jpg . [Accessed 30 March 2018]. 

[22]  Pakanati C., Padmavathamma M., Reddy N. R. “Performance Comparison of 

TCP, UDP, and TFRC in Wired Networks” IEEE International Conference on 

Computational Intelligence and Communication Technology. 2016. pp.257-

263. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.itiltd-india.com/
http://www.itiltd-india.com/IoT/IoT%25%2020Verti
http://www.itiltd-india.com/IoT/IoT%25%2020Verti


 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ชุดวดัประสิทธิภาพโปรโตคอลไอโอที 
สําหรับการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์จริงหรืออปุกรณ์จาํลอง 

IoT Protocol Performance Testing Suite for Real Equipment or Virtual Equipment 
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บทคดัย่อ 
วิธีการทดลองวัดประสิทธิของโปรโตคอลไอโอทีโดยใช้

อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จาํลอง  ยงัเป็นวิธีทีÉนิยมกนัในปัจจุบันเนืÉองจาก
เป็นการวิธีทีÉสะดวกและให้ผลลัพธ์ทีÉน่าเชืÉอถือ จากการศึกษางานวิจัยทีÉ
เก ีÉยวขอ้งพบว่าส่วนใหญ่แลว้ผูว้ิจยัจะตอ้งพฒันาโปรแกรมเพืÉอดาํเนินการ
การทดลอง เช่น ควบคุมการรับส่งข้อมูล ควบคุมสภาพแวดลอ้มเครือข่าย 
การเกบ็ผล และการแสดงผล ซึÉ งงานวิจัยนีÊ เล็งเห็นถึงความซับซ้อนและ
ภาระในการเต รียมการทดลอง จึงได้พัฒนาชุดวัดป ระสิท ธิภาพ
โปรโตคอลไอโอทีสําหรับการทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์
จาํลอง โดยชุดทดลองจะมีส่วนควบคุมการทดลอง  ส่วนควบคุมการ
รับส่งข้อมูล ส่วนควบคุมสภาพแวดลอ้มเครือข่าย ส่วนการเกบ็ผล และ
ส่วนแสดงผลลัพธ์  พร้อมดําเนินการทดลองในเงืÉอนไขต่าง ๆ แบบ
อตัโนมติั ชุดทดลองจะใหผ้ลการทดลองพืÊนฐานทีÉครบถ้วน อาชิเช่น ค่า
เวลาไปกลบั(RTT) อัตราการสูญหายของขอ้มูล (Loss rate) ค่าหน่วงเวลา
ไม่คงทีÉ (Jitter) ส่วนเกนิขอ้มูลจากการส่ง (Overhead)  

Abstract 

The Internet of Thing performance testing based on real or 

virtual equipment are popular solutions due to convenience and reliable 

result. However, from survey, the researchers had to develop the 

program implementing with process to simulate specific environment, 

such as packet sending and receiving management, network 

environment management, result calculating and result display. It might 

take several times on doing them. To reduce these workload and make it 

less complicated, the IoT performance testing suite for real or virtual 

equipment is, therefore, given in this research. With this testing suite, 

process management, packet sending and receiving management, 

network environment management, result calculating result display and 

automate case process testing are included. And the results could 

deliver in form of round trip time(RTT), loss rate, Jitter and Overhead. 

บทนํา 
อินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิÉง(Internet of thing : IoT) เรียกสัÊนๆว่า 

ไอโอที[1] คือแนวคิดทีÉจะเชืÉอมต่อสิÉงต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัดว้ยเครือข่าย เพืÉอ
แลกเปลีÉ ยนข้อมูลทีÉ จ ําเป็น เช่นรถยนต์สามารถบอกความเร็ว ให้กบั
รถยนต์คันหลัง  เซ็นเซอร์วดัความชืÉนในดินสามารถสัÉงการหวัฉีดนํÊาให้
รดนํÊ า หรือกระทัÊงส่งขอ้มูลไปยงัศูนยก์ลางขอ้มูลเพืÉอใชป้ระโยชนต่์อไป 
เนืÉองจากอุปกรณ์เครือข่ายในปัจจุบนัมีขนาดเล็ก บริโภคพลงังานตํÉา ราคา
ไม่สูง ส่งเสริมแนวคิดไอโอทีเป็นอย่างดี  ซึÉ งเทคโนโลยีไอโอทีมีการ
ออกแบบโปรโตคอล(Protocol)สืÉ อสารใหม่แยกออกจากโปรโตคอล
เครือข่ายเดิม อุปกรณ์ไอโอทีส่วนมากมีความเร็วประมวลผลตํÉา หน่วย
ความตํÉา และอาจใช้พลังงานแบตเตอร์รีÉ  ดังนัÊนจาํเป็นต้องทาํงานใหน้้อย
ทีÉสุดเพืÉอยืดอายุการใชง้าน จึงมีการสร้างและออกแบบโปรโตคอลไอโอที 
โดยโปรโตคอลเหล่านีÊ จะมีขนาดหัวโปรโตคอลเล็ก(header) และการ
ทาํงานทีÉแตกต่างกนัออกไป 

เนืÉองจากปัจจุบันมีโปรโตคอลไอโอทีมากมายให้เลือกใช้ ซึÉ ง
แต่ละโปรโตคอลไอโอทีมีความเหมาะสมกบัการประยุกตใ์ชง้านแตกต่าง
กนัจึงมีงานวิจยัทดลองวดัประสิทธิภาพไอโอทีโปรโคตอล โดยทดลอง
กบัอุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จาํลอง(Virtual box, VMWare )[2]  

รูปทีÉ 1 การทดลองโดยใชอุ้ปกรณ์จริง[3] 

โดยมีเงืÉอนไขในการทดลองแตกต่างกนั ซึÉ งกอ่นทาํการทดลองจะพฒันา
โปรแกรม ควบคุมกระบวนการทดลองเช่น การรับหรือส่งข้อมูล การ
ควบคุมสภาพแวดล้อมของเครือข่าย วิธีคํานวณผลลัพธ์ การเกบ็ผล 

บทความวจิยั 

การประชุมวิชาการ งานวิจยัและพฒันาเชิงประยกุต์ ครÊ ังทีÉ 10  
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รวมถึงวิธีการแสดงเพืÉอใหง่้ายต่อการวิเคราะหผ์ล กระบวนการเหล่านีÊยงั
ไม่มีชุดทดลองสําเร็จให้ใช้งาน  ผู ้วิจัยจะต้องพัฒนาขึÊ นเอง  ดังนัÊ น
จุดประสงคข์องงานวิจัยนีÊ คือการพฒันาชุดวดัประสิทธิภาพโปรโตคอล
ไอโอทีสําหรับอุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จ ําลอง ทีÉจะช่วยลดภาระและ
ระยะเวลาในการเตรียมการและการทดอลง 

เครืÉองมือดัÊงเดิมในงานวิจัยทีÉผ่านมา 
หัวข้อนีÊ จะพูดถึงงานวิจัยเกีÉยวกบัการทดลองทดสอบวัด

ประสิทธิภาพโปรโตคอลไอโอทีและเครืÉองมือทีÉใชด้าํเนินการทดลองโดย
เริÉ มจากงานวิจัยแรก  Yuang Chen และ  Thomas Kunz เป รียบ เที ยบ
โปรโตคอล  MQTT CoAP และ  DDS ในเครือข่ายไร้สายทีÉ จ ํากดั [3] 
ทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริง นาํเสนอผลลพัธ์ อัตราการสูญหายขอ้มูล(loss 

rate) เวลาส่งขอ้มูลไปกลบั(RTT) การบริโภคแบนดว์ิธ ในสภาพแวดลอ้ม
เครือข่ายต่าง ๆ  โดยใช้ NetEM เป็นตัวควบคุมสภาพแวดล้อม TBF 

ควบคุมแบนดว์ิธ งานวิจยัทีÉสอง Thangavel D. และคณะทาํการทดลองวดั
ประสิทธิภาพโปรโตคอล MQTT และ CoAP เมืÉอใช้ทางออกร่วมกนั[2] 
ทดลองโดยใชอุ้ปกรณ์จริงและอุปกรณ์จาํลอง นาํเสนออตัราการสูญหาย
ขอ้มูล(loss rate) เวลาส่งขอ้มูลไปกลับ(RTT) และใช ้WireShark[11] วดั
ข้อ มูล ส่วนเกินการส่งข้อ มูล (Overhead) โดยใช้ WANem ควบคุม
สภาพแวดล้อมเครือข่าย งานวิจัยทีÉสาม Jorge E. Luzuriage และคณะ
ทดลองวดัประสิทธิภาพโปรโตคอล AMQP กบั  MQTT ในเครือข่าย
อุปกรณ์ไร้สายทีÉไม่มีเสถียรภาพ[4] โดยทดลองดว้ยอุปกรณ์จริง นาํเสนอ
การวดัผลค่าเวลาไม่ทีÉไม่คงทีÉ  (Jitter) โดยทาํการตดัสัญญาณสืÉอสารด้วย
วิธีการสลับจุดรับสัญญาณ(Access point) จากจุดหนึÉ งไปยงัอีกจุดหนึÉ ง
งานวิจยัทีÉสีÉ Shinho Lee และคุณศึกษาความสัมพนัธ์ของคุณภาพบริการ
(QoS) กบัเวลาการรับส่งข้อมูลของโปรโตคอล  MQTT[5]  โดยการ
ทดลองเลือกใชอุ้ปกรณ์จริงแต่ใชเ้ครืÉองแม่ข่ายทีÉอยู่ในอินเตอร์เน็ต 

ตัวแปรทีÉเกีÉยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยพบตัวแปรทีÉ ใช้ในการทดลอง  แบ่ง
ออกเป็น Ś ชนิด คือ ตวัแปรตัÊงตน้ และ ตวัแปรวดัผล ดงันีÊ   

ตวัแปรตัÊงตน้ ประกอบดวัย 1) ขนาดแพค็เกต็(Packet size) คือ
ขนาดขอ้มูลทีÉใชรั้บ/ส่งส่วนมากมีหน่วยเป็นไบต(์byte) 2) ความถีÉในการ
ส่งแพ็คเกต็ เช่น  řŘms/packet 50ms/packet 100ms/packet 3) คุณภาพ
บริการ(QoS) บางโปรโตคอลไอโอทีมีการการันตีการรับส่งข้อมูลเช่น
โปรโตคอล MQTT มีคุณภาพบริการอยู่ 3 ระดับโปรโตคอล CoAP  มี 2 

ระดับ 4) อัตราการสูญหายข้อมูล(Loss rate) หรือร้อยละของข้อมูลสูญ
หายเช่นร้อยละ 5, 10, 20   5) ค่าเวลาแฝงการรับ/ส่งขอ้มูล(Latency time) 

ในการรับส่งขอ้มูลจะมีกระบวนการทาํงานหลายส่วนกว่าทีÉข้อมูลจะถูก
ส่งออกจากตน้ทางไปยงัปลายทางเวลาส่วนนีÊ คือเวลาทีÉแฝงอยู่ในระบบ 

เช่น 50ms, 100ms, 200ms 6) ปริมาณการรับ/ส่งขอ้มูลของการ์ดเครือข่าย

หรือแบนดว์ิธ (bandwidth) อาทิเช่น  řŘŘKbps 1000kbps หรือ ř Gbps ตวั
แปรตัÊงตน้ทีÉ 1 2 และ 3 เป็นตวัแปรตัÊงตน้กบัการส่งขอ้มูล ส่วน 4 5 และ 
6 เป็นตวัแปรตัÊงตน้สภาพแวดลอ้มเครือข่าย 

ตวัแปรวดัผล 1) เวลาในการส่งขอ้มูลไป/กลับ(RTT :: Round 

Trip Time) บางงานวิจัยเรียกว่าเวลาหน่วง End-to-End[6] คาํนวณไดจ้าก
ผลต่างของเวลาทีÉไดรั้บแพค็เกจกบัเวลาทีÉส่งแพ็คเกจ 2) อตัราการสูญหาย
ขอ้มูล(Loss rate) คือร้อยละของจาํนวนแพ็คเกจทีÉส่งกบัจาํนวนทีÉได้รับ
จริง 3) ค่าเวลาหน่วงไม่คงทีÉ[4] (Jitter) การส่งข้อมูลแต่ละครัÊ งมักมีค่า
เวลาแฝงซึÉ งในอุดมคติจะเท่ากนัทุกครัÊ งทีÉส่งแต่ในความเป็นจริงจะมีปัจจยั
อืÉนทีÉมีผลต่อค่าเวลาแฝงซึÉ งทาํใหเ้วลาหน่วงไม่คงทีÉ โดยสามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมากรทีÉ 1  

n 1( ' ' )n nJ t t T−= − − (1) 

nJ      = ค่าเวลาหน่วงไม่คงทีÉของแพค็เกจ n  (Jitter) 

'nt     = เวลามาถึงของแพค็เกจทีÉ n  
1'nt −  = เวลามาถึงของแพค็เกจทีÉ n  

T      = ค่าหน่วงเวลาส่ง 

4) ข้อมูลส่วนเกนิจาการส่ง[2] (Overhead) คือจาํนวนขอ้มูลจริงทีÉได้รับ
ซึÉ งตาํนวนไดด้งัสามารถทีÉ 2 

 oh dr d= −   (2) 

oh    = ขนาดของ Overhead 

dr    = ขอ้มูลทัÊงหมดทีÉไดรั้บจากการ์ดเครือข่าย 

d     = ขอ้มูลทีÉตอ้งการส่ง 

การออกแบบและพัฒนาชุดทดลอง 

จากการศึกษาการทดลองวดัประสิทธิภาพโปรโตคอลไอโอที
และกระบวนการทดลองซึÉ งพบวิธีดาํเนินการทีÉคลา้ยคลึงกนัแบ่งออกเป็น 
4 ส่วน ไดแ้ก ่ส่วนควบคุมการส่ง/รับขอ้มูล ส่วนควบคุมสภาพแวดลอ้ม
เครือข่าย ส่วนการเกบ็ผลลัพธ์ และการแสดงผลลัพธ์ แต่ชุดทดลองจะ
เพิÉมส่วนควบคุมการทดลองใหส้ามารถทาํงานแบบอตัโนมติั จึงออกแบบ
ชุดทดลองดงัรูปทีÉ 2 ประกอบด้วยตัวส่งขอ้มูล(A) ตัวรับขอ้มูล(B) ซึÉ งใช้
อุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จาํลอง อุปกรณ์เครือข่ายแบบสาย ไร้สาย หรือ
แบบผสมและเป็นแบบทอ้งถิÉนหรืออินเตอร์เน็ตกไ็ดด้ังรูปทีÉ 3 ชุดทดลอง
รับรองตวัส่งและตวัรับขอ้มูลอย่างละ 1 อุปกรณ์ ถดัมาจะอธิบายในแต่ละ
ส่วนดังนีÊ  1) ตัวควบคุมการส่ง/รับข้อมูล แบ่งเป็น 2 ส่วนคือตัวส่งและ
ตัวรับ ตัวส่งจะส่งแพ็คเกต็ไปยงัตัวรับด้วยโปรโตคอลไอโอทีทีÉผู ้ใช้
ก าํหนด  และตัว รับ จะส่งรับแพ็ค เก ็ตกลับมายังตัวส่งเป็นอันจบ
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กระบวนการ ส่วนนีÊ ยังกาํหนดจํานวนรอบในการทดลอง (Loop) ตัว
จดัการแพค็เกจ ขนาดของแพต็เกต็(packet size) ไอดีของแพค็เกจ และ 

การบนัทึกเวลาในการส่งหรือรับ  ค่าคุณภาพบริการ(QoS) ดังในรูปทีÉ 4 

2) ส่วนควบคุมสภาพแวดลอ้มเครือข่าย ประกอบดว้ยการควบคุม อตัรา
การสูญหายข้อมูล (loss rate) ค่าเวลาแฝง (latency time) และแบนด์วิธ
(bandwidth) โดยตวัควบคุมนีÊจะทาํงานร่วมกบั NetEM  

รูปทีÉ 2 โครงสร้างการดาํเนินการของชุดทดลอง 

รูปทีÉ 3 รูปแบบเครือข่ายทีÉชุดทดลองรองรับ 

รูปทีÉ 4 โครงสร้างส่วนควบคุมการส่ง/รับขอ้มูล 

รูปทีÉ 5 โครงสร้างส่วนควบคุมสภาพแวดลอ้มเครือข่าย 

3) ส่วนการเกบ็ผลลพัธ์ รวมถึงคาํนวนผลลพัธ์ของตวัแปรวดัผล เวลาไป
กลบัของแพค็เกจ(RTT) ค่าหน่วงเวลาไม่คงทีÉ (Jitter) และขอ้มูลส่วนเกนิ 

รูปทีÉ 6 โครงสร้างส่วนการเกบ็ผลลพัธ ์

จากการส่ง(Overhead) จากนัÊนเกบ็ลงฐานขอ้มูลดงัรูปทีÉ 6  และสุดทา้ย 4) 
ส่วนการแสดงผลลพัธ์ สามารถดูผลลพัธ์ไดท้ันทีเมืÉอการทดลองเสร็จสิÊน 
เลือกเปรียบเทียบตัวแปรตัÊงต้นกบัตัวแปรวัดผลได้สะดวกในรูปแบบ
กราฟเส้นหรือกราฟแท่งโดยใช ้plotly[12] ซึÉ งใชง้านผ่านบาวร์เซอร์ดงัรูป
ทีÉ 7 

รูปทีÉ 7 โครงสร้างส่วนการแสดงผลลพัธ์ 

ชุดทดลองทีÉพัฒนาเสร็จสิÊนและวิธีใช้งาน 

ชุดทดลองโปรโตคอลไอโอที ทีÉพัฒนาขึÊ นจําเป็นต้องมี
โปรแกรมอืÉน ๆ ประกอบการใชง้าน เพืÉอใหร้ะบบสามารถทาํงานได ้ดงันีÊ  
ติดตัÊง Python[7] NodeJs[8] XAMPP[9] และ NetEM[10] ในอุปกรณ์ตัว
ส่งเนืÉองจากอุปกรณ์ตวัส่งเป็นตัวควบคุมการทดลอง ควบคุมการรับ/ส่ง
ขอ้มูล ควบคุมสภาพแวดลอ้มเครือข่าย เกบ็ผลลัพธ์ และแสดงผลเมืÉอการ
ทดลองเสร็จสิÊน การใชง้านชุดทดลองโปรโตคอลไอโอทีผูใ้ชจ้ะต้องนาํ
โปรโตคอลทีÉต้องการทดสอบรวมเข้ากบัไฟล์ Sender.py ซึÉ งอยู่ทีÉตัวส่ง
และ Receiver.py ซึÉ งอยู่ทีÉตวัรับโดยสามารถกาํหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีÉใช้
ในการทดสอบในไฟล์ Sender.py ซึÉ งประกอบด้วย จาํนวนรอบในการ
ทดสอบแต่ละกรณี(loop case) ขนาดของแพ็คเกจทีÉ ส่ง  (packet size) 

ระดับคุณภาพบริการ(QoS) อัตราการสูญหายของข้อมูล  (loss rate) ค่า
เวลาแฝงในเครือข่าย(latency delay) ความกวา้งของเครือข่าย(Bandwidth) 

การกาํหนดค่าตวัแปรตัÊงตน้สามารถกาํหนดไดม้ากว่าหนึÉงค่า ชุดทดลอง
จะตรวจสอบกรณีและดําเนินการจนครบทุกกรณี  ถัดมากาํหนดชืÉอ
ฐานขอ้มูลชืÉอตารางทีÉไฟล ์System.js เมืÉอนาํเขา้โปรโตคอลและกาํหนด 
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รูปทีÉ 8 โครงสร้างไฟลชุ์ดทดลอง 

รูปทีÉ 9 การกาํหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ 

ค่าตัวแปรต่าง ๆ เรียบร้อยแล้วสามารถเริÉ มกระบวนการทดสอบด้วย
โปรแกรม Run.sh ชุดทดลองจะเริÉมทดลองโดยอัตโนมติัจนกระทัÊงครบ
ทุกกรณีทีÉไดก้าํหนดไว ้เมืÉอการทดสอบสิÊนสุดลงสามารถดูผลการทดลอง
ได้ทีÉ  http://localhost/iotprotocaltest:8888 จะปรากฏเว็บแอพพลิเคชัÉน
สําหรับแสดงผลการทดลองต่าง ๆ ซึÉ งสามารถเลือกความสําพันธ์ของ
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ไดต้ามทีÉตอ้งการ ในรูปแบบกราฟเส้นหรือแบบแท่ง 

รูป 10 โปรแกรมเลือกแสดงผลของผลการทดลอง 

รูป 11 การแสดงผลลพัธ์จากชุดทดลอง 

สรุป 

การพัฒนาชุดทดลองวัดประสิทธิภาพไอโอทีโปรโตตอล
สําหรับอุปกรณ์จริงหรืออุปกรณ์จาํลอง ซึÉ งมีส่วนควบคุมการทดลอง 
ส่วนตัวควบคุมการส่ง/รับข้อมูล ส่วนควบคุมสภาพแวดล้อมเครือข่าย 
ส่วนการเกบ็ผลลัพธ์ ส่วนการแสดงผล  พร้อมทํางานได้ทันทีทําให้
ผูใ้ช้งานไม่ต้องดาํเนินการพฒันาโปรแกรมขึÊนเองทาํใหล้ดภาระงานลง
ได้ อีกทัÊงสามารถทาํการทดลองแบบอัตโนมัติทาํให้การทดลองรวดเร็ว
ขึÊน ซึÉ งในการพัฒนาต่อไป ตัÊงใจพฒันาการทดลองแบบอุปกรณ์รับส่ง
มากกว่า 1 ตวั 
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