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ในปัจจบุนัการส่ือสารไรส้ายไดถ้กูน ามาพฒันาร่วมกบัเทคโนโลยี และอปุกรณต์่าง ๆ เพื่ออ านวย

ความสะดวกในการใชช้ีวิตประจ าวนัอย่างต่อเนื่อง ส่งผลใหเ้กิดความตอ้งการช่องสญัญาณเพิ่มมากขึน้ ซึ่งสวน
ทางกับปริมาณช่องสญัญาณที่มีอยู่อย่างจ ากัด การจดัสรรช่องสญัญาณใหม้ีประสิทธิภาพสงูสดุ และสามารถ
รองรบัความตอ้งการของผูใ้ชใ้นปัจจุบนัไดส้งูสดุจึงเป็นส่ิงที่ส  าคญัมาก  ในการวิจยันีไ้ดท้  าการเสนอการจดัสรร
ช่องสัญญาณแบบพลวัตโดยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว  โดยจะเริ่มเข้าสู่
กระบวนการพิจารณาการจัดสรรช่องสัญญาณเมื่อผู้ใชเ้ริ่มเขา้สู่จุดที่มีการซอ้นทับกันของเซลลก์ารใหบ้ริการ
ตัง้แต่สองเครือข่ายเป็นตน้ไป และจะใชค้วามแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั แบนดว์ิดทท์ี่สามารถใชง้านได ้และ
เวลาในการตอบสนองของเครือข่ายเป็นพารามิเตอรใ์นการพิจารณาการจดัสรรช่องสญัญาณ  เพื่อแฮนดโ์อเวอร์
ต่อไป จากการวิจยัพบวา่การจดัสรรช่องสญัญาณแบบพลวตัโดยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้
ระยะยาว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดสรรช่องสัญญาณได้มากกว่าวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่
ยอ้นกลบัท่ีน ามาเปรียบเทียบ โดยสามารถลดจ านวนการเรียกติดขดั จ านวนการเรียกขาดหาย จ านวนการแฮนด์
โอเวอร ์และจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวไดเ้ฉล่ียรอ้ยละ 25.00, 24.41, 21.00 และ 33.33 ตามล าดบั 
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At present, wireless communication has been developed with technology and devices 

to support daily life. As a result, the demand for channels has increased, in contrast to the limited 
number of available channels. Therefore, the optimized channel allocation and the ability to support 
the needs of users as much as possible are very important. In this research, dynamic channel 
allocation using long and short-term memory and deep learning method was proposed. It started the 
channel allocation process when users moved to areas where two or more service cells overlap. And 
will use The signal strength received that usable bandwidth and network latency are parameters for 
determining channel allocation and considered a handover to the next service cell. According to the 
research, dynamic channel allocation using long and short-term memory and deep learning can 
increase channel allocation efficiency more than comparable back propagation deep learning 
methods. This may reduce the number of blocked calls, the number of dropped calls, the number of 
handovers, and the number of failed handovers, averaging 25.00, 24.41, 21.00, and 33.33%, 
respectively. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไรส้ายในยุคปัจจุบันมีการพัฒนาขึน้อย่างต่อเนื่อง และ

รวดเร็ว โดยจะมุ่งเนน้ที่ความเร็ว และความต่อเนื่องไรร้อยต่อในการสื่อสารเป็นหลกั เพื่อใหผู้ ้ใช้
สามารถใชง้านแอพพลิเคชั่นต่าง ๆ ที่มีการพัฒนาเพิ่มมากขึน้ได้ทั้งแบบเวลาจริง  (Real Time) 
และไม่ใช่เวลาจริง (Non-Real Time) ท าใหก้ารสื่อสารไรส้ายจึงตอ้งมีการพัฒนาอยู่ตลอดเวลา
เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชบ้รกิารไดอ้ย่างต่อเนื่อง และรวดเรว็  

แมใ้นปัจจุบันการสื่อสารไรส้ายจะมีประสิทธิภาพมากขึน้กว่าที่ผ่านมา แต่ยังมีในบาง
พืน้ที่ที่แมจ้ะอยู่ในเขตเมือง หรือใกลส้ถานีฐานมาก แต่ยงัไดร้บัความแรงของสญัญาณค่อนขา้งต ่า 
เช่น ในอาคารชัน้ใตดิ้นที่จะไดร้บัความแรงของสญัญาณค่อนขา้งนอ้ยเมื่อเทียบกบัการใชง้านที่ชัน้
ปกติ หรือในกรณีการใชง้านในพืน้ที่ที่มีผูค้นรวมตวักนัจ านวนมาก และมีความตอ้งการใชเ้ครือข่าย
ไรส้ายในการติดต่อสื่อสาร ซึ่งอาจท าให้เกิดการเรียกติดขัด (Blocked Call) การเรียกขาดหาย 
(Dropped Call) การแฮนด์โอเวอรท์ี่ ไม่จ าเป็น (Number of Handover) หรือการแฮนด์โอเวอร์
ลม้เหลว (Failed Handover) ขึน้ได ้เนื่องจากขอ้จ ากัดของช่องสัญญาณที่มีใหบ้ริการมีอยู่อย่าง
จ ากัด และความต้องการใช้ช่องสัญญาณที่เพิ่มมากขึน้อย่างต่อเนื่อง  ด้วยเหตุนี ้กระบวนการ
จดัสรรช่องสญัญาณเพื่อเตรียมช่องสญัญาณปลายทางใหพ้รอ้มก่อนแฮนดโ์อเวอรจ์ากเทคโนโลยี
เครือข่ายที่ผูใ้ชบ้รกิารใชง้านอยู่ในปัจจบุนั ไปยงัช่องสญัญาณของเทคโนโลยีเครือข่ายขา้งเคียง ซึ่ง
อาจเป็นช่องสญัญาณของเทคโนโลยีเครือข่ายชนิดเดียวกนั หรือต่างชนิดกนั จึงเป็นการออกแบบที่
ส  าคัญมาก เพื่อใหผู้ใ้ชบ้ริการไดร้บัการจัดสรรช่องสญัญาณไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สามารถใช้
งานไดอ้ย่างต่อเนื่อง และไดร้บัคณุภาพสญัญาณเป็นที่น่าพอใจสงูสดุ  

กล่าวคือเมื่อผูใ้ชม้ีการใชบ้ริการอยู่ในจุดหนึ่งที่เกิดการซอ้นทับกันของความครอบคลุม
การใหบ้ริการ ระหว่างเทคโนโลยีเครือข่ายตัง้แต่สองเครือข่ายขึน้ไป ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บัจากแต่ละเครือข่ายจะไม่เท่ากนั โดยขึน้อยู่กับระยะทางระหว่างผูใ้ช ้กบัสถานีฐาน หากมีการ
เคลื่อนที่ออกจากเครือข่ายเดิมที่ก าลงัใชง้านอยู่ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัก็จะลดลง ใน
ขณะเดียวกนัความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากเครือข่ายขา้งเคียงที่ก าลงัเคลื่อนที่เขา้ไปหาก็
จะเพิ่มสงูขึน้ ดังนัน้จึงตอ้งมีการจดัสรรช่องสญัญาณใหท้ัน ก่อนท าการส่งต่อบริการเพื่อไม่ใหเ้กิด
การเรียกติดขัด การเรียกขาดหาย การแฮนดโ์อเวอรโ์ดยไม่จ าเป็น และการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว
ขึน้ได ้ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมแบบการเรียนรูเ้ชิงลึก (Deep Learning Neural Network) นับว่า
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เป็นวิธีการที่น่าสนใจส าหรบัการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกส ์เพื่อใชง้านกบัแอพพลิเคชั่ นที่
มีการพฒันาอย่างต่อเนื่องในปัจจุบนัที่มีทัง้แอพพลิเคชั่นแบบเวลาจริง และไม่ใช่เวลาจริง เพื่อให้
การจดัสรรช่องสญัญาณมีประสิทธิภาพ และรองรบัการใชง้านของผูใ้ชไ้ดอ้ย่างสงูสดุ 

โดยปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้จะแบ่งหัวข้อการน าเสนอการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
ไดนามิกสโ์ดยใชว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกส าหรบัหลายบริการในการสื่อสารแห่งอนาคตดงันี ้โดยบทที่ 1 
จะกล่าวถึงความเป็นมา และความส าคัญของปัญหาที่เกิดขึน้จากการใช้งานจริงที่ท าให้เกิด
งานวิจยัฉบบันี ้บทที่ 2 กล่าวถึงวรรณกรรม งานวิจยัต่าง ๆ ที่ไดท้ าการศกึษา และมีความเก่ียวขอ้ง
กับการวิจัย ท าให้เกิดการต่อยอดเป็นแนวทางในการวิจัยในครั้งนี ้  บทที่  3 จะกล่าวถึงกรอบ
แนวความคิดในการศึกษาวิจยั และการออกแบบงานวิจยัเพื่อใหส้ามารถบรรลปุระสิทธิภาพการใช้
งานเครือข่ายไร้สายได้อย่างสูงสุด บทที่  4 กล่าวถึงผลจากการจ าลองกระบวนการจัดสรร
ช่องสญัญาณตามกรอบแนวความคิด และสมมติฐานที่ไดต้ัง้ไว ้และในบทที่ 5 จะเป็นการสรุปผล
ในการวิจัย อภิปราย และเสนอแนะแนวทางในการต่อยอดงานวิจัยฉบบันีใ้หม้ีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ในการใชง้านรว่มกบัเครือข่ายไรส้ายในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาการท างานรว่มกนัระหว่างสถานีดาวเทียม และสถานีภาคพืน้ดินส าหรบั

การสื่อสารแห่งอนาคต 
1.2.2  เพื่อศกึษาพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการจดัสรรช่องสญัญาณ  
1.2.3 เพื่อศกึษาหลกัการท างานของการเรียนรูเ้ชิงลกึ ส าหรบัการจดัสรรช่องสญัญาณใน

ระบบเครือข่ายไรส้าย 

 1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1.3.1 ท าการออกแบบเครือข่ายไรส้ายซึ่งประกอบไปดว้ยเครือข่าย 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไวไฟ 

(IEEE 802.11ax)  เครือข่ายวิวัฒนาการระยะยาวของการสื่อสารแบบไรส้ายขัน้สูง (Long Term 
Evolution Advanced: LTE-Advanced) และดาวเทียมวงโคจรต ่า (Low Earth Orbit Satellite: 
LEO Satellite) โดยใหเ้ครือข่ายทัง้สามชนิดสามารถเชื่อมโยงการท างานรว่มกนัได ้

1.3.2 ท าการออกแบบขัน้ตอนการท างานส าหรบัการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกส ์
1.3.3 ท าการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบการเรียนรู้เชิงลึก เพื่ อจัดสรร

ช่องสญัญาณแบบไดนามิกส ์โดยพิจารณาจากค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั (Received 
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Signal Strength: RSS)  แบนดว์ิดท์ที่สามารถใชง้านได ้(Bandwidth Support) และเวลาในการ
ตอบสนอง (Latency) ของเครือข่ายไรส้ายทัง้สามชนิด 

1.3.4 ท าการวัดประสิทธิภาพของวิธีที่น าเสนอ เปรียบเทียบกับวิธีซึ่งเป็นวิธีการจัดสรร
ช่องสัญญาณแบบแพร่ย้อนกลับ ในรูปของการเรียกติดขัด (Blocked Call) การเรียกขาดหาย 
(Dropped Call) จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์(Number of Handover) และการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว 
(Failed Handover) 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.4.1 ท าให้ผูใ้ชส้ามารถติดต่อสื่อสารกันไดอ้ย่างต่อเนื่องแม้ในขณะที่มีการเคลื่อนที่ 

เสมือนเป็นการท างานของเทคโนโลยีเครือข่ายเดียวกนั  
1.4.2 สามารถใช้ทรัพยากรในระบบได้อย่างเต็มประสิท ธิภาพ  ในการจัดสรร

ช่องสญัญาณ เพื่อรองรบัความตอ้งการของผูใ้ชแ้อพพลิเคชั่นทัง้แบบเวลาจรงิ และไม่ใช่เวลาจรงิ 
1.4.3 สามารถลดจ านวนการเรียกติดขดั จ านวนการเรียกขาดหาย จ านวนการแฮนดโ์อ

เวอร ์และจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวได ้ซึ่งจะส่งผลใหล้ดระยะเวลาในการเชื่อมต่อระหว่าง
เทคโนโลยีเครือข่าย และเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารไรส้ายไดม้ากยิ่งขึน้ 



 

บทที ่2 
งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษาในบทความที่ [1] จะเป็นการจดัสรรช่องสญัญาณอย่างชาญฉลาด และมี

ประสิทธิภาพในเครือข่ายพืน้ที่ใกลเ้คียงสมารท์กริด (Smart Grid) โดยในบทความนีจ้ะใชว้ิธีการ
พิจารณาตามความส าคญัของขอ้มลูก่อนที่จะเขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณระหว่างระบบ
เค รื อ ข่ า ย ใน เขต บ้ าน  (Home Area Network: HAN)  เค รื อ ข่ าย ใน เขตพื ้ น ที่ ให้ บ ริก า ร 
(Neighborhood Area Network: NAN) และเครือข่ายระยะไกล (Wide area network: WAN) 
เพื่อลดระยะเวลาในการใหบ้ริการขอ้มลูที่มีความส าคญัมากได ้แต่ยงัไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การจัดสรรช่องสญัญาณของขอ้มูลทุกล าดับความส าคัญเท่า ๆ กันได ้ซึ่งในบทความที่ [2] ไม่ได้
สนใจล าดับความส าคัญของข้อมูล ในบทความนี ้ใช้การเลือกพิจารณาผู้ใช้ใหม่ก่อน แล้วจึง
พิจารณาผูใ้ชท้ี่อยู่ในระบบแต่ตอ้งการแฮนดโ์อเวอรเ์ป็นล าดบัถดัไป ในการจองช่องสญัญาณแบบ
ไดนามิกส์ด้วยการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบคิว (Deep Q – Learning) ส าหรับหลายบริการในระบบ
ดาวเทียมวงโคจรต ่า ในการจองช่องสญัญาณจะมีเงื่อนไขในการพิจารณาค่าแบนดว์ิดทท์ี่มีอยู่ของ
ดาวเทียม เปรียบเทียบกบัความตอ้งการของผูใ้ช ้พบว่างานวิจยันีส้ามารถเพิ่มจ านวนการสื่อสารที่
ส  าเรจ็ และความเร็วของผูใ้ช ้(Speed of user) ได ้ซึ่งแตกต่างจากบทความที่ [3] ที่เลือกพิจารณา
การจัดสรรแบนดว์ิดทใ์ห้ผูใ้ชท้ี่มีการรอ้งขอก่อน โดยจะท าการจัดสรรแบนดว์ิดทแ์บบไดนามิกส์
ดว้ยวิธีการเรียนรูแ้บบเสรมิแรงเชิงลึกส าหรบัระบบดาวเทียมแบบหลายล าแสง โดยในงานวิจัยจะ
พิจารณาการใช้งานแแบบเวลาจริง (Real Time) ด้วยวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณจากการ
เปรียบเทียบการรอ้งขอใชช้่องสัญญาณ กับความสามารถในการให้บริการในแต่ละช่วงเวลาที่
ก าหนดไวใ้หใ้กลเ้คียงกันมากที่สุดจึงจะไดร้บัการจัดสรรช่องสญัญาณ พบว่าสามารถตอบสนอง
ความตอ้งการแบนดว์ิดทข์องผูใ้ชไ้ดดี้ แมเ้ป็นช่วงเวลาที่มีผูใ้ชง้านอยู่ในพืน้ที่ที่ท าการพิจารณา
จ านวนมาก และสามารถจัดสรรแบนด์วิดท์ได้อย่างรวดเร็วมากขึน้  แต่ในบทความที่  [4] ได้
ก าหนดใหผู้ใ้ชท้ี่มีการรอ้งขอใชช้่องสญัญาณจะตอ้งรอจนกว่าจะมีช่องสญัญาณว่างจึงจะไดเ้ริ่ม
เขา้สู่กระบวนการพิจารณาการจดัสรรช่องสญัญาณ โดยจะพิจารณาจากช่วงเวลาที่มีการรอ้งขอใช้
ช่องสัญญาณเป็นช่วง ซึ่งในงานวิจัยนี ้ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
ไดนามิกส์ส  าหรับดาวเทียมอินเตอรเ์น็ตทุกสิ่ง ( Internet of Things) ด้วยวิธีการเรียนรู้แบบ
เสริมแรงเชิงลึก ร่วมกับวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบคิว แต่ในกระบวนการเรียนรูข้องวิธีนีจ้ะไม่น า
ประสบการณท์ี่ไดร้บัจากการฝึกสอนที่ไม่ส  าคญัมาพิจารณาต่อ เพื่อลดเวลาในกระบวนการจดัสรร
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ช่องสัญญาณ ซึ่งจะพิจารณาที่ช่วงเวลาที่มีการรอ้งขอใชช้่องสัญญาณก่อนเข้าสู่กระบวนการ
จดัสรรช่องสญัญาณ ซึ่งเป็นวิธีที่มีความใกลเ้คียงกับในบทความที่ [5] เป็นการจดัสรรแบนดว์ิดท์
แบบปรบัไดส้  าหรบัดาวเทียมสื่อสาร โดยใชข้ั้นตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy Algorithm) ท าการ
ก าหนดค่าเวลาในการรอการจดัสรรไวท้ี่เวลาหนึ่ง เมื่อผูใ้ชม้ีการรอใชง้านตามเวลาที่ก าหนดแลว้จะ
ไดร้บัการพิจารณาจดัสรรช่องสญัญาณ โดยพิจารณาจากขอ้มลูที่มีความส าคญัมาก และพิจารณา
ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์ท าใหว้ิธีนีส้ามารถลดเวลาเฉลี่ยในการส่งขอ้มูลลงได ้แต่ยังไม่สามารถ
ลดเวลาในการจดัสรรใหข้อ้มลูที่มีความส าคญันอ้ยกว่าได ้ 

ซึ่งในบทความทัง้หา้ที่กล่าวมาก่อนหนา้นี ้มีกระบวนการพิจารณาก่อนเขา้สูก่ระบวนการ
จัดสรรที่แตกต่างกับในบทความที่ [6] โดยสิน้เชิง ซึ่งในบทความนี ้ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกับการ
จดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกสแ์บบสุม่การเขา้ถึงในระบบดาวเทียมอินเตอรเ์น็ตทุกสิ่งเพื่อเปิด
ใชง้านซอฟตแ์วรก์ าหนดเครือข่าย (Software Nefined Network: SDN) ซึ่งในการวิจยันีจ้ะท าการ
สุม่เลือกช่องสญัญาณเพื่อเริ่มส่งค าขอเขา้ใชง้านไปก่อนหนึ่งช่อง เพื่อใหร้ะบบประเมินความจขุอง
ช่องสญัญาณว่าเพียงพอหรือไม่ และตอบสนองกลบัไป และระบบจะท าการจดัสรรช่องสญัญาณ
ใหก้ับผูใ้ชท้ี่มีการตอบสนองเท่านั้น ซึ่งท าการวัดประสิทธิภาพจากความน่าจะเป็นในการเขา้ใช้
ช่องสญัญาณไดส้ าเร็จจากจ านวนผูใ้ชท้ี่มีล  าดบัความส าคญัต่าง ๆ ซึ่งคลา้ยคลงึกบับทความที่ [7] 
ที่ไดน้ าเสนอวิธีการคาดการณ์สีเทา (Grey Prediction) เพื่อใชใ้นการจัดสรรช่องสัญญาณแบบ
ไดนามิกสใ์นระบบสื่อสารผ่านดาวเทียมวงโคจรต ่า โดยพิจารณาที่การแฮนดโ์อเวอรร์ะหว่างล าแสง
ในดาวเทียมเดียวกัน โดยการที่ผูใ้ชจ้ะส่งก าลงั (Power) มาพิจารณาเทียบกับค่าเกณฑก์่อนเมื่อ
ต้องการแฮนด์โอเวอร ์เพื่อพิจารณาช่องสัญญาณไวล้่วงหน้า พบว่ามีอัตราการแฮนด์โอเวอร์
ล้ม เหลว (Failed Handover) ลดลงอย่างมาก แต่อัตราการเรียกติดขัดสูง (Blocked Call) 
เนื่องจากระบบจะท าการพิจารณาการแฮนดโ์อเวอรใ์หผู้ใ้ชใ้หม่ก่อน ซึ่งค่อนขา้งแตกต่างกับใน
บทความที่ [8] ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการก าหนดช่องสญัญาณใหม่ส าหรบัดาวเทียมวงโคจรต ่า 
โดยใชว้ิธีชะลอการใหบ้รกิารผูใ้ชใ้หม่ที่อยู่ในคิว และเพิ่มการใหบ้รกิารผูใ้ชท้ี่ยงัอยู่ในช่องสญัญาณ
จนใกลจุ้ดที่ตอ้งท าการแฮนดโ์อเวอรม์ากที่สุด จึงจะรบัผูใ้ชใ้หม่เขา้มาใชง้านช่องสญัญาณ โดย
พิจารณาจากระยะเวลาเฉลี่ยในการใหบ้รกิาร พบว่าวิธีนีส้ามารถลดเวลาในการแฮนดโ์อเวอร ์และ
การโทรที่ไม่ส  าเรจ็ลงได ้ 

และในบทความที่ [9] มีวิธีการพิจารณาจองช่องสญัญาณที่แตกต่างกว่าวิธีอ่ืน ๆ ที่กล่าว
มา โดยบทความนีจ้ะท าการศึกษาเก่ียวกับการจองช่องสญัญาณไรส้ายส่วนบุคคลในการสื่อสาร
ผ่านดาวเทียม โดยการจดัสรรช่องสญัญาณใหต้ามล าดบัโดยมีการติดตัง้รหสัของผูใ้ชง้าน ในขณะ
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ที่ ใช้งานจะมีการตรวจสอบช่องสัญญาณดังกล่าวอยู่ตลอดเวลาว่าผู้ใช้ยังมีการใช้งาน
ช่องสญัญาณนัน้ ๆ อยู่หรือไม่ และหากผูใ้ชม้ีการใชง้านที่ต่อเนื่องจนถึงจดุซอ้นทบัของเซลลจ์ะส่ง
ค าขอจองช่องสญัญาณไปในเซลลข์า้งเคียงทนัที และจะมีการติดตามจากรหสัของผูใ้ชว้่ามีการใช้
งานต่อเนื่ องไปที่ เซลล์ที่ จองไว้ก่อนหน้านี ้หรือไม่  และจากการตรวจสอบสถานะการใช้
ช่องสญัญาณของผูใ้ชอ้ยู่ตลอดนีท้  าใหส้ามารถเพิ่มคุณภาพในการบริการโดยการลดความน่าจะ
เป็นในการเกิดแฮนดโ์อเวอรท์ี่ไม่ส  าเรจ็ลงได ้ 

2.2 สถาปัตยกรรมเครือข่ายของระบบโทรศัพทเ์คล่ือนทียุ่คที ่1 - ยุคที ่6 
ยุคสมัย (Generation: G) ถูกน ามาใช้เป็นชื่อเรียกยุคของเทคโนโลยีการสื่อสารผ่าน

โทรศัพทม์ือถือ (Mobile Telecommunications Technology) วิวัฒนาการสื่อสารไรส้ายในแต่ละ
ยคุสามารถสรุปไดด้งันี ้

การสื่อสารยุคที่ 1 (First Generation: 1G) เป็นยุคที่ใชส้ญัญาณวิทยุในการส่งคลื่นเสียง 
และสามารถโทรเขา้ออกไดอ้ย่างเดียวเท่านัน้ ยงัไม่สามารถส่ง หรือรบัขอ้มูลที่เป็น (Data) ได ้ใน
ยุคที่  1 นี ้จะใช้เทคโนโลยีการส่งสัญญาณแบบเอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division Multiple 
Access: FDMA) ที่ความถ่ีที่ 824 - 894 เมกะเฮิรตซ ์ท างานโดยการแบ่งหนึ่งช่องความถ่ีใหญ่ให้
กลายเป็นหลายช่องความถ่ีเล็ก ๆ และส่งคลื่นเสียงผ่านสัญญาณวิทยุไปยังสถานีฐานที่รบัส่ง
สญัญาณ โดยหนึ่งความถ่ีจะใชง้านหนึ่งช่องสญัญาณ ท าใหผู้ใ้ชส้ามารถใชก้ารบริการไดเ้ฉพาะ
ช่องความถ่ีที่ยงัว่างอยู่เท่านัน้  

การสื่อสารยุคที่ 2 (Second Generation: 2G) มีการพัฒนาการส่งคลื่นเสียงแบบแอนา
ลอกมาเป็นดิจิตอล (Digital) โดยการเขา้รหสั และส่งคลื่นเสียงผ่านคลื่นไมโครเวฟ ท าใหส้ามารถ
ปอ้งกนัความปลอดภยัในขณะที่มีการใชง้าน และช่วยใหส้ญัญาณเสียงคมชดัมากยิ่งขึน้ โดยมีการ
ผสมระหว่างเอฟดีเอ็มเอ และทีดีเอ็มเอ (Time Division Multiple Access: TDMA) ท าใหส้ามารถ
รองรบัผูใ้ชง้านที่ปริมาณเพิ่มมากขึน้ได ้ท าใหม้ีการก าหนดการติดต่อระหว่างสถานีลูก กับสถานี
ฐานโดยใชว้ิธีแบ่งช่องเวลากนัใชจ้ากหนึ่งช่องใหญ่ กลายเป็นหลายช่องเล็ก ท าใหช้่องสญัญาณมี
ความถ่ีเพิ่มขึน้สามารถรองรบัผูใ้ชไ้ดเ้พิ่มขึน้จากเดิม เกิดเป็นระบบจีเอสเอ็ม (Global System for 
Mobilization: GSM) ซึ่งเป็นการท าใหโ้ทรศัพทเ์ครื่องเดียวสามารถใชไ้ดท้ั่วโลกหรือที่เรียกว่า การ
โรมมิ่ง (Roaming) ในยุคที่ 2 นีผู้ค้นทั่วไปเริ่มใชโ้ทรศัพทเ์คลื่อนที่กนัมากขึน้ ซึ่งถือเป็นยุคเฟ่ืองฟู
ของวงการโทรศพัทเ์คลื่อนที่เป็นอย่างมาก 

การสื่ อสารยุคที่  2.5 (Second and Half Generation: 2.5G) เป็ น ต้น ก า เนิ ด ของ
เทคโนโลยีจีพีอารเ์อส (General Packet Radio Service: GPRS) การเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดช้ัดใน
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ยุคนี ้คือ โทรศัพท์เคลื่อนที่มีการเพิ่มฟังก์ชันการรับส่งข้อมูลด้วยบริการข้อความมัลติมีเดีย 
(Multimedia Messaging Service: MMS) หนา้จอโทรศพัทเ์คลื่อนที่เริ่มมีการพฒันาเป็นจอสี และ
ระบบเสียงเรียกเขา้เป็นแบบประสานเสียง (Polyphonic) จากเดิมที่เป็นท านองเสียงระดับเดียว 
(Monotone) รวมถึงเสียงเรียกเขา้ที่ใชเ้สียงจริงในรูปแบบดิจิตอล (True Tone) มีความเร็วในการ
รบัสง่ขอ้มลู 115 กิโลบิตต่อวินาที 

การสื่อสารในยุคที่  2.75 เอดจ์ (2.75 Enhanced Data Rates for Global Evolution: 
2.75 EDGE) เริ่มมีการใชโ้ทรศัพทเ์คลื่อนที่จีเอสเอ็ม ที่เพิ่มอัตราการส่งขอ้มูล (Enhanced Data 
rates for Global Evolution: EDGE) เป็นการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพความเร็วจากจีพีอารเ์อส 
(GPRS) ให้สามารถรบั-ส่งข้อมูลได้รวดเร็วมากขึน้ ซึ่งเป็นยุคที่มีการแข่งขันทางการตลาดของ
วงการผูผ้ลิตโทรศัพทม์ือถือมากขึน้ทั้งเรื่องของการดาวนโ์หลดเสียงรอสาย การรบั-ส่งภาพผ่าน
ขอ้ความมลัติมีเดีย (MMS) และการดาวนโ์หลดภาพ ท าใหไ้ดร้บัความสนใจจากผูใ้ชง้านเป็นอย่าง
มาก  

การสื่อสารยคุที่ 3 (Third Generation: 3G) สามารถใชง้านการสื่อสารดว้ยเสียง (Voice) 
และรับส่งข้อมูล  เป็นระบบที่รองรับการรับส่งข้อมูลโดยตรงที่ เรียกว่ามาตรฐานยูเอ็มทีเอส 
(Universal Mobile Telecommunication Systems: UMTS) การเข้าถึ งเครือข่ายแบบไร้สาย
สามารถท าไดด้ว้ยอุปกรณ์ที่มีความหลากหลายมากขึน้ เช่น คอมพิวเตอร ์หรือเครื่องใชไ้ฟฟ้า แต่
ยังคงใชก้ารเขา้ช่องสญัญาณเป็นแบบซีดีเอ็มเอ ที่สามารถบรรจุช่องสัญญาณไดม้ากกว่าแต่ใช้
แบบแถบกวา้ง จึงมีอีกชื่อหนึ่งว่า W-CDMA มีแนวโนม้ที่จะสามารถเชื่อมโยงกบัระบบอินเตอรเ์น็ต
ไดอ้ย่างสมบูรณ ์เนื่องจากมีช่องความถ่ี และความจุในการรบัส่งสญัญาณที่มากกว่า จึงส่งผลให้
การรบัส่งข้อมูลหรือการใช้อินเตอรเ์น็ตผ่านมือถือรวดเร็วมากขึน้ ประสิทธิภาพในการใช้งาน
มลัติมีเดียดีขึน้ และมีความเสถียรกว่าระบบ 2G  

ความเร็วที่เพิ่มขึน้ท าให้สามารถใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนที่ ได้หลากหลายมากขึน้ เช่น 
โทรศัพทท์างไกลผ่านอินเตอรเ์น็ต (Voice Over IP) โทรศัพทแ์บบเห็นหน้า (Video Call) ประชุม
ทางไกล (Video Conference) ดูทีวี ดูวี ดีโอออนไลน์ (Streaming) เล่นเกมออนไลน์ (Online 
Gaming) ดาวนโ์หลดเพลง หรือโปรแกรมต่าง ๆ ได้อย่างเร็วมากยิ่งขึน้ และยังสามารถเชื่อมต่อ
อินเตอร์เน็ตได้ตลอดเวลา (Always On) เทคโนโลยี อินเตอร์เน็ตความเร็วสูง (High Speed 
Internet) ท าใหส้ามารถใชง้านไดเ้วลาที่อยู่นอกบ้าน หรือพืน้ที่ห่างไกล เพราะใชส้ญัญาณคลื่น
ไมโครเวฟในการสง่ท าใหส้ามารถสง่สญัญาณไปไดท้กุที่เสมือนกบัสญัญาณโทรศพัท ์
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การสื่อสารยุคที่ 4 (Fourth Generation: 4G) เป็นเครือข่ายไรส้ายความเร็วสงูชนิดพิเศษ 
ไม่ต้องใช้การลากสายเคเบิล และยังสามารถใชง้านการเชื่อมต่อเสมือนจริงในรูปแบบสามมิติ 
(Three Dimensional) การติดต่อสื่อสารระหว่างผูใ้ช ้การดวูีดีโอออนไลน ์การสื่อสารขา้มประเทศ 
การโทรศัพทแ์บบเห็นหนา้ และสามารถโตต้อบไดใ้นทันที หรือการประชุมผ่านโทรศัพท ์(Mobile 
Teleconferencing) ที่ มี ค่ าใช้จ่ ายน้อยลง ในยุคที่  4 นี ้จะแบ่ งเป็น  2 ระบบ คือ ไวแมกซ ์
(Worldwide Interoperability for Microwave Access: WiMAX) และวิวัฒนาการระยะยาวของ
การสื่อสญัญาณแบบไรส้ายยุคที่สาม(Long Term Evolution: LTE) ไวแมกซเ์ป็นเทคโนโลยีแถบ
กวา้ง (Broadband) ไรส้ายความเร็วสูง ที่พัฒนาจากมาตรฐาน IEEE 802.16 ซึ่งเป็นมาตรฐาน
เดียวกับ Wi-Fi ไวแมกซส์ามารถท าความเร็วไดสู้งสุด 100 เมกะบิตต่อวินาที และยังสามารถส่ง
สญัญาณไดไ้กลถึง 40 ไมล ์เมื่อใชค้วามเร็ว 70 เมกะบิตต่อวินาที ส่วนวิวัฒนาการระยะยาวของ
การสื่อสัญญาณแบบไรส้ายยุคที่สามจะมีความเร็วมากกว่ายุค 3G ถึง 10 เท่า โดยมีความเร็ว
สงูสดุ 1 กิกะบิตต่อวินาที สามารถสง่ถ่ายขอ้มลู และมลัติมีเดียไดเ้รว็ถึง 100 เมกะบิตต่อวินาที 

การสื่อสารยคุที่ 5 (Fifth Generation: 5G) เป็นยุคที่เขา้สู่ยุคอินเตอรเ์น็ตทุกสิ่ง (Internet 
of Things) ที่ทุกสิ่งในโลกจะสามารถเชื่อมโยงกนัไดด้ว้ยเครือข่ายอินเตอรเ์น็ต โดยใชค้ลื่นความถ่ี
สงู สามารถรองรบัความจุเพิ่มขึน้ 1,000 เท่า สามารถใชง้านไดท้ี่ความเร็วสงูสดุถึง 10 จิกะบิตต่อ
วินาที ความจุช่องสญัญาณ และความเร็วที่เพิ่มขึน้ท าใหก้ารเชื่อมต่อระหว่างคนกับอุปกรณ์เป็น
แบบไรร้ะยะทาง (Zero-Distance) อปุกรณใ์นยุคนีจ้ะสามารถรองรบัการใชง้านรบัส่งขอ้มลู ซึ่งจะ
ช่วยอ านวยความสะดวกในการใชช้ีวิตเพิ่มขึน้อย่างมาก และเมื่ออุปกรณ์ต่างๆ สามารถเชื่อมต่อ
อินเตอรเ์น็ตได้ จึงเกิดเป็นบิ๊กดาต้า (Big Data) น าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI) ตามมา 

การสื่อสารยุคที่  6 (Sixth Generation: 6G) เป็นยุคที่การสื่อสารไรส้ายมีความเสถียร 
และมีความเร็วเพิ่มมากขึน้หลายเท่า ไดม้ีการน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาประยุกตใ์ช้กับ
ระบบอินเตอรเ์น็ต และอุปกรณ์สื่อสารเพื่อท าให้เกิดการเรียนรู  ้การขับขี่ยานยนต์อัตโนมัติ การ
วิเคราะหปั์ญหา การท างาน และการใหค้วามช่วยเหลือต่าง ๆ ซึ่งการสื่อสารในยุคที่ 6 สญัญาณ 
จะใชพ้ลงังานในการสื่อสารที่ต  ่า และมีความเร็วมากกว่าการสื่อสารในยุคที่ 5 ถึง 100เท่า โดยใช้
คลื่นความถ่ีระดับเทราเฮิรตซ ์(Terahertz Wave: THz) ซึ่งความเร็วในระดับนีส้ามารถท าให้การ
ประมวลผลของปัญญาประดิษฐ์ ท างานไดอ้ย่างรวดเร็วขึน้มากกว่าในนยุคที่ผ่านมาอย่างเห็นได้
ชดั  
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2.2.1 หลักการท างานของเทคโนโลยี 6G 
ในปัจจบุนัเครือข่ายอินเตอรเ์น็ตเป็นเทคโนโลยีที่มีความส าคญัต่อการสื่อสาร รวมไป

ถึงการควบคุมเทคโนโลยีต่าง ๆ เป็นอย่างมาก ทั้งในด้านการศึกษา, การหาข้อมูล หรือการ
ติดต่อสื่อสาร ให้สามารถประชุมข้ามประเทศได้แบบเห็นหน้า ในยุคของ 5G นีผู้ ้ให้บริการจะ
แข่งขันกันที่ความเร็วในการเชื่อมต่อ และความเร็วในการรบัส่งข้อมูล  แต่ในยุคของ 6G จะมี
ความเร็วมากกว่า 5G ถึง 100เท่า และเมื่อระบบปัญญาประดิษฐ์สามารถท างานร่วมกับ
แอพพลิเคชั่นจนเกิดการเรียนรู ้เช่น การขบัยานพาหนะอตัโนมติั การท าการเกษตร จนเกิดการรูจ้  า
ที่แม่นย าเพียงพอ จะท าใหส้ามารถตัดสินใจไดด้ว้ยตวัเอง และยงัสามารถเรียงล าดบัของขอ้มูลที่
เขา้มาจากการสั่งการ และท าการคัดเลือกการตัดสินใจที่ดีที่สุดในสถานการณ์นั้น ๆ ได้ ซึ่งการ
ตดัสินใจเหล่านีจ้ะตอ้งมีการท างานผ่านระบบอินเตอรเ์น็ตเพื่อใหส้ามารถตดัสินใจไดอ้ย่างถูกตอ้ง
เหมาะสมที่สุด เช่น การใช้งานแอพพลิเคชั่นส าหรับค้นหาเส้นทาง และมีการเดินทางโดยใช้
เสน้ทางเดิมเป็นประจ าในขณะที่มีการเปิดใชง้านแอพพลิเคชั่นอยู่ ระบบจะท าการจดจ าเสน้ทางที่
ใชเ้ป็นปกติ แต่หากวันหนึ่งตอ้งการเดินทางไปสถานที่เดิม แต่เปลี่ยนเสน้ทางจากที่เคยเดินทาง
ตามปกติ ระบบจะต้องมีการรวบรวมขอ้มูล เพื่อประมวลผลแผนที่ ใหม่ในทันที พรอ้มค านวณ
เสน้ทางในการเดินทางใหม่ ท าใหต้อ้งใชก้ระบวนการตดัสินใจที่มีความซบัซอ้น และรวดเรว็มากขึน้ 
จึงจ าเป็นตอ้งใชค้วามเร็วของอินเตอรเ์น็ตที่เพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย เพื่อให้สามารถตอบสนอง
ขอ้มลูไดใ้นทนัที 

เทคโนโลยี 6G มีความถ่ีในระดับ 300,000 - 3,000,000 เมกกะเฮิรตซ ์(MHz) ใช้
คลื่นความถ่ีระดับเทราเฮิรตซ ์ซึ่งเป็นช่วงคลื่นระหว่างคลื่นไมโครเวฟ  และอินฟราเรด ซึ่งเป็น
ความถ่ีที่สงูมาก สามารถรบัสง่ขอ้มลูไดด้ว้ยความเรว็สงูสดุ 100 กิกะบิตต่อวินาที ปัจจบุนัในหลาย
ประเทศเริ่มมีการพฒันาเทคโนโลยี 6G เพื่อใหเ้กิดความพรอ้มในการใชง้านเพิ่มมากขึน้ แต่ในการ
ใช้งานจริงยังคงต้องใช้เวลาในการพัฒนาเพื่อให้เกิดความพรอ้มที่สุด  เนื่องจากในปัจจุบัน
เทคโนโลยี 6G ยงัเป็นเพียงการวิจยั และพฒันาเพื่อหาเทคโนโลยีการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพมาก
ขึน้กว่าเดิม และยงัตอ้งพฒันาอปุกรณต่์าง ๆ เพื่อมารองรบัการใชง้านร่วมกบัเทคโนโลยีการสื่อสาร
ใหส้ามารถใชง้านไดจ้รงิ 

 
2.2.2 การน าเทคโนโลยี 6G มาประยุกตใ์ช้ 

เทคโนโลยีในยุคที่ 6 เป็นยุคต่อเนื่องจากอินเตอรเ์น็ตทุกสิ่งในยุคที่ 5 ที่มีการพัฒนา
ทางดา้นการสื่อสารไรส้าย โดยอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์หรือเครื่องใชไ้ฟฟ้าต่าง ๆ ท างานรว่มกนัผ่าน
ระบบอินเตอรเ์น็ตได ้และยังสามารถท างานร่วมกับระบบปัญญาประดิษฐ์ไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ 
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สามารถตอบสนองไดใ้นทนัที การท างานของเทคโนโลยีในยุคที่ 1 ถึงยุคที่ 6 สามารถแสดงใหเ้ห็น
ถึงความแตกต่างอย่างชัดเจน ทัง้ในดา้นสถาปัตยกรรมเครือข่าย คลื่นความถ่ี และความสามารถ
ในการใหบ้รกิารได ้ดงัภาพประกอบ 1 

 

ภาพประกอบ 1 เปรียบเทียบความสามารถในการใหบ้รกิารของเครือข่ายในยุค 1G - 6G 

ที่มา: Huang T, Yang W, Wu J, Ma J, Zhang X, Zhang D. A Survey on Green 6G 
Network: Architecture and Technologies. IEEE Access. 2019;7:175758-68. [10] 

2.2.3 ส่วนประกอบทีจ่ าเป็นของระบบโทรศัพทเ์คล่ือนทียุ่คที ่6 
(1) พื ้นที่ ให้บริการครอบคลุมกว้าง (Wide Area Coverage) พื ้นที่ ให้บริการของ

ระบบโทรศพัทใ์นยุคที่ 6 ตอ้งมีความครอบคลมุในการใหบ้ริการที่กวา้ง สามารถใหบ้ริการไดอ้ย่าง
ทั่วถึง ทัง้ในเมืองที่มีผูใ้ชจ้  านวนมาก รวมถึงพืน้ที่ห่างไกลถึงแมม้ีผูใ้ชบ้ริการที่น้อยกว่า ก็จะตอ้ง
สามารถใชบ้รกิารไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ต่อเนื่องไรร้อยต่อ 

(2) สามารถเชื่อมต่อเครือข่ายไรส้ายไดอ้ย่างหลากหลายไรข้อ้จ ากัด เช่น เครือข่าย
อินเตอรเ์น็ตไรส้าย วิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสารไรส้ายขัน้สงู และดาวเทียมวงโคจรต ่า 

(3) มีเวลาในการตอบสนองที่ต  ่ามาก เพื่อใหก้ารสื่อสาร และส่งขอ้มลูสามารถท าได้
อย่างรวดเร็ว และต่อเนื่อง สามารถตอบสนองการใชง้านไดท้ัง้แบบเวลาจริง และไม่ใช่เวลาจริงได้
อย่างไรร้อยต่อ 

(4) สามารถพฒันารว่มกบัเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ที่สามารถวิเคราะห ์เรียนรู ้และ
ตดัสินใจได ้จากการการน าฐานขอ้มลูขนาดใหญ่มาท าการเรียนรู ้และประมวลผลดว้ยตนเอง เช่น 
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การน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
เทคโนโลยีการสื่อสาร สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 2  

 

 

ภาพประกอบ 2 ความสามารถในการใชง้านปัญญาประดิษฐ์ในเครือข่ายไรส้ายยคุที่ 6 

ที่ ม า : Thos. Technology Scenario ‘Artificial Intelligence in Industrie 4.0. 2021. 
[11] 

2.2.4 วัตถุประสงคข์องการออกแบบ 
การออกแบบระบบสื่อสารในยุคที่ 6 จ าเป็นต้องสามารถใชง้านร่วมกับเทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์ได ้และตอ้งสามารถรบัสง่ขอ้มลูไดอ้ย่างรวดเรว็ถึงระดบัเทราเฮิรตซ ์จึงจ าเป็นตอ้ง
มีการเพิ่มความจชุ่องสญัญาณในการรองรบัปรมิาณผูใ้ช ้และการเชื่อมต่อจ านวนมาก เพื่อลดเวลา
ในการตอบสนองในการใชง้านใหเ้หลือนอ้ยที่สดุ  
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ตาราง 1 คณุลกัษณะของเครือข่ายไรส้าย 

คุณลักษณะของเครือข่าย 
ไวไฟ (Wi-Fi) 

IEEE 802.11 ax 
แอลทอีี แอดวานซ ์

(LTE-Advance) 
ดาวเทยีมวงโคจรต ่า 

(LEO Satellite) 

ความแรงที่ผูใ้ชไ้ดร้บัสงูสดุ 4.05 dBm -54.00 dBm 22.98 dBm 

ความแรงที่ผูใ้ชไ้ดร้บัต ่าสดุ -51.95 dBm -165.16 dBm -52.28 dBm 

เวลาในการตอบสนอง 100 μs  10 ms 50 ms 
รศัมีครอบคลมุการใหบ้รกิาร 100 m 150 km 580 km 

แบนดว์ิดท ์ 160 MHz 30MHz 40MHz 

ความถ่ี 5 GHz 2.1 GHz 1.9 MHz 

2.3 เทคโนโลยีดาวเทยีมเพ่ือการส่ือสาร 
ดว้ยคุณสมบติัของดาวเทียมที่มีพืน้ที่ครอบคลุมสงู สามารถเขา้ถึงพืน้ที่ห่างไกลได ้การ

สื่อสารผ่านดาวเทียมจึงเป็นหนึ่งในเครือข่ายหลกั ที่สามารถใหบ้ริการครอบคลุมพืน้ที่ทั่วโลกได้
ด้วย เครือข่าย เดียว  เครือข่ ายการสื่ อสารผ่ านดาวเที ยมมีทั้ งการใช้ดาวเที ยมค้างฟ้ า 
(Geostationary Orbit, GEO) ดาวเทียมวงโคจรระดับกลาง (Medium Earth Orbit: MEO) และ
ดาวเทียมวงโคจรระดับต ่า (Low Earth Orbit, LEO) โดยดาวเทียมทั้ง 3 ระบบนี ้มีทั้งข้อดี และ
ขอ้เสียในการใหบ้รกิารที่แตกต่างกนั  

ดาวเทียมคา้งฟ้าค่อนขา้งเป็นที่คุน้เคย เนื่องจากมีการใชง้านมากว่าครึง่ศตวรรษ ดว้ยวง
โคจรที่สงูกว่า 35,800 กิโลเมตรเหนือพืน้ผิวโลก ท าใหด้าวเทียมคา้งฟ้าหนึ่งดวงสามารถครอบคลมุ
พืน้ที่ใหบ้ริการได ้1 ใน 3 ของโลก สามารถเขา้ถึงพืน้ที่ห่างไกลที่ยากต่อการเขา้ถึง ง่ายต่อการดแูล
รกัษาอปุกรณ ์และเครื่องมือสื่อสาร ดาวเทียมคา้งฟ้ามกีารโคจรแบบวงกลมในระนาบเสน้ศนูยส์ตูร 
มีคาบของการโคจรเท่ากับคาบการหมุนของโลก ท าใหด้าวเทียมชนิดนีดู้เหมือนลอยนิ่งเหนือเสน้
ศนูยส์ตูรของโลก  

ดาวเทียมวงโคจรระดับกลาง มีระดับความสูงตั้งแต่ 5,000 ถึง 12,000 กิโลเมตร หาก
ต้องการให้ครอบคลุมการให้บริการทั่วทั้งโลกจ าเป็นต้องใช้ดาวเทียมหลายดวงในการท างาน
ร่วมกัน มักใชใ้นการท างานดา้นอุตุนิยมวิทยาเป็นหลกั และใชเ้พื่อการติดต่อสื่อสารเฉพาะพืน้ที่
เท่านัน้ ไม่ไดร้บัความนิยมในการน ามาใชเ้พื่อการสื่อสารโดยทั่วไป  
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ดาวเทียมวงโคจรระดับต ่า จะใชว้งโคจรตามแนวขัว้โลก (Polar LEO Orbit) โคจรอยู่ใน
ระดบัความสงูในช่วง 500 ถึง 1,500 กิโลเมตร โดยลกัษณะของการโคจรในระดบัที่ต  ่านีท้  าใหม้ีขอ้
ไดเ้ปรียบในการใชเ้พื่อการสื่อสารมากกว่าดาวเทียมคา้งฟ้า คือมีความตอ้งการก าลงังานเพื่อใชใ้น
การโคจรนอ้ย และขนาดของเสาอากาศบนดาวเทียมเล็กกว่า รวมถึงมีเวลาในการตอบสนองจาก
การเดินทางของคลื่น (Propagation Delay) ที่นอ้ยกว่าวงโคจรคา้งฟ้า โดยสามารถแสดงระดบัวง
โคจร และลกัษณะการโคจรของดาวเทียมแต่ละชนิดไดด้งัภาพประกอบ 3 

 

 

ภาพประกอบ 3 ระดบัวงโคจร และลกัษณะการโคจรของดาวเทียมคา้งฟ้า, ดาวเทียมวงโคจร
ระดบักลาง และดาวเทียมวงโคจรระดบัต ่า 

ที่มา: CONSULTING LB. LEO SATELLITE. 2022. [12] 

2.3.1 การน าเทคโนโลยีดาวเทยีมเพ่ือการส่ือสารมาประยุกตใ์ช้ 
ความตอ้งการใชง้านเครือข่ายการสื่อสารไรส้ายที่แตกต่างไปจากยคุเดิมในช่วงหลาย

ปีที่ผ่านมา โดยเฉพาะการใชง้านอินเตอรเ์น็ต และแอพพลิเคชั่นผ่านเครือข่ายไรส้ายแบบเคลื่อนที่
ที่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วทั่วโลก ท าใหเ้ครือข่ายการสื่อสารไรส้าย รวมถึงเครือข่ายการสื่อสาร
ผ่านดาวเทียมมีการปรบัตัว และพฒันาเทคโนโลยีที่เก่ียวขอ้งให้สามารถตอบสนองความตอ้งการ
ของผูใ้ชไ้ด ้จึงเริ่มมีการน าดาวเทียมวงโคจรระดบัต ่ามาใชง้านในการสื่อสาร เนื่องจากมีการโคจร
อยู่เหนือระดับพืน้ดินเพียง 500 ถึง 1,500 กิโลเมตร ท าใหเ้วลาที่ใชใ้นการเดินทางของสญัญาณ
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ระหว่างผูใ้ชง้านจะอยู่ที่ประมาณ 3 – 5 มิลลิวินาที และค่าลดทอนของสัญญาณที่ต  ่ามากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการใชด้าวเทียมคา้งฟ้า ปัจจยัทัง้สองส่วนนีท้  าใหส้ามารถออกแบบอปุกรณส์ าหรบั
ผูใ้ช ้ใหส้ามารถใชพ้ลังงานในระดับต ่า มีขนาดสายอากาศที่เล็กลง ลดเวลาในการเดินทางของ
สัญญาณระหว่างผู้ใชง้าน และสามารถครอบคลุมพืน้ที่บริการไดท้ั่วโลกดว้ยวงโคจรที่สามารถ
โคจรผ่านขัว้โลกได ้ 

ซึ่งในงานวิจยันีไ้ดเ้ลือกพิจารณาดาวเทียมวงโคจรระดบัต ่าในการออกแบบโครงข่าย
ไรส้ายส าหรบัอนาคต เนื่องจากปัจจุบนัเริ่มมีการน าเทคโนโลยีดาวเทียมวงโคจรระดบัต ่ากลบัมาใช้
เพื่อการสื่อสารเพิ่มมากขึน้ และคาดว่าในอนาคตอันใกลน้ี ้จะเริ่มเป็นที่นิยมในการพัฒนาเพื่อ
รองรบัการใช้งานในพื ้นที่ห่างไกล ในจุดที่ เครือข่ายภาคพื ้นไม่สามารถให้บริการได้ เนื่องจาก
ดาวเทียมวงโคจรระดับต ่ามีความครอบคลุมการใหบ้ริการที่กวา้งกว่าเครือข่ายภาคพืน้ มีวงโคจร
อยู่ในระดับที่ต  ่ากว่าดาวเทียมประเภทอ่ืน ท าใหใ้ชเ้วลาในการรบัส่งขอ้มูลน้อยกว่า ซึ่งเหมาะกับ
การรองรบัการใชง้านแอพพลิเคชั่นแบบเวลาจริงที่จะน ามาพิจารณาการจัดสรรช่องสญัญาณใน
ล าดบัถดัไป 

2.4 มาตรฐาน IEEE 802.11 
IEEE 802.11 เป็นมาตรฐานโดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟ้า และวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์

นานาชาติ (Institute of Electrical and Electronics Engineers: IEEE) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้ใน
การเชื่อมโยงอปุกรณเ์ครือข่ายไรส้ายที่ใชใ้นการส่งสญัญาณคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่ง
เป็นความถ่ีไอเอสเอ็ม (Industrial Scientific and Medical: ISM) ส่งข้อมูลด้วยอัตราความเร็ว
ค่อนข้างต ่า โดยใช้เทคนิคการส่งสัญญาณหลัก 2 รูปแบบคือ ดีเอสเอสเอส (Direct Sequent 
Spread Spectrum: DSSS) และแบบเอฟเฮชเอสเอส (Frequency Hopping Spread Spectrum: 
FHSS) โดยการส่งสัญญาณทั้งสองรูปแบบจะใชค้วามกวา้งของช่องสัญญาณ (Bandwidth) ที่
มากกว่าการส่งสญัญาณแบบแถบความถ่ีแคบ (Narrow Band) แต่จะท าใหส้ญัญาณมีความแรง
มากกว่าซึ่งง่ายต่อการตรวจจบัมากกว่าแบบความถ่ีแคบ 

มาตรฐาน 802.11 ได้มีการปรบัปรุง และพัฒนามาตรฐานหลายครัง้ เพื่อให้สามารถ
รองรบัการใชง้านกบัอุปกรณท์ี่รองรบัการเชื่อมต่อไวไฟ และการใหบ้ริการอินเตอรเ์น็ตความเร็วสูง
แบบไรส้าย (Wi-Fi Hotspot) ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถรองรบัเทคโนโลยีที่มีการพฒันา
เพิ่มมากขึน้ได้อย่างไม่หยุดยั้ง ซึ่งแน่นอนว่าการที่จะสามารถท างานได้อย่างราบรื่นจะต้องมี
มาตรฐานกลางในการก าหนด และควบคมุรูปแบบการท างาน 
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มาตรฐาน 802.11b ท างานที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ ์สญัญาณสามารถส่งผ่านโครงสรา้ง
อาคารได้มากกว่ามาตรฐาน 802.11a ปัจจุบันมีการใช้อุปกรณ์ที่รองรับการใช้งานมาตรฐาน
802.11b เป็นจ านวนมาก เช่น บลทููธ โทรศพัทเ์คลื่อนที่ เตาไมโครเวฟ และมีการน าไปใชง้านตาม
องคก์ร หรือที่พกัอาศยั โดยแต่ละอปุกรณส์ามารถใชง้านร่วมกนัได ้และยงัสามารถท าการเขา้รหสั
ความเป็นสว่นตวัไดอี้กดว้ย 

มาตรฐาน 802.11a ท างานที่ความถ่ี 5 กิกะเฮิรตซ ์ท าใหม้ีคลื่นรบกวนน้อยกว่าความถ่ี 
2.4 กิกะเฮิรตซ ์สามารถรบัส่งภาพที่มีความละเอียดสูงได ้สามารถปรบัอัตราขอ้มูลใหช้า้ลง เพื่อ
เพิ่มระยะทางในการส่งข้อมูลได้ แต่ด้วยการท างานที่ความถ่ีสูงท าให้มีระยะการรับส่งข้อมูล
ค่อนขา้งใกล ้และสญัญาณไม่สามารถสง่ผ่านโครงสรา้งอาคารไดม้ากนกั รวมถึงไม่สามารถใชง้าน
ร่วมกับอุปกรณ์ที่รองรบัมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ได ้ท าให้ IEEE 802.11a 
ไม่ไดร้บัความนิยม 

มาตรฐาน 802.11g มีอัตราข้อมูลถึง 36 – 54 เมกะบิตต่อวินาที ซึ่งสูงกว่ามาตรฐาน 
802.11b แต่สามารถปรบัระดบัของอตัราขอ้มลูลงเหลือ 2 เมกะบิตต่อวินาทีไดต้ามสภาพแวดลอ้ม
ของเครือข่ายที่ใชง้าน ท าให้มีบางผูผ้ลิตบางรายน าเทคโนโลยีเฉพาะเขา้มาเสริมท าใหส้ามารถ
รบัส่งสัญญาณเพิ่มได้เป็น 2 เท่า แต่สามารถใชง้านร่วมกับอุปกรณ์ที่ผลิตจากผู้ผลิตเดียวกัน
เท่านั้น การเพิ่มประสิทธิภาพในลักษณะนี ้มีผลท าให้อุปกรณ์ที่ใช้งานมาตรฐาน 802.11b มี
ประสิทธิภาพลดลง 

มาตรฐาน 802.11n ท างานบนความถ่ี 2.4 และ 5 กิกะเฮิรตซ ์มีการใชเ้ทคโนโลยีไมโม 
(Multiple Input Multiple Output: MIMO) ท าให้สามารถรับส่งข้อมูลได้เร็วขึ ้นกว่ามาตรฐาน 
802.11g ถึง 10 เท่า โดยมีอัตราขอ้มูลสูงสุดถึง 600 เมกะบิตต่อวินาที  สามารถเพิ่มระยะทางใน
การใชง้านไดไ้กลมากขึน้ และมีความเสถียรมากขึน้ เนื่องจากสามารถป้องกันสัญญาณรบกวน
จากอปุกรณท์ี่ใชค้วามถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซไ์ด ้

มาตรฐาน IEEE 802.11ad มีความเร็วในการรบัส่งขอ้มูลสูงขึน้ถึง 7 กิกะบิตต่อวินาที   
เนื่องจากเป็นความถ่ีที่สูงมาก สัญญาณจึงถูกลดทอนมาก ท าให้สัญญาณสามารถส่งผ่าน
โครงสรา้งอาคารไดน้อ้ย รองรบัการท างานที่ความถ่ี 2.4 5 และ 60 กิกะเฮิรตซ ์สามารถใชง้านกับ
เทคโนโลยีการก่อรูปล าคลื่น (Beamforming) ที่ช่วยลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอด และ
เพิ่มความแรงของสญัญาณ ท าใหส้ามารถใชง้านไดร้ะยะทางไกลมากขึน้ 

มาตรฐาน IEEE 802.11ac ท างานบนความถ่ี 5 กิกะเฮิรตซ ์และแบนดว์ิดทก์วา้งขึน้เป็น 
160 เมกะเฮิรตซ ์ท าให้สามารถรบัส่งข้อมูลได้เร็วขึน้ถึง 4 เท่า ด้วยเทคโนโลยีไมโมที่สามารถ
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เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ไดพ้รอ้มกันหลายเครื่อง (Multi-User Multiple-Input Multiple-Output: MU-
MIMO) ร่วมกบัการบีบสญัญาณใหส้่งตรงไปยงัอปุกรณ์ดว้ยการก่อรูปล าคลื่น ท าใหอ้ปุกรณไ์ดร้บั
ความแรงของสญัญาณเพิ่มขึน้ดว้ย 

มาตรฐาน IEEE 802.11ax ท างานที่ความถ่ี 5 กิกะเฮิรตซ ์สามารถเชื่อมต่อสญัญาณได้
ดว้ยความเร็วที่เพิ่มขึน้ถึง 9.6 กิกะบิตต่อวินาที  และแบนดว์ิดทก์วา้งถึง 160 เมกะเฮิรตซ ์รวมถึง
เทคโนโลยีไมโมที่สามารถเชื่อมต่อกบัอปุกรณไ์ดพ้รอ้มกนัหลายเครื่อง ช่วยใหก้ารเชื่อมกบัอปุกรณ์
ต่าง ๆ ท าไดดี้ขึน้เพื่อตอบสนองการใชง้านแอพพลิเคชั่นไดท้ัง้แบบเวลาจริง และไม่ใช่เวลาจริงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ไรร้อยต่อ โดยสามารถเปรียบเทียบลกัษณะการท างานของมาตรฐาน IEEE 
802.11 แต่ละประเภทไดด้งัตารางที่ 2.2 

ตาราง 2 เปรียบเทียบการท างานของมาตรฐาน IEEE 802.11 แต่ละประเภท 

มาตรฐาน มาตรฐานไวไฟ ความถ่ี (GHz) แบนดว์ิดท ์(MHz) ความเร็วสูงสุด 

802.11b Wi-Fi 1 2.4 20 11 Mbps 

802.11a Wi-Fi 2 5 20 54 Mbps 

802.11g Wi-Fi 3 2.4 20 54 Mbps 

802.11n Wi-Fi 4 2.4, 5 20, 40 600 Mbps 

802.11ad WiGig 60 2160 6.76 Gbps 

802.11ac Wi-Fi 5 5 40, 80,160 6.93 Gbps 

802.11ax Wi-Fi 6 2.4, 5 40, 80,160 9.60 Gbps 

 
เนื่องจากการความตอ้งการใชง้านแอพพลิเคชั่นต่าง ๆ เพิ่มขึน้ทัง้แบบเวลาจรงิ และไม่ใช่

เวลาจริงท าให้ความต้องการแบนด์วิดท์ในปัจจุบันเพิ่มสูงขึน้ และต้องการการตอบสนองแบบ
ใกลเ้คียงเวลาจรงิมากที่สดุความสามารถในการรองรบัการใชง้านแอพพลิเคชั่นแบบเวลาจริง และ
ไม่ใช่เวลาจริงได้อย่างไรร้อยต่อ ด้วยความเร็วในการเชื่อมต่อ และแบนด์วิดท์ที่กวา้งขึน้ท าให้
เครือข่าย WiFi (IEEE 802.11ax) เป็นเครือข่ายที่น่าสนใจในการน ามาออกแบบโครงข่ายไรส้าย
ส าหรบัอนาคต เพื่อพิจารณาการจดัสรรช่องสญัญาณ  

2.5 การแฮนดโ์อเวอร ์
กระบวนการแฮนด์ โอ เวอ ร์ ห รือ แฮนด์ ออฟ  (Handover or Handof: HO) เป็ น

กระบวนการส่งต่อบรกิารจากสถานีฐานที่ผูใ้ชก้  าลงัใชง้านอยู่ในปัจจุบนั ไปยงัสถานีฐานใกลเ้คียง 
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เพื่อใหผู้ใ้ชส้ามารถใชง้านไดอ้ย่างต่อเนื่อง และคณุภาพของสญัญาณเป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากเมื่อ
ผูใ้ชเ้คลื่อนที่ออกจากสถานีฐานเดิมที่ก าลงัใชง้านอยู่ จนถึงจุดที่มีการซอ้นทับกันของเซลลค์วาม
ครอบคลมุการใหบ้ริการตัง้แต่ 2 เครือข่ายขึน้ไป ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากสถานีฐาน
ปัจจุบันจะเริ่มลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะส่งผลใหคุ้ณภาพการบริการที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากสถานีฐาน
ปัจจุบนัลดลง ในขณะเดียวกันความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากสถานีฐานใกลเ้คียงที่ก าลงั
เคลื่อนที่ไปจะสงูขึน้ ดงันัน้เทคโนโลยีการสื่อสารไรส้าย จึงตอ้งมีกระบวนการแฮนดโ์อเวอรท์ี่ช่วยใน
การตดัสินใจการสง่ต่อบรกิารใหท้นัเวลาก่อนที่สญัญาณจากสถานีฐานปัจจบุนัจะหลดุไป  

การแฮนด์โอเวอรส์ามารถจ าแนกได้ 2 ประเภทหลัก คือ การแฮนด์โอเวอรแ์นวนอน 
(Horizontal Handover) และการแฮนดเ์วอรแ์นวตั้ง (Vertical Handover) โดยการแฮนดโ์อเวอร์
แนวนอน เป็นกระบวนการแฮนดโ์อเวอรท์ี่เกิดระหว่างเทคโนโลยีชนิดเดียวกัน เช่น การแฮนดโ์อ
เวอรจ์ากสถานีฐานเดิมที่เป็นเทคโนโลยีไวไฟ ไปยงัสถานีฐานใหม่ที่เป็นเทคโนโลยีไวไฟเหมือนกนั 
ส่วนการแฮนดเ์วอรแ์นวตัง้ คือกระบวนการแฮนดโ์อเวอรท์ี่เกิดระหว่างเทคโนโลยีต่างชนิดกนั เช่น 
การแฮนดโ์อเวอรจ์ากสถานีฐานเดิมที่เป็นเทคโนโลยีไวไฟ ไปยังสถานีฐานใหม่ที่เป็นเทคโนโลยี
แอลทีอี-แอดวานซ์ กระบวนการแฮนด์โอเวอร์แนวนอน และแนวตั้งสามารถแสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 4 

 

 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการแฮนดโ์อเวอรแ์นวนอน และแนวตัง้ 

นอกจากนี ้กระบวนการแฮนด์โอเวอรย์ังมีวิธีการที่เรียกว่าฮารด์แฮนด์โอเวอร ์(Hard 
Handover) เป็นการแฮนดโ์อเวอรโ์ดยจะท าการตดัสญัญาณที่เชื่อมต่อกบัสถานีฐานปัจจุบนัก่อนที่
จะท าการเชื่อมต่อกับสถานีฐานใหม่ หรือที่เรียกว่าการตัดก่อนต่อ (Break Before Make) ซึ่งวิธีนี ้
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จะมีความเสี่ยงที่จะท าใหเ้กิดการเรียกติดขัด และการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวค่อนขา้งสูง และอีก
วิธีการหนึ่งคือ ซอฟตแ์ฮนดโ์อเวอร ์(Soft Handover) ซึ่งเป็นวิธีการที่ตรงขา้มกับฮารด์แฮนดโ์อ
เวอรคื์อ เมื่อผูใ้ชม้ีการเคลื่อนที่ออกจากสถานีฐานปัจจุบนั จะตอ้งมีการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรไ์ปที่
สถานีฐานใหม่ที่อยู่ใกลเ้คียงก่อน จึงจะท าการตดัสญัญาณที่เชื่อมต่อกับสถานีฐานปัจจุบนัได ้ซึ่ง
เรียกกระบวนการนีว้่าการต่อก่อนตัด (Make Before Break) วิธีซอฟตแ์ฮนดโ์อเวอรจ์ึงเป็นที่นิยม
มากกว่า เนื่องจากสามารถลดโอกาสที่จะเกิดการเรียกติดขดั และการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวลงได้
อย่างมาก วิธีการแฮนดโ์อเวอรแ์บบฮารด์แฮนดโ์อเวอร ์และซอฟตแ์ฮนดโ์อเวอรส์ามารถแสดงไดด้งั
ภาพประกอบ 5 

 

 

ภาพประกอบ 5 วิธีการแฮนดโ์อเวอรแ์บบฮารด์แฮนดโ์อเวอร ์และซอฟตแ์ฮนดโ์อเวอร  ์

ในงานวิจัยฉบบันีไ้ดเ้ลือกพิจารณาการจดัสรรช่องสญัญาณในกรณีซอฟตแ์ฮนดโ์อเวอร ์
คือผูใ้ชจ้ะตอ้งไดร้บัการเชื่อมต่อกบัเครือข่ายเป้าหมายก่อนจะท าการแฮนดโ์อเวอร ์แลว้จึงตดัการ
เชื่อมต่อกับเครือข่ายปัจจุบัน เพื่อใหผู้ใ้ชส้ามารถใชง้านไดอ้ย่างต่อเนื่อง ไม่ เสี่ยงต่อการเกิดการ
เรียกติดขดั หรือแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว โดยไดท้ าการพิจารณาขณะที่ผูใ้ชอ้ยู่ ในจุดที่มีการซอ้นทับ
ของเซลล ์ซึ่งจะประกอบดว้ยการซอ้นทบัของเซลลท์ี่เป็นเครือข่ายเดียวกนั และต่างเครือข่าย ท าให้
จะเกิดการแฮนดโ์อเวอรท์ัง้แบบแนวนอน และแฮนดโ์อเวอรใ์นแนวตัง้ เพื่อท าการศึกษาการจดัสรร
ช่องสญัญาณไดอ้ย่างใกลเ้คียงสถานการณจ์รงิที่สดุ 

2.6 การจัดสรรช่องสัญญาณ 
ในการสื่อสารแบบไรส้าย สเปกตรมัที่ใชใ้นการส่งทรพัยากรณ์มีอยู่อย่างจ ากดั สวนทาง

กบัความตอ้งการของผูใ้ชท้ี่เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง จ าเป็นตอ้งแบ่งช่องสญัญาณกนัเพื่อใหส้ามารถ
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สง่ขอ้มลูไดส้  าเรจ็ และไม่เกิดการรบกวนกนัระหว่างสญัญาณใกลเ้คียง ซึ่งแตกต่างจากการสื่อสาร
ที่เป็นแบบใช้สาย ที่จะไม่เกิดการรบกวนกันของสัญญาณใกล้เคียง ในการวิจัยได้มีการเสนอ
แนวคิดพืน้ฐานที่มีการแบ่งภูมิศาสตรอ์อกเป็นรูปหลายเหลี่ยมที่เรียกว่าเซลล ์และท าการจัดสรร
ช่องสญัญาณใหก้บัผูใ้ชใ้นแต่ละเซลลใ์นรูปแบบต่าง ๆ โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบหลกั คือ 
การจัดสรรช่องสญัญาณแบบคงที่ (Fixed Channel Allocation: FCA) การจัดสรรช่องสัญญาณ
แบบไดนามิกส ์(Dynamic Channel Allocation: DCA) และการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไฮบริด 
(Hybrid Channel Allocation: HCA)  

การจัดสรรช่องสัญญาณแบบคงที่ จะท าการจัดสรรช่องสัญญาณเฉพาะให้กับแต่ละ
เซลล ์การจัดสรรนีเ้ป็นแบบคงที่ เท่ากันทุกเซลล ์และไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ โดยจะเน้นไปที่
การจดัสรรช่องสญัญาณใหเ้ซลลท์ี่มีความถ่ีเดียวกนัสามารถอยู่ใกลก้นัไดม้ากท่ีสดุ โดยจะตอ้งเป็น
ระยะที่ยังไม่ท าใหเ้กิดการรบกวนกนัของสญัญาณ สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 6 ถึงแมก้าร
จดัสรรช่องสญัญาณนีจ้ะใชค้วามถ่ีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในดา้นการใชง้านช่องสญัญาณยัง
ถือว่าใชง้านไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากช่องสญัญาณที่จดัสรรใหก้บัเซลลไ์ม่สามารถยืดหยุ่น
ได ้เมื่อท าการแบ่งช่องสญัญาณใหก้ับแต่ละเซลลเ์ท่า ๆ กนั แต่ความตอ้งการใชง้านของผูใ้ชท้ี่อยู่
ในแต่ละเซลล์ไม่ เท่ากัน ผู้ใช้ที่อยู่ในเซลล์ที่ความต้องการใช้ช่องสัญญาณสูงกว่าจ านวน
ช่องสญัญาณที่มีอยู่ อาจเกิดการเรียกขาดหาย การเรียกติดขดั หรือแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวได ้ท าให้
ไม่สามารถรองรบัความตอ้งการใชง้านไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ ในขณะที่อีกเซลลท์ี่ไดร้บัการ
จดัสรรช่องสญัญาณเท่ากนัแต่มีการใชง้านอยู่จ  านวนนอ้ยมากกว่าที่จดัสรรไว ้ท าใหช้่องสญัญาณ
ที่จดัสรรใหก้บัเซลลน์ัน้ถูกใชไ้ดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 6 ลกัษณะการจดัสรรช่องสญัญาณแบบคงที่ 

ที่มา: 35151 SI. Frequency reuse distance diagram vector image. 2015. [13] 
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การจัดสรรช่องสัญญาณแบบไดนามิกส์ เป็นวิธีที่น ามาใช้ลดปัญหาของการจัดสรร
ช่องสัญญาณแบบคงที่  โดยวิธีนี ้จะท างานร่วมกับอัลกอริธึมที่มีความซับซอ้น เพื่อช่วยในการ
ตัดสินใจว่าช่องสัญญาณใดที่มีอยู่  และจะท าการจัดสรรให้กับเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
อลักอรทิึมเหล่านีส้ามารถช่วยในการประมวลผลไดม้าก แต่อาจตอ้งใชท้รพัยากรณใ์นการค านวณ
ขนาดใหญ่เพื่อใหส้ามารถจัดสรรช่องสญัญาณไดแ้บบเวลาจริงตามความตอ้งการช่องสญัญาณ
ของผูใ้ชใ้นขณะนัน้ โดยวิธีการที่พิจารณาความตอ้งการช่องสญัญาณไดแ้บบเวลาจริงนี ้ท าใหว้ิธี
จัดสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกส์สามารถใชง้านช่องสญัญาณที่มีอยู่ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด เนื่องจากผู้ใชท้ี่ตอ้งการใชแ้อพพลิเคชั่นที่เป็นเวลาจริงจะไดร้บัการจัดสรรช่องสัญญาณ
มากกว่าผูใ้ชท้ี่ตอ้งการใชแ้อพพลิเคชั่นที่ไม่ใช่เวลาจรงิ ทุกความตอ้งการใชช้่องสญัญาณจะไดร้บั
การตอบสนองอย่างเหมาะสม และแม่นย าที่สุด แต่วิธีนี ้จะมีข้อเสียเนื่องจากเซลลท์ี่มีความถ่ี
เดียวกนัอาจถกูจดัสรรช่องสญัญาณใกลก้นั ท าใหเ้กิดการรบกวนกนัได ้

การจัดสรรช่องสัญญาณแบบไฮบริด เป็นการจัดสรรช่องสัญญาณที่ผสมระหว่างการ
จดัสรรช่องสญัญาณแบบคงที่  และการจัดสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกส์ โดยไดถู้กพัฒนาขึน้
เป็นหลากหลายวิธี เช่น การยืมช่องสัญญาณ  (Channel Borrowing: CB) เป็นหนึ่งในวิธีการ
จัดสรรช่องสัญญาณแบบไฮบริด โดยช่องสัญญาณจะถูกจัดสรรให้กับเซลล์เหมือนกับวิธีการ
จดัสรรช่องสญัญาณแบบคงที่ หากเซลลต์อ้งการช่องสญัญาณมากกว่าช่องที่ก าหนดไว้จะตอ้งท า
การยืมช่องสัญญาณจากเซลล์ข้างเคียงเซลล์หนึ่งได้ โดยไม่ละเมิดข้อก าหนดการใช้ความถ่ี
เดียวกันในเซลลท์ี่อยู่ใกลเ้คียงกัน เนื่องจากทุกช่องสัญญาณจะมีความสัมพันธ์ที่ก าหนดไว้เป็น
แบบการจดัสรรช่องสญัญาณแบบคงที่ โดยเซลลท์ี่มีความถ่ีเดียวกนัอยู่ใกลก้นัไดม้ากที่สดุโดยเป็น
ระยะที่ยังไม่เกิดการรบกวนกัน แต่เมื่อท าการยืมช่องสัญญาณจากเซลลข์้างเคียง เซลล์อ่ืน ๆ 
ใกล้เคียงจะไม่ได้รบัอนุญาตให้ใช้ช่องสัญญาณที่ยืมมา เนื่องจากอาจเกิดการรบกวนกันของ
ช่องสญัญาณที่อยู่ใกลก้ว่าระยะที่ก าหนดจากการจดัสรรช่องสญัญาณแบบคงที่ ซึ่งอาจน าไปสูก่าร
เรียกขาดหาย และการเรียกติดขดัที่เพิ่มขึน้เมื่อเวลาผ่านไป เพื่อลดปัญหาที่อาจเกิดขึน้นีอ้ลักอรทิึม
ตอ้งแน่ใจว่าช่องสญัญาณถูกยืมจากเซลลใ์กลเ้คียงที่มีปริมาณช่องสญัญาณอยู่มากที่สุด นั่นคือ
เซลลข์า้งเคียงที่มีช่องสญัญาณที่ไม่ไดก้ าหนดใหก้บัเซลลน์ าไปใชง้านมากที่สดุ 

ในการวิจยันีผู้ว้ิจยัไดเ้ลือกใชว้ิธีการการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกสม์าใชก้บัการ
จัดสรรช่องสัญญาณส าหรับโครงข่ายไรส้ายในอนาคต เนื่องจากในการวิจัยนี ้จะเน้นที่การ
ตอบสนองความตอ้งการใชช้่องสญัญาณของแอพพลิเคชั่นที่เป็นเวลาจริง และไม่ใช่เวลาจริงที่มี
ความตอ้งการใชช้่องสญัญาณที่ไม่เท่ากนัไดอ้ย่างเหมาะสม และสามารถจดัสรรช่องสญัญาณได้
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ใกลเ้คียงเวลาจริงที่สุด วิธีการการจัดสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกส์จึงเหมาะสมที่จะใชใ้นการ
วิจยัในครัง้นีม้ากกว่าวิธีอ่ืน ๆ 

2.7 โครงข่ายประสาทเทียมแบบการเรียนรู้เชิงลึก  
โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) เป็นการจ าลองรูปแบบการท างานของ

เครือข่ายประสาทของมนุษย ์ที่สามารถเรียนรู ้และจดจ าได ้โดยจะประกอบดว้ยเซลลป์ระสาทหรือ
นิวรอน (Neurons) และจุดประสานประสาท (Synapses) โดยจะมีเดนไดรท ์(Dendrite) ท าหนา้ที่
รบัสัญญาณอินพุตเขา้มาท าการประมวลผล โดยแต่ละเดนไดรท์จะมีค่าน า้หนักที่แตกต่างกัน 
จากนัน้ตวัเซลล ์(Cell Body) จะท าการรวบรวมสญัญาณอินพตุส่งไปยงัปลายของกระแสประสาท 
หรือแอคซอน (Axon) ซึ่งท าหนา้ที่ส่งสญัญาณออกไปเป็นสญัญาณเอาตพ์ุต โดยหลกัการท างาน
คือโครงข่ายประสาทเทียมจะท าการรบัอินพุต (Input) เขา้มาในระบบ และน าค่าอินพตุมาคณูกับ
ค่าถ่วงน า้หนกั (Weight) ของอินพตุแต่ละตวั จากนัน้จะน าผลลพัธท์ี่ไดม้ารวมกนั และเปรียบเทียบ
กบัค่าเริ่มตน้ (Threshold) ที่ไดท้ าการก าหนดไวก้่อนแลว้ หากผลรวมมากกว่าค่าเริ่มตน้ที่ก าหนด
ไวจ้ะสามารถสง่เอาตพ์ตุออกไปได ้ซึ่งค่าเอาตพ์ตุนีจ้ะถกูส่งต่อไปยงัอินพตุของเซลลป์ระสาทอ่ืน ๆ 
ที่เชื่อมกนัในเครือข่ายดว้ย ถา้ค่าของผลรวมนอ้ยกว่าค่าเริ่มตน้ที่ก าหนดไวเ้อาตพ์ตุจะไม่สามารถ
ส่งออกไปได ้โดยโครงสรา้งโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบดว้ยชัน้อินพุต (Input Layer) ท า
หนา้ที่ในการรบัอินพุตเพื่อใชใ้นกระบวนการเรียนรูข้องโครงข่ายประสาทเทียม ชัน้ซ่อน (Hidden 
Layer) ท าหน้าที่ในการเรียนรูภ้ายในโครงข่ายประสาทเทียม ในโครงข่ายประสาทเทียมบาง
รูปแบบอาจมีชัน้ซ่อนจ านวนมากเพื่อใชใ้นกระบวนการเรียนรูท้ี่มีความซับซอ้น และขัน้เอาตพ์ุต 
(Output Layer) จะท าการแสดงออกผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการเรียนรู ้ดงัแสดงในภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งพืน้ฐานของโครงข่ายประสาทเทียม 

ที่มา: Dertat A. Applied Deep Learning - Part 1: Artificial Neural Networks. 2017. 
[14] 

ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) เป็นนวัตกรรมที่สรา้งความเปลี่ยนแปลง 
และน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีแห่งอนาคต ที่สามารถใชง้านไดใ้นชีวิตประจ าวนั โดยเฉพาะใน
อปุกรณส์ื่อสารไรส้าย ซึ่งในการพฒันาระบบ และอุปกรณก์ารสื่อสารใหส้ามารถเรียนรูพ้ฤติกรรม
จากการป้อนค่าอินพตุ และสามารถตดัสินใจไดเ้องเหมือนระบบโครงข่ายประสาทเทียมของมนุษย ์
ปัญญาประดิษฐ์สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือ การเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning) 
และการเรียนรูเ้ชิงลกึ (Deep Learning)  

2.7.1 การเรียนรูข้องเครื่อง เป็นกระบวนการเรียนรูท้ี่ท าการรบัขอ้มูลอินพุต เรียนรู้
ลักษณะเด่น แล้วจึงท าการจ าแนกขอ้มูลออกเป็นกลุ่มตามลักษณะเด่นที่สามารถตรวจจับได้
ชัดเจน ยิ่งได้รบัการเรียนรูม้าก จะยิ่งท าให้สามารถจ าแนกกลุ่มได้แม่นย ายิ่งขึน้ แล้วท าการ
แสดงผลลัพธ์เป็นตัวเลข หรือรหัส (Code) ก่อนส่งต่อให้ปัญญาประดิษฐ์น าไปแสดงผลลัพธ์
ตอบสนองออกมาเป็นการกระท า การเรียนรูข้องเครื่องสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย
ดา้น แต่ตอ้งใชอ้ลักอรธิึมในการก าหนดการท างานใหส้อดคลอ้งกบัการน าไปใชง้าน โดยมีหลกัการ
เรียนรูข้อ้มลู 3 หลกั คือ 

(1) การเรียนรูโ้ดยมีผูส้อน (Supervised Learning) จะตอ้งท าการปอ้นขอ้มลูเขา้
สู่ระบบเพื่อให้ระบบรูจ้ักวิธีการเรียนรู ้โดยจ าเป็นต้องป้อนชุดของข้อมูลอินพุต และผลลัพธ์ที่
ตอ้งการก่อน จึงจะสามารถท าการเรียนรูไ้ด ้และสามารถแสดงผลลพัธอ์อกมาไดอ้ย่างแม่นย า 

(2) การเรียนรูโ้ดยไม่มีผูส้อน (Unsupervised Learning) ระบบจะสามารถเรียนรู้
ไดด้ว้ยตนเองโดยไม่ตอ้งท าการป้อนขอ้มลูที่จะสอนระบบเพื่อท าการเรียนรู ้แต่จะป้อนเพียงขอ้มูล
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อินพุตต่าง ๆ และก าหนดสิ่งที่ตอ้งการจากขอ้มลูเหล่านัน้ โดยให้ระบบท าการเรียนรู ้จ าแนก และ
แสดงผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการเรียนรูเ้องจากขอ้มลูอินพตุที่ไดร้บัมา ใหม้ีความแม่นย าสงูสดุ 

(3) การเรียนรูแ้บบเสริมก าลัง (Reinforcement Learning) เป็นการเรียนรูจ้าก
การลองผิดลองถูกเองจากการตัดสินใจครัง้ที่ผ่านมาในอดีต และพัฒนาระบบการตัดสินใจให้
ถูกต้องแม่นย ามากขึน้เรื่อย ๆ โดยพัฒนาด้วยการสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ ที่อาจ
เกิดขึน้ได ้มีการใหร้างวัล (Reward) เเละการลงโทษ (Punishments) จากการตัดสินใจที่เกิดจาก
การเรียนรู ้โดยมีการใชอ้ลักิรธิึมต่าง ๆ รว่มดว้ย 

2.7.2 การเรียนรูเ้ชิงลึก มีชั้นของโครงข่ายประสาทเทียมหลายอันต่อกัน และมีชั้น
ซ่อน มากกว่า 2 ชัน้ โดยการที่มีจ านวนชัน้การเรียนรูท้ี่มากขึน้จะท าใหส้ามารถประมวลผลอินพุต 
ที่มีความซับซอ้นไดม้ากยิ่งขึน้ การเรียนรูเ้ชิงลึกถูกออกแบบมาให้สามารถใชง้านไดง้่ายมากขึน้ 
และยังประยุกตใ์ชไ้ดห้ลากหลายรูปแบบ อย่างไรก็ตามในการใชง้านจริงจ าเป็นตอ้งออกแบบการ
ท างานของตวัแปรต่างๆ ทัง้ในกระบวนการเรียนรูเ้ชิงลึก และอลักอริธึมอ่ืน ๆ ที่น ามาเปรียบเทียบ 
เพื่อใหส้ามารถเลือกอัลกอริธึมไดอ้ย่างเหมาะสมที่สุดในการใชง้านจริง โดยการเรียนรูเ้ชิงลึกคือ 
การจ าลองรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมในการประมวลผล ที่มีลกัษณะคลา้ยกับเซลลป์ระสาท
ของมนุษย ์เมื่อไดร้บัขอ้มลูอินพตุการเรียนรูเ้ชิงลกึจะท าการแยกขอ้มลู และรายละเอียดต่าง ๆ เพื่อ
ประมวลผลหาจุดเด่น และจุดแตกต่างของขอ้มูลในเชิงลึกทีละชัน้ พรอ้มท าการเรียนรู ้แลว้จึงท า
การสรุปผลส่งผลลพัธอ์อกมาเป็นเอาตพ์ตุ และตรวจสอบว่าขอ้มลูนัน้สง่ผลไดถ้กูตอ้งหรือไม่ แสดง
ดงัภาพประกอบ 8  

 

ภาพประกอบ 8 ลกัษณะการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมแบบการเรียนรูเ้ชิงลกึ 
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ซึ่งหากผลออกมาผิดระบบจะเรียนรู ้และประมวลผลใหม่ไปเรื่อย ๆ จนกว่าเอาตพ์ตุที่
ได้จะส่งผลที่ถูกต้องแม่นย าที่สุด ยิ่งได้รับการเรียนรูม้ากก็จะเข้าใจได้มากขึน้ และลงลึกใน
รายละเอียดไดม้ากขึน้ จนสามารถสังเกตความแตกต่างของขอ้มูลได้แม้เป็นรายละเอียดเพียง
เล็กนอ้ย โดยที่มนษุยไ์ม่จ าเป็นตอ้งท าการฝึกสอนเอง สามารถจ าแนกเป็น ประเภทหลกัไดด้งันี ้

(1) โครงข่ายประสาทเทียมแบบปอ้นไปหนา้ (Feed-Forward Neural Networks: 
FFNN) ถือเป็นโครงข่ายประสาทเทียมที่มีโครงสรา้งที่เรียบง่ายที่สดุ การด าเนินการของขอ้มูลจะ
เป็นไปในทิศทางเดียวคือ รบัขอ้มูลจากชัน้อินพตุ แลว้ส่งไปต่อไปยงัชัน้ซ่อน จนถึงชัน้เอาตพ์ุต จึง
สิน้สดุการท างาน ไม่มีการวนซ า้ 

(2) โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้า (Recurrent Neural Networks: RNN) 
สามารถรบัข้อมูลอินพุตเป็นเเบบล าดับ (Data Sequences) และใหผ้ลลัพธ์เอาตพ์ุตออกมาเป็น
ล าดับของขอ้มูลได ้ มีโครงข่ายประสาทเทียมเชื่อมต่อกันหลายอัน สามารถต่อกันเป็นวง (Loop) 
ได ้และมีโครงสรา้งโครงข่ายประสาทเทียมที่มีชัน้ซ่อนหลายชัน้ท าใหส้ามารถเก็บขอ้มลูไวท้ี่โหนด
ไดอี้กดว้ย จึงเหมาะส าหรบัใชใ้นการประมวลผลขอ้มลูที่เป็นล าดบั 

(3) โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Networks 
:CNN ) มีโครงสรา้งเฉพาะตวั และเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชัน้ที่ถูกออกแบบมาเพื่อ
การเพิ่มความสามารถในการเรียนรูค้ณุลกัษณะเฉพาะที่มีความซบัซอ้น และมีโครงสรา้งเฉพาะตวั 
โดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลชูนั จะสามารถตอบโจทยก์ารน าไปใชง้านประเภทการรบัรู ้
(Perceptual Tasks) ไดเ้ป็นอย่างดี 

2.8 โครงข่ายประสาทเทียมโดยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะส้ันระยะยาว 
วิธีการเรียนรู้เชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวที่ผู ้วิจัยได้เลือกมาใช้ใน

การศึกษาการจัดสรรช่องสญัญาณในระบบเครือข่ายไรส้ายแห่งอนาคตนี ้เป็นการเรียนรูเ้ชิงลึกที่
ได้รบัการพัฒนาจากโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ (Recurrent Neural Network: RNN) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเรียนรู ้และยังสามารถลดเวลาทีใชใ้นการเรียนรูไ้ด้ โดยโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนกลบัจะมีการน าเอาตพ์ุตที่ไดจ้ากการเรียนรูค้รัง้ก่อนหนา้ กลบัมาเป็นขอ้มูล
อินพตุของการเรียนรูค้รัง้ใหม่ร่วมกบัอินพตุใหม่ที่เขา้สู่กระบวนการเรียนรู ้ท าใหส้ามารถรองรบัการ
ประมวลผลขอ้มูลที่มีความยาว และความสมัพันธ์ในระยะยาวได้ ท าใหว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบ
หน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวมีลกัษณะเด่นที่คลา้ยกนัคือ สามารถเก็บสถานะของขอ้มลูไวท้ี่แต่
ละโหนดไดว้่าขอ้มูลที่ผ่านแต่ละโหนดนั้นเป็นค่าอะไร จ าเป็นในการเรียนรูห้รือไม่ ไม่ว่าจะเป็น
ขอ้มลูที่มีความสมัพนัธใ์นระยะยาว หรือระยะสัน้ 
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วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว มีหลักการท างานที่สามารถ
เก็บสถานะ หรือขอ้มูลของแต่ละโหนดใหส้ามารถยอ้นกลบัไปดูที่มาของขอ้มูลได ้และมีส่วนที่ท า
หน้าที่เสมือนประตู (Gate) ที่ท าการคัดแยกข้อมูลที่จะเข้ามาในระบบของการประมวลผล ว่า
ขอ้มลูที่เขา้มานัน้มีความจ าเป็นต่อการเรียนรูท้ี่จะตอ้งเก็บไว ้หรือไม่จ าเป็นตอ้งเก็บไว้ [15] โดยใน
วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวจะประกอบดว้ย ฟอรเ์กท เกท (Forget 
Gate) อินพตุ เกท (Input Gate) และเอาตพ์ตุ เกท (Output Gate) แสดงดงัภาพประกอบ 9 

 

 

ภาพประกอบ 9 โครงข่ายประสาทเทียมโดยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะ
ยาว 

ที่ ม า : Doratong24. medium.com 2017 [Available from: Available from: 
https://medium.com/@tongkornkitt/ml-lstms. [15] 

ฟอรเ์กท เกท เป็นส่วนที่จะท าการคัดแยกขอ้มูลที่เขา้มาว่าเป็นขอ้มูลที่ความจ าเป็นต่อ
การเรียนรูท้ี่จะตอ้งเก็บไวห้รือไม่ โดยขอ้มลูที่เขา้สู่เกทนีจ้ะเป็นขอ้มลูอินพตุที่ไดร้บัจากเอาตพ์ตุการ
เรียนรูค้รัง้ก่อนหนา้ ร่วมกบัอินพุตใหม่ที่เริ่มเขา้สู่โหนด โดยผ่านฟังกช์นั Sigmoid แสดงดงัสมการ
ที่ 2.1 

 
 

1( [ , ] )t f t t ff W h x b −=  +  (2.1) 
 
เมื่อ tf  คือ Forget Gate 

https://medium.com/@tongkornkitt/ml-lstms
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  คือ ฟังกช์นั Sigmoid 

fW  คือ ค่าน า้หนกัของเมทรกิซ ์

1th −  คือ ค่าเอาตพ์ตุของ Cell State ก่อนหนา้ ณ เวลา 1t −  

tx  คือ ค่าอินพตุใหม่ที่เขา้มาที่โหนด ณ เวลา t  

fb  คือ ค่า bias  
ผลลัพธ์ที่ไดจ้ากฟังก์ชัน Sigmoid ในส่วนของฟอรเ์กท เกทจะอยู่ระหว่าง 0 และ 1 ซึ่ง

หากไดค่้าฟอรเ์กทเกท เท่ากับ 1 หมายถึงใหเ้ก็บค่าอินพุตที่ไดจ้ากโหนดเดิมไว ้มีความจ าเป็นต่อ
การเรียนรู ้แต่หากไดค่้าฟอรเ์กทเกท เท่ากบั 0 หมายถึงใหล้บค่าอินพตุที่ไดจ้ากโหนดเดิมออก ไม่มี
ความจ าเป็นในการเรียนรูต่้อไป แสดงดงัภาพประกอบ 10 

 

ภาพประกอบ 10 โครงข่ายประสาทเทียมโดยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะ
ยาว แสดงการท างานในส่วนฟอรเ์กท เกท 

ที่ ม า : Doratong24. medium.com 2017 [Available from: Available from: 
https://medium.com/@tongkornkitt/ml-lstms.  

อินพุต เกท เป็นส่วนที่รบัขอ้มูลเขา้มาใหม่ และท าการบนัทึกขอ้มูลลงในแต่ละโหนดว่า
ขอ้มลูไหนจ าเป็นต่อการเรียนรูท้ี่จะตอ้งเก็บไว ้หรือไม่จ าเป็นตอ้งเก็บไว ้ โดยในอินพตุ เกทนีจ้ะแบ่ง
การท างานออกเป็น 2 สว่น แสดงดงัภาพประกอบ 11 

https://medium.com/@tongkornkitt/ml-lstms
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ภาพประกอบ 11 โครงข่ายประสาทเทียมโดยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะ
ยาว แสดงการท างานในส่วนอินพตุเกท 

ที่ ม า : Doratong24. medium.com 2017 [Available from: Available from: 
https://medium.com/@tongkornkitt/ml-lstms. 

 โดยในส่วนแรกฟังกช์ัน Sigmoid จะท าการเรียกใชข้อ้มูลอินพุตเกทเพื่อท าการพิจารณาว่าจะท า
การอพัเดท Cell State หรือไม่ โดยค านวณดงัสมการ 2.2 หากอินพุต เกทพิจารณาแลว้ว่าตอ้งท าการอพัเดท 
Cell State ในส่วนท่ีสองของฟังกช์นั tanh  จะรบัหนา้ที่ท  าการสรา้งค่าที่ใกลเ้คียง ( Candidate Value) ขึน้
ใน Cell State โดยใชฟั้งก์ชัน tanh  แสดงดังสมการ 2.3 และท าการคัดเลือกขอ้มูลว่าข้อมูลใดที่จะไดเ้ป็น
เอาตพ์ตุ  

 
 

1( [ , ] )t i t t ii W h x b −=  +  (2.2) 
 )t c t-1 t cC = tanh(W ×[h ,x ] +b  (2.3) 

 
เมื่อ ti  คือ Input Gate 

  คือ ฟังกช์นั Sigmoid 

tC  คือ ค่าที่มีความใกลเ้คียง ( Candidate Value) 
tanh  คือ ฟังกช์นั tanh  

iW , cW  คือ ค่าน า้หนกัของเมทรกิซ ์

1th −  คือ ค่าเอาตพ์ตุของ Cell State ก่อนหนา้ ณ เวลา 1t −  

https://medium.com/@tongkornkitt/ml-lstms
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tx  คือ ค่าอินพตุใหม่ที่เขา้มาที่โหนด ณ เวลา t  
ib , cb  คือ ค่า bias  

 
เอาตพ์ตุ เกท เมื่ออินพตุ เกท และฟอรเ์กท เกทท าการคดัเลือกขอ้มลูแลว้ว่าขอ้มลูใดที่จะ

ไดเ้ป็นเอาตพ์ุตของแต่ละเกทจะท าการน า Cell State เขา้สู่ฟังกช์ัน tanh  เพื่อค านวณร่วมกับค่า
เอาตพ์ตุ เกท เพื่อหาค่าเอาตพ์ตุที่จะส่งออกไปแสดงผลลพัธ ์และสง่ไปพิจารณาร่วมกบัอินพตุรอบ
ถดัไปโดยใชฟั้งกช์นั Sigmoid  แสดงดงัสมการ 2.4  

 
 

1( [ , ] )t o t t oo W h x b −=  +  (2.4) 
 
เมื่อ to  คือ Output Gate 

  คือ ฟังกช์นั Sigmoid 

oW  คือ ค่าน า้หนกัของเมทรกิซ ์

1th −  คือ ค่าเอาตพ์ตุของ Cell State ก่อนหนา้ ณ เวลา 1t −  

tx  คือ ค่าอินพตุใหม่ที่เขา้มาที่โหนด ณ เวลา t  
ob  คือ ค่า bias  

ค่าเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากในส่วนนีจ้ะถูกแยกเป็น 2 สว่น คือ เอาตพ์ตุที่จะถกูส่งไปเป็นผลลพัธ ์
และเอาตพ์ตุที่จะถกูสง่ต่อทนัทีไปใหโ้หนดถดัไปโดยไม่ผ่านฟังกช์นัใด ๆ อีก แสดงดงัภาพประกอบ 
12 
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ภาพประกอบ 12 โครงข่ายประสาทเทียมโดยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะ
ยาว แสดงการท างานในส่วนเอาตพ์ตุ เกท 

ที่ ม า :  Doratong24. medium.com 2017 [Available from: Available from: 
https://medium.com/@tongkornkitt/ml-lstms. 

2.9 โครงข่ายประสาทเทียมโดยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกแบบแพร่ย้อนกลับ 
วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ย้อนกลับที่น ามาเปรียบเทียบในงานวิจัยฉบับนี ้ เป็นการ

เรียนรูโ้ดยจะตอ้งรูเ้อาตพ์ุตเป้าหมายเพื่อใหโ้ครงข่ายประสาทเทียมท าการเรียนรู ้และตัดสินใจ
จัดสรรช่องสัญญาณใหไ้ดใ้กลเ้คียงเอาตพ์ุตเป้าหมายที่สุด โดยในการเรียนรูจ้ะป้อนอินพุตเขา้สู่
กระบวนการจัดสรรช่องสญัญาณ ซึ่งในงานวิจัยนีคื้อค่าแบนดว์ิดท ์และเวลาในการตอบสนองที่
ผูใ้ชต้้องการ เพื่อให้โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู ้และท าการตัดสินใจออกมาให้ใกลเ้คียงกับ
เอาตพ์ตุเปา้หมาย แสดงดงัภาพประกอบ 13 

 

 

ภาพประกอบ 13 โครงข่ายประสาทเทียมโดยวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบแพรย่อ้นกลบั 

ที่ ม า :  Saurabh. Backpropagation – Algorithm For Training A Neural Network. 
2022. 

ในการเรียนรูแ้ต่ละครัง้หากเอาตพ์ุตที่ไดจ้ากการเรียนรูย้ังไม่ใกลเ้คียงกับเป้าหมายตาม
เงื่อนไขค่าความผิดพลาดที่สามารถรบัได ้จะตอ้งท าการค านวณค่าความผิดพลาดเพื่อน าไปปรบั
ค่าถ่วงน า้หนกั และค่าความเอนเอียง (Bias) ในแต่ละชัน้การเรียนรู ้แลว้จึงท าการเรียนรูใ้หม่ โดย
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การหาค่าเอาตพ์ุตของชัน้ซ่อน สามารถแสดงดังสมการ 2.5 และการหาค่าเอาตพ์ุตที่จะตัดสินใจ
ออกมาเป็นผลลพัธแ์สดงดงัสมการ 2.6 

 
 

1 1 1 2 2h i w i w b=  +  +  (2.4) 
 

( )1
1 1

1
_ ( )

1
h

netout h sigmoid h
e
−

= =
−  

(2.5) 

   
เมื่อ 1h  คือ ต าแหน่งโหนดของชัน้ซ่อน 
 1i  คือ ค่าอินพตุในโหนดที่หนึ่ง 
 1w  คือ ค่าถ่วงน า้หนกัในโหนดที่หนึ่ง 
 b  คือ ค่าความเอนเอียง 

 
เมื่อไดค่้าเอาตพ์ตุของแต่ละโหนดแลว้จะตอ้งท าการ ค านวณค่าความผิดพลาดเพื่อน าไป

ปรบัค่าถ่วงน า้หนัก และค่าความเอนเอียง (Bias) ในแต่ละชัน้การเรียนรู  ้จนกว่าเอาตพ์ุตที่ไดจ้ะ
ใกลเ้คียงกบัเอาตพ์ตุเปา้หมายตามเงื่อนไขค่าความผิดพลาดที่สามารถรบัได ้แสดงดงัสมการ 2.6  

 
 2( )

2
total

target output
E

−
=


 
(2.6) 

   
เมื่อ target  คือ ค่าเอาตพ์ตุที่จะตดัสินใจออกมาเป็นผลลพัธ ์
 output  คือ ค่าเอาตพ์ตุเปา้หมาย 

 
 



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
ในการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใชว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึส าหรบัหลายบริการ

ในการสื่อสารแห่งอนาคต ในบทนีจ้ะกล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจัยต่าง ๆ ซึ่งจะประกอบดว้ยกรอบ
แนวความคิดของงานวิจยั และการออกแบบโครงข่ายส าหรบัการสื่อสารแห่งอนาคต โดยจะท าการ
พิจารณาจากความแรงของสัญญาณที่ไดร้บั (Received Signal Strength: RSS) ความตอ้งการ
แบนด์วิดท์ของผู้ใช้ (Bandwidth) และเวลาในการตอบสนอง (Latency) ในการใช้งานของ
แอพพลิเคชั่นที่น ามาเปรียบเทียบ โดยที่ไดเ้ลือกพารามิเตอรท์ั้งสามมาเป็นเกณฑ์พิจารณาการ
แฮนดโ์อเวอรใ์นกรอบแนวความคิดของงานวิจัยนี ้เนื่องจากความตอ้งการใชง้านแอพพลิเคชั่นที่
หลากหลายในปัจจุบัน และโดยส่วนใหญ่เป็นแอพพลิเคชั่นที่ต้องการเวลาในการตอบสนองที่
ใกลเ้คียงกับเวลาจริงมากที่สุด การเชื่อมต่อจึงตอ้งมีความรวดเร็ว และไรร้อยต่อมากที่สุด การ
พิจารณาความแรงของสัญญาณที่ผู ้ใช้ได้รับให้สามารถรองรับความแรงของสัญญาณที่
แอพพลิเคชั่นตอ้งการไดส้งูที่สดุ และเวลาในการตอบสนองต ่าที่สดุจึงถือเป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญ
มากในการพิจารณา และขณะเดียวกนัเมื่อแอพพลิเคชั่นต่าง ๆ ไดม้ีการพฒันาใหม้ีฟังกช์นัการใช้
งานที่เพิ่มขึน้ และมีความซับซ้อนมากยิ่งขึน้ท าใหค้วามตอ้งการใชง้านแบนดว์ิดท์ในการรบัส่ง
ขอ้มลูเพิ่มขึน้ดว้ย การที่เครือข่ายสามารถรองรบัความตอ้งการแบนดว์ิดทต์ามที่ผูใ้ชต้อ้งการใชง้าน
ไดอ้ย่างเหมาะสม และราบรื่นจึงถือเป็นสิ่งส าคญัเช่นเดียวกนั  

โดยผูว้ิจัยไดน้ าขอ้มลูเหล่านีไ้ปใชใ้นการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมการเรียนรูเ้ชิง
ลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว และน าอินพุตที่ไดม้าท าการเรียนรูใ้นโครงข่ายประสาท
เทียม เมื่อท าการเรียนรูจ้นอินพุตสามารถบรรลุเงื่อนไขที่ตั้งไว ้(Policy) จึงจะเขา้สู่กระบวนการ
จดัสรรช่องสญัญาณได้ เมื่อเสร็จสิน้กระบวนการจัดสรรช่องสญัญาณเรียบรอ้ยแลว้ จึงท าการวัด
ประสิทธิภาพของการจัดสรรช่องสัญญาณที่ได ้ในรูปของอัตราความผิดพลาด (Bit Error Rate: 
BER)  กระบวนการท างานของงานวิจยัดงัแสดงในภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 14 กระบวนการท างานของงานวิจยั 

3.2 โครงข่ายส าหรับการส่ือสารในอนาคต 
โครงข่ายส าหรบัการสื่อสารในอนาคต ในงานวิจัยนีไ้ดเ้ลือกพิจารณาที่ เครือข่าย WiFi 

(IEEE 802.11ax) โดยมีรศัมีการใหบ้ริการครอบคลุมจากสถานีฐาน 100 เมตร เครือข่ายแอลทีอี-
แอดวานซ ์โดยมีรศัมีการใหบ้ริการครอบคลมุจากสถานีฐาน 150 กิโลเมตร และดาวเทียมวงโคจร
ต ่า ที่มีรศัมีการให้บริการครอบคลุมจากสถานีฐาน 580 กิโลเมตร โดยในงานวิจัยนีจ้ะท าการ
ออกแบบเครือข่ายทัง้สามใหส้ามารถท างานรว่มกนัไดอ้ย่างไรร้อยต่อ ซึ่งจะท าการจ าลองค่าความ
แรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์เวลาการตอบสนองในการสง่ขอ้มลูโดยการ
สุม่ดว้ยโปรแกรมแมทแลป โดยมีขอบเขตในการพิจารณาขณะที่ผูใ้ชม้ีการใชง้านอยู่ในจดุที่ซอ้นทบั
กันของเซลลค์วามครอบคลุมการให้บริการของแต่ละเครือข่ายเท่านั้น เพื่อวัดประสิทธิภาพใน
รูปแบบของจ านวนการเรียกขาดหาย จ านวนการเรียกติดขดั จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์และจ านวน
การแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว ดงัภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 15 โครงสรา้งโครงข่ายส าหรบัการสื่อสารในอนาคต 

ในการเลือกใชเ้ครือข่ายการใหบ้ริการที่น ามาพิจารณา จะตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัการ
ใชง้านในชีวิตประจ าวันของผูใ้ชเ้ป็นส าคัญ เนื่องจากในปัจจุบันมีความต้องการใชเ้ครือข่ายไร้
สายในการติดต่อสื่อสารเพิ่มขึน้อย่างมากจากยุคแรก ๆ ที่มีการใชง้านเพียงแค่การโทรดว้ยเสียง 
หรือส่งขอ้ความในช่วงเวลาสัน้ ๆ แต่ในยุคปัจจุบนันอกจากการโทรดว้ยเสียง และการส่งขอ้ความ
แลว้ ผูใ้ชย้งัสามารถรบัส่งขอ้มลูข่าวสาร รบัชมสื่อบนัเทิง หรือสามารถท างานผ่านเครือข่ายไรส้าย
ไดค้รบทุกความตอ้งการในชีวิตประจ าวนั จนเรียกได้ว่าเป็นส่วนหนึ่งในการด ารงชีวิตอย่างปฏิเสธ
ไม่ได ้เครือข่ายไรส้ายในอนาคตจึงตอ้งสามารถรองรบัการใชง้านแอพพลิเคชั่นที่ตอ้งการแบนด์
วิดทท์ี่สงูขึน้ มีความแรงของสญัญาณมากขึน้ และมีเวลาในการตอบสนองต ่าที่สดุ ในการวิจยัครัง้
นีจ้ึงไดเ้ลือกพิจารณาเครือข่ายที่เหมาะสมส าหรบัการสื่อสารในอนาคตทัง้ 3 เครือข่ายมาพิจารณา 
โดยแต่ละเครือข่ายจะมีคณุสมบติัในการใหบ้รกิารที่แตกต่างกนัดงันี ้

เครือข่ายไวไฟ (IEEE 802.11ax) ที่เป็นเทคโนโลยีที่มีความแรงของสญัญาณ และความ
เสถียรมากที่สุด มีการใชง้านมาอย่างต่อเนื่องในหลายยุค ทัง้ในที่อยู่อาศัย ส านักงาน หรือพืน้ที่
สาธารณะ แมจ้ะมีรศัมีการให้บริการครอบคลุมจากจุดกระจายสญัญาณเพียง 100 เมตร ซึ่งนอ้ย
กว่าเครือข่ายอ่ืน ๆ แต่ด้วยความแรงของสัญญาณที่ค่อนข้างสูง และมีความครอบคลุมการ
ให้บริการที่ค่อนข้างแคบ ท าให้สามารถรองรบัการเชื่อมต่อได้พรอ้มกันหลายอุปกรณ์ และยัง
สามารถเชื่อมต่อไดท้ัง้อปุกรณส์ื่อสารไรส้าย ไปจนถึงเครื่องใชไ้ฟฟ้าต่าง ๆ ภายในบา้น ไวไฟในยุค
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ที่ 6 หรือไวไฟ IEEE 802.11ax นีส้ามารถท างานที่ความถ่ี 5 กิกะเฮิรตซ ์สามารถเชื่อมต่อสญัญาณ
ไดด้ว้ยความเร็วที่เพิ่มขึน้ 9.6 กิกะบิตต่อวินาที  และแบนดว์ิดทก์วา้งถึง 160 เมกะเฮิรตซ ์รวมถึงมี
เทคโนโลยีไมโมที่ช่วยให้การเชื่อมกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ท าได้ดีขึ ้นเพื่ อตอบสนองการใช้งาน
แอพพลิเคชั่นไดท้ัง้แบบเวลาจรงิ และไม่ใช่เวลาจรงิไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

เครือข่ายแอลทีอี-แอดวานซ ์(LTE-Advance) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ไดร้บัความนิยมเพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่อง ตามการพฒันาของแอพพลิเคชั่น ช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถใชง้านอินเตอรเ์น็ตไดแ้มก้ าลงั
เดินทาง หรืออยู่นอกพืน้ที่พักอาศัย สรา้งความสะดวกในการใชง้านไดเ้ป็นอย่างมาก เป็นระบบ
เครือข่ายไรส้ายเคลื่อนที่ที่พฒันามาจากแอลทีอี ท าใหม้ีความเรว็ในการรบัส่งขอ้มลูสงูขึน้กว่าแอล
ทีอีปกติถึง 2 เท่า มีรศัมีการใหบ้ริการครอบคลมุจากสถานีฐานเพิ่มขึน้จาก 100 กิโลเมตร เป็น 150 
กิโลเมตร ท างานบนความถ่ี 2.1 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถน าคลื่นความถ่ีที่ต่างกันหลายคลื่นมา
ท างานรว่มกนั (Carrier Aggregation: CA) สามารถรบัสง่ขอ้มลูไปพรอ้มกนัในปรมิาณมากได ้ท า
ใหเ้ครือข่ายไรส้ายชนิดนีม้ีความน่าสนใจที่จะน ามาพิจารณาในโครงข่ายส าหรบัการสื่อสารใน
อนาคต  

ดาวเทียมวงโคจรต ่า (LEO Satellite) ถือเป็นเครือข่ายไรส้ายที่มีความครอบคลุมการ
ใหบ้ริการที่กวา้งที่สุดกว่าเครือข่ายอ่ืน ๆ สามารถครอบคลุมไดถ้ึงพืน้ที่การใหบ้ริการที่การติดตั้ง
สถานีฐาน หรือการพาดสายสื่อสารเป็นไปไดย้าก ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะพิจารณาที่ย่าน Ku-Band 
ความถ่ี 1.9 เมกะเฮิรตซ ์การโคจรอยู่เหนือระดบัพืน้ดิน 500 ถึง 1,500 กิโลเมตร ท าใหเ้วลาที่ใชใ้น
การเดินทางของสญัญาณระหว่างผูใ้ชง้านจะอยู่ที่ประมาณ 3 – 5 มิลลิวินาที ท างานที่ความถ่ี 1.9 
เมกะเฮิรตซ ์และค่าลดทอนของสัญญาณที่ต  ่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ดาวเทียมคา้งฟ้า 
ปัจจยัทัง้สองสว่นนีท้  าใหส้ามารถออกแบบอปุกรณ ์ใหใ้ชพ้ลงังานในระดบัต ่า มีขนาดสายอากาศที่
เล็กลง และลดเวลาในการเดินทางของสัญญาณระหว่างผูใ้ชง้าน และสามารถครอบคลุมพืน้ที่
บริการไดท้ั่วโลกดว้ยวงโคจรที่สามารถโคจรผ่านขัว้โลกได้ โดยตอ้งใชด้าวเทียมจ านวนมากจึงจะ
สามารถครอบคลมุพืน้ที่ทั่วโลกไดท้ัง้หมด 

3.3 การจัดสรรช่องสัญญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใช้วิธีการเรียนรู้เชิงลึกแบบหน่วยความจ า
ระยะส้ันระยะยาว 

ในการวิจยันีจ้ะท าการพิจารณาการใชง้านในจุดที่มีการซอ้นทับกนัของเซลลเ์พื่อท าการ
จัดสรรช่องสญัญาณเท่านั้น แต่ถึงแมว้่าผูใ้ชไ้ม่ไดอ้ยู่ในจุดที่มีการซอ้นทับกันของเซลล ์ก็จะยังมี
การติดตามวดัค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัอยู่ตลอดเวลา โดยระบบจะท าการพิจารณา
ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รบัจากเครือข่ายปัจจุบัน (Received Signal Strength Indicator 
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Current: CRSSI ) เปรียบเทียบกับความแรงของสัญญาณที่ได้รบัจากเครือข่ายเป้าหมายที่อยู่
ใกลเ้คียง (Received Signal Strength Target: TRSSI ) การก าหนดเงื่อนไขในการพิจารณาค่า
ความแรงของสัญญาณที่ผู ้ใชไ้ดร้บัในงานวิจัยนีไ้ดท้ าการพิจารณาตามความต้องการใชง้านที่
ใกลเ้คียงเวลาจริงของแอพพลิเคชั่น โดยเกณฑใ์นการวัดค่าความแรงของสญัญาณไดม้ีการแบ่ง
ขอบเขตการพิจารณาเป็น 2 สว่น คือ 

(1) ในกรณีที่ผูใ้ชม้ีการใชง้านแอพพลิเคชั่นแบบเวลาจริง (Real Time Application) 
ผูใ้ชจ้  าเป็นตอ้งมีการรบัส่งขอ้มูลอย่างรวดเร็ว และใกลเ้คียงเวลาจริงมากที่สุด 
ผลต่างระหว่างค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับจากเครือข่ายปัจจุบันกับ
เครือข่ายเป้าหมายมากกว่าหรือเท่ากับ 10 เดซิเบลมิลลิวัตต์ จะถูกส่งเข้าสู่
กระบวนการจัดสรรช่องสัญญาณ และเข้าสู่กระบวนการแฮนด์โอเวอรต่์อไป 
เพื่อใหเ้ครือข่ายเป้าหมายสามารถรองรบัการใชง้านไดโ้ดยมีค่าความแรงของ
สญัญาณที่แตกต่างจากเครือข่ายเดิมนอ้ยที่สดุก่อนจะเกิดการเรียกติดขดั หรือ
การแฮนด์โอเวอรล์้มเหลว ผู้ใช้จึงจะสามารถใช้งานได้อย่างต่อเนื่อง และไร้
รอยต่อ หากไม่ตรงตามเงื่อนไขที่ก าหนดผูใ้ชจ้ะไม่ไดร้บัการจดัสรรช่องสญัญาณ 
และตอ้งกลบัเขา้สูก่ระบวนการพิจารณาจดุที่มีการซอ้นทบัของเซลลต่์อไป  

(2)  กรณีที่ผู ้ใช้มีการใช้งานแอพพลิเคชั่นแบบไม่ใช่เวลาจริง (Non-Real Time 
Application) สามารถใช้งานภายใต้ความแรงของสัญญาณที่ น้อยกว่า
แอพพลิเคชั่นแบบเวลาจริงได้ เนื่องจากแอพพลิเคชั่นแบบไม่ใช่เวลาจริง โดย
ส่วนมากจะเป็นการใชง้านแบบการรบัหรือส่งขอ้มูลทางเดียว จึงไม่จ าเป็นตอ้ง
ท างานแบบโตต้อบใกลเ้คียงเวลาจริงเท่ากบัแอพพลิเคชั่นแบบเวลาจริง ในกรณี
นีไ้ดท้ าการพิจารณาที่ผลต่างของค่าความแรงของสญัญาณที่ไดร้บัจากเครือข่าย
ปัจจุบันกับเครือข่ายเป้าหมายมากกว่าหรือเท่ากับ 15 เดซิเบลมิลลิวัตต์ จึงจะ
เขา้สู่กระบวนการจัดสรรช่องสญัญาณ หากไม่ตรงตามเงื่อนไขผูใ้ชจ้ะไม่ไดร้บั
การจัดสรรช่องสัญญาณ และต้องกลับเขา้สู่กระบวนการพิจารณาจุดที่มีการ
ซอ้นทบัของเซลลเ์ช่นเดียวกบักรณีการใชง้านแอพพลิเคชั่นแบบเวลาจรงิ 

ค่าความแรงของสัญญาณที่ ผ่ านเงื่อนไขดังกล่าวจะเข้าสู่กระบวนการจัดสรร
ช่องสญัญาณดว้ยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว โดยใน
กระบวนการนีจ้ะพิจารณาที่ความตอ้งการแบนดว์ิดทข์องผูใ้ชใ้นเครือข่ายเปา้หมาย และค่าเวลาใน
การตอบสนองที่จะเกิดขึน้ในการใชง้าน โดยผูใ้ชจ้ะไดร้บัการพิจารณาว่าความตอ้งการแบนดว์ิดท ์
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และค่าเวลาในการตอบสนองที่ตอ้งการ มีช่องสัญญาณที่สามารถรองรบัการใชง้านในขณะนั้น
หรือไม่ หากมีช่องสัญญาณเพียงพอจะถูกตัดสินใจใหไ้ดร้บัการจัดสรรช่องสัญญาณเพื่อเขา้สู่
กระบวนการแฮนด์โอเวอรต่์อไป ส่วนความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ และค่าเวลาในการ
ตอบสนองที่ไม่ไดร้บัการจดัสรรช่องสญัญาณเพื่อท าการแฮนดโ์อเวอร ์จะเกิดการเรียกติดขัด การ
เรียกขาดหาย หรือการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวในที่สดุ แสดงดงัภาพประกอบ 13 

 

ภาพประกอบ 16 ล  าดบัขัน้ตอนกระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใชว้ิธีการ
เรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว 

3.3.1 การพิจารณาความแรงของสัญญาณที่ไดร้บั (Received Signal Strength: RSS) 
ในแต่ละเครือข่ายของการสื่อสารแห่งอนาคตตามที่ไดอ้อกแบบโครงสรา้งโครงข่ายไว ้

3.3.1.1 เครือข่าย WiFi สามารถหาค่าความแรงของสัญญาณที่ ได้รับ  [16] ได ้
ดงัสมการที่ 3.1 
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เริม่ตน้การท างาน 

ใช ่

 
ผูใ้ชอ้ยูใ่นบรเิวณ 
ซอ้นทบัของเซลล ์

 
ผูใ้ชม้ีการใชง้าน

แอพพลิเคชั่นแบบเวลาจรงิ 

10RSSI RSSIC T −  

กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณดว้ยวิธีโครงขา่ยประสาทเทียม

เชิงลกึแบบหนว่ยความจ าระยะสัน้ระยะยาว 

Networks 

จบการท างาน 

15RSSI RSSIC T −  ไมใ่ช ่

ไมใ่ช ่
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เมื่อ   คือ ค่าลดทอนของการสญูเสียมีค่าเท่ากบั 2.8 

d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ช ้และสถานีฐาน มีหน่วยเป็นเมตร 
3.3.1.2 เครือข่าย LTE-Advance สามารถหาค่าความแรงของสัญญาณที่ไดร้บัได้ 

ดงัสมการที่ 3.2 
 

 ( ) ( )dBm tRSS d P PL d= −  (3.2) 
 

เมื่อ tP  คือ ค่าก าลงัสง่สญัญาณของสถานีฐานเท่ากบั 1 วตัต ์
d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ช ้และสถานีฐาน มีหน่วยเป็นเมตร

โดยสามารถหาค่าการลดทอนไดจ้ากสมการท่ี 3.3 
 

 ( ) 10 log( )dBmPL d S n d X = + +  (3.3) 
 

เมื่อ S  คือ ค่าลดทอนก าลงัของสญัญาณ ในการทดลองใหม้ีค่า 
เท่ากบั 19 dB 

n  คือ ค่าตัวคูณในการลดทอนของสญัญาณ ที่เกิดจากวตัถุบดบงั
สญัญาณต่างๆเช่น สิ่งปลกูสรา้ง หรือตกึอาคาร ในงานวิจยันีใ้หม้ีค่าเท่ากบั 3.5 

d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ช ้และสถานีฐาน มีหน่วยเป็นเมตร 
X   คือ ค่าสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน ในงานวิจัยนี ้ให้มีค่า

เท่ากบั 36 dB และน าค่าการลดทอนที่ไดใ้นสมการที่ 3.3 มาค านวณหาค่าความแรงของสญัญาณ
ที่ไดร้บัของเครือข่าย LTE-Advance ในสมการที่ 3.2 

3.3.1.3 เครือข่ายดาวเทียมวงโคจรต ่า สามารถหาค่าความแรงของสญัญาณที่ไดร้บั
ไดด้งัสมการที่ 3.2 โดยสามารถหาค่าการลดทอนไดจ้ากสมการที่ 3.4 

 
 

10

4
( ) 20log

d
PL dB





 
=  

   
(3.4) 

 
เมื่อ d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ช ้และสถานีฐาน มีหน่วยเป็นเมตร 

  คือ ค่าความยาวคลื่นของสญัญาณ 
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ท าการค านวณเพื่อหาค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รบัของแต่ละเครือข่าย 
ไดผ้ลลพัธด์งันี ้

WiFi มคีวามแรงของสญัญาณที่ไดร้บั -51.95 ถึง 4.05 เดซิเบล 
LTE-Advance มีความแรงของสญัญาณที่ไดร้บั -165.16 ถึง -54.00 เดซิเบล 
LEO Satellite มีความแรงของสญัญาณที่ไดร้บั -52.28 ถึง 22.98 เดซิเบล 
 

3.3.2 กระบวนการจัดสรรช่องสญัญาณโดยใช้วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ า
ระยะสัน้ระยะยาว 

หลงัจากที่ผูใ้ชไ้ดร้บัการพิจารณาค่าความแรงของสญัญาณแลว้พบว่าค่าความแรง
ของสัญญาณเป็นไปตามเงื่อนไขของแต่ละแอพพลิเคชั่น  โครงข่ายประสาทเทียมจะท าการ
พิจารณาค่าแบนดว์ิดท ์และเวลาในการตอบสนองของแอพพลิเคชั่น โดยในงานวิจัยนีจ้ะใชก้าร
จ าลองค่าทัง้สองโดยการสุ่มดว้ยโปรแกรมแมทแลป และท าการแบ่งช่วงของแบนดว์ิดท ์และช่วง
ของเวลาในการตอบสนองของเครือข่ายไรส้ายในอนาคตที่ไดท้ าการออกแบบไวเ้ป็น 3 ช่วงคือ ช่วง
ต ่า ช่วงกลาง และช่วงสงู เพื่อจดัสรรช่องสญัญาณให้รองรบัความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และเวลาใน
การตอบสนองไดอ้ย่างเหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสดุ โดยการก าหนดค่าช่วงแบนดว์ิดทข์อง
แต่ละเครือข่ายแสดงดังตารางที่ 3 และก าหนดค่าช่วงของเวลาในการตอบสนองแต่ละเครือข่าย
แสดงดงัตารางที่ 4 

ตาราง 3 ช่วงของแบนดว์ิดทแ์ต่ละเครือข่าย ในการออกแบบโครงข่ายไรส้ายแห่งอนาคต 

เครือข่าย ช่วงต ่า (เมกะเฮิรตซ)์ ช่วงกลาง (เมกะเฮิรตซ)์ ช่วงสงู (เมกะเฮิรตซ)์ 

WiFi (IEEE 802.11 ax) (0, 53.33] (53.33, 106.66] (106.66, 160.00) 

LTE-Advance (0, 10] (10, 20] (20, 30) 

LEO Satellite (0, 13.33] (13.33, 26.66] (26.66, 40) 
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ตาราง 4 ช่วงของค่าเวลาในการตอบสนองของแต่ละเครือข่าย ในการออกแบบโครงข่ายไรส้ายแห่ง
อนาคต 

เครือข่าย ช่วงต ่า (มิลลิวินาท)ี ช่วงกลาง (มิลลิวินาที) ช่วงสงู (มิลลิวินาที) 

WiFi (IEEE 802.11 ax) (0, 0.03] (0.03, 0.06] (0.06, 0.10) 

LTE-Advance (0, 3.33] (3.33, 6.66] (6.66, 10.00) 

LEO Satellite (0, 16.67] (16.67, 33.34] (33.34, 50.00) 
 

โดยแอพพลิเคชั่นที่น ามาใชใ้นการพิจารณาการจัดสรรช่องสัญญาณในงานวิจัยนี ้
ประกอบดว้ย แอพพลิเคชั่นที่เป็นเวลาจรงิ คือ การโทรศพัทภ์าพ (Video Calling) การถ่ายทอดสด
ภาพและเสียง (Live Streaming) และการโทรผ่านอินเทอรเ์น็ต (Voice over Internet Protocol: 
VoIP) และแอพพลิเคชั่นไม่ใช่เวลาจริงที่น ามาใชใ้นการพิจารณาการจัดสรรช่องสัญญาณ คือ 
โปรแกรมสืบค้นข้อมูลบนอินเตอรเ์น็ต (Web Browser) จดหมายอิเล็กทรอนิกส์ (E-mail) และ
โปรโตคอลการโอนยา้ยไฟล  ์(File Transfer Protocol: FTP) ซึ่งเป็นแอพพลิเคชั่นที่ผูใ้ชน้ิยมใชง้าน
ในการติดต่อสื่อสารเป็นอย่างมากในปัจจุบัน และผู้ใช้สามารถเลือกใช้งานได้ในหลากหลาย
แพลตฟอรม์จากการพัฒนาแอพพลิเคชั่ นอย่างต่อเนื่องในปัจจุบัน ทั้งในรูปแบบของการ
ติดต่อสื่อสารอย่างเป็นทางการ และไม่เป็นทางการ การรบัสง่ไฟล ์และเพื่อความบนัเทิง โดยความ
ตอ้งการแบนดว์ิดท ์และเวลาในการตอบสนองของแอพพลิเคชั่นสามารถแสดงดงัตารางที่ 5  

ตาราง 5 ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และเวลาในการตอบสนองของแอพพลิเคชั่น 

แอพพลิเคชั่น ความตอ้งการแบนดว์ดิท ์ เวลาในการตอบสนอง 

Video Calling 130-810 MB < 150 ms  

Live Streaming 3-25 Mbps < 200 ms 

VoIP 85-100 Kbps < 20 ms 

Web Browser 60 MB 40-60 ms 
E-mail <1 MB  15 s 

File Transfer Protocol 2 KBps 30 ms 
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3.3.3 การวดัประสิทธิภาพในรูปอตัราความผิดพลาดบิต 
ในงานวิจัยนี ้ได้ท าการจัดสรรช่องสัญญาณโดยใช้วิ ธีการเรียนรู้เชิงลึกแบบ

หน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวเปรียบเทียบกบัวิธีการแพร่ยอ้นกลบั โดยการวัดประสิทธิภาพใน
รูปของอัตราความผิดพลาดบิต ซึ่งท าการพิจารณาที่จ  านวนการเรียกขาดหาย จ านวนการเรียก
ติดขดั จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์และจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว โดยใชก้ารจ าลองต าแหน่ง
ของผูใ้ชบ้ริการ ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั เวลาในการตอบสนอง และความตอ้งการ
แบนด์วิดท์ของผู้ใช้ด้วยโปรแกรมแมทแลปเพื่อท าการจ าลองสถานการณ์ และผลลัพธ์ในการ
ตดัสินใจของโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อวดัจ านวนการเรียกขาดหาย จ านวนการเรียกติดขดั และ
จ านวนการแฮนด์โอเวอร ์ในส่วนของจ านวนการแฮนด์โอเวอรล์้มเหลวมาสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี 3.5 
 

จ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว =
จ านวนการแฮนดโ์อเวอรท์ี่ไม่ส  าเรจ็

จ านวนการแฮนดโ์อเวอรท์ี่รอ้งขอทัง้หมด
 (3.5) 
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บทที ่4  
ผลการด าเนินการวิจัย 

ในกระบวนการจัดสรรช่องสัญญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใชว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกส าหรบั
หลายบริการ เป็นกระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณนีจ้ะเกิดบนเครือข่ายของผูใ้หบ้ริการแทนการ
ตดัสินใจบนอปุกรณส์ื่อสารไรส้ายเพื่อช่วยลดการท างานที่จะเกิดบนอปุกรณ์ ซึ่งในงานวิจยันีไ้ดท้ า
การจ าลองสถานการณต่์าง ๆ ที่อาจเกิดขึน้ในขณะที่มีการใชง้านจริง เช่น กรณีที่ ค่าความแรงของ
สญัญาณที่ไดร้บัจากเครือข่ายใกลเ้คียงต ่ากว่าเงื่อนไขที่ก าหนด ผูใ้ชอ้ยู่ในจุดที่มีการซอ้นทับของ
เซลลม์ากกว่า 2 เครือข่าย หรือช่องสญัญาณไม่เพียงพอใหจ้ดัสรรได้ เพื่อทดสอบการตดัสินใจใน
การจดัสรรช่องสญัญาณให้ไดผ้ลลพัธ์ที่ใกลเ้คียงกับสถานการณ์ที่อาจเกิดในการใชง้านจริงมาก
ที่สุด ซึ่งผลจากการด าเนินการวิจัยแสดงใหเ้ห็นว่าวิธีที่ท าการวิจัยมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการ
เรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ย้อนกลับที่น ามาเปรียบเทียบ ทั้งในด้านของจ านวนการเรียกขาดหาย 
จ านวนการเรียกติดขดั จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์และจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว  

 ในสว่นของจ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์ก่อนที่จะเขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณ วิธี
ที่น าเสนอไดท้ าการพิจารณาความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัตามแอพพลิเคชั่นที่ใชง้านก่อน ท า
ใหผู้ใ้ชท้ี่ไดเ้ขา้สู่กระบวนการจัดสรรช่องสญัญาณเป็นผูใ้ชท้ี่ผ่านการพิจารณามาขัน้ตอนหนึ่งแลว้
ว่ามีความจ าเป็นตอ้งแฮนดโ์อเวอรจ์ริง ๆ เท่านั้น จึงท าใหว้ิธีที่น าเสนอสามารถลดจ านวนผูใ้ชท้ี่
แฮนดโ์อเวอรโ์ดยไม่จ าเป็น จนเกิดเป็นปิงปองเอคเฟค (Ping-Pong Effect) ลงไดอี้กวิธีหนึ่ง ซึ่งเป็น
เหตุใหว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวสามารถลดจ านวนการแฮนดโ์อ
เวอรล์งไดม้ากกว่าวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบแพรย่อ้นกลบั แสดงดงัภาพประกอบ 17  
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ภาพประกอบ 17 จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์จากการจ าลองการจดัสรรช่องสญัญาณโดยวิธีการ
เรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว เปรียบเทียบกบัวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบแพร่

ยอ้นกลบั 

ในดา้นของจ านวนการเรียกติดขดั และจ านวนการเรียกขาดหาย วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบ
แพร่ยอ้นกลบัที่น ามาเปรียบเทียบ จะตอ้งท าการเรียนรูจ้นจบกระบวนการก่อน จึงจะน าค่าความ
ผิดพลาดที่ได้จากผลลัพธ์ไปท าการปรบัค่าถ่วงน ้าหนักส าหรบัการเรียนรูใ้นครัง้ต่อไป จนกว่า
เอาตพ์ตุที่ไดจ้ะใกลเ้คียงกบัเอาตพ์ตุเปา้หมายตามเงื่อนไขค่าความผิดพลาดที่สามารถรบัได ้ท าให้
กระบวนการเรียนรูเ้พื่อจัดสรรช่องสญัญาณใชเ้วลาค่อนขา้งมาก ซึ่งแตกต่างกบัวิธีการเรียนรูเ้ชิง
ลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวที่มีส่วนที่ท าหนา้ที่เสมือนประตู ท าการคัดแยกอินพุตที่
เขา้สู่กระบวนการจัดสรรช่องสญัญาณว่าเป็นขอ้มูลที่จ  าเป็นต่อการเรียนรูท้ี่จะตอ้งเก็บไว ้หรือไม่
จ าเป็นตอ้งเก็บไว ้ท าใหใ้นการเรียนรูค้รัง้ต่อไปสามารถน าขอ้มลูจากการพิจารณาครัง้ที่ผ่านมาเป็น
อินพุตประกอบการพิจารณาเรียนรูค้รัง้ใหม่ต่อไดท้ันที ส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการเรียนรูแ้ละจัดสรร
ช่องสัญญาณน้อยกว่าวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ยอ้นกลับ และสามารถลดจ านวนการเรียก
ติดขัด และจ านวนการเรียกขาดหายลงได้ แสดงดังภาพประกอบ 18 และภาพประกอบ 19
ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 18 จ านวนการเรียกติดขดั จากการจ าลองการจดัสรรช่องสญัญาณโดยวิธีการเรียนรู้
เชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว เปรียบเทียบกบัวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบแพรย่อ้นกลบั 

 

 

ภาพประกอบ 19 จ านวนการเรียกขาดหาย จากการจ าลองการจดัสรรช่องสญัญาณโดยวิธีการ
เรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว เปรียบเทียบกบัวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบแพร่

ยอ้นกลบั 
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จากการพิจารณาความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัก่อนเขา้สู่กระบวนการจัดสรร
ช่องสัญญาณโดยพิจารณาที่ความต้องการแบนด์วิดท์ และเวลาในการตอบสนองของ
แอพพลิเคชั่นท าใหส้ามารถคัดกรองผูใ้ชท้ี่มีความจ าเป็นตอ้งไดร้บัการจดัสรรช่องสญัญาณจริง ๆ 
เขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณ ส่งผลใหส้ามารถลดจ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์จ านวนการ
เรียกติดขดั และจ านวนการเรียกขาดหายลงได ้แต่เนื่องจากช่องสญัญาณเป็นทรพัยากรณ์ที่มีอยู่
อย่างจ ากดั หากในขณะที่ผูใ้ชม้ีความตอ้งการใชช้่องสญัญาณ แต่ไม่มีช่องสญัญาณในเครือข่ายที่
ผูใ้ชอ้ยู่ในจุดซอ้นทับว่างในขณะนั้น ผูใ้ชอ้าจไม่ไดร้บัการจัดสรรช่องสัญญาณไดท้ันจนเกิดการ
แฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวในที่สดุ ซึ่งในงานวิจยันีย้งัคงสามารถลดจ านวนแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวลงได้
มากกว่าวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบแพรย่อ้นกลบัที่น ามาเปรียบเทียบ แสดงดงัภาพประกอบ 20 

 

ภาพประกอบ 20 จ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว จากการจ าลองการจดัสรรช่องสญัญาณโดย
วิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว เปรียบเทียบกบัวิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบ

แพรย่อ้นกลบั 

งานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการจดัสรรช่องสญัญาณดว้ยวิธีการเรียนรูเ้ชิง
ลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจดัสรรช่องสญัญาณได้
มากกว่าวิธีที่เปรียบเทียบในทุกดา้น จากการที่มีการคดักรองผูใ้ชด้ว้ยความแรงของสญัญาณก่อน 
สง่เขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณ ท าใหช้่วยลดจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์งได้เฉลี่ยรอ้ยละ 
21.00และยงัมีส่วนที่คดัแยกอินพตุที่เขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณว่าเป็นขอ้มลูที่จ  าเป็น
ต่อการเรียนรูท้ี่จะตอ้งเก็บไว ้หรือไม่จ าเป็นตอ้งเก็บไว้ ท าใหก้ารเรียนรูใ้นครัง้ถัดไปรวดเร็ว และมี
ความถูกต้องมากยิ่งขึน้ ส่งผลให้ใช้เวลาในจัดสรรช่องสัญญาณน้อยลง จึงสามารถจัดสรร
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ช่องสญัญาณใหผู้ใ้ชไ้ดท้นั ลดจ านวนการเรียกติดขดั และจ านวนการเรียกขาดหายลงได้มากกว่า
วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ยอ้นกลบัเฉลี่ยรอ้ยละ 25.00 และรอ้ยละ 24.41 ตามล าดับ และวิธีที่
น าเสนอใชว้ิธีการพิจารณาความแรงของสญัญาณก่อนจะเขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณ
ท าใหม้ีเพียงผูใ้ชท้ี่จ  าเป็นตอ้งเขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณจรงิ ๆ และผูใ้ชจ้ะไม่สามารถ
แฮนด์โอเวอร ์หรือแฮนดโ์อเวอรล์้มเหลวไดใ้นกรณีที่ไม่มีช่องสัญญาณว่างรองรบัเท่ านั้น ท าให้
สามารถลดจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวลงไดเ้ฉลี่ยรอ้ยละ 33.33 เมื่อเทียบกับวิธีการเรียนรู้
เชิงลกึแบบแพรย่อ้นกลบั แสดงดงัตารางที่ 6 

ตาราง 6 ผลการวิจยัวิธีที่ได ้เปรียบเทียบกบัวิธีที่น าเสนอ 

การวัดประสิทธิภาพ วิธีการทีใ่ช้ 
จุดที ่1 
(คน) 

จุดที ่2 
(คน) 

จุดที ่3 
(คน) 

จุดที ่4 
(คน) 

จุดที ่5 
(คน) 

ปริมาณเฉล่ีย 
(คน) 

ลดลงร้อยละ 

จ านวน 

การแฮนดโ์อเวอร ์
BP 9 19 44 58 70 40 

21 
LSTM 7 16 35 46 54 31.6 

จ านวนการเรียกติดขดั 
BP 4 9 16 24 31 16.8 

25 
LSTM 3 7 11 19 23 12.6 

จ านวน 

การเรียกขาดหาย 
BP 4 9 18 25 30 17.2 

24.41 
LSTM 2 6 13 20 24 13 

จ านวน 

การแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลว 
BP 3 8 14 23 30 15.6 

33.33 
LSTM 1 5 9 17 20 10.4 

 
เนื่องจากวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ยอ้นกลบัไม่มีส่วนคดัแยก และเก็บขอ้มลูที่จ  าเป็น 

หรือไม่จ าเป็นต่อการเรียนรู ้ท าใหต้อ้งเขา้สูก่ระบวนการเรียนรูจ้นกว่าจะจบกระบวนการ แลว้จึงท า
การปรับค่าถ่วงน ้าหนัก และท าการเรียนรูอี้กครั้ง ท าให้ต้องใช้เวลาในการเรียนรู ้และจัดสรร
ช่องสญัญาณมากกว่าวิธีการเรียนรูแ้บบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบ
แพร่ยอ้นกลบัจึงยังไม่เหมาะกับการใชง้านในขอ้มูลที่มีปริมาณมาก มีความสมัพันธ์ของขอ้มูลใน
ระยะยาว และตอ้งการเวลาตอบสนองต ่า ซึ่งแตกต่างจากวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ า
ระยะสัน้ระยะยาวที่จะมีคดัแยกขอ้มลูที่จ  าเป็น และไม่จ าเป็นต่อการเรียนรู ้ท าใหก้ารเรียนรูใ้นครัง้
ต่อไปท าไดเ้ร็วขึน้ ส่งผลใหก้ารจัดสรรช่องสญัญาณท าไดอ้ย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ เหมาะสมกบัการใชง้านในขอ้มลูที่มีปริมาณมาก มีความสมัพนัธข์องขอ้มลูในระยะยาว และ
ตอ้งการเวลาตอบสนองต ่า 
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บทที ่5  
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในการวิจยัเรื่องการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใชว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกส าหรบั
หลายบริการในการสื่อสารแห่งอนาคต ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบโครงสรา้งโครงข่ายของระบบ 
รวมถึงกระบวนการจัดสรรช่องสัญญาณแบบไดนามิกส์โดยใช้วิ ธีการเรียนรู้เชิงลึก แบบ
หน่วยความจ านระยะสัน้ระยะยาวส าหรบัหลายบริการ พรอ้มทัง้ประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ดว้ยสมการทางคณิตศาสตรเ์ปรียบเทียบกับวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ยอ้นกลบั โดยสามารถ
สรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลดงัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการจ าลองสถานการณ์ ผลที่อาจเกิดขึน้โดยใชโ้ปรแกรมแมทแลป แสดงใหเ้ห็นว่า

วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจดัสรร
ช่องสญัญาณไดม้ากกว่าวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ยอ้นกลบั โดยในการวิจยัไดท้ าการประเมิน
ประสิทธิภาพจากจ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์จ านวนการเรียกติดขดั จ านวนการเรียกขาดหาย และ
จ านวนการแฮนด์โอเวอรล์้มเหลว เมื่อผู้ใช้อยู่ในจุดที่มีการซ้อนทับของเซลล์เครือข่าย และมี
ปริมาณผูใ้ชเ้พิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาวมี
ประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการแพรย่อ้นกลบัที่น ามาเปรียบเทียบในทกุดา้นที่กล่าวมา 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
จากสมมติฐานในเบือ้งตน้ที่คาดการณว์่าการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใช้

วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกส าหรบัหลายบรกิาร โดยการใชว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลกึแบบหน่วยความจ าระยะสัน้
ระยะยาว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดสรรช่องสญัญาณร่วมกนัในหลากหลายเทคโนโลยี
เครือข่าย ไดแ้ก่ ไวไฟ (IEEE 802.11ax) เครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสารแบบไรส้าย
ขัน้สงู และดาวเทียมวงโคจรต ่า ซึ่งจากการวิจยัชีใ้หเ้ห็นว่าการจดัสรรช่องสญัญาณแบบไดนามิกส์
โดยใชว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จดัสรรช่องสญัญาณไดจ้ริง โดยสามารถอา้งอิงไดจ้ากการลดจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์งไดเ้ฉลี่ย
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รอ้ยละ 21.00 เมื่อเทียบกบัวิธีการแพรย่อ้นกลบัที่น ามาเปรียบเทียบ เนื่องจากกระบวนการจดัสรร
ช่องสัญญาณที่ได้ท าการออกแบบ มีการพิจารณาผู้ใช้ในขณะที่อยู่ในจุดซ้อนทับของเซลล์
เครือข่ายเท่านัน้ ผูใ้ชท้ี่ไม่อยู่ในจุดซอ้นทับของเซลลเ์ครือข่ายจึงจะยังไม่ไดถู้กรบัเขา้มาพิจารณา
เนื่องจากยงัไม่มีความจ าเป็นตอ้งแฮนดโ์อเวอร ์และยงัท าการคดักรองความจ าเป็นในการแฮนดโ์อ
เวอรจ์ากความแรงสญัญาณของแอพพลิเคชั่นทัง้แบบเวลาจริง และไม่ใช่เวลาจริงที่ผูใ้ชต้อ้งการใช้
งาน เพื่อตรวจสอบว่าความแรงที่ผู ้ใช้ต้องการใช้งานเครือข่ายปัจจุบันยังสามารถให้บริการได้
หรือไม่ หากความแรงของสัญญาณเครือข่ายปัจจุบันไม่เพียงพอที่จะให้บริการไดจ้ึงจะให้เขา้สู่
กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณเพื่อท าการแฮนดโ์อเวอรต่์อไป ท าใหส้ามารถลดจ านวนผูใ้ชท้ี่จะ
เกิดการแฮนดโ์อเวอรโ์ดยไม่จ าเป็นลงไดจ้ านวนมาก วิธีการที่น าเสนอยังสามารถลดจ านวนการ
เรียกติดขดัลงไดเ้ฉลี่ยรอ้ยละ 25.00 และลดจ านวนการเรียกขาดหายลงไดเ้ฉลี่ยรอ้ยละ 24.41 เมื่อ
น าวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบแพร่ยอ้นกลบั เปรียบเทียบกับวิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ า
ระยะสั้นระยะยาวที่ท าการวิจัย พบว่าการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวมี
ลกัษณะเด่นของการจดจ าขอ้มลูอินพตุที่จ  าเป็นในแต่ละเกทที่ท าการเรียนรู ้ท าใหก้ารเรียนรูใ้นครัง้
ต่อไปสามารถน าค่าอินพตุที่ไดจ้ากการเรียนรูใ้นโหนดก่อนหนา้มาใชง้านไดท้นัที เพิ่มความรวดเร็ว
ในกระบวนการเรียนรูไ้ด้มากยิ่งขึน้ ไม่ต้องน าค่าอินพุตเดิมวนกลับมาท าการเรียนรูใ้นรอบใหม่
ตัง้แต่เริ่มตน้ และยงัสามารถตรวจสอบยอ้นกลบัถึงกระบวนการเรียนรู ้และค่าอินพตุต่าง ๆ ไดใ้น
ระยะยาว ซึ่งแตกต่างกบัวิธีการแพร่ยอ้นกลบัที่จะตอ้งท าการเรียนรูใ้นแต่ละครัง้ใหเ้สรจ็ก่อน จึงจะ
สามารถปรบัค่าถ่วงน า้หนัก และค่าความเอนเอียง เพื่อวนกลบัมาท าการเรียนรูข้อ้มูลอินพุตใหม่
ทัง้หมดซึ่งใชเ้วลามาก ท าใหผู้ใ้ชท้ี่รอการจัดสรรช่องสัญญาณอาจเกิดการเรียกติดขัด หรือเรียก
ขาดหายไปก่อนที่จะได้รบัการจัดสรรช่องสัญญาณเพื่อท าการแฮนดโ์อเวอร ์และวิธีการจัดสรร
ช่องสญัญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใชว้ิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกส าหรบัหลายบริการ โดยวิธีการเรียนรูเ้ชิง
ลึกแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวยังสามารถลดจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์้มเหลวลงได้
เฉลี่ยรอ้ยละ 33.33 เนื่องจากในกระบวนการที่มีการพิจารณาผูใ้ชท้ี่อยู่ ในจุดซอ้นทับของเซลล์
เครือข่าย พิจารณาค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากแอพพลิเคชั่นที่ตอ้งการใชง้าน ก่อน
สง่เขา้สูก่ระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณ ท าใหผู้ใ้ชท้ี่เขา้สู่กระบวนการจดัสรรช่องสญัญาณถกูคดั
กรองมาแลว้ว่าจ าเป็นที่จะตอ้งไดร้บัการจดัสรรช่องสญัญาณเพื่อท าการแฮนดโ์อเวอรต่์อไปจริง ๆ 
ท าใหผู้ใ้ชท้ี่อาจเกิดการแฮนดโ์อเวอรล์ม้เหลวมีจ านวนนอ้ยลงตามไปดว้ย เพราะอาจเกิดไดใ้นกรณี
ที่ไม่มีช่องสัญญาณว่างในเครือข่ายปลายทางนั้น ๆ แลว้ หรือมีปริมาณผูใ้ชท้ี่อยู่ในจุดเดียวกัน 
และรอการจดัสรรช่องสญัญาณจ านวนมากเกินไป 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ในงานวิจยันีจ้ะพิจารณาที่เทคโนโลยีเครือข่าย ไวไฟ (IEEE 802.11ax)  เครือข่าย

วิวัฒนาการระยะยาวของการสื่อสารแบบไรส้ายขัน้สูง (Long Term Evolution Advanced: LTE-
Advanced) และดาวเทียมวงโคจรต ่า (Low Earth Orbit Satellite: LEO Satellite) สามารถท าการ
พิจารณาที่เทคโนโลยีเครือข่ายอ่ืน ๆ ที่มีการใชง้านอยู่ในปัจจบุนั หรือมีแนวโนม้จะพฒันาไปใชง้าน
ในอนาคตเพิ่มขึน้อีกได ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจดัสรรช่องสญัญาณใหค้รอบคลมุการใชง้าน
รว่มกบัเทคโนโลยีเครือข่ายต่าง ๆ ไดอ้ย่างหลากหลาย และเหมาะสมกบัการใชง้านในอนาคต 

5.3.2 การวิจัยในครัง้นี ้ไดท้ าการศึกษาการจัดสรรช่องสัญญาณแบบไดนามิกสโ์ดยใช้
วิธีการเรียนรูเ้ชิงลึกแบบหน่วยความจ าระยะสัน้ระยะยาว หากมีการต่อยอดในอนาคต สามารถใช้
วิธีการเรียนรูใ้นรูปแบบอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมกับขอ้มูล และพารามิเตอรท์ี่จะท าการพิจารณามากขึน้ 
เพื่อจดัสรรช่องสญัญาณใหม้ีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ตามเทคโนโลยีเครือข่าย และแอพพลิเคชั่นที่
มีการพฒันาอย่างต่อเนื่อง 
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