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 ผู้ให้บริการรายใหญ่ในประเทศไทย ได้แก่ TRUE และ AIS ได้เปิดให้บริการเครือข่าย NB-
IoT ในประเทศไทยโดยเพ่ิงจะได้เปิดให้บริการช่วงต้นปี 2018 โดยปกติอุปกรณ์ IoT จะท าการส่ง
ข้อมูลเพ่ือไปเก็บบน IoT Cloud Platform โดยการเลือกใช้บริการเครือข่ายจากผู้ให้บริการนั้นย่อมมี
ความแตกต่างกัน โดยงานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบการให้บริการเครือข่าย NB-IoT จากการ
ทดลองสองพ้ืนที่ ได้แก่ บริเวณจังหวัดกรุงเทพมหานครและจังหวัดปทุมธานี ตั้งแต่อุปกรณ์ NB-IoT 
ไปยัง IoT Cloud Platform ที่มีมีชื่อเสียงและง่ายต่อการติดตั้งทั้งหมด 9 แห่ง ได้แก่ Google 
Cloud, AWSamazon, Cloud Oracle, TheThingIO, IBMwatson, Ubidots, IoTTweet, 
AISmagellan และ ThingsBoard โดยใช้เวลาในการทดลองในแต่ละพ้ืนที่เป็นระยะเวลา 1 เดือน 
โดยพิจารณาจากค่า RTT ด้วยการ Ping แพ็กเก็ตขนาด 8 ไบต์และ 1,024 ไบต์เป็นระยะเวลาอย่าง
ละ 2 สัปดาห์ และค่า RSSI, RSRQ, RSRP และ SNR ตลอด 4 สัปดาห์ โดยผลลัพธ์การทดลองจะแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือ ต้ังแต่อุปกรณ์ไปยังเสาสัญญาณของผู้ให้บริการ โดยพบว่าจากพ้ืนที่
สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น การให้บริการของเครือข่ายของ AIS มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าผู้ให้บริการ TRUE 
โดย AIS มีค่าเฉลี่ย RSRP มากกว่าประมาณ 15 dBM, RSSI มากกว่าประมาณ 14.2 dBM, RSRQ 
มากกว่าประมาณ 0.04 dB และ SNR มากกว่าประมาณ 0.9 dB ส่วนพ้ืนที่จังหวัดปทุมธานีนั้นผู้
ให้บริการเครือข่าย TRUE มีคุณภาพการให้บริการใกล้เคียงกับ AIS หรือดีกว่าเล็กน้อย โดยผลลัพธ์ค่า 
RSRP และ RSSI ของ AIS โดยเฉลี่ยมากกว่าเครือข่าย TRUE ประมาณ 4.7 dB แต่มีค่า RSRQ น้อย
กว่าประมาณ 0.6 dBM และ SNR น้อยกว่าประมาณ 2.9 dB ส่วนที่สองคือตั้งไปอุปกรณ์ไปยัง IoT 
Cloud Platform ปลายทาง จากพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นพบว่า IBM Watson มีค่าเฉลี่ย 
RTT เร็วที่สุดจากการใช้บริการเครือข่ายทั้ งสองผู้ ให้บริการ  จากพ้ืนที่จังหวัดปทุมธานีพบว่า 
IoTTweet มี RTT เฉลี่ยเร็วที่สุดส าหรับ AIS 8 ไบต์และ AISmagellan มี RTT เฉลี่ยเร็วที่สุดส าหรับ 
AIS 1,024 ไบต์ IBMwatson มีค่าเฉลี่ยเร็วที่สุดส าหรับ TRUE ทั้ง 8 ไบต์และ 1,024 ไบต์ 
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 NB-IoT services have been provided in Thailand since 2018 by big operators 
such as TRUE and AIS. Usually, IoT devices collect data and store them in IoT platforms 
through the operator’s network. This research presents the performance comparison 
of two NB-IoT operators from Pathumthani and Bangkok sites by testing them with nine 
accessible IoT Cloud Platforms including Google Cloud, AWS, Oracle Cloud, 
TheThingIO, IBM Watson, Ubidot, IoTTweet, Magellan and ThingsBoard. The 
performance was evaluated using RTT ping with packets size of 8 bytes and 1024 bytes 
as well as SNR, RSRP, RSRQ, and RSSI from two locations for four weeks. The result of 
the experiments is divided into two parts The first part demonstrates performance 
between devices and cell sites. At Bangkok site, the AIS operator yields better 
performance with 15 dBm more RSRP, 14.2 dBm more RSSI, 0.04 dB more RSRQ, and 
0.9 dB more SNR compared to TRUE. At Pathumthani site, TRUE is slightly better than 
AIS. The AIS operator yields 4.7 dB more RSSI and RSRP than TRUE, while RSRQ and 
SNR are 0.6 dB and 2.9 dB less than TRUE. The second part demonstrates the 
performance between devices and IoT Cloud Platforms. At Bangkok, IBM Watson has 
the best RTT speed form two operators. At Pathumthani, IoTTweet has the best RTT 
speed on AIS with 8-byte packets. AISmagellan has the best RTT speed on AIS 1,024-
byte packets, and IBM Watson has the best RTT speed on TRUE with 8-byte packets 
and 1024-byte packets.  
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 สภำวะควำมเป็นมำ แนวทำงเหตุผล และปัญหำ 
 อินเทอร์เน็ตส ำหรับทุกสรรพสิ่ง (Internet of Things) หมำยถึง อุปกรณ์หรือสิ่งของต่ำงๆ
ที่สำมำรถเชื่อมต่อไปยังอินเทอร์เน็ต สำมำรถเชื่อมต่อได้ทั้งแบบมีสำยและไร้สำย จำกนั้นส่งข้อมูลที่
รับค่ำมำจำกเซ็นเซอร์ซึ่งมีหลำยประเภท เช่น เซ็นเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ เซ็นเซอร์ตรวจวัดควำมชื้น 
เซ็นเซอร์ตรวจวัดกำรเคลื่อนไหว หรือเซ็นเซอร์ตรวจวัดแสง เป็นต้น จำกนั้นท ำกำรส่งข้อมูลผ่ำน
เครือข่ำยอินเทอร์เน็ตได้จำกพ้ืนที่ใดหรือเวลำใดก็ได้ ด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตส ำหรับทุกสรรพสิ่งจะ
ท ำกำรด ำรงชีวิตมีควำมสะดวกสบำยมำกยิ่งขึ้น เช่น เมืองอัจฉริยะ ฟำร์มอัจฉริยะ บ้ำนอัจฉริยะ 
อุปกรณ์อินเทอร์เน็ตส ำหรับทุกสรรพสิ่งมีต้นทุนต่ ำ  [1] ใช้หน่วยประมวลผลที่ประหยัดพลังงำน 
สำมำรถใช้งำนมำกกว่ำหนึ่งปีด้วยถ่ำนเพียงหนึ่งหรือสองก้อน ถูกออกแบบให้ติดตั้งใช้งำนจริงได้ง่ำย
แม้ไม่ใช่ผู้เชี่ยวชำญ 
 เทคโนโลยีเครือข่ำยไร้สำย ได้มีกำรใช้งำนมำแล้วหลำยรูปแบบ เช่น ระยะใกล้อย่ำง
เครือข่ำยพ้ืนที่ส่ วนบุคคล เช่น มำตรฐำน 802.15.4 , Zigbee และ IPv6  over Low-Power 
Wireless Personal Area Networks  (6LowPan) ซึ่งค่อนข้ำงได้รับควำมนิยมแต่มีข้อจ ำกัดในเรื่อง
ของระยะทำงที่มีระยะเพียง 100 เมตร ซึ่งค่อนข้ำงใกล้และใช้พลังงำนมำกขึ้นเมื่อส่งในระยะที่ไกลขึ้น 
อีกเทคโนโลยี เครือข่ำยไร้สำยที่ ได้รับควำมนิยมคือ Long Term Evolution (LTE) ซึ่ งมีระยะ
ครอบคลุมทั่วประเทศ มีแบนด์วิดธ์ที่สูงมำกแต่ก็ใช้พลังงำนค่อนข้ำงมำก 
 เมื่อไม่นำนมำนี้เทคโนโลยี Low Power Wide Area (LPWA) หรือเทคโนโลยีเครือข่ำยไร้
สำย [2] โดยอุปกรณ์จะสำมำรถส่งข้อมูลผ่ำนสัญญำณวิทยุและใช้พลังงำนที่ต่ ำดังรูปที่  1.1 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีอ่ืนๆจะพบว่ำมีจุดเด่นคือระยะครอบคลุมที่ไกลมำกจึงท ำให้เทคโนโลยี  
LPWA ซึ่งมีควำมเหมะสบกับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตส ำหรับทุกสรรพสิ่ง เช่น Low-Power Wide-
Area Network (LoRaWAN), Enhanced Machine-Type Communication (eMTC), SigFox 
และ Narrow Band Internet of Things (NB-IoT) เทคโนโลยี LPWA มีระยะครอบคลุมที่กว้ำงและ
ใช้พลังงำนที่ต่ ำ เพ่ือใช้ส ำหรับกำรติดตั้งอุปกรณ์ในทุกพ้ืนที่ที่เข้ำถึงยำกหรือแม้ในตัวเมืองก็สำมำรถ
ติดตั้งได้ [3] จึงท ำให้เทคโนโลยี LPWA น่ำสนใจส ำหรับกำรน ำไปพัฒนำ กำรวิจัยหรือใช้งำนในด้ำน
อุตสำหกรรม ซึ่ง ณ ปัจจุบัน ผู้ให้บริกำรเครือข่ำยไร้สำยเช่น  TRUE, AIS หรือ CAT Telecom ได้
ลงทุนเพ่ือน ำเทคโนโลยี LPWA มำใช้งำน โดย CAT ได้ลงทุนและให้บริกำรเทคโนโลยี LoRaWAN 
ส่วน TRUE กับ AIS ได้ลงทุนและให้บริกำรเทคโนโลยี NB-IoT 
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รูปที่ 1.1 แสดงกรำฟเปรียบเทียบควำมต้องกำรของแบนด์วิดธ์และระยะของแต่ละเทคโนโลยี 
 
 NB-IoT หรือ LTE Cat NB1 ถูกพัฒนำและท ำงำนบน Narrowband Cellular Internet 
of Things (NB-CIoT) [4] และเป็นส่วนส ำคัญของอินเทอร์เน็ตส ำหรับทุกสรรพสิ่ง ซึ่งเทคโนโลยี   
NB-IoT จะท ำงำนบนคลื่น 180 กิโลเฮิรตซ์ และท ำงำนบนเทคโนโลยี GSM, UMTS หรือโครงข่ำยของ 
LTE ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในกำรน ำมำใช้งำนจริงและสำมำรถพัฒนำได้ง่ำย 
 IoT Cloud Platform เป็นจุดศูนย์กลำงส ำหรับรวบรวมข้อมูลจำกอุปกรณ์อินเทอร์เน็ต
ส ำหรับทุกสรรพสิ่งที่ได้น ำไปติดตั้ง ซึ่ง IoT Cloud Platform จะถูกพัฒนำในเรื่องของแอปพลิเคชัน
และกำรให้บริกำรเพ่ือรองรับกำรท ำงำน ซึ่งในปัจจุบันมีมำกกว่ำ 300 แพลตฟอร์มและมีผู้ให้บริกำร
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ อย่ำงไรก็ตำมทุกแพลตฟอร์มจะมีควำมแตกต่ำงกัน เช่น มีลักษณะพิเศษ จุดเด่นหรือ
กลไกที่ต่ำงกันตำมรูปแบบหรือนโยบำยขององค์กร ซึ่งในปัจจุบันบริษัทด้ำนเทคโนโลยีสำรสนเทศ
ผู้ผลิตอุปกรณ์เครือข่ำยหรือแม้แต่องค์กรด้ำนซอฟแวร์ต่ำงก็แข่งขันกันเพ่ือเป็นที่หนึ่งในตลำดของ IoT 
Cloud Platform 
 โครงข่ำย NB-IoT จะถูกออกแบบให้สื่อสำรกันในรูปแบบ Machine to machine (M2M)  
ซึ่งใช้ควำมเร็วในกำรสื่อสำรที่ไม่สูงมำก [5] ซึ่งมีควำมจ ำเป็นจ ำต้องทดลองประสิทธิภำพเพ่ือให้ทรำบ
ถึงคุณภำพกำรท ำงำนของเครือข่ำย [6] เพ่ือชี้วัด Quality of Service (QoS) ของเครือข่ำย NB-IoT 
จะท ำกำรทดลองบนอุปกรณ์ NB-IoT ซ่ึงติดตัง้โปรแกรมประยุกต์ส ำหรบัทดลองไว้ 
 ในงำนวิจัยนี้จะน ำเสนอภำพรวมของเทคโนโลยี NB-IoT และประเมินคุณภำพด้วยกำร
ทดลองบนอุปกรณ์จริงของ AIS และ TRUE จำกอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตส ำหรับทุกสรรพสิ่งเชื่อมต่อไปยัง 
IoT Cloud Platform เพ่ือแสดงควำมแตกต่ำงเพ่ือแนะน ำให้ผู้ใช้งำนสำมำรถเลือกใช้งำนได้ง่ำยขึ้น
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จำกหลำยตัวแปรทีส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรท ำงำนโดยทดลอง 2 พ้ืนที่ ได้แก่ สถำบันเทคโนโลยี
ไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหำนครและพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธำนี 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือศึกษำภำพรวม/ทฤษฏี/กำรท ำงำน ของเทคโนโลยี NB-IoT 
 1.2.2  เพ่ือศึกษำคุณภำพกำรให้บริกำรเทคโนโลยี NB-IoT ของผู้ให้บริกำรทั้งสองบริษัท 
 1.2.3 เพ่ือแสดงให้เห็นประสิทธิภำพกำรส่งข้อมูลเซ็นเซอร์ผ่ำนเครือข่ำย NB-IoT ของ    
ผู้ให้บริกำรทั้งสองบริษัทไปยัง IoT Cloud Platform  
 1.2.3 เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรพิจำรณำเลือกใช้งำนเครือข่ำย NB-IoT ส ำหรับผู้ใช้บริกำร 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1  เพ่ือศึกษำภำพรวม/ทฤษฏี/กำรท ำงำน ของเทคโนโลยี NB-IoT 
 1.3.2  เพ่ือศึกษำคุณภำพกำรให้บริกำรเทคโนโลยี NB-IoT ของผู้ให้บริกำรทั้งสองบริษัท 
 1.3.3 เพ่ือแสดงให้เห็นประสิทธิภำพกำรส่งข้อมูลเซ็นเซอร์ผ่ำนเครือข่ำย NB-IoT ของผู้
ให้บริกำรทั้งสองบริษัทไปยัง IoT Cloud Platform  
  
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 สำมำรถนิยำมภำพรวม/ทฤษฏี/กำรท ำงำนของ NB-IoT เพ่ือน ำมำประยุกต์ใช้ 
 1.4.2  ท ำให้ทรำบถึงประสิทธิภำพกำรท ำงำน ต้ังแต่อุปกรณ์ของผู้ให้บริกำรทั้งสองไป
จนถึง IoT Cloud Platform ต่ำงๆ 
 1.4.3  ช่วยให้ผู้ใช้งำนสำมำรถเลือกใช้บริกำรเครือข่ำย NB-IoT ได้ง่ำยขึ้น 
 
1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 1.5.1  IoT (Internet of Things) คือ อุปกรณ์ขนำดเล็กที่มีควำมชำญฉลำดสำมำรถ
เชื่อมต่อกับเครือข่ำยสำมำรถส่งข้อมูลที่มีประโยชน์  ซึ่งเมื่อน ำไปใช้งำนในจ ำนวนที่มำกสำมำรถ
น ำไปใช้งำนให้เกิดประโยชน์หลำกหลำย เช่น บ้ำนอัจฉริยะ อุปกรณ์สวมใส่อัจฉริยะ เมืองอัจฉริยะ ใช้
ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ และอ่ืนๆอีกมำกมำย 
 1.5.2  NB-IoT (Narrowband Internet of things) คือ เทคโนโลยีที่ถูกออกแบบและ
พัฒนำโดย 3GPP ผู้พัฒนำ LTE เป็นเทคโนโลยีเครือข่ำยแบบไร้สำย โดยจะท ำกำรส่งข้อมูลโดยคลื่น
จะมีลักษณะแบบแคบท ำให้มีระยะกำรส่งข้อมูลสูงสุดถึง 15 กิโลเมตร ใช้ส ำหรับส่งข้อมูลขนำดเล็ก 
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ใช้พลังงำนต่ ำโดยมีอำยุกำรใช้งำนถึง 10 ปีและใช้เสำสัญญำณเดียวกับเทคโนโลยี  LTE จึงท ำให้
ประหยัดต้นทุนในกำรน ำมำใช้งำน 
 1.5.3  IoT Cloud Platform คือ คลำวด์แพลตฟอร์มที่ ใช้ส ำหรับกำรรับข้อมูลจำก
เซ็นเซอร์มำเพ่ือแสดงผลให้ผู้ใช้งำน โดยสำมำรถเข้ำมำตรวจสอบค่ำต่ำงๆที่ถูกส่งมำและน ำมำแสดง
เป็นกรำฟเพ่ือใช้วิเครำะห์ได้ 
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บทที่ 2  

แนวคิด ทฤษฎี และงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

  
 จากการศึกษาเทคโนโลยี NB-IoT เพ่ือประเมินประสิทธิภาพผู้ให้บริการทั้ง AIS และ TRUE 
ผู้วิจัยจึงได้สืบค้นข้อมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษา โดยมีหัวข้อ
ดังต่อไปนี้  
 2.1 อุปกรณ์ Internet of Things 
 2.2 เทคโนโลยี Low Power Wide Area 
 2.3 เทคโนโลยี NB-IoT 
 2.4 อุปกรณ์ NB-IoT จากผู้ให้บริการ 
 2.5 IoT Cloud Platform 
 2.6 ตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน 
 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 อุปกรณ์ Internet of Things 
 ในปัจจุบันอุปกรณ์  IoT มี 2 ประเภท ประเภทที่แรกคือ Single Board Computer 
หมายถึงบอร์ดที่สามารถท างานได้เสมือนเป็นคอมพิวเตอร์แต่มีขนาดเล็กประมาณขนาดของบัตร
เครดิต มี CPU, RAM สามารถเชื่อมต่อพอร์ต HDMI, Ethernet, WiFi และกล้องภายนอก ได้ 
สามารถเชื่อมต่อ GP/IO เพ่ือรับค่าจากเซ็นเซอร์ได้ตัว เช่น บอร์ด Raspberry Pi ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเป็น
ที่นิยมในปัจจุบันมีและได้มีการพัฒนาออกมาหลายรุ่นโดยเพิ่มคุณสมบัติและประสิทธิภาพให้ดีขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.1 บอร์ด Raspberry Pi 

 

 



6 

 อุปกรณ์ IoT ประเภทที่สองคือ Micro Controller หรือบอร์ดที่ท างานแบบเฉพาะเจาะจง
ไปที่การรับข้อมูลจากเซ็นเซอร์หรือตามโปรแกรมที่เขียนไว้โดยจะเหมาะกับงานที่มีการท าซ้ าไปมา 
โดยมักจะรองรับภาษา C/C++ โดยจะมี CPU, RAM ขนาดเล็กมากซึ่งจะท าให้ใช้พลังงานต่ า สามารถ
เชื่อมต่อ GP/IO เพ่ือรับค่าจากเซ็นเซอร์ได้  อาจเชื่อมต่อด้วย Ethernet หรือ Wifi หรือสามารถ
เชื่อมต่อโมดูลต่างๆเพ่ิมเติมได้ ตัวอย่างเช่น Arduino หรือ ESP8266 ดังรูปที่ 2.2 เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.2 บอร์ด Arduino Uno และบอร์ด ESP8266 
 

2.2 เทคโนโลยี Low Power Wide Area 
 เทคโนโลยี Low Power Wide Area (LPWA) คือ เทคโนโลยีเครือข่ายแบบไร้สายที่ถูก
ออกแบบให้ครอบคลุมพ้ืนที่กว้างและรองรับอุปกรณ์ได้จ านวนมากเพ่ือให้อุปกรณ์ IoT ให้สามารถ
เชื่อมต่อกับเครือข่ายได้โดยมีจุดเด่นคือ สามารถเชื่อมต่อได้ในระยะไกลหลายกิโลเมตร ใช้ส่งข้อมูล
ขนาดเล็กและใช้พลังงานต่ าโดยถูกออกแบบให้ใช้งานได้มากกว่า 10 ปีต่อแบตเตอรี่เพียงหนึ่งหรือสอง
ก้อน  ซึ่งในปัจจุบันมีเทคโนโลยี LPWA หลายเทคโนโลยีดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเทคโนโลยี LPWA 
 

 ซึ่ง ณ ปัจจุบันเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมและถูกน ามาใช้งานจริงในประเทศไทยได้แก่ 
LoRa และ NB-IoT โดยผู้ให้บริการใหญ่ 3 รายได้แก่ CAT, TRUE และ AIS ได้ลงทุนและพัฒนาน า
ระบบมาใช้งาน โดยขายอุปกรณ์และมีค่าใช้จ่ายส าหรับการใช้บริการเครือข่าย โดยทาง CAT ได้
พัฒนาและให้บริการเทคโนโลยี LoRa ช่วงเปิดตัวใช้ได้ 18 จังหวัด ส่วน TRUE และ AIS ได้พัฒนา
และให้บริการเทคโนโลยี NB-IoT และได้เปิดให้ใช้บริการทั่วประเทศไทยต้ังแตช่่วงต้นปี 2018 
   
2.3 เทคโนโลยี NB – IoT 
 NB-IoT หรือ  LTE Cat NB1 ถูก พัฒ นาโดย 3 rd Generation Partnership Project 
(3GPP) [7] ซึ่งท างานบนคลื่นแบบมีลิขสิทธิ์ซึ่ง ออกแบบให้ส่งข้อมูลได้ไกลกว่า 15 กิโลเมตรในที่โล่ง
และ 3 กิ โลเมตรในตัวเมือง ใช้วิธีการ Modulation แบบ Quadrature Phase Shift Keying 
(QPSK) ท างานบน Evolved packet system (EPS) ใช้ bandwidth ขนาด 180 kHz มี Latency 
ต่ ากว่า 10 วินาที เสาสัญญาณรองรับการท างานได้มากกว่า 55,000 โหนด [8] ใช้เสาสัญญาณ
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เดียวกับ LTE แต่จะต้องติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติม ซึ่งท าให้ง่ายส าหรับผู้ให้บริการเครือข่ายที่ให้บริการ
เครือข่าย LTE อยู่แล้ว โดย NB-IoT จะมีลักษณะคล้าย LTE เพราะ NB-IoT เป็นเทคโนโลยีเครือข่าย
ไร้สายที่ถูกพัฒนาโดย 3GPP เหมือนกันและใช้ซิมการ์ดส าหรับเชื่อมต่อไปยังเสาสัญญาณของผู้
ให้บริการโดย NB-IoT จะตัดฟังก์ชันจากบางอย่าง LTE เช่น Hand Over, Monitor the channel 
quality, Carrier aggregation และ Dual Connectivity [9] 
 NB-IoT จะสามารถใช้งานได้ 3 โหมด แบบแรกคือโหมด Stand-alone จะท างานบนคลื่น 
GSM สองคือโหมด Guard band จะท างานบนคลื่นที่กั้นระหว่าง Carrier ของ LTE และสุดท้ายคือ
โหมด In-band ท างานในคลื่นช่วงเดียวกับ LTE ดังรูปที่ 2.4  
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงรูปแบบการท างานของ NB-IoT 
 

 การท างานของ NB-IoT นั้นจะท างานบนระบบ Evolved Packet System ดังรูปที่ 2.5 
จะแสดงสถาปัตยกรรมเครือข่ายของ 3GPP ซึ่งน ามาใช้ใน NB-IoT โดย Mobility Management 
Entity (MME) จะท างานในส่วนของจัดการ User Equipment (UE) ติดตามอุปกรณ์ การจัดการ
อุปกรณ์ รวมถึงติดตาม UE และเมื่อ UE เริ่มท าการเชื่อมต่อเครือข่ายจะท าการเลือก Serving 
Gateway ที่เหมาะสมให้และท าการยืนยันตัวตนของผู้ใช้งาน 
 ในส่วนของ Serving Gateway (S-GW) ท าหน้าที่หาเส้นทางที่เหมาะสมและส่งต่อแพ็ก
เก็ตไปยัง Packet Data Network Gateway (P-GW) โดย P-GW เปรียบเสมือนประตูทางออก ท า
การสื่อสารระหว่างเครือข่าย 3GPP ภายในและเครือข่ายภายนอก 
 ในส่วนของ Home Subscriber Server (HSS) จะเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับผู้ใช้งาน เป็น
ฐานข้อมูลที่จัดการความเคลื่อนไหวของข้อมูล ข้อมูลการยืนยันตัวตนของผู้ใช้งาน NB-IoT หรือ LTE 
Cat NB1 ถูกพัฒนาโดย 3rd Generation Partnership Project (3GPP) ซึ่งท างานบนคลื่นแบบมี
ลิขสิทธิ์ซึ่ง ออกแบบให้ส่งข้อมูลได้ไกลกว่า 15 กิโลเมตรในที่โล่งและ 3 กิโลเมตรในตัวเมือง ใช้วิธีการ 
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Modulation แ บ บ  Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) ท า ง าน บ น  Evolved packet 
system 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงเครือข่ายการท างานของ NB-IoT 
 

 โดยงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาบอร์ด Arduino Uno ร่วมกับชิปส าหรับการสื่อสาร 
Quectel BC-95 Band 8 900 MHz จากผู้ให้บริการทั้งสองโดยบริษัทคือ TRUE และ AIS ซึ่งทาง 
TRUE และ AIS ก็ได้มีการพัฒนา Library ส าหรับชิปส าหรับการสื่อสาร BC-95 เพ่ือให้ผู้ใช้ได้ทดลอง
ใช้ได ้  
 
2.4 อุปกรณ์ NB-IoT จากผู้ให้บริการ 
 TRUE และ AIS ได้ให้บริการบอร์ด NB-IoT และขายซึ่งออกแบบเพ่ือให้ใช้งานร่วมกับ 
Aruduino โดยใช้ชิปส าหรับการสื่อสาร NB-IoT รุ่น Quectel BC95-B8 ซึ่งเหมือนกันทั้ง TRUE และ 
AIS  โดย Quectel BC95-B8 นั้นจะท างานบนความถึ่ 900 MHz บน Band 8 ความเร็วในการอัพ
โหลด 42.625 kbps ท างานบนโพรโทคอล User data gram protocol (UDP) และ Constrained 
application protocol (COAP) ซึ่งคาดว่าจะรองรับโปรโตคอลอ่ืนๆในอนาคต ซึ่งในตอนนี้ทั้งผู้
ให้บริการทั้งสองบริษัทได้ให้บริการเครือข่าย NB-IoT ครอบคลุมทั่วประเทศไทยแล้ว โดยทั้ง TRUE 
และ AIS ได้วางขายชิปสื่อสารรุ่น Quectel BC-95 เหมือนกันพร้อม SIM Card ส าหรับใช้บริการ
เครือข่าย NB-IoT โดย AIS ได้ขายในราคา 1,190 บาท และมีค่าบริการ 350 บาทต่อปี ซึ่งของ TRUE 
จะมีราคา 1,150 บาท ส าหรับอุปกรณ์ 1 ชิ้น และฟรีค่าอินเทอร์เน็ตในปีแรกและในปีต่อไปจะมี
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ค่าบริการ 300 บาท เช่นเดียวกับ AIS โดยบอร์ดของ TRUE สามารถซื้อได้ที่เว็บ Wemall ซึ่งเป็นเว็บ
ขายของออนไลน์ของ TRUE ส่วน AIS สามารถซื้อได้ที่ศูนย์ AIS ที่เซ็นทรัลเวิลด์  
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงราคาสินค้าอุปกรณ์ NB-IoT จากผู้ให้บริการทั้งสอง 
 

 จากรูปที่ 2.7 และ 2.8 แสดงบอร์ด NB-IoT ของทั้ง AIS และ TRUE จะใช้ E-Sim การ์ด
ซึ่งฝังอยู่บนบอร์ดด้านบน ส่วน TRUE จะใช้เป็นช่องใช้ซิมการ์ดไว้ด้านหลังของบอร์ดซึ่งหากแกะออก
จะท าให้การรับประกันหมดสภาพ ในส่วนต่อไปที่ต่างกันคือเสาสัญญาณ ซึ่งของ AIS จะใหญ่กว่าของ 
TRUE เล็กน้อย 
   

 
 

รูปที่ 2.7 ภาพถ่ายอุปกรณ์ NB-IoT ของ TRUE 
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รูปที่ 2.8 ภาพถ่ายอุปกรณ์ NB-IoT ของ AIS 
 

 TRUE และ AIS ได้พัฒนา Library ส าหรับอุปกรณ์ NB-IoT รุ่น Quectel BC-95 บน 
Github โดย Library ของทั้ง TRUE และ AIS จะมีฟังก์ชันพ้ืนฐานทั่วไป เช่น เชื่อมต่อเครือข่ายการ 
Ping การเช็คคุณภาพสัญญาณ การเช็ค International Mobile Equipment Identity (IMEI)  การ
เช็ค International Mobile Subscriber Identity (IMSI) และการส่งข้อมูลไปที่ IP เป้าหมาย เป็น
ต้น ซึ่งตอนนี้ Library ของ TRUE จะมีคู่มือแนะน าการส่งข้อมูลไป IoT คลาวแพลตฟอร์ม เช่น 
ThingsBoard, IoTTweet, Ubidots และ Netpie มีโปรแกรมเบื้องต้นส าหรับควบคุมการเปิดปิดไฟ
ได้ ส่วนทาง AIS ได้ให้บริการ AISmagellan ซึ่งเป็น IoT Cloud Platform ของ AIS เอง ซึ่ง Library 
ของ AIS ก็สามารถติดตั้งบนบอร์ด TRUE ได้เช่นเดียวกับ Library ของ TRUE ก็สามารถติดตั้งบน
บอร์ด AIS ได้ หรือผู้ใช้งานได้ลองพัฒนาเพ่ือให้สามารถประยุกต์และเขียนโปรแกรมส าหรับใช้งานเอง
ได้ 
 
2.5 IoT Cloud Platform 
 ตามปกติอุปกรณ์ IoT จะรับข้อมูลจากเซ็นเซอร์และจะท าการส่งข้อมูลไปยัง IoT Cloud 
Platform ปลายทาง [10]  เพ่ือเก็บข้อมูลหรือแสดงข้อมูล โดย IoT Cloud Platform นั้นมีผู้
ให้บริการใหญ่ หลายบริษัท  [11] เช่น  IBM, Amazon Web Service, Google, Oracle และผู้
ให้บริการอ่ืนๆ โดยมีทั้งแบบไม่เสียค่าบริการและเสียค่าบริการหรือเสียค่าบริการเมื่อต้องการฟังก์ชัน
เพ่ิมเติม โดยปกติ  IoT Cloud Platform จะสามารถเก็บข้อมูลและแสดงข้อมูลบนหน้าจอ 
dashboard ได้ ซึ่งแต่ละ IoT Cloud Platform จะมีหน้าจอ Dashboard ที่แตกต่างกัน บาง IoT 
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Cloud Platform จะมีกราฟหลายแบบให้เลือกแสดงได้ บางคลาวด์จะมีฟังก์ชันวิเคราะห์ หรือ
สามารถดาวน์โหลดข้อมูลรูปแบบ CSV เพ่ือแสดงผลบนโปรแกรม Excel หรือรับข้อมูลเป็นรูปแบบ 
Jason ส าหรับสร้างโปรแกรมไปรับข้อมูลเพ่ือนแจ้งเตือนหรือแสดงเป็นกราฟได้ ซึ่ง IoT Cloud 
Platform นั้นก็มีแบบ Open source เช่น Grafrana หรือ ThingsBoard โดยผู้ใช้งานสามารถสร้าง 
IoT Cloud Platform ของตัวเองได้ ส าหรับการส่งข้อมูลไปที่ IoT Cloud Platform นั้น จะต้อง
รองรับการท างานร่วมกับโพรโทคอลแบบ UDP หรือ CoAP เพ่ือให้สื่อสารกับอุปกรณ์ NB-IoT ได้ 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพบน IoT Cloud Platform 9 แห่ง 
ไ ด้ แ ก่  Google IoT, Amazon Web Service, Cloud Oracle, TheThingIO, IBM Watson, 
Ubidots, IoTTweet, AISmagellan และ ThingsBoard 
 Google IoT เป็นคลาวด์ที่มีชื่อเสียงรองรับฟังก์ชันการท างานที่หลากหลายครอบคลุมใน
ทุกด้านตั้งแต่รับข้อมูลและการน าข้อมูลไปวิเคราะห์ โดย IP ที่ใช้ในการทดลองคือ 35.185.177.33 
อยู่ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพการท างานของ Google IoT 
 

 Amazon Web Service เป็นคลาวด์อีกแห่งที่มีฟังก์ชันการท างานครอบคลุม มีความ
ปลอดภัยสามารถใช้บริการอ่ืนๆในเครือของ Amazon Web Service ได้มีความซับซ้อนในการใช้งาน
และมีความปลอดภัยโดย IP ที่ใช้ในการทดลองคือ 52.46.157.11 อยู่ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปที่ 2.10 ภาพการท างานของ Amazon Web Service 
 

 Cloud Oracle มีฟังก์ชันการท างานหลากหลายเน้นไปด้านประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรม
และน าข้อมูลวิเคราะห์เพื่อน าข้อมูลมาใช้ประโยชน์ โดย IP ที่ใช้ในการทดลองคือ 184.27.249.3 อยู่ที่
ประเทศไทย 

 
 

รูปที่ 2.11 ภาพการท างานของ Cloud Oracle 
 

 The Thing IO เน้นไปที่ผู้พัฒนาและใช้งานในระดับองค์กรมี API รองรับสามารถใช้งาน
และพัฒนาได้โดย IP ที่ใช้ในการทดลองคือ 104.199.94.203 อยู่ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปที่ 2.12 ภาพการท างานของ The Thing IO 
 

 IBM Watson เป็นคลาวด์ใหญ่ให้บริการครอบคลุมเน้นไปทางด้านบริการระดับองค์กรและ
เหมาะสมหากใช้ในงานด้านการวิจัยโดย IP ที่ใช้ในการทดลองคือ 104.90.229.165 อยู่ที่ประเทศไทย 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ภาพการท างานของ IBM Watson 
 

 Ubidots ใช้งานได้ง่ายรองรับการท างานทั้ง IPv4 และ IPv6 เหมาะส าหรับทั้งผู้พัฒนาและ
ใช้งานด้านธุรกิจ มีแอพพลิเคชั่นในการแจ้งเตือนไปทั้ งข้อความทางโทรศัพท์หรือ E-mail ไปยัง
ผู้ใช้งานโดย IP ที่ใช้ในการทดลองคือ 50.23.124.68 อยู่ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปที่ 2.14 ภาพการท างานของ Ubidots 
 

 IoTTweet เหมาะกับนักพัฒนามีโค้ดการใช้งานเบื้องต้นบนหลายบอร์ดสามารถดาวน์
โหลดข้อมูลรูปแบบเป็น Json หรือรูปแบบ CSV ได้โดยมีโปรแกรมใช้งานเบื้องต้นบน Github โดย IP 
ที่ใช้ในการทดลองคือ 35.185.177.33 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ภาพการท างานของ IoTTweet 
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 AISmagellan พัฒนาจาก AIS ซึ่งเปิดให้การเพ่ือใช้งานทั้งด้านผู้พัฒนาและด้านธุรกิจโดยมี 
Library ให้ใช้งานเบื้องต้น สามารถใช้งานได้ง่ายรองรับการท างานร่วมกับ API ของทาง AIS โดย IP ที่
ใช้ในการทดลองคือ 103.20.205.86 อยู่ที่ประเทศไทย 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ภาพการท างานของ AISmagellan 
 
 ThingsBoard เป็นคลาวด์ให้บริการด้าน IoT ที่สามารถใช้บริการแบบปกติได้และเป็น
โอเพ่นซอร์สซึ่งสามารถติดตั้งบนเซิฟเวอร์ของตัวเองได้โดย IP ที่ใช้ในการทดลองคือ 91.195.240.82
อยู่ที่ประเทศเยอรมนี 
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 รูปที่ 2.17 ภาพการท างานของ ThingsBoard 
 
2.6 ตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน  
 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการวัดประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายไร้สายซึ่ง
สามารถดึงข้อมูลออกชิปสื่อสาร Quectel BC-95 ได้ 
 
 2.6.1  Round Trip Time 
   โดยตัวแปรแรกคือค่า RTT ซึ่งได้มาจากการ Ping จะท าให้รู้ถึงเวลาในการสื่อสาร
ระหว่างอุปกรณ์กับเซิฟเวอร์ปลายทางดังรูป การ Ping จะไม่ส าเร็จหาก RTT ใช้เวลานานกว่าที่ตั้งค่า
ไว้หรือค่า TTL สูงเกินไป 

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงวิธีการหาค่า RTT 
 
   ส าหรับการ Ping บนชิปสื่อสาร Quectel BC-95 นั้นจะสามารถตั้งค่าขนาดแพ็ก
เก็ตที่ Ping และเวลาสูงสุดที่รอการตอบกลับได้ โดยมีค่าเริ่มต้นคือ จะท าการ Ping แพ็กเก็ตขนาด 8 
ไบต์และเวลารอการตอบกลับข้อมูล 10 วินาทีหรือ 10,000 มิลลิวินาที ซึ่งจะสามารถตั้งค่าขนาดแพ็ก
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เก็ตที่ Ping ได้ในช่วงตั้งแต่ 8 ไบต์ สูงสุดที่ 1460 ไบต์และเวลารอการตอบกลับข้อมูลในช่วง 10 
มิลลิวินาทีถึง 60,000 มิลลิวินาทีหรือ 60 วินาที 
 
 2.6.2  Received Signal Strength Indicator 
   ตัวแปรที่สองคือ Received Signal Strength Indicator (RSSI) ระดับบ่งชี้ความ
แรงของเสาสัญญาณ โดยค่า RSSI จะเปลี่ยนไปตามที่วัดตัวรับโดยพิจารณาจากสัญญาณรบกวนและ
พลังการให้บริการของเสาสัญญาณดังรูป 2.20 โดยปกติจะแสดงผลเป็นค่าลบและมีค่ามากจะยิ่งมี
คุณภาพสัญญาณที่ดี โดยความแรงของสัญญาณก็จะลดลง จนถึงประมาณ -110 dBm มีหน่วยเป็น 
dBm หรือ Decibel-milliwat 
 

 
 

รูปที่ 2.19 ตัวแปร RSSI 
 

 2.6.3  Reference Signal Received Power 
   ตัวแปรที่ สามคือ Reference Signal Received Power (RSRP) เป็นค่าที่ แสดงถึ ง
คุณภาพสัญญาณที่บอกได้ถึงส่วนของความแรงของสัญญาณโดยพิจารณาค่าเฉลี่ยแบนด์วิดธ์ด้วย โดยไม่
พิจารณาส่วนของค่ารบกวนโดยปกติจะแสดงผลเป็นค่าลบและมีค่ามากจะยิ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ดี มี
หน่วยเป็น dBm หรือ Decibel-milliwat 
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 2.1.1  Reference Signal Received Quality 
   ตั วแปรที่ สี่ คื อ  Reference Signal Received Quality (RSRQ) ซึ่ งจะบอกถึ ง
คุณภาพของสัญญาณโดยภาพรวมสูงสุด มีหน่วยคือ dB หรือ Decibel ซึ่งในใน LTE ใช้จะในการ
พิจารณาการ Handover เพ่ือพิจารณาและเปลี่ยนเสาสัญญาณ โดย RSRP และ RSSI เพียงอย่างใด
อย่างหนึ่งนั้นยังไม่เพียงพอ โดยใช้ค่า RSRP กับ RSSI และค่า Resource Blocks  มาค านวณดัง
สมการ (1) เมื่อ N คือค่า Physical Resource Blocks 
 

RSRQ = N x RSRP / RSSI (1) 
 
 2.6.4  Signal to noise ratio 
   ตั วแปรที่ ห้ าคื อ Signal to noise ratio (SNR) ซึ่ งจะบอกถึ งอัตราส่ วนระหว่าง
คลื่นสัญญาณต่ออัตราของสัญญาณรบกวนเมื่อเทียบกับระดับเสียง มีหน่วยคือ dB หรือ Decibel โดย 
SNR สามารถเป็นได้ทั้งค่าบวกและลบหากใช้หน่วยเป็น dB SNR เชิงลบหมายถึงพลังงานสัญญาณต่ ากว่า
พลังเสียงรบกวนโดยใช้ในบางเทคโนโลยีเช่น CDMA หรือ WCDMA     
   โดย SNR เป็นหนึ่งในตัวบ่งชี้ที่ส าคัญมากในการแสดงคุณภาพสัญญาณ ยิ่งมีค่ามาก
แสดงว่าคุณภาพสัญญาณยิ่งดี โดยพลังสัญญาณเพียงอย่างเดียว ไม่สามารถบอกถึงคุณภาพของ
สัญญาณได้ซึ่ง SNR สามารถบอกได้ถึงข้อผิดพลาดของข้อมูลที่จะเกิดขึ้นในการสื่อสาร แม้ว่าพลัง
สัญญาณจะสูงแต่อาจจะมีการสื่อสารที่ไม่ดีถ้ามีการรบกวนที่สูง หรือแม้มีพลังสัญญาณต่ า อาจจะมี
การสื่อสารที่ดีได้ถ้ามีการรบกวนต่ า แสดงว่า SNR นั้นเป็นส่วนส าคัญท่ีบอกถึงคุณภาพสัญญาณ 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินประสิทธิภาพและวิเคราะห์การท างานผ่านเครือข่ายของ
ผู้ให้บริการมีดังนี้ 
 
 2.7.1  A survey on LPWA Technology : LoRa and NB-IoT 
   จากงานวิจัยของ R.Sinha et al. [9] ได้ท าการศึกษาในหัวข้อ A survey on 
LPWA Technology : LoRa and NB-IoT ได้ท าการอธิบายการท างานของเทคโนโลยี NB-IoT และ 
LoRa และเปรียบเทียบในแต่ละส่วนของทั้งสองเทคโนโลยีและท าการเปรียบเทียบข้อแตกต่างของทั้ง
สองเทคโนโลยี และอธิบายวิธีการท างานและกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยซึ่งจากรูปที่ 2.20 ได้อธิบายว่า 
LoRa นั้นจะเหมาะกับงานในด้านอุตสาหกรรมมากกว่า และ NB-IoT เหมาะกับงานที่ใช้กับบุคคลหรือ
ใช้งานตามพื้นท่ีสาธารณะมากกว่า 
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รูปที่ 2.20 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง NB-IoT กับ LoRa 
 
   ได้ท าการสรุปว่าแต่ละเทคโนโลยีซึ่งมีลักษณะที่ต่างและจุดเด่นของแต่ละเทคโนโลยี
ดังรูปที่ 2.21 แสดงให้เห็นว่าใน LoRa และ NB-IoT นั้นมีจุดเด่นที่ต่างกันไปคนละด้าน 
 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่าง NB-IoT กับ LoRa 
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 2 . 7 . 2   The Mobile Technologies Performance Comparison for Internet 
Services in Bangkok 
   จากงานวิจัยในหัวข้อ The Mobile Technologies Performance Comparison 
for Internet Services in Bangkok [12] ผู้ เขียนได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของเครือข่าย
เซลลูลาร์ผ่านผู้ให้บริการสามบริษัทด้วยสามปัจจัยส าคัญได้แก่ Latency, Data rates และ Speed 
Test ซึ่งผู้เขียนได้ท าการทดลองโดยใช้คอมพิวเตอร์กับแอร์การ์ด 3G เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต จากห้า
สถานที่นิยมในกรุงเทพที่มีการใช้งานอินเทอร์เน็ตที่สูง ส าหรับการทดลอง Latency ผู้เขียนได้ใช้
วิธีการ Ping เพ่ือตรวจสอบเวลาที่ใช้จากอุปกรณ์ไปยังเซิฟเวอร์ในประเทศและเซิฟเวอร์นอกประเทศ 
ส าหรับการทดลอง Data rates ผู้เขียนใช้โปรแกรม Filezilla ส่งข้อมูลขนาด 1 MB จากคอมพิวเตอร์
ไปยังเซิฟเวอร์ภายในประเทศเพ่ือหาความเร็วในการอัพโหลดและดาวน์โหลด และส าหรับการทดสอบ 
Speed Test ผู้เขียนได้ใช้ http://speedtest.adslthailand.com/ เพ่ือหา Data rates และเวลาที่
ใช้จากอุปกรณ์ไปยังเซิฟเวอร์ในช่วงเวลาหนึ่งดังรูปที่ 2.22 
 

 
 

รูปที่ 2.22 แสดงวิธีและช่วงเวลาในการทดลอง 
 

   ในช่วงเวลาที่ผู้วิจัยทดลองผลลัพธ์ของการวิจัยแสดงให้เห็นว่าเครือข่าย AIS นั้นมี 
Latency ดีที่ สุด ทั้ งภายในประเทศและภายนอกประเทศโดยเครือข่าย TRUE Move H ให้
ประสิทธิภาพด้าน Speed Test ด้าน Upload และด้าน Data rates ดีที่สุด ส่วนเครือข่าย DTAC ให้
ประสิทธิภาพของการดาวน์โหลดทีเ่ร็วทีสุ่ดดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 แสดงผลลัพธ์การทดลอง 
 
   จากงานวิจัยหัวข้อ Analysis in the Internet Traffic Pattern based on RTT 
over ADSL in Thailand [13] งานวิจัยนี้ผู้ เขียนได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของเครือข่าย 
Asymmetric digital subscriber line (ADSL) ผ่านสามบริษัทผู้ ให้บริการจากสองพ้ืนที่  ได้แก่ 
จังหวัดกรุงเทพมหานครและจังหวัดปทุมธานี โดยพิจารณาจากค่า RTT โดยวิธีการ Ping ซึ่งแพ็กเก็ต
ที ่Ping นั้น จะใช้ขนาด 100 ไบต์ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 1 เดือนไปยังเซิฟเวอร์ภายในประเทศดัง
รูปที่ 2.24 
 

 
 

รูปที่ 2.24 แสดงวิธีการทดลอง 
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   จากนั้นผู้เขียนได้น าเสนอสูตรเพ่ือใช้แยกประเภทของ Traffic เป็นสามช่วงคือ ช่วง
ที่มีการใช้ข้อมูลสูง ช่วงที่มีการใช้ข้อมูลปานกลางและช่วงที่มีการใช้ข้อมูลสูงน้อยเพ่ือประเมินการใช้
งาน 

 

 
 

รูปที่ 2.25 แสดงวิธีการค านวณเพ่ือหาค่าของ Traffic 
 

   หลังจากการค านวณ Traffic ของทุกช่วงเวลาผู้เขียนก็น าค่าที่ได้มาสรุปถึงช่วงเวลา
ที่มีการใช้งาน Traffic ที่สูงของแต่ละผู้ใหญ่ผู้บริการจากท้ังสองสถานที่และจากผลลัพธ์พบว่าภาพรวม
จากทั้ง 2 สถานที่นั้น TRUE มีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเทียบกับผู้ให้บริการทั้งสามรายที่ท าการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 2.26 แสดงผลลัพธ์การทดลอง 
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 2.7.3  A survey of IoT cloud platforms 
   จากงานวิจัยของ P. P. Ray [14] ได้ศึกษาการท างานของคลาวด์ในหัวข้อ A 
survey of IoT cloud platforms ได้ท าการศึกษาการท างานของ IoT Cloud Platforms 26 แห่ง 
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานและสรุปถึง 10 ฟังก์ชันของ IoT Cloud Platform 

 

 
 

รูปที่ 2.27 แสดงฟังก์ชันของ IoT Cloud Platform 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

  
 จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นความรู้ส าหรับการศึกษาที่
เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยี NB-IoT ในครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้น าความรู้ที่ได้รับมาด าเนินงานตามขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะห์ข้อมูลปัญหาของงานวิจัย 
 ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาข้อมูลและเทคโนโลยีที่น ามาใช้ 
 ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลอง 
 ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 ขั้นตอนที่ 5 การสรุปผลการวิจัย 
 โดยแผนการด าเนินงานวิจัยมีทั้งหมด 3 ขั้นตอน ดังตารางที่ 3.1 
 1.  ขั้นตอนเบื้องต้น เป็นขั้นตอนในการหาหัวข้องานวิจัย ผู้วิจัยจึงได้สืบค้นข้อมูล ทฤษฎี
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยเลือกที่จะท าการเปรียบเทียบผู้ให้บริการเครือข่าย NB-IoT ทั้งสอง 
 2.  ขั้นตอนการด าเนินการ เป็นขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยได้เตรียมอุปกรณ์จากผู้
ให้บริการ NB-IoT ทั้งสองและพัฒนาสคริปต์ส าหรับวัดประสิทธิภาพ จากนั้นเลือกพ้ืนที่ที่เหมาะสม
และด าเนินการทดลอง 
 3.  ขั้นตอนการสรุป เป็นขั้นตอนสุดท้ายในการท างานวิจัยการสรุปผลงานวิจัยทั้ งหมดที่ได้
ท ามาในทั้งขั้นตอนเบื้องและขั้นตอนการด าเนินการ ทั้งสองขั้นตอนข้างต้นเพ่ือน าไปเขียนรูปเล่ ม
วิทยานิพนธ์และบทความวิชาการ 
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ตารางที่ 3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

 
  
 
3.1 ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะห์ข้อมูลปัญหาของงานวิจัย 
 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาปัญหาของงานวิจัยเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยี NB-IoT โดยผู้วิจัยได้
กับอาจารย์ที่ปรึกษาซึ่งมีความสนใจในเทคโนโลยี IoT อยู่ก่อนหน้าแล้ว ซึ่งในช่วงต้นปี 2561 นั้นได้มี
ผู้ให้บริการ ได้แก่ TRUE และ AIS ได้เปิดให้บริการเครือข่าย NB-IoT ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่ที่
สามารถใช้งานได้จริงและมีความน่าสนใจที่น ามาศึกษาเพ่ือการวิจัย การที่เพ่ิงเปิดให้บริการได้ไม่นาน
ท าให้ยากต่อการเลือกใช้บริการว่าจะใช้เครือข่ายของผู้ให้บริการรายไหน อีกทั้งการเลือกใช้บริการ
เครือข่ายที่ต่างกันส่งผลให้มีประสิทธิภาพการท างานที่ต่างกันซึ่ง ซึ่งโดยปกตินั้นอุปกรณ์ IoT จะท า
การส่งข้อมูลไปยัง IoT Cloud Platform เพ่ือเก็บข้อมูลจากเซ็นเซอร์หรือใช้งานฟังชันก์ต่างๆบน
แพลตฟอร์มนั้นๆ จึงได้ต้องการที่จะศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครือข่าย NB-IoT ระหว่างผู้
ให้บริการทั้งสอง และท าการเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้บริการเครือข่ายของผู้ให้บริการ NB-
IoT ทั้งสองไปจนถึง IoT Cloud Platform 
 จากการศึกษาท าให้ผู้วิจัยได้ปรึกษาและเสนอหัวข้อกับอาจารย์ที่ปรึกษาที่จะเลือกท างาน
วิจัยใน “หัวข้อการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเครือข่ายผู้ให้บริการ NB-IoT ผ่านแพลตฟอร์ม IoT ใน
ประเทศไทย” 
  
 
 

พ.ค . ต.ค . พ.ย. ธ .ค . ม.ค . ก.พ. มี.ค . เม.ย. พ.ค . มิ.ย. ก.ค .

- การหาหัวข้อ

- การทบทวนวรรณกรรม

- ท าการทดลองเบ้ืองต้น

- ร่างเค้าโครงวิทยานิพนธ์

- น าเสนอเค้าโครงวิทยานิพนธ์

- การเก็บข้อมูลและเตรียมข้อมูล

- การประมวลผล

- สรุปและตีพิมพ์งานวิจัย

- เขียนวิทยานิพนธ์เล่มสมบูรณ์

- สอบป้องกันวิทยานิพนธ์

ข้ันตอนการสรุป

ระยะเวลา

การด าเนินงาน

ข้ันตอนการด าเนินการ

ข้ันตอนเบ้ืองต้น

ปี 2561 ปี 2562
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3.2 ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาข้อมูลและเทคโนโลยีที่น ามาใช้ 
 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการท างานของเทคโนโลยี NB-IoT และศึกษา
เกี่ยวกับตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างาน โดยตัวแปรเหล่านี้จะช่วยบอกข้อแตกต่างของการ
ใช้บริการของเครือข่ายแต่ละเครือข่ายในแต่ละจุดซึ่งจะช่วยให้ทราบถึงคุณภาพการให้บริการในพ้ืนที่
นั้นในการเก็บข้อมูลจะมีทั้งหมดสองส่วน ส่วนแรกคือระหว่างอุปกรณ์และเสาสัญญาณของผู้ให้บริการ
จะได้แก่ค่า RSSI, RSRP, RSRQ และค่า SNR และในส่วนที่สองคือค่า RTT บอกความเร็วระหว่างอุ
ปกร์และ IoT Cloud Platform  
 ผู้วิจัยต้องการจะเข้าไปดึงข้อมูลตัวแปรที่ส าคัญต่อประสิทธิภาพจากชิปส าหรับการสื่อสาร 
Quectel BC-95B8 ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการได้พัฒนาสคริปต์บนโปรแกรม Arduino IDE โดยติดตั้งบนอุปกรณ์ 
Arduino Uno และใช้งานร่วมกับบอร์ด BC-95B8 ด้วย AT Command ซึ่งจะท าการสื่อสารระหว่าง 
Arduino Uno กับชิปส าหรับการสื่อสาร Quectel BC-95B8 เพ่ือดึงข้อมูลตัวแปรต่างๆและเชื่อมต่อจาก
อุปกรณ์ไปยัง IoT Cloud Platform ผ่านเครือข่ายของผู้ให้บริการในแต่ละราย 
 จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและเตรียมอุปกรณ์ NB-IoT ของ TRUE และ AIS ใช้งาน
ร่วมกับบอร์ด Arduino Uno จากนั้นท าการเขียนสคริปต์เพ่ือเก็บปัจจัยที่ส าคัญต่อประสิทธิภาพ โดย
ตัวแปรที่น ามาใช้ในงานวิจัยมีลักษณะดังรูปที่ 3.1 ได้แก่ค่า RSSI, RSRQ, RSRP และ SNR ซ่ึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพระหว่างบอร์ด NB-IoT กับเสาสัญญาณของผู้ให้บริการแต่ละบริษัท ส่วนค่า RTT จะ
แสดงถึงประสิทธิภาพระหว่างบอร์ด NB-IoT กับ IoT Cloud Platform ปลายทาง  

 
 

รูปที่ 3.1 จุดที่ที่เก็บข้อมูล 
 
 โดยผู้วิจัยได้ท าการทดลองเบื้องต้นที่พ้ืนที่จังหวัดปทุมธานี ต าบล คลองหลวง เป็นเวลา 1 
สัปดาห์ ด้วยแพ็กเก็ตขนาดเริ่มต้นคือ 8 ไบต์และเวลารอกลับตอบกลับ 10 วินาที  โดยผลลัพธ์การ
ทดลองพบว่าในการทดลองการใช้งานเบื้องต้นพบว่า ผลลัพธ์ในการทดลองเบื้องต้นนั้นใช้เวลาเพียง 1 
สัปดาจาก 1 พื้นที่ถือว่าน้อยและสั้นไปยากต่อการน ามาเปรียบเทียบ ส่วนจ านวนการ Ping ที่ล้มเหลว
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นั้นสูงมากโดยเฉลี่ยมากกว่าหนึ่งเปอร์เซ็นจากแพ็กเก็ตท้ังหมด อีกท้ังใช้วิธีการเก็บข้อมูลแบบแมนนวล
ซึ่งใช้เวลาในการจัดเรียงไฟล์นานมากส าหรับการสร้างกราฟท้ังหมด 
 
3.3 ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลอง  
 ผู้วิจัยได้ท าการปรับปรุงสคริปต์เดิมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเพ่ิมจ านวนขนาดแพ็กเก็ตที่ใช้
ในการ Ping จากเดิมเพียงขนาดเดียวคือ ขนาด 8 ไบต์ เป็น 2 ขนาดคือ ขนาด 8 ไบต์ และขนาด 1024 ไบต์
และเพ่ิมเวลาการรอการตอบกลับจากเซิร์ฟเวอร์เป็น 20 วินาที โดยท าการ Ping และรับค่าทั้งหมดทุกๆ 1 
นาทีและเก็บข้อมูลทั้งหมดตลอด 24 ชั่วโมงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ในแต่ละพ้ืนที่โดยใช้แพ็กเก็ตขนาด 8 ไบต์เป็น
เวลา 2 สัปดาห์และแพ็กเก็ตขนาด 1024 ไบต์อีก 2 สัปดาห์ และท าการ Ping ไปยัง IoT Cloud Platform 9 
แห่งซึ่งพิจารณาจากชื่อเสียงและความง่ายต่อการใช้ซึ่งบางคลาวด์นั้นทางผู้บริการนั้นได้เตรียม Library ไว้บน 
Github แล้ว ได้แก่ GoogleIP, Amazon Web Service, CloudOracle, TheThingio, IBMwatson, Ubidot, 
IoTtweet, AISmagellan และ ThingsBoard ส่วนค่า RSSI, RSRP, RSRQ, SNR นั้นจะท าการเก็บตลอด 4 
สัปดาห์ทั้งสองพ้ืนที่ โดยกระบวนการทดลองจะเป็นไปดังรูปที่ 3.2 
 โดยจะท าการทดลองสองพ้ืนที่คือที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหานครและ
พ้ืนที่ ต าบล คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 
 

 
 

รูปที่ 3.2 กระบวนการทดลองจากต้นทางไปยังปลายทาง 
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 ในการเตรียมการทดลอง ผู้วิจัยได้ท าการติดตั้งสคริปต์ที่ได้ท าการพัฒนาลงบนอุปกรณ์บน
โปรแกรม Arduino IDE ดังรูป 3.3 แสดงตัวอย่างสคริปต์ที่ได้พัฒนาขึ้นมา โดยสคริปต์แบบเต็มมีในภาคผนวก 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างสคริปต์ที่ติดตั้งบน Arduino Uno 
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 โดยในรูปที่ 3.4 แสดง Flowchart การท างานของสคริปต์ที่ได้ติดตั้งบนอุปกรณ์ ผ่านโปรแกรม 
Arduino IDE โดยจะท าการเก็บข้อมูลค่าต่างๆจนครบจากนั้นจะท าการรอ 1 นาทีเพ่ือเก็บข้อมูลต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 3.4 Flow Chart แสดงการท างานของโปรแกรม 
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 โดยผู้วิจัยใช้สคริปต์เดียวกันลงบนอุปกรณ์ Arduino Uno ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ NB-IoT ของทั้ง 
TRUE และ AIS ดังรูป 3.5  
  

 
 

รูปที่ 3.5 ติดตั้งสคริปต์ลงบนอุปกรณ์ 
 
 ส่วนในการเก็บข้อมูลจากอุปกรณ์นั้น จากเดิมที่ท าแบบแมนนวลซึ่งใช้เวลาในการจัดข้อมูล
นานและช้า ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ใช้เวลาในการทดลองนานกว่าเดิมมากและข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองนั้นจะมีปริมาณข้อมูลจ านวนมหาศาล ไม่สามารถน าข้อมูลมาใช้ด้วยวิธีปกติได้  ผู้วิจัยจึง
จ าเป็นต้องเขียนสคริปต์หรือหาวิธีการแปลงให้อยู่ในรูปที่สามารถน ามาใช้งานได้ โดยผู้วิจัยจึงได้พัฒนา
สคริปต์ภาษา Python บนโปรแกรม PyCharm ดังรูป 3.6 แสดงตัวอย่างสคริปต์ 
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รูปที่ 3.6 สคริปต์เก็บข้อมูลบน Pycharm 
 

  โดยสคริปต์นั้นจะท าการดึงข้อมูลผ่านทางพอร์ท Serial ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ที่ โดย
กระบวนการทดลองนั้นจะเป็นไปดังรูป 3.7 ซึ่ง ส าหรับอ่านข้อมูลจากพอร์ท Serial จากอุปกรณ์ 
Arduino และเขียนลงบนไฟล์ .CSV ทันทีเพ่ือเก็บข้อมูล 
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รูปที่ 3.7 ภาพรวมการเก็บข้อมูลการทดลอง 
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 เมื่อการทดลองเสร็จสิ้นแล้ว ข้อมูลจะถูกเก็บเป็นรูปแบบ CSV โดยข้อมูลนั้นจะมีลักษณะ
บรรทัดเว้นบรรทัดโดยจ าเป็นจะต้องจัดข้อมูลก่อน ซึ่งในการจัดข้อมูลให้อยู่ในรูปกราฟนั้น ผู้วิจัยใช้
โปรแกรม Microsoft Excel ร่วมกับเครื่องมือ Kutools โดยใช้ ฟังชันก์ Delete blank row เพ่ือลบ
แถว ที่ว่างออกก่อนดังรูป 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 การลบแถวที่ว่าง 
 

 จากนั้นใช้ฟังชันก์ Transform Range ดังรูป 3.9 เพ่ือจัดการข้อมูลเพ่ือให้อยู่ในรูปแบบที่
จะน ามาจัดการหรือวิเคราะห์โดยใช้ฟังชันก์ในโปรแกรม Microsoft Excel ในจัดการข้อมูลและสร้าง
กราฟขึ้นมาเพ่ือน ามาสรุปผลที่ได้จากการทดลอง 
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รูปที่ 3.9 การจัดข้อมูลเพ่ือสร้างเป็นกราฟ 
  
3.4 ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลลัพธ์การทดลองในขั้นตอนที่ 3 ท าให้ผู้วิจัยจะน าข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองจาก
ทั้งสองพ้ืนที่ตลอด 8 สัปดาห์ที่ผ่านมา มาสรุปเป็นส่วนๆในรูปของกราฟเปรียบเทียบกันในแต่ละส่วน
แต่ละพ้ืนทั้งสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหานครและพ้ืนที่ ต าบล คลองหลวง 
จังหวัดปทุมธานี ทั้งในส่วนของค่า RTT แพ็กเก็ตขนาด 8 ไบต์และขนาด 1024 ไบต์และส่วนของ 
RSSI, RSRP, RSRQ และ SNR ตลอด 4 สัปดาห์ว่ามีผลลัพธ์เป็นอย่างไรและ IoT Cloud Platform 
ไหนมีประสิทธิภาพการท างานที่ดีที่สุดในแต่ละการใช้บริการเครือข่าย 
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รูปที่ 3.10 การรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
3.5 ขั้นตอนที่ 5 การสรุปผลการวิจัย 
 ในส่วนของการสรุปผลการวิจัย จะกล่าวถึง สรุปผลที่ได้จากจากการทดลองว่าเครือข่าย
ไหนมีคุณภาพการให้บริการสัญญาณที่ดีกว่าในแต่ละพ้ืนที่และเปรียบเทียบบริการเครือข่าย NB-IoT 
ทั้งการ Ping แพ็กเก็ตทั้งขนาด 8 ไบต์และขนาด 1024 ไบต์ พร้อมแสดงผลลัพธ์ IoT Cloud 
Platform ว่าคลาวด์ไหนมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในแต่ละพ้ืนที่ 
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บทที ่4 

ผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นความรู้ส าหรับการศึกษาใน
ครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้ท ำกำรทดลองเพ่ือศึกษำและเปรียบเทียบประสิทธิภำพผู้ให้บริกำรเครือข่ำย NB-IoT 
ของ AIS และ TRUE โดยได้เก็บผลกำรทดลอง น ำข้อมูลที่ได้รับมำสรุป และน ำข้อมูลมำวิเครำะห์
เพ่ิมเติม โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนได้ดังนี้ 
 4.1 กรำฟแสดงผลลัพธ์กำรวิจัย 
 4.2 สรุปผลผลลัพธ์จำกกรำฟ 
 4.3 วิเครำะห์ผลลัพธ์จำกกรำฟ 
 
4.1 กราฟแสดงผลลัพธ์การวิจัย 
 จำกสองพ้ืนที่ให้บริกำรคือบริเวณจังหวัดกรุงเทพมหำนครและบริเวณพ้ืนที่คลองหลวง
จังหวัดปทุมธำนี โดยใช้เวลำทดลองพ้ืนที่ละ 4 สัปดำห์ โดยเก็บข้อมูลวัดควำมเร็วที่ใช้ในกำรสื่อสำร
ระหว่ำงอุปกรณ์และ IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่ง ได้แก่ค่ำ RTT โดยทดลองจะแบ่ง
กำรเก็บข้อมูลด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8  ไบต์ เป็นเวลำ 2 สัปดำห์และแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เป็นเวลำ 
2 สัปดำห์ในแต่ละพ้ืนที่และคุณภำพกำรให้บริกำรเครือข่ำยได้แก่ค่ำ RSSI, RSRP, RSRQ และ SNR 
ตลอด 4 สัปดำห์ในแต่ละพ้ืนที่ 
 
 4.1.1  ผลกำรวิจัยพื้นที่จังหวัดกรุงเทพมหำนคร 
   จำกรูปที่ 4.1 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เพ่ือหำค่ำ 
RTT ของเครือข่ำย AIS จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่ง ที่
สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหำนคร โดยผลกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ยของทุก IoT 
Cloud Platform อยู่ที่ประมำณ 970 มิลลิวินำที มี Data Rates เฉลี่ยอยู่ที่ 8.22 Bytes/sec โดยที่ 
IBM Watson มีค่ำ RTT เฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ 470 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 16.835 
Bytes/sec มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 117 มิลลิวินำที  ส่วน GoogleIoT มี RTT ที่
ค่อนข้ำงช้ำกว่ำคลำวด์อ่ืนๆส ำหรับเครือข่ำย AIS อยู่ที่ประมำณ 2,390 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนสูงที่สุดอยู่ที่ประมำณ 246 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 3.338 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.1 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เครือข่ำย AIS ที่สถำบันเทคโนโลยี 
     ไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 
 
 จำกรูปที่ 4.2 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เพ่ือหำค่ำ RTT ของ
เครือข่ำย TRUE จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่งเป็นเวลำ 2 
สัปดำห์ ที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหำนคร โดยผลกำรทดลองพบว่ำทั้งค่ำเฉลี่ย
ของทุก IoT Cloud Platform อยู่ที่ประมำณ 800 มิลลิวินำที  มี Data Rates เฉลี่ยอยู่ที่  9.906 
Bytes/sec โดย IBM Watson มี RTT  ค่ำเฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ 420 มิลลิวินำที  มีส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 16 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่  18.849 Bytes/sec ส่วน 
GoogleIoT มีค่ำเฉลี่ยช้ำสุดอยู่ที่ประมำณ 1,280 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 
296 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 6.212 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.2 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เครือข่ำย TRUE ที่สถำบัน 
     เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 
 
 จำกรูปที่ 4.3 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เพ่ือหำค่ำ RTT 
ของเครือข่ำย AIS จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่งเป็นเวลำ 2 
สัปดำห์ ที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหำนคร โดยผลกำรทดลองพบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของ
ทุก IoT Cloud Platform อยู่ที่ประมำณ 1,870 มิลลิวินำที มี Data Rates เฉลี่ยอยู่ที่ 545.934 
Bytes/sec AISmagellan มี RTT ค่ำเฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ 1,400 มิลลิวินำทีมีส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 28 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 727.72 Bytes/sec ส่วน GoogleIoT มี 
RTT เฉลี่ยช้ำสุดอยู่ที่ประมำณ 3 ,500 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 33 
มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 291.925 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.3 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เครือข่ำย AIS ที่สถำบัน 
     เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.4 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เพ่ือหำค่ำ RTT 
ของเครือข่ำย TRUE จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่งเป็นเวลำ 
2 สัปดำห์ ที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหำนคร โดยผลกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย
ของทุก IoT Cloud Platform อยู่ที่ประมำณ 1,890 มิลลิวินำที มี Data Rates เฉลี่ยอยู่ที่ 539.119  
Bytes/sec IBM Watson มี RTT  ค่ำเฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ 1,710 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 27 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 598.769 Bytes/sec ส่วน Amazon Web 
Service มี RTT เฉลี่ยช้ำสุดอยู่ที่ประมำณ 2,170 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 
64 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 469.998 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.4 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เครือข่ำย TRUE ที่สถำบัน 
     เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.5 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ RSRP เฉลี่ยในแต่ละ
วัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่สถำบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหำนคร จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย RSRP ตลอดกำรทดลอง
ของเครือข่ำย AIS อยู่ที่ประมำณ -62.1 dBM ซึ่งมีผลลัพธ์ดีกว่ำเครือข่ำย TRUE ซึ่งอยู่ที่ประมำณ     
-77.1 dBM แสดงให้เห็นว่ำกำรคุณภำพสัญญำณที่บอกถึงส่วนของควำมแรงของสัญญำณของ
เครือข่ำยของผู้ให้บริกำร AIS ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้ให้บริกำร TRUE 
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รูปที่ 4.5 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ RSRP เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่สถำบันเทคโนโลยี 
     ไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.6 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ RSSI เฉลี่ยในแต่ละ
วัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่สถำบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหำนคร จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย RSSI ตลอดกำรทดลอง
ของเครือข่ำย AIS อยู่ที่ประมำณ -55.8 dBM ซึ่งมีผลลัพธ์เฉลี่ยดีกว่ำเครือข่ำย TRUE ซึ่งอยู่ที่
ประมำณ -70 dBM แสดงให้เห็นว่ำระดับบ่งชี้ควำมแรงของเสำสัญญำณโดยพิจำรณำจำกสัญญำณ
รบกวนและพลังกำรให้บริกำรของเสำสัญญำณ AIS ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้
ให้บริกำร TRUE  
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รูปที่ 4.6 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ RSSI เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่สถำบันเทคโนโลยี 
     ไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.7 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ RSRQ เฉลี่ยในแต่
ละวัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่พ้ืนที่
สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย RSSI ตลอดกำรทดลองของเครือข่ำย AIS 
อยู่ที่ประมำณ -10.81 dB ซึ่งมีผลลัพธ์เฉลี่ยดีกว่ำเครือข่ำย TRUE ซึ่งอยู่ที่ประมำณ -10.85 dB แสดง
ให้เห็นว่ำคุณภำพของสัญญำณโดยภำพรวมของ AIS ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้
ให้บริกำร TRUE  
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รูปที่ 4.7 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ RSRQ เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่สถำบันเทคโนโลยี 
     ไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.8 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ SNR เฉลี่ยในแต่ละ
วัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่พ้ืนที่สถำบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย SNR ของเครือข่ำย AIS ตลอดกำรทดลองอยู่ที่
ประมำณ 21.7 dB ซึ่งมีผลลัพธ์เฉลี่ยดีกว่ำเครือข่ำย TRUE ซึ่งอยู่ที่ประมำณ 20.8 dB แสดงให้เห็นว่ำ
อัตรำส่วนของพลังสัญญำณต่อค่ำรบกวนของ AIS ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้ให้บริกำร 
TRUE 
 

-11.05

-11

-10.95

-10.9

-10.85

-10.8

-10.75

-10.7

Mon Wed Fri Sun Tue Thu Sat Mon Wed Fri Sun Tue Thu Sat

dB

Days

RSRQ TNI

AIS RSRQ TRUE RSRQ



45 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ SNR เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่สถำบันเทคโนโลยี 
     ไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 4.1.2  ผลกำรวิจัยพื้นที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธำนี 
   จำกรูปที่ 4.9 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เพ่ือหำค่ำ 
RTT ของเครือข่ำย AIS จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่งเป็น
เวลำ 2 สัปดำห์ ที่พ้ืนที่บริเวณ อ ำเภอ คลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี โดยผลกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย
ของทุก IoT Cloud Platform อยู่ที่ประมำณ 1,530 มิลลิวินำที มี Data Rates เฉลี่ยอยู่ที่ 5.216 
Bytes/sec โดยผลกำรทดลองพบว่ำทั้ง IoT Tweet มี RTT  ค่ำเฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ 1,070 
มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 228 มิลลิวินำที  มี Data Rates ที่  7.423 
Bytes/sec ส่วน GoogleIoT มี RTT ช้ำสุดอยู่ที่ประมำณ 3 ,440 มิลลิวินำที  มีส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 584 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 2.321 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.9 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เครือข่ำย AISที่จังหวัดปทุมธำนี 
     เฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.10 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เพ่ือหำค่ำ RTT 
ของเครือข่ำย TRUE จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่งเป็นเวลำ 
2 สัปดำห์ ที่พ้ืนที่บริเวณ อ ำเภอ คลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี โดยผลกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ยของ
ทุก IoT Cloud Platform อยู่ที่ประมำณ 1 ,530 มิลลิวินำที  มี  Data Rates เฉลี่ยอยู่ที่  5.221 
Bytes/sec โดย IBM Watson มี RTT  ค่ำเฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ 1,010 มิลลิวินำที มีส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 395 มิลลิวินำที  มี Data Rates ที่  7.915 Bytes/sec ส่วน 
GoogleIoT มี RTT ช้ำสุดอยู่ที่ประมำณ 3,300 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 
843 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 2.420 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.10 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์เครือข่ำย TRUE ที่จังหวัด 
     ปทุมธำนีเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.11 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เพ่ือหำค่ำ RTT 
ของเครือข่ำย AIS จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่งเป็นเวลำ 2 
สัปดำห์ ที่พ้ืนที่บริเวณ อ ำเภอ คลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี โดยผลกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ยของทุก 
IoT Cloud Platform อยู่ที่ ป ระมำณ  3 ,000 มิลลิ วิน ำที  มี  Data Rates เฉลี่ ยอยู่ที่  340.777 
Bytes/sec โดย  AISmagellan มี RTT ค่ำเฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ 2,300 มิลลิวินำที มีส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 296 มิลลิวินำที  มี Data Rates ที่ 443.723 Bytes/sec ส่วน 
GoogleIoT มี RTT ช้ำสุดอยู่ที่ประมำณ 4,320 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 
338 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 236.956 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.11 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เครือข่ำย AIS ที่จังหวัด 
     ปทุมธำนีเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.12 ผลลัพธ์กำรทดลองด้วยกำร Ping แพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เพ่ือหำค่ำ RTT 
ของเครือข่ำย TRUE จำกอุปกรณ์ NB-IoT ไปยัง IoT Cloud Platform ปลำยทำงทั้ง 9 แห่งเป็นเวลำ 
2 สัปดำห์ ที่พ้ืนที่บริเวณ อ ำเภอ คลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี โดยผลกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ยของ
ทุก IoT Cloud Platform อยู่ที่ประมำณ 2 ,610 มิลลิวินำที มี Data Rates เฉลี่ยอยู่ที่  391.782 
Bytes/sec โดย IBM Watson มี RTT  ค่ำเฉลี่ยเร็วที่สุดอยู่ที่ประมำณ  2,190 มิลลิวินำที มีส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 196 มิลลิวินำที  มี Data Rates ที่ 466.130 Bytes/sec ส่วน 
GoogleIoT มี RTT ช้ำสุดอยู่ที่ประมำณ 3,820 มิลลิวินำที มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยู่ที่ประมำณ 
600 มิลลิวินำที มี Data Rates ที่ 268.030 Bytes/sec 
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รูปที่ 4.12 แสดงกรำฟผลลัพธ์กำรทดลองด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์เครือข่ำย TRUE ที่จังหวัด 
     ปทุมธำนีเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.13 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ RSRP เฉลี่ยในแต่
ละวัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่ พ้ืนที่
บริเวณ อ ำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี จำกกำรทดลองพบว่ำ RSRP ของเครือข่ำย AIS อยู่ที่
ประมำณ -64.7 dBM ซึ่งมีผลลัพธ์เฉลี่ยตลอดกำรทดลองดีกว่ำเครือข่ำย TRUE ซึ่งอยู่ที่ประมำณ      
-69.4 dBM แสดงให้เห็นว่ำกำรคุณภำพสัญญำณที่บอกถึงส่วนของควำมแรงของสัญญำณของ
เครือข่ำยของผู้ให้บริกำร AIS ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้ให้บริกำร TRUE  
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รูปที่ 4.13 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ RSRP เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่จังหวัดปทุมธำนีโดย 
     เฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.14 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ RSSI เฉลี่ยในแต่
ละวัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่พ้ืนที่
บริเวณ อ ำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย RSSI ตลอดกำรทดลอง
ของเครือข่ำย AIS อยู่ที่ประมำณ -56 dBM ซึ่งมีผลลัพธ์เฉลี่ยดีกว่ำเครือข่ำย TRUE ซึ่งอยู่ที่ประมำณ 
-60.7 dBM แสดงให้เห็นว่ำระดับบ่งชี้ควำมแรงของเสำสัญญำณโดยพิจำรณำจำกสัญญำณรบกวน
และพลังกำรให้บริกำรของเสำสัญญำณ AIS ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้ให้บริกำร TRUE 
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รูปที่ 4.14 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ RSSI เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่จังหวัดปทุมธำนีโดย 
     เฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.15 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ RSRQ เฉลี่ยในแต่
ละวัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่พ้ืนที่
บริเวณ อ ำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย RSRQ ตลอดกำรทดลอง
ของเครือข่ำย AIS อยู่ที่ประมำณ -11.6 dBM ส่วนเครือข่ำย TRUE อยู่ที่ประมำณ -11.0 dBM แสดง
ให้เห็นว่ำคุณภำพของสัญญำณโดยภำพรวมของ TRUE ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้
ให้บริกำร AIS 
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รูปที่ 4.15 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ RSRQ เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่จังหวัดปทุมธำนี 
     โดยเฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง 

 
 จำกรูปที่ 4.16 แสดงกรำฟผลลัพธ์ค่ำคุณภำพกำรให้บริกำรสัญญำณค่ำ SNR เฉลี่ยในแต่
ละวัน โดยเปรียบเทียบค่ำเครือข่ำย TRUE และ AIS ตลอดกำรทดลองเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ที่พ้ืนที่
บริเวณ อ ำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำเฉลี่ย SNR ตลอดกำรทดลอง 
ของเครือข่ำย AIS อยู่ที่ประมำณ 18.4 dB ส่วนเครือข่ำย TRUE อยู่ที่ประมำณ 21.3 dB แสดงให้เห็น
ว่ำอัตรำส่วนของพลังสัญญำณต่อค่ำรบกวนของ TRUE ในพ้ืนที่ที่ทดลองนั้นดีกว่ำเครือข่ำยของผู้
ให้บริกำร AIS 
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รูปที่ 4.16 แสดงกรำฟผลลัพธ์เปรียบเทียบค่ำ SNR เครือข่ำย TRUE และ AIS ที่จังหวัดปทุมธำนีโดย 
     เฉลี่ยในแต่ละวันตลอดกำรทดลอง  

 
4.2 สรุปผลผลลัพธ์การกราฟ 
 จำกกรำฟสรุปผลกำรวิจัยได้แบ่งผลลัพธ์ของกำรทดลองออกมำเป็นสองส่วนตำมพ้ืนที่ที่
ทดลองได้ดังนี้ 
 4.2.1 ผลกำรวิจัยพื้นที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
   ส ำหรับพ้ืนที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นพบว่ำ ผลลัพธ์จำกทดลองส ำหรับเครือข่ำย 
AIS และ TRUE มีผลลัพธ์ดังนี้ 
   กำร Ping จำกเครือข่ำย AIS ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์ IoT Cloud Platform ที่มี
ค่ ำ เฉลี่ ย  RTT เร็ วที่ สุ ด เป็ น อันดับแรกได้แก่  IBM Watson, IoTTweet และ Cloud Oracle 
ตำมล ำดับ 
   กำร Ping จำกเครือข่ำย True ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์ IoT Cloud Platform ที่
มีค่ำเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดเป็นสำมอันดับแรกคือ ได้แก่ IBM Watson, IoTTweet และ Cloud Oracle 
ตำมล ำดับซึ่งเหมือนกับเครือข่ำย AIS แพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์ 
   กำร Ping จำกเครือข่ำย AIS ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์ IoT Cloud Platform 
ที่มีค่ำเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดเป็นสำมอันดับแรก ได้แก่ IoTTweet, CloudOracle และ AISmagellan 
ตำมล ำดับ 
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   กำร  Ping จำกเครือข่ำย True ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์  IoT Cloud 
Platform ที่มีค่ำเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดเป็นสำมอันดับแรก ได้แก่  IBM Watson, IoTTweet และ 
CloudOracle ตำมล ำดับ 
 
 4.2.2 ผลกำรวิจัยพื้นที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธำนี 
   ส ำหรับพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธำนีพบว่ำ ผลลัพธ์จำกทดลอง
ส ำหรับเครือข่ำย AIS และ TRUE มีผลลัพธ์ดังนี้ 
   กำร Ping จำกเครือข่ำย AIS ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์ IoT Cloud Platform ที่มี
ค่ำ เฉลี่ ย  RTT เร็วที่ สุด เป็นสำมอันดับแรกคือ IoTTweet, CloudOracle และ  AISmagellan 
ตำมล ำดับ 
   กำร Ping จำกเครือข่ำย True ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์ IoT Cloud Platform ที่
มีค่ำเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดเป็นสำมอันดับแรกคือ คือ IBM Watson, IoTTweet และ CloudOracle 
   กำร Ping จำกเครือข่ำย AIS ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์ IoT Cloud Platform 
ที่มีค่ำเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดเป็นสำมอันดับแรกคือ คือ AISmagellan, ThingsBoard และ IoTTweet 
ตำมล ำดับ 
   กำร  Ping จำกเครือข่ำย True ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์  IoT Cloud 
Platform ที่มีค่ำเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดเป็นสำมอันดับแรกคือ คือ IBM Watson, IoTTweet และ 
AISmagellan ตำมล ำดับ 
 
4.3 วิเคราะห์ผลลัพธ์การกราฟ 
 จำกผลลัพธ์กำรทดลองได้ท ำเสนอผลลัพธ์โดยเฉลี่ยแบบรำยวันไปแล้ว ผู้วิจัยจึงลองหำ
ค่ำเฉลี่ยในแต่ละชั่วโมงของแต่ละวัน ซึ่งได้เลือกผลกำรทดลองจำก IBM Watson เพรำะเป็น IoT 
Cloud Platform ที่มีค่ำเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดดังรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่ำในแต่ละ
ช่วงเวลำมีค่ำเฉลี่ยไม่เท่ำกันโดยในช่วงเวลำบ่ำยๆและช่วงเย็นๆมีค่ำ RTT โดยเฉลี่ยค่อนข้ำงช้ำกว่ำ
เวลำอื่น  
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รูปที่ 4.17 แสดงกรำฟผลกำรทดลองเครือข่ำย AIS ขนำด 8 ไบต์ ทีส่ถำบันเทคโนโลยี ไทย-ญี่ปุ่น  
     โดยเฉลี่ยในแต่ละชั่วโมง 

 

 
 
รูปที่ 4.18 แสดงกรำฟผลกำรทดลองเครือข่ำย TRUE ขนำด 8 ไบต์ ที่สถำบันเทคโนโลยี ไทย-ญี่ปุ่น 
     โดยเฉลี่ยในแต่ละชั่วโมง  
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รูปที่ 4.19 แสดงกรำฟผลกำรทดลองเครือข่ำย AIS ขนำด 8 ไบต์ ที่พื้นที่จังหวัดปทุมธำนีโดยเฉลี่ยใน  
     แต่ละชั่วโมง  

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงกรำฟผลกำรทดลองเครือข่ำย AIS ขนำด 8 ไบต์ ที่พื้นที่จังหวัดปทุมธำนีโดยเฉลี่ยใน    
     แต่ละชั่วโมง 
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 ผู้วิจัยจึงได้ท ำกำรวิเครำะห์สองช่วงเวลำ คือช่วงเวลำบ่ำยตั้ งแต่เวลำ 11.00 – 15.00 
นำฬิกำ และช่วงเย็นตั้งแต่เวลำ 17.00-21.00 นำฬิกำ โดยเฉลี่ยในแต่ละวันแยกทั้ง TRUE และ AIS 
โดยพิจำรณำจำก IoT Cloud Platform ที่มีค่ำ RTT เร็วที่สุด 
 จำกตำรำงที่ 4.1 และตำรำงที่ 4.2 แสดงผลลัพธ์กำรทดลองพ้ืนที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-
ญี่ปุ่น พบว่ำในกำรทดลอง Ping ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์พบว่ำ IBM Watson มี RTT เฉลี่ยในช่วง
เวลำ 11.00 – 15.00 นำฬิกำ และช่วงเวลำ 17.00-21.00 นำฬิกำเร็วมำกที่สุด และจำกกำรทดลอง 
Ping ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์พบว่ำ เครือข่ำย AIS นั้นท ำงำนร่วมกับ AISmagellan มี RTT 
เฉลี่ยในช่วงเวลำ 11.00 – 15.00 นำฬิกำ และช่วงเวลำ 17.00-21.00 นำฬิกำเร็วมำกที่สุดในขณะที่
เครือข่ำย TRUE นั้น RTT ที่เร็วที่สุดจะเป็น IBM Watson 
  
ตำรำงที่ 4.1 แสดงแพลตฟอร์มที่มีค่ำ RTT เร็วที่สุดส ำหรับแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์ท่ีสถำบันเทคโนโลยี 
     ไทย-ญี่ปุ่นในแต่ละวัน 

TNI 8 Byte AIS afternoon TRUE afternoon AIS evening TRUE evening 
Mon IBM Watson IBM Watson IBM Watson IBM Watson 

Tue IBM Watson IBM Watson IBM Watson IBM Watson 

Wed IBM Watson IBM Watson IBM Watson IBM Watson 
Thu IBM Watson IBM Watson IBM Watson IBM Watson 

Fri IBM Watson IBM Watson IBM Watson IBM Watson 

Sat IBM Watson IBM Watson IBM Watson IBM Watson 
Sun IBM Watson IBM Watson IBM Watson IBM Watson 
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ตำรำงที่ 4.2 แสดงแพลตฟอร์มที่มีค่ำ RTT เร็วที่สุดส ำหรับแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์ที่สถำบัน 
     เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นในแต่ละวัน 

TNI 1024 
Byte AIS afternoon TRUE afternoon AIS evening TRUE evening 
Mon IoTTweet TheThingio AISmagellan TheThingio 

Tue AISmagellan IBM Watson AISmagellan IBM Watson 
Wed AISmagellan GoogleIoT AISmagellan IBM Watson 

Thu Thingsboard IBM Watson AISmagellan IBM Watson 

Fri AISmagellan IBM Watson AISmagellan Thingsboard 
Sat AISmagellan IBM Watson AISmagellan Cloudoracle 

Sun AISmagellan IBM Watson AISmagellan IBM Watson 

 
 จำกตำรำงที่ 4.3 และตำรำงที่ 4.4 แสดงผลลัพธ์กำรทดลองพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง 
จังหวัดปทุมธำนี พบว่ำในกำรทดลอง Ping ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์พบว่ำ ส ำหรับเครือข่ำย AIS นั้น 
IoTTweet นั้น มี RTT เฉลี่ยในช่วงเวลำ 11.00 – 15.00 นำฬิกำ และช่วงเวลำ 17.00-21.00 นำฬิกำ
ค่อนข้ำงเร็ว ส่วน TRUE นั้นจะท ำงำนได้ค่อนข้ำงเร็วร่วมกับ IBM Watson และกำรทดลอง Ping 
ด้วยแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์พบว่ำ เครือข่ำย AIS นั้นท ำงำนร่วมกับ AISmagellan มี RTT เฉลี่ย
ในช่วงเวลำ 11.00 – 15.00 นำฬิกำ และช่วงเวลำ 17.00-21.00 นำฬิกำเร็วมำกที่สุดในขณะที่
เครือข่ำย TRUE นั้น RTT ที่เร็วที่สุดจะเป็น IBM Watson 
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ตำรำงที่ 4.3 แสดงแพลตฟอร์มที่มีค่ำ RTT เร็วที่สุดส ำหรับแพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์ที่จังหวัดปทุมธำนีใน 
     แต่ละวัน 

Pathumthani 
8 Byte AIS afternoon TRUE afternoon AIS evening TRUE evening 

Tue IBM Watson IBM Watson IoTTweet IBM Watson 

Wed IoTTweet IBM Watson IoTTweet IBM Watson 
Thu IoTTweet Cloudoracle Thingsboard IBM Watson 

Fri IoTTweet IBM Watson AISmagellan IoTTweet 

Sat IoTTweet IoTTweet IoTTweet Cloudoracle 
Sun IoTTweet IBM Watson IoTTweet IoTTweet 

Mon IoTTweet Cloudoracle IoTTweet Cloudoracle 

 
ตำรำงที่ 4.4 แสดงแพลตฟอร์มที่มีค่ำ RTT เร็วที่สุดส ำหรับแพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์ที่จังหวัด     
     ปทุมธำนีในแต่ละวัน 
Pathumthani  

1024 Byte AIS afternoon TRUE afternoon AIS evening TRUE evening 
Tue AISmagellan Cloudoracle AISmagellan IBM Watson 

Wed AISmagellan AISmagellan AISmagellan IBM Watson 

Thu AISmagellan IBM Watson AISmagellan IBM Watson 
Fri AISmagellan IBM Watson AISmagellan AISmagellan 

Sat AISmagellan IoTTweet AISmagellan IBM Watson 
Sun AISmagellan IoTTweet AISmagellan IBM Watson 

Mon AISmagellan IBM Watson AISmagellan IoTTweet 

 
 โดยผลลัพธ์จำกกำรทดลอง AIS นั้นเมื่อท ำงำนร่วมกับ AISmagellan จะมี RTT ที่ค่อนข้ำง
เร็วในหลำยช่วงเวลำและ TRUE จะท ำงำนได้ดีเมื่อท ำงำนร่วมกับ IBM Watson แสดงให้เห็นว่ำกำร
เลือกใช้ IoT Cloud Platform ที่เหมำะสมจะส่งผลให้มีประสิทธิภำพในกำรท ำงำนที่ดีขึ้น 
 ซึ่งจำกผลลัพธ์ข้ำงต้นจำกพ้ืนที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในทั้งสองช่วงเวลำ 
แสดงถึงลักษณะดังรูปที่ 4.21 คลำวด์ที่ท ำงำนได้ที่มี RTT ที่เร็วเป็นส่วนมำกคือ IBM Watson และ
ส ำหรับ AIS แพ็กเก็ตขนำด 1024 ไบต์นั้น AIS Magellan ท ำงำนได้รวดเร็วเร็วที่สุด 
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รูปที่ 4.21 แสดงผลลัพธ์จำกพ้ืนที่สถำบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นโดยเฉลี่ยในทั้งสองช่วงเวลำ  
 
 ในส่วนของพ้ืนที่คลองหลวงจังหวัดปทุมธำนีโดยเฉลี่ยในทั้งสองช่วงเวลำ แสดงถึงลักษณะ
ดังรูปที่ 4.22 ส ำหรับเครือข่ำย TRUE นั้นคลำวด์ที่ท ำงำนได้ที่มี RTT ที่เร็วเป็นส่วนมำกคือ IBM 
Watson และส ำหรับ AIS แพ็กเก็ตขนำด 8 ไบต์นั้น IoTTweet ท ำงำนได้เร็วที่สุดและแพ็กเก็ตขนำด 
1024 ไบต์นั้น AIS Magellan ท ำงำนได้รวดเร็วเร็วที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 4.22 แสดงผลลัพธ์จำกพ้ืนที่คลองหลวงจังหวัดปทุมธำนีโดยเฉลี่ยในทั้งสองช่วงเวลำ 
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บทที่ 5 

บทสรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาวิจัยเรื่องการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเครือข่ายผู้ให้บริการ NB-IoT ผ่านแพลตฟอร์ม 
IoT ในประเทศไทย ซึ่งการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ตามบทที่ 1 ได้น าเสนอข้อสรุปตามล าดับดังนี้ 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.2 อภิปรายผลวิจัย 
 5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการท าวิจัย 
 5.4 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การใช้บริการเครือข่าย NB-IoT ของผู้ให้บริการทั้งสองได้แก่ TRUE และ AIS นั้นสามารถ
ใช้งานได้ดีในทั้งพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น จังหวัดกรุงเทพมหานครและพ้ืนที่คลองหลวง 
คลองสอง จังหวัดปทุมธานี โดยคุณภาพการให้บริการเครือข่ายหรือการใช้งานเครือข่ายแต่ละผู้
ให้บริการจะให้คุณภาพของการให้บริการที่แตกต่างกันโดยจากการทดลอง โดยจากพ้ืนที่สถาบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น แสดงให้เห็นว่าการใช้บริการเครือข่ายของ AIS ดีกว่ามีค่าเฉลี่ย RSSI, RSRP, 
RSRQ และ SNR ดีกว่าผู้ให้บริการ TRUE โดย IBM Watson มีค่าเฉลี่ย RTT เร็วที่สุดทั้ง 8 ไบต์และ 
1024 ไบต์ จากการใช้บริการเครือข่ายทั้งสองผู้ให้บริการ ส่วนพ้ืนที่จังหวัดปทุมธานี  การใช้บริการ
เครือข่าย TRUE และ AIS มีความใกล้เคียงหรือเครือข่าย TRUE ดีกว่าเล็กน้อย โดยผู้ให้บริการ AIS มี 
RSRP และ RSSI เฉลี่ยสูงกว่าและ TRUE มี RSRQ และ SNR สูงกว่า โดย IoTTweet มี RTT เฉลี่ย
เร็วที่ สุดส าหรับ AIS 8 ไบต์และ AISmagellan มี  RTT เฉลี่ ยเร็วที่สุดส าหรับ AIS 1,024 ไบต์ 
IBMwatson มีค่าเฉลี่ยเร็วที่สุดส าหรับ TRUE ทั้ง 8 ไบต์และ 1,024 ไบต์ และเมื่อพิจารณาจากค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะพบว่าการใช้งานเครือข่าย NB-IoT ในพ้ืนที่พ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-
ญี่ปุ่นมีความเสถียรมากกว่าพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธานี 
 
5.2 อภิปรายผลวิจัย 
 5.2.1  เมื่อเปรียบเทียบด้านคุณภาพการให้บริการสัญญาณโดยพิจารณาจาก RSRP, RSSI, 
RSRQ และ SNR ส าหรับพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น และพ้ืนที่อ าเภอคลองหลวงจังหวัด
ปทุมธานี ได้ดังนี้ 
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  5.2.3.1  ส าหรับพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ผลลัพธ์ค่า RSRP, RSSI, RSRQ 
และ SNR โดยเฉลี่ยแต่ละค่าของผู้ให้บริการเครือข่าย AIS ตลอดการทดลองนั้นมีค่าที่เฉลี่ยที่สูงกว่า
เครือข่าย TRUE แสดงให้เห็นว่าการใช้บริการเครือข่าย AIS ในพ้ืนที่นี้นั้นดีกว่าการใช้บริการเครือข่าย 
TRUE 
   5.2.3.2  ส าหรับพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธานี  ผลลัพธ์ค่า RSRP 
และ RSSI โดยเฉลี่ยของผู้ให้บริการเครือข่าย AIS ตลอดการทดลองนั้นมีค่าที่เฉลี่ยที่สูงกว่าเครือข่าย 
TRUE ในส่วนของ ผลลัพธ์ค่า  RSRQ และ SNR โดยเฉลี่ยของผู้ให้บริการเครือข่าย TRUE ตลอดการ
ทดลองนั้นมีค่าที่เฉลี่ยที่สูงกว่าเครือข่าย AIS แสดงให้เห็นว่าในการใช้บริการในพ้ืนที่นี้นั้นผลลัพธ์จาก
การทดลองมีความใกล้เคียงกันหรือการให้บริการของผู้ให้บริการเครือข่าย TRUE ดีกว่าเล็กน้อย 
 5.2.2  เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่า RTT จากใช้งานเครือข่าย NB-IoT ของผู้ให้บริการเครือข่าย
ในสองพ้ืนที่จากอุปกรณ์ไปยัง IoT Cloud Platform โดยเฉลี่ยทั้ง AIS และ TRUE ผลลัพธ์ RTT โดยเฉลี่ย
จากการวิจัยของทั้งเครือข่ายที่พ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นค่า RTT อยู่ที่ประมาณ 890 มิลลิวินาที 
ส าหรับ 8 ไบต์ และ 1,880 มิลลิวินาที ส าหรับหรับ 1,024 ไบต์ ในขณะที่การวิจัยที่พ้ืนที่คลองหลวง 
คลองสอง จังหวัดปทุมธานีค่า RTT เฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 1,530 มิลลิวินาทีส าหรับ 8 ไบต์ และ 2,800 
มิลลิวินาที ส าหรับหรับ 1,024 ไบต์ ซึ่งจากผลลัพธ์จะพบกว่าความเร็วเฉลี่ยที่ใช้ในการสื่อสารระหว่าง
อุปกรณ์และ IoT Cloud Platforms ต่างๆนั้น ในพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น นั้นมีค่า RTT 
ความเร็วเฉลี่ยสูงกว่าพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธานี อยู่พอสมควร และเมื่อพิจารณาจากส่วน
เบียงเบนมาตรฐานจะพบว่าพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธานีมีค่าสูงกว่าพ้ืนที่สถาบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น แสดงให้เห็นว่าการใช้บริการเครือข่าย NB-IoT ในพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
จะมี RTT เฉลี่ยเร็วกว่าและมีความเสถียรมากกว่าพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธานี 
 5.2.3  แนะน าผู้ใช้งานเนื่องจากผลลัพธ์การวิจัยโดยพิจารณาจากค่า RTT จะแสดงให้เห็น
ถึงแนวโน้มของความน่าใช้งานของ IoT Cloud Platforms ที่มากกว่า ซึ่งจะเหมาะกับระบบที่
ต้องการความความรวดเร็วในการตอบกลับที่สูงโดยขนาดแพ็กเก็ตจะช่วยบอกถึงขนาดของข้อมูลที่
เหมาะสมส าหรับการใช้งาน แบ่งออกเป็นสองพ้ืนที่ 
  5.2.3.1  ส าหรับพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นมีผลลัพธ์การทดลองเฉลี่ยดังรูปที่ 
5.1 ผลลัพธ์จากทดลอง IBM Watson มีค่า RTT เร็วที่สุดส าหรับเครือข่าย TRUE 8 ไบต์และ 1024 
ไบต์ และเครือข่าย AIS 8 ไบต์ ส่วน AIS Magellan มีค่า RTT เร็วที่สุดส าหรับ 1024 ไบต์และเมื่อ
พิจารณาจากส่วนเบียงเบนมาตรฐานจะพบว่ามีค่าไม่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่พ้ืนที่
ปทุมธานี 
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รูปที่ 5.1 แสดงค่าเฉลี่ย RTT แต่ละ IoT Cloud Platform ที่สถาบันเทคโนโลยี ไทย-ญี่ปุ่น 
 

  5.2.3.2  ส าหรับพ้ืนที่คลองหลวง คลองสอง จังหวัดปทุมธานีมีผลลัพธ์การทดลองเฉลี่ย
ดังรูปที่ 5.2 IBM Watson มีค่า RTT เร็วที่สุดส าหรับเครือข่าย TRUE 8 ไบต์และ 1024 ไบต์และ IoT 
Tweet มีค่า RTT เร็วที่สุดส าหรับเครือข่าย AIS 8 ไบต์ และ AIS Magellan มีค่า RTT เร็วที่สุด
ส าหรับเครือข่าย AIS 1024 ไบต์และเมื่อพิจารณาจากส่วนเบียงเบนมาตรฐานจะพบว่ามีค่าค่อนข้างสูง
เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนทีส่ถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
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รูปที่ 5.2 แสดงค่าเฉลี่ย RTT แต่ละ IoT Cloud Platform ทีพ้ื่นที่ปทุมธานี 
 
5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการท างานวิจัย 
 5.3.1 การทดลองจะต้องเปิดคอมพิวเตอร์ตลอดเวลาของการทดลองซึ่งหากเกิดไฟดับจะ
ท าให้การทดลองไม่ต่อเนื่องหรืออาจจะมีข้อมูลสูญหาย ควรมีเครื่องส ารองไฟฟ้าเผื่อไว้ในกรณีฉุกเฉิน 
 
5.4 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 5.4.1 ส าหรับการวิจัย สามารถเพ่ิมพ้ืนที่ในการวิจัยขึ้น เช่น ในจังหวัดที่ไกลออกไปจากตัว
เมืองหรือพ้ืนที่ชนบท หรือจะเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการทดลอง เพ่ิมช่วงขนาดแพ็กเก็ตหรือจ านวนอุปกรณ์ที่
ใช้ในการทดลองให้มากขึ้นหรือเปลี่ยน IoT Cloud Platform ที่น ามาใช้ในการวิจัย ซึ่งจะท าให้
สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการวิจัยได้ดีข้ึนและมีความแม่นย าที่มากขึ้น 
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โค้ดโปรแกรมเก็บข้อมูลภาษา Python 
 

import serial 
import time 
import csv 
import datetime 
ser = serial.Serial('com3', 
                    baudrate=9600, 
                    timeout=2, 
                    parity=serial.PARITY_NONE, 
                    stopbits=serial.STOPBITS_ONE, 
                    bytesize=serial.EIGHTBITS) 
ser.flushInput() 
datetime.datetime.now() 
while True: 
    while ser.in_waiting: 
        rawdata = (ser.readline()) 
        rawdata2 = str(rawdata)[2:-1] 
        if "\\" in rawdata2: 
            index = rawdata2.index("\\") 
            rawdata2 = rawdata2[0:index] 
        if rawdata2 == "For show Time": 
            CurrentTime = datetime.datetime.now() 
            print(CurrentTime) 
            with open('people.csv', 'a') as writeFile: 
                writer = csv.writer(writeFile) 
                writer.writerow([CurrentTime]) 
                break 
        print(rawdata2) 
        with open('people.csv', 'a') as writeFile: 
            writer = csv.writer(writeFile) 
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            writer.writerow([rawdata2]) 
        time.sleep(1) 
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โค้ดภาษา C++ โปรแกรมบนบอร์ด Arudino  
 

#include "AIS_NB_BC95.h" 
#include <AltSoftSerial.h> 
 
AltSoftSerial Serial2; 
//AltSoftSerial mega; 
 
 
String iotTtweetIP = "35.185.177.33";  //us 
String thingboardIP = "91.195.240.82"; //us //Thingboard 
String aismagellanIP = "103.20.205.86"; //th //MAGELLAN 
String ubidotIP = "50.23.124.68"; //https://app.ubidots.com 
String awsamazon ="52.46.157.11"; 
String cloudoracle ="184.27.249.3"; 
String TheThingio = "104.199.94.203"; //https://thethings.io/ 
String IBMWATSOT ="104.90.229.165"; //cloud.ibm.com 
String google="172.217.31.78"; 
String serverPort = "5683"; // Your Server Port 
AIS_NB_BC95 AISnb; 
 
void setup() 
 
{  
  AISnb.debug = true; 
  Serial.begin(9600); 
  Serial2.begin(9600); 
  AISnb.setupDevice(serverPort); 
  String ip1 = AISnb.getDeviceIP();   
  delay(1000); 
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} 
void loop() 
{   pingRESP pingR; 
  Serial.println("For show Time"); 
  pingR = AISnb.pingIP(google); 
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(awsamazon); 
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(cloudoracle); 
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(TheThingio); 
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(IBMWATSOT); 
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(ubidotIP);  
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(iotTtweetIP); 
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(aismagellanIP); 
  delay(500); 
  pingR = AISnb.pingIP(thingboardIP); 
  delay(500); 
  AISnb.CellStat(); //rsrp 
  AISnb.getSignal(); //rssi 
  Serial.print(AISnb.UeStat8()+"\n"); //rsrq 
  AISnb.UeStat11(); //snr 
  
  delay(60000); 
} 
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โค้ดส าหรับรับข้อมูลจากอุปกรณ์  
 

AIS_NB_BC95.h 

#ifndef AIS_NB_BC95_h 
#define AIS_NB_BC95_h 
#define ATLSOFTSERIAL 1 
#include <Arduino.h> 
#include <Stream.h> 
#define MODE_STRING 0 
#define MODE_STRING_HEX 1 
#if ATLSOFTSERIAL  
 #include "AltSoftSerial.h" 
#endif 
struct AIS_NB_BC95_RES 
{ 
 unsigned char status; 
 String data; 
 String temp; 
}; 
struct signal 
{ 
 String csq; 
 String rssi; 
 String ber; 
}; 
 
struct UDPSend 
{ 
 bool status; 
 String strsend; 
 unsigned char socket; 
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 unsigned int length; 
}; 
struct UDPReceive 
{ 
 unsigned char socket; 
 String ip_address; 
 unsigned int port; 
 unsigned int length; 
 String data; 
 unsigned int remaining_length; 
}; 
struct pingRESP 
{ 
 bool status; 
 String addr; 
 String ttl; 
 String rtt; 
}; 
class AIS_NB_BC95 
{ 
public: 
 AIS_NB_BC95(); 
 bool debug; 
 void (*Event_debug)(char *data); 
 void reset(); 
 void rebootModule(); 
 bool waitReady(); 
 bool setPhoneFunction(unsigned char mode); 
 String getFirmwareVersion(); 
 String getIMEI(); 
     String getIMSI(); 



76 

 pingRESP pingIP(String IP); 
 bool setAutoConnectOn(); 
 bool setAutoConnectOff(); 
 String getAutoConnect(); 
 String getNetworkStatus(); 
     //bool setAPN(String apn); 
 String getAPN(); 
 bool cgatt(unsigned char mode); 
 bool getNBConnect(); 
 void setupDevice(String serverPort); 
 bool attachNB(String serverPort); 
 bool detachNB(); 
 String getDeviceIP(); 
 signal getSignal(); 
 void createUDPSocket(String port); 
    UDPSend sendUDPmsg(String addressI,String port,String data); 
 UDPSend sendUDPmsg(String addressI,String port,unsigned int len,char 
*data,unsigned char send_mode); 
 UDPSend sendUDPmsgStr(String addressI,String port,String data); 
 bool closeUDPSocket(); 
 UDPReceive waitResponse(); 
 void printHEX(char *str); 
 String toString(String dat); 
 String str2HexStr(String strin); 
 char char_to_byte(char c); 
 void receive_UDP(UDPReceive rx); 
 void CellStat(); 
 String UeStat8(); 
 void UeStat11(); 
private: 
  AIS_NB_BC95_RES wait_rx_bc(long tout,String str_wait); 
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protected: 
  Stream *_Serial;  
}; 
#endif 
 
 

 
AIS_NB_BC95.cpp 
#include "AIS_NB_BC95.h" 
String input; 
String buffer; 
byte k=0; 
bool end=false; 
bool send_NSOMI=false; 
bool flag_rcv=true; 
bool en_rcv=false; 
unsigned long previous=0; 
unsigned char sendMode = 0; 
String sendStr; 
void event_null(char *data){} 
AltSoftSerial myserial; 
AIS_NB_BC95::AIS_NB_BC95() 
{ 
 Event_debug =  event_null; 
} 
void AIS_NB_BC95:: setupDevice(String serverPort) 
{ 
 myserial.begin(9600); 
     _Serial = &myserial; 
 Serial.println(F("############ AIS_NB_BC95 Library by AIS/DEVI V1.0.5 
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############")); 
 reset(); 
 String imei = getIMEI(); 
 if (debug) Serial.print(F("# Module IMEI-->  ")); 
 if (debug) Serial.println(imei); 
 String fmver = getFirmwareVersion(); 
 if (debug) Serial.print(F("# Firmware ver-->  ")); 
 if (debug) Serial.println(fmver); 
 String imsi = getIMSI(); 
 if (debug) Serial.print(F("# IMSI SIM-->  ")); 
 if (debug) Serial.println(imsi); 
 attachNB(serverPort); 
 createUDPSocket(serverPort); 
} 
void AIS_NB_BC95:: reset() 
{ 
 rebootModule(); 
 while (!setPhoneFunction(1)) 
 { 
  Serial.print(F(".")); 
 } 
 Serial.println(); 
} 
void AIS_NB_BC95:: rebootModule() 
{ 
 //delay(1000); 
 _Serial->println(F("AT")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 _Serial->println(F("AT+NRB")); 
 if (debug) Serial.print(F("# Reboot Module")); 
 while (!waitReady()); 
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 { 
  if (debug) Serial.print(F(".")); 
 } 
    _Serial->flush(); 
 delay(5000); 
} 
bool AIS_NB_BC95:: waitReady() 
{ 
 static bool reset_state=false; 
 if(_Serial->available()) 
 { 
  String input = _Serial->readStringUntil('\n'); 
  if(input.indexOf(F("OK"))!=-1) 
  { 
    return(true); 
  } 
 } 
 return(false); 
} 
bool AIS_NB_BC95:: setPhoneFunction(unsigned char mode) 
{ 
 _Serial->print(F("AT+CFUN=")); 
 _Serial->println(mode); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 delay(2000); 
 return(res.status); 
} 
String AIS_NB_BC95:: getIMEI() 
{ 
 String out; 
 _Serial->println(F("AT+CGSN=1")); 
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 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 out = res.temp; 
 out.replace(F("OK"),""); 
 if (out.length() < 7) 
 { 
  return ""; 
 } 
 out = out.substring(7,out.length()); 
 res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 return (out); 
} 
String AIS_NB_BC95:: getFirmwareVersion() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+CGMR")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 String out = res.temp; 
    //if (debug){Serial.println(out);} 
    out.replace(F("OK"),""); 
 out = out.substring(0,out.length()); 
 //out = out.substring(10,28); 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 return (out); 
} 
String AIS_NB_BC95:: getIMSI() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+CIMI")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 String out = res.temp; 
    out.replace(F("OK"),""); 
 out = out.substring(0,out.length()); 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
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 return (out); 
} 
pingRESP AIS_NB_BC95:: pingIP(String IP) 
{ 
 pingRESP pingr; 
 String data = ""; 
 _Serial->println("AT+NPING=" + IP+",8"+",20000"); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(20000,F("+NPING")); 
 if(res.status) 
 { 
  data = res.data; 
  _Serial->println(data); 
  int index = data.indexOf(F(":")); 
  int index2 = data.indexOf(F(",")); 
  int index3 = data.indexOf(F(","),index2+1); 
  pingr.status = true; 
  pingr.addr = data.substring(index+1,index2); 
  pingr.ttl = data.substring(index2+1,index3); 
  pingr.rtt = data.substring(index3+1,data.length()); 
  //Serial.println("# Ping Success"); 
  if (debug) Serial.println(pingr.rtt); 
 }else { if (debug) Serial.println(",Ping Failed");} 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 return pingr; 
} 
String AIS_NB_BC95:: getDeviceIP() 
{ 
 String data = ""; 
 _Serial->println(F("AT+CGPADDR")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(3000,F("+CGPADDR")); 
 if(res.status) 
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 { 
  data = res.data; 
  int index = data.indexOf(F(":")); 
  int index2 = data.indexOf(F(",")); 
  data = res.data.substring(index2+1,data.length()); 
  if (debug) Serial.println("# Device IP: "+data); 
 }else {data = "";} 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 return data; 
} 
bool AIS_NB_BC95:: setAutoConnectOn() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+NCONFIG=AUTOCONNECT,TRUE")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 return(res.status); 
} 
bool AIS_NB_BC95:: setAutoConnectOff() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+NCONFIG=AUTOCONNECT,FALSE")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 return(res.status); 
} 
String AIS_NB_BC95:: getNetworkStatus() 
{ 
 String out = ""; 
 String data = ""; 
 _Serial->println(F("AT+CEREG=2")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 _Serial->println(F("AT+CEREG?")); 
  res = wait_rx_bc(2000,F("+CEREG")); 
     if(res.status) 
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 { 
  data = res.data; 
  int index = data.indexOf(F(":")); 
  int index2 = data.indexOf(F(",")); 
  int index3 = data.indexOf(F(","),index2+1); 
  out = data.substring(index2+1,index2+2); 
  if (out == F("1")) 
  { 
   out = F("Registered"); 
  }else if (out == "0") 
  { 
   out = F("Not Registered"); 
  }else if (out == "2") 
  { 
   out = F("Trying"); 
  } 
 if (debug) Serial.println("# Get Network Status : " + out); 
 
 } 
 res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 _Serial->flush(); 
 return(out); 
} 
/* 
bool AIS_NB_BC95:: setAPN(String apn) 
{ 
 String cmd = "AT+CGDCONT=1,\"IP\","; 
 cmd += "\""+apn+"\""; 
 _Serial->println(cmd); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 return(res.status); 
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}*/ 
 
String AIS_NB_BC95:: getAPN() 
{ 
 String data=""; 
 String out=""; 
 _Serial->println(F("AT+CGDCONT?")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(2000,F("+CGDCONT")); 
 if(res.status) 
 { 
  int index=0; 
  int index2=0; 
  data = res.data; 
  index = data.indexOf(F(":")); 
  index2 = data.indexOf(F(",")); 
 
  index = res.data.indexOf(F(","),index2+1); 
  index2 = res.data.indexOf(F(","),index+1); 
  out = data.substring(index+2,index2-1); 
  Serial.println("# Get APN: " + out); 
 } 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 return(out); 
} 
bool AIS_NB_BC95:: attachNB(String serverPort) 
{ 
 bool ret=false; 
 if(!getNBConnect()) 
 { 
  if (debug) Serial.print(F("# Connecting NB-IoT Network")); 
  for(int i=1;i<60;i+=1) 
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  { 
    setPhoneFunction(1); 
    setAutoConnectOn(); 
    cgatt(1); 
    delay(3000); 
    if(getNBConnect()) 
     {        
       ret=true; 
       break; 
     } 
    Serial.print(F(".")); 
  } 
 } else 
  { 
   return true; 
  } 
 if (ret) 
 { 
  if (debug) Serial.print(F("> Connected")); 
     createUDPSocket(serverPort); 
 } 
 else { 
   if (debug) Serial.print(F("> Disconnected")); 
   } 
 if (debug) 
Serial.println(F("\n##################################################
###")); 
 return ret; 
} 
bool AIS_NB_BC95:: detachNB() 
{ 
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 bool ret=false; 
 _Serial->flush(); 
 if (debug) Serial.print(F("# Disconnecting NB-IoT Network")); 
 cgatt(0); 
 delay(1000); 
 for(int i=1;i<60;i+=1) 
 { 
  Serial.print(F(".")); 
  if(!getNBConnect()) 
  { ret=true; break;} 
 } 
 if (debug) Serial.println(F("> Disconnected")); 
 return ret; 
} 
bool AIS_NB_BC95:: cgatt(unsigned char mode) 
{ 
 _Serial->print("AT+CGATT="); 
 _Serial->println(mode); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(5000,F("OK")); 
 return(res.status); 
} 
bool AIS_NB_BC95:: getNBConnect() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+CGATT?")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("+CGATT")); 
 bool ret; 
 if(res.status) 
 { 
        if(res.data.indexOf(F("+CGATT:0"))!=-1) 
   ret = false; 
  if(res.data.indexOf(F("+CGATT:1"))!=-1) 
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   ret = true; 
 } 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 return(ret); 
} 
void AIS_NB_BC95:: CellStat() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+NUESTATS=CELL")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("NUESTATS")); 
 String data= res.data; 
 int index1 = data.indexOf(F(",")); 
 int index2 = data.indexOf(F(","),index1+1); 
 int index3 = data.indexOf(F(","),index2+1); 
 int index4 = data.indexOf(F(","),index3+1); 
 int index5 = data.indexOf(F(","),index4+1); 
 int index6 = data.indexOf(F(","),index5+1); 
 String x=data.substring(index4+1,index5); 
 Serial.println(x); 
 res = wait_rx_bc(500,F("")); 
} 
String AIS_NB_BC95:: UeStat8() 
{ 
 String x=""; 
 _Serial->println(F("AT+NUESTATS=RADIO")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("SNR")); 
 x =res.data.substring(19); 
 res = wait_rx_bc(500,F("")); 
 return (x); 
} 
void AIS_NB_BC95:: UeStat11() 
{ 
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 _Serial->println(F("AT+NUESTATS=RADIO")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("RSRQ")); 
 String x=res.data; 
 x=x.substring(20); 
 Serial.println(x); 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
} 
signal AIS_NB_BC95:: getSignal() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+CSQ")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("+CSQ")); 
 signal sig; 
 int x = 0; 
 String tmp; 
 if(res.status) 
 { 
  if(res.data.indexOf(F("+CSQ"))!=-1) 
  { 
   int index = res.data.indexOf(F(":")); 
   int index2 = res.data.indexOf(F(",")); 
   tmp = res.data.substring(index+1,index2); 
   if (tmp == F("99")) 
   { 
    sig.csq = F("N/A"); 
    sig.rssi = F("N/A"); 
   } 
   else 
   { 
    sig.csq = tmp; 
    x = tmp.toInt(); 
    x = (2*x)-113; 
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    sig.rssi = String(x); 
   } 
   sig.ber  = res.data.substring(index2+1); 
   if (debug) Serial.println(sig.rssi); 
  } 
 } 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 return(sig); 
} 
void AIS_NB_BC95:: createUDPSocket(String port) 
{ 
 _Serial->print(F("AT+NSOCR=DGRAM,17,")); 
 _Serial->println(port+",1"); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(3000,F("OK")); 
 
 delay(3000); 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
} 
UDPSend AIS_NB_BC95:: sendUDPmsg( String addressI,String port,unsigned int 
len,char *data,unsigned char send_mode) 
{ 
 sendMode = send_mode; 
 
 UDPSend ret; 
    if(!attachNB(port)) 
    { 
  if (debug) Serial.println("# >Disconnected"); 
  return ret; 
    } 
 if (debug) 
Serial.println(F("\n##################################################
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##############")); 
 if (debug) Serial.print(F("# Sending Data IP=")); 
 if (debug) Serial.print(addressI); 
 if (debug) Serial.print(F(" PORT=")); 
 if (debug) Serial.print(port); 
 if (debug) Serial.println(); 
 _Serial->print(F("AT+NSOST=0")); 
 //if (debug) Serial.print(F("AT+NSOST=0")); 
 _Serial->print(F(",")); 
 //if (debug) Serial.print(","); 
 _Serial->print(addressI); 
 //if (debug)Serial.print(addressI); 
 _Serial->print(F(",")); 
 //if (debug)Serial.print(","); 
 _Serial->print(port); 
 //if (debug) Serial.print(port); 
 _Serial->print(F(",")); 
 //if (debug)Serial.print(","); 
 if(send_mode == MODE_STRING_HEX) 
 { 
  _Serial->print(String(len/2)); 
  //if (debug) Serial.print(String(len/2)); 
 } 
 else 
 { 
  _Serial->print(String(len)); 
  //if (debug) Serial.print(String(len)); 
 } 
 
 _Serial->print(F(",")); 
 if (debug) Serial.print(F("# Data=")); 
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  if(send_mode == MODE_STRING_HEX) 
  { 
   for(int i=0;i<len;i++) 
   { 
    _Serial->print(data[i]); 
    if (debug) Serial.print(data[i]); 
   } 
  } 
  if(send_mode == MODE_STRING) 
  { 
   printHEX(data); 
  } 
 _Serial->println(); 
 if (debug) Serial.println(); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(5000,F("OK")); 
 ret.status = false; 
 ret.socket = 0; 
 ret.length = 0; 
 if(res.status) 
 { 
     ret.status = true; 
  int index = res.temp.indexOf(F(",")); 
  int index2 = res.temp.indexOf(F("O")); 
  ret.socket = res.temp.substring(index-1,index).toInt(); 
  ret.length = res.temp.substring(index+1,index2).toInt(); 
  if (debug) Serial.println("# Send OK"); 
 }else {if (debug) Serial.println("# Send ERROR");} 
 return(ret); 
} 
UDPReceive AIS_NB_BC95:: waitResponse() 
{ 
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  unsigned long current=millis(); 
  UDPReceive rx_ret; 
  if(en_rcv && (current-previous>=250) && !(_Serial->available())) 
  { 
      _Serial->println(F("AT+NSORF=0,100")); 
   //Serial.println(F("AT+NSORF=0,100")); 
      previous=current; 
  } 
  if(_Serial->available()) 
  { 
    char data=(char)_Serial->read(); 
    if(data=='\n' || data=='\r') 
    { 
      if(k>2) 
      { 
        end=true; 
        k=0; 
      } 
      k++; 
    } 
    else 
    { 
      input+=data; 
    } 
    //if(debug) Serial.println(input); 
  } 
  if(end){ 
      if(input.indexOf(F("+NSONMI:"))!=-1) 
      { 
          //if(debug) Serial.print(F("send_NSOMI: ")); 
          //if(debug) Serial.println(input); 
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          if(input.indexOf(F("+NSONMI:"))!=-1) 
          { 
            //if(debug) Serial.print(F("found NSONMI ")); 
            _Serial->println(F("AT+NSORF=0,100")); 
            input=F(""); 
            send_NSOMI=true; 
          } 
          end=false; 
      } 
      else 
        { 
          //if(debug) Serial.print(F("get buffer: ")); 
          //if(debug) Serial.println(input); 
          end=false; 
            int index1 = input.indexOf(F(",")); 
            if(index1!=-1) 
            { 
                 int index2 = input.indexOf(F(","),index1+1); 
     int index3 = input.indexOf(F(","),index2+1); 
     int index4 = input.indexOf(F(","),index3+1); 
     int index5 = input.indexOf(F(","),index4+1); 
     int index6 = input.indexOf(F("\r")); 
     rx_ret.socket = input.substring(0,index1).toInt(); 
     rx_ret.ip_address = input.substring(index1+1,index2); 
     rx_ret.port = input.substring(index2+1,index3).toInt(); 
     rx_ret.length = input.substring(index3+1,index4).toInt(); 
     rx_ret.data = input.substring(index4+1,index5); 
     rx_ret.remaining_length = 
input.substring(index5+1,index6).toInt(); 
     if (debug) receive_UDP(rx_ret); 
           } 
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          send_NSOMI=false; 
          input=F(""); 
          } 
        } 
  return rx_ret; 
}//end waitResponse 
UDPSend AIS_NB_BC95:: sendUDPmsg(String addressI,String port,String data) 
{ 
 int x_len = data.length(); 
 char buf[x_len+2]; 
 data.toCharArray(buf,x_len+1); 
 return(sendUDPmsg(addressI,port,x_len,buf,MODE_STRING_HEX)); 
} 
UDPSend AIS_NB_BC95:: sendUDPmsgStr(String addressI,String port,String data) 
{ 
 sendStr = data; 
 int x_len = data.length(); 
 char buf[x_len+2]; 
 data.toCharArray(buf,x_len+1); 
 return(sendUDPmsg(addressI,port,x_len,buf,MODE_STRING)); 
} 
bool AIS_NB_BC95:: closeUDPSocket() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+NSOCL=0")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(1000,F("OK")); 
 return(res.status); 
} 
AIS_NB_BC95_RES AIS_NB_BC95:: wait_rx_bc(long tout,String str_wait) 
{ 
 unsigned long pv_ok = millis(); 
 unsigned long current_ok = millis(); 
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 String input; 
 unsigned char flag_out=1; 
 unsigned char res=-1; 
 AIS_NB_BC95_RES res_; 
 res_.temp=""; 
 res_.data = ""; 
 while(flag_out) 
 { 
  if(_Serial->available()) 
  { 
   input = _Serial->readStringUntil('\n'); 
   res_.temp+=input; 
   if(input.indexOf(str_wait)!=-1) 
   { 
    res=1; 
    flag_out=0; 
   } 
      else if(input.indexOf(F("ERROR"))!=-1) 
   { 
    res=0; 
    flag_out=0; 
   } 
  } 
  current_ok = millis(); 
  if (current_ok - pv_ok>= tout) 
  { 
   flag_out=0; 
   res=0; 
   pv_ok = current_ok; 
  } 
 } 
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 res_.status = res; 
 res_.data = input; 
 return(res_); 
} 
//Util Function 
void AIS_NB_BC95::printHEX(char *str) 
{ 
  char *hstr; 
  hstr=str; 
  char out[3]=""; 
  int i=0; 
  bool flag=false; 
  while(*hstr) 
  { 
    flag=itoa((int)*hstr,out,16); 
    if(flag) 
    { 
      _Serial->print(out); 
      if(debug) 
      { 
        Serial.print(out); 
      }    
    } 
    hstr++; 
  } 
} 
String AIS_NB_BC95:: toString(String dat) 
{ 
 String str=""; 
 for(int x=0;x<dat.length();x+=2) 
  { 
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      char c =  char_to_byte(dat[x])<<4 | char_to_byte(dat[x+1]); 
   str += c; 
  } 
  return(str); 
} 
String AIS_NB_BC95:: str2HexStr(String strin) 
{ 
  int lenuse = strin.length(); 
  char charBuf[lenuse*2-1]; 
  char strBuf[lenuse*2-1]; 
  String strout = ""; 
  strin.toCharArray(charBuf,lenuse*2) ; 
  for (int i = 0; i < lenuse; i++) 
  { 
    sprintf(strBuf, "%02X", charBuf[i]); 
    if (String(strBuf) != F("00") ) 
    { 
           strout += strBuf; 
    } 
  } 
  return strout; 
} 
char AIS_NB_BC95:: char_to_byte(char c) 
{ 
 if((c>='0')&&(c<='9')) 
 { 
  return(c-0x30); 
 } 
 if((c>='A')&&(c<='F')) 
 { 
  return(c-55); 
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 } 
} 
void AIS_NB_BC95:: receive_UDP(UDPReceive rx) 
{ 
  String dataStr;  
Serial.println(F("###################################################
#############")); 
  Serial.println(F("# Incoming Data")); 
  Serial.println("# IP--> " + rx.ip_address); 
  Serial.println("# Port--> " + String(rx.port)); 
  Serial.println("# Length--> " + String(rx.length)); 
  if(sendMode == MODE_STRING_HEX) 
  { 
  Serial.println("# Data--> " + rx.data); 
  } 
  else 
  { 
  dataStr = toString(rx.data); 
  Serial.println("# Data--> " + dataStr); 
  } 
  Serial.println("# Remaining length--> " + String(rx.remaining_length)); 
Serial.println(F("#################################################")); 
} 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("NUESTATS")); 
 String x=res.data; 
 x=x.substring(24,28); 
 Serial.println(x); 
 res = wait_rx_bc(500,F(""));*/ 
 _Serial->println(F("AT+NUESTATS=CELL")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("NUESTATS")); 
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 String data= res.data; 
 int index1 = data.indexOf(F(",")); 
 int index2 = data.indexOf(F(","),index1+1); 
 int index3 = data.indexOf(F(","),index2+1); 
 int index4 = data.indexOf(F(","),index3+1); 
 int index5 = data.indexOf(F(","),index4+1); 
 int index6 = data.indexOf(F(","),index5+1); 
 String x=data.substring(index4+1,index5); 
 Serial.println(x); 
 res = wait_rx_bc(500,F("")); 
} 
signal AIS_NB_BC95:: getSignal() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+CSQ")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("+CSQ")); 
 signal sig; 
 int x = 0; 
 String tmp; 
 if(res.status) 
 { 
  if(res.data.indexOf(F("+CSQ"))!=-1) 
  { 
   int index = res.data.indexOf(F(":")); 
   int index2 = res.data.indexOf(F(",")); 
   tmp = res.data.substring(index+1,index2); 
   if (tmp == F("99")) 
   { 
    sig.csq = F("N/A"); 
    sig.rssi = F("N/A"); 
   } 
   else 
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   { 
    sig.csq = tmp; 
    x = tmp.toInt(); 
    x = (2*x)-113; 
    sig.rssi = String(x); 
   } 
   sig.ber  = res.data.substring(index2+1); 
   if (debug) Serial.println(sig.rssi); 
  } 
 } 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
 return(sig); 
} 
String AIS_NB_BC95:: UeStat8() 
{ 
 String x=""; 
 _Serial->println(F("AT+NUESTATS=RADIO")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("SNR")); 
 x =res.data.substring(19); 
 res = wait_rx_bc(500,F("")); 
 return (x); 
} 
void AIS_NB_BC95:: UeStat11() 
{ 
 _Serial->println(F("AT+NUESTATS=RADIO")); 
 AIS_NB_BC95_RES res = wait_rx_bc(500,F("RSRQ")); 
 String x=res.data; 
 x=x.substring(20); 
 Serial.println(x); 
 res = wait_rx_bc(500,F("OK")); 
} 
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