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อาภา สุวรรณรัตน์ : การพัฒนาระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบในห้องเรียนส าหรับนักเรียนท่ี
บกพร่องทางการได้ยินด้วยเทคโนโลยีบลูทูธ . (DEVELOPMENT OF A WIRELESS 
COMMUNICATION SYSTEM PROTOTYPE FOR STUDENTS WITH HEARING 
IMPAIRMENT USING BLUETOOTH TECHNOLOGY) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ.ดร. 
เศรษฐา ปานงาม, อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : ดร. พศิน อิศรเสนา ณ อยุธยา, 106 หน้า. 

 
 
ส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยินแล้ว ระบบส่ือสารไร้สายในห้องเรียนเป็น

อุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยการเรียนการสอนในห้องเรียน
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ระบบเอฟเอ็มเป็นระบบการส่ือสารไร้สายระบบหน่ึงซึ่งถูกน ามาใช้
ในการเรียนการสอนในห้องเรียนของนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยิน แต่ระบบเอฟเอ็มก็มีข้อเสีย
ส าคัญ คือไม่ทนทานต่อสัญญาณรบกวน ประกอบกับคุณสมบัติส าคัญ 3 ประการของ
เทคโนโลยีบลูทูธ ได้แก่ ทนทานต่อสัญญาณรบกวน ใช้พลังงานต่ า และราคาถูก รวมถึงความ
แพร่หลายในการใช้งานเทคโนโลยีบลูทูธในปัจจุบัน งานวิจัยน้ีจึงได้น าเสนอการน าออกแบบและ
พัฒนาระบบส่ือสารไร้สายในห้องเรียนต้นแบบด้วยเทคโนโลยีบลูทูธ โดยระบบต้นแบบถูกพัฒนา
ให้เป็นเรียลไทม์แอพพลิเคชันท่ีใช้ช่องสัญญาณ ACL ในการส่งข้อมูลเสียงผ่านทางชั้นการ
ท างาน L2CAP จากการทดลองพบว่า เทคโนโลยีบลูทูธสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนา
ระบบส่ือสารไร้สายในห้องเรียนส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยินได้ ส าหรับจ านวน
อุปกรณ์ลูกข่ายในพิโคเน็ต (piconet) ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของเทคโนโลยีบลูทูธน้ัน สามารถแก้ไขได้
โดยการเพิ่มจ านวนอุปกรณ์แม่ข่ายให้สอดคล้องกับจ านวนนักเรียนในห้องเรียน ซึ่งพิโคเน็ตใช้
เวลาในการส่งข้อมูลเสียงต่ ากว่าการเพิ่มจ านวนอุปกรณ์ลูกข่ายด้วยการเชื่อมต่อแบบ 
Scatternet และสามารถรองรับการท างานท่ีระยะสูงสุด 12 เมตร 
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For Students with hearing impairment, Assistive Listening Systems (ALSs) is an 

important system used to make dialogue accessible in classroom environment. FM 
system is one of the widely used ALS which is named by the method of signal 
transmission. The major disadvantage of FM system is that it is subject to interference 
from other sources. The key features of Bluetooth wireless technology are robustness, 
low power and low cost. Also with the popularity of Bluetooth, this research aims to 
design and develop an ALS prototype for students with hearing impairment using 
Bluetooth technology. The prototype is a real-time application that uses ACL channel to 
send audio data via L2CAP layer. The result shows that it is possible to develop 
Bluetooth ALS which produces audible sound from one teacher to seven students. The 
limitation of number of Bluetooth connections can be overcome by using more than one 
transmitter forming a piconet according to the number of students. Transmission by a 
piconet gives lower latency than by a scatternet. In addition, the prototype can support 
the maximum transmission range of 12 meters.  
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
งานวิจัยน้ีสนใจเกี่ยวกับเด็กท่ีบกพร่องทางการได้ยินเป็นพิเศษ เด็กท่ีบกพร่องทางการได้

ยินน้ันอาจเป็นได้ท้ังเด็กหูตึงและหูหนวก ในกรณีท่ีหูหนวกน้ันจะหมายถึง เด็กท่ีสูญเสียการได้ยิน 
90 เดซิเบลขึ้นไป ส าหรับกรณีท่ีหูตึงจะหมายถึงเด็กท่ีสูญเสียการได้ยินต้ังแต่ 26-89 เดซิเบล ซึ่ง
เด็กหูตึงสามารถได้ยินได้โดยอาศัยเครื่องช่วยฟัง (Hearing Aid) ดังน้ันเด็กท่ีบกพร่องทางการได้
ยินจึงสามารถท าการเรียนการสอนได้โดยใช้วิธีสอนพูด (Oral Method) การท าการเรียนการสอน
โดยวิธีสอนพูดน้ัน ครูจะไม่ใช้ภาษามือในการส่ือสารกับนักเรียน แต่จะใช้การพูด โดยนักเรียนแต่
ละคนจะมีเครื่องช่วยฟัง ซึ่งจะท าหน้าท่ีช่วยขยายเสียงท่ีครูพูด ท าให้นักเรียนท่ีมีความบกพร่อง
ทางการได้ยินสามารถใช้ชีวิตประจ าวันได้เหมือนกับคนปกติท่ัวไป การเรียนการสอนวิธีน้ี ครูต้อง
ท าการเตรียมเครื่องเสียงให้มีเสียงเหมาะกับขนาดห้องเรียน จ านวนนักเรียน และสภาพแวดล้อม
ของห้องเรียน ปัญหาท่ีพบมากคือ นักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยินอาจจะฟังเสียงครูไม่ชัดเจน
เน่ืองจากสภาพแวดล้อมของห้องเรียน ระยะห่างจากล าโพง รวมถึงคุณภาพของล าโพง ปัญหาท่ี
เกิดขึ้นเหล่าน้ีท าให้เกิดความยากล าบากในการเรียนของนักเรียน แต่หากในชั้นเรียนมีอุปกรณ์
ส่ือสารไร้สายท่ีช่วยให้สามารถตัดปัญหาต่างๆดังกล่าวออกไปได้ก็จะเป็นประโยชน์กับการเรียน
การสอนเป็นอย่างยิ่ง 

ส าหรับระบบช่วยการได้ยิน (ALSs: Assistive Listening Systems) [1] จะมีอุปกรณ์ช่วย
ในการได้ยิน (ALDs: Assistive Listening Devices) เป็นอุปกรณ์เพื่อช่วยในการฟังในสถานการณ์
ท่ียากล าบาก โดยไม่จ าเป็นว่าผู้ท่ีสวมใส่อุปกรณ์น้ันจะเป็นผู้ท่ีบกพร่องทางการได้ยินหรือไม่ ซึ่ง
อุปกรณ์ช่วยการได้ยินอาจจะให้ผลการได้ยินท่ีดีกว่าการได้ยินของผู้ท่ีไม่บกพร่องทางการได้ยินท่ี
ไม่ได้ใส่อุปกรณ์น้ี อุปกรณ์ช่วยการได้ยินสามารถช่วยให้ผู้ฟังมีสมาธิจดจ่อกับเสียงท่ีต้องการฟังได้
ในกรณีท่ีผู้ฟังและผู้พูดอยู่ห่างกัน เช่น เสียงของครูในห้องเรียน ห้องท างาน หรือห้องประชุม และ
ช่วยลดเสียงรบกวนจากสภาพแวดล้อม เช่น เสียงพูดคุย เสียงยานพาหนะ เป็นต้น ท าให้การ
ส่ือสารชัดเจนยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 1 การใช้งานอุปกรณ์ช่วยฟัง [1] 

ชนิดและระบบช่วยการได้ยินสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระบบ ได้แก่ ระบบไอแอล (IL: 
Induction Loop) ระบบคล่ืนสัญญาเอฟเอ็ม (FM: Frequency Modulation) และระบบไออาร์ (IR: 
Infrared) ซึ่งท้ังสามระบบดังกล่าวมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกัน ท้ังค่าใช้จ่าย ความยุ่งยาก
ซับซ้อนในการพัฒนา และการใช้งานเป็นต้น  

ส าหรับเทคโนโลยีบลูทูธน้ัน เป็นเทคโนโลยีส่ือสารไร้สายท่ีถูกพัฒนาขึ้นเพื่อทดแทนการใช้
งานอุปกรณ์ใช้สายต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับอุปกรณ์พกพาต่างๆ ได้แก่ 
โทรศัพท์มือถือ PDA หรือ Pocket PC หรือจะเป็นการเชื่อมต่อโทรศัพท์มือถือเข้ากับชุดหูฟัง เป็น
ต้น นอกจากน้ีเทคโนโลยีบลูทูธยังมีคุณสมบัติ 3 ประการ ได้แก่ ทนทานต่อสัญญาณรบกวน ใช้
พลังงานต่ า และราคาถูก [2] ประกอบกับเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลังเป็นท่ีสนใจแลใช้งานอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน จึงมีแนวคิดในการพัฒนาอุปกรณ์ไร้สายต้นแบบซึ่งใช้เทคโนโลยีบลูทูธเพื่อ
ช่วยในการเรียนการสอนส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยินท่ีมีประสิทธิภาพดีและราคาถูก 
เพื่อให้สามารถด าเนินการเรียนการสอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

1.2 วัตถปุระสงค์ของการวิจัย 
เพื่อพัฒนาระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบในห้องเรียนส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้

ยินด้วยเทคโนโลยีบลูทูธ   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
- ระบบมีการส่ือสารทางเดียวแบบแพร่สัญญาณ (one-to-many) จากครูถึงนักเรียน

มากกว่า 7 คน 
- ระบบมีระยะการท างาน 10 เมตรโดยไม่มีส่ิงกีดขวาง ตามสภาพการใช้งานใน

ห้องเรียนท่ัวไป  
- ระบบสามารถท าการเชื่อมต่ออัตโนมัติระหว่างอุปกรณ์ท่ีตัวครูและนักเรียน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ไดอุ้ปกรณ์ต้นแบบในการช่วยฟังในห้องเรียนส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยิน โดย

ใช้ระบบส่ือสารไร้สายด้วยเทคโนโลยีบลูทูธ 

1.5 วิธีด าเนินการท าวิจัย 
- ศึกษาข้อมูลเทคโนโลยีบลูทูธ 
- ศึกษาข้อมูลเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับหัวข้องานวิจัย 
- ออกแบบลักษณะการท างาน 
- พัฒนาโปรแกรมเพื่อสามารถท างานแบบแพร่สัญญาณ (Broadcast) ได ้
- พัฒนาประสิทธิภาพและคุณภาพของข้อมูลเสียง 
- ทดสอบและตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบ 
- ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบ 
- สรุปผลการวิจัยและจัดท าวิทยานิพนธ์ 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ 
 ส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์น้ีได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหัวข้อ
เร่ือง Evaluation of Bluetooth Based Assistive Listening System [3] โดย นายอาภา สุวรรณ
รัตน์ ผศ.ดร. เศรษฐา ปานงาม และ ดร. พศิน อศิรเสนา ณ อยุธยา ในงานประชุมวชิาการ 
ICICTES – The International Conference on Information and Communication Technology 
for Embedded Systems (ICICTES 2013) ณ บ้านอัมพวารีสอร์ท จังหวัดสมุทรสงคราม ประเทศ
ไทย  วันท่ี 24-26 มกราคม พ.ศ. 2556 



 
 

   

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 สถาปัตกรรมของเทคโนโลยีบลูทูธ (Bluetooth Architecture) 
บลูทูธเป็นเทคโนโลยีส่ือสารไร้สายท่ีถูกพัฒนาขึ้นเพื่อทดแทนการใช้งานอุปกรณ์ใช้สาย

ต่างๆ ท้ังอุปกรณ์ในรถยนต์ โทรศัพท์เคล่ือนท่ี จนถึงอุปกรณ์ทางการแพทย์และคอมพิวเตอร์ โดยมี

คุณสมบัติหลัก 3 ประการได้แก่ ทนทานต่อสัญญาณรบกวน ใช้พลังงานต่ าและราคาถูก 

 
รูปที่ 2 สถาปัตยกรรมของเทคโนโลยีบลูทูธ [2] 

 จากรูปท่ี 2 แสดงสถาปัตยกรรมของระบบบลูทูธ ซึ่งประกอบด้วย 4 ชั้นการท างานหลักท่ี
ถูกก าหนดไว้ใน Bluetooth Specification 

2.1.1.1 คลื่นวิทยุ (Radio) 
เทคโนโลยีบลูทูธท างานบนคล่ืนความถี่สาธารณะส าหรับอุตสาหกรรม 

วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ (Unlicensed ISM) ท่ีย่านความถี่ 2.4 GHz โดยอาศัยเครื่อง
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รับส่งสัญญาณท่ีเป็น Frequency Hop เพื่อจัดการกับการรบกวนและความอ่อนแอลงของ
สัญญาณ 

โหมดของการกล้ าสัญญาณ (Modulation Mode) ได้แก่ โหมดการท างานปกติ 
เรียกว่า Basic Rate ท่ีใช้เทคนิค Shaped, Binary FM Modulation เพื่อลดความซับซ้อน
ของเครื่องรับส่งสัญญาณ และโหมดเสริม เรียกกว่า Enhanced Data Rate ซึ่งใช้เทคนิค
การกล้ าสัญญาณแบบพีเอสเค (PSK Modulation) มีค่า Variant 2 ค่า คือ π/4-DQPSK 
และ 8DPSK โดยซิมโบลเรตส าหรับทุกการกล้ าสัญญาณคือ 1 Ms/s และบิตเรตท่ี 1 
Mbps ส าหรับ Basic Rate 2 Mbps ส าหรับ Enhanced Data Rate ท่ีใช้ π/4-DQPSK 
และ 3 Mbps ส าหรับ Enhanced Data Rare ท่ีใช้ 8DPSK และท้ัง Basic Rate และ 
Enhanced Data Rate เป็นการส่ือสารแบบ Full Duplex ท่ีใช้เทคนิค Time Division 
Duplex (TDD) 

ระยะการท างานของอปุกรณ์บลทูธสามารถแบ่งได้เป็น 3 Class ดังน้ี 
Class 3 ระยะการท างาน 1 เมตรหรือ 3 ฟุต 
Class 2 ระยะการท างาน 10 เมตรหรือ 33 ฟุต 
Class 1 ระยะการท างาน 100 เมตรหรือ 300 ฟุต 

2.1.1.2 Baseband 
Baseband ก าหนดขั้นตอนการใช้งานชั้นการท างาน Radio ระหว่างอุปกรณ์บลู

ทูธ ซึ่งระบบบลูทูธให้บริการการเชื่อมต่อแบบ point-to-point และ point-to-multipoint ดัง
รูป 

 
รูปที่ 3 รูปแบบการเชื่อมต่อของเทคโนโลยีบลทููธ [2] 

(a) พิโคเน็ตที่มีอุปกรณ์ลกูข่ายตัวเดียว (b) พิโคเน็ตที่มีอุปกรณ์ลูกข่ายหลายตัว (c) การเชื่อมต่อแบบ Scatternet 

พิโคเน็ต (Piconet) เป็นรูปแบบการเชื่อมต่อของอุปกรณ์บลูทูธต้ังแต่ 2-7 ตัวซึ่งใช้ 
Physical Channel ร่วมกัน โดยมีอุปกรณ์ตัวหน่ึงท าหน้าท่ีเป็นแม่ข่าย (Master) และ
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อุปกรณ์ท่ีเหลือท าหน้าที่เป็นลูกข่าย (Slave) ส าหรับ Scatternet เป็นรูปแบบการเชื่อมต่อ
ซึ่งอุปกรณ์ตัวหน่ึงท าหน้าที่เป็นแม่ข่ายในพิโคเน็ตหน่ึงและเป็นลูกข่ายในอีกพิโคเน็ตหน่ึง 

2.1.1.2.1 Link Controller 

 
รูปที่ 4 แผนภาพการท างานของ Link Controller [2] 

รูปท่ี 4 แสดงแผนภาพการท างานของ Link Controller ซึ่งประกอบด้วย 
3 สถานะหลัก คือ STANDBY, CONNECTION และ PARK ประกอบกับ 7 
สถานะย่อย ได้แก่ Page, Page Scan, Inquiry, Inquiry Scan, Master 
response, Slave Response และ Inquiry Response ซึ่งสถานะย่อยเหล่าน้ีจะ
ท างานระหว่างสถานะหลักเพื่อสร้างการเชื่อมต่อและค้นหาอุปกรณ์อื่น โดยใน
การเปล่ียนจากสถานะหลักหรือสถานะย่อยไปยังอีกสถานะหน่ึงน้ัน ต้องใช้ค าส่ัง
จาก Link Manager หรือสัญญาณภายในของ Link Controller เช่น Trigger หรือ 
Timeout 

2.1.1.3 Link Manager Protocol (LMP) 
LMP ท าหน้าท่ีควบคุมและต่อรองการท างานระหว่างอุปกรณ์ ประกอบด้วยการ

สร้างและควบคุม Logical Transports, Logical Links และควบคุม Physical Links โดย
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อาศัยการติดต่อกันระหว่าง Link Manager (LM) ระหว่างอุปกรณ์ด้วย ACL Logical 
Transport 

2.1.1.4 Logical Link Control and Adaption Protocol (L2CAP) 
L2CAP รองรับการท างานของชั้นการท างานด้านบนโดยท าหน้าที่ Multiplexing, 

แบ่งและรวมข้อมูล และส่งข้อมูลตามข้อก าหนดด้านคุณภาพ (QoS) ซึ่งสามารถแบ่งการ
ท างานได้เป็น 3 โหมด ได้แก่ 

Basic L2CAP Mode 
Flow Control Mode 
Retransmission Mode 

2.1.2 ระบบการส่งข้อมูลของเทคโนโลยีบลูทูธ (Data Transport) 

2.1.2.1 ระบบการส่งข้อมูลของเทคโนโลยีบลูทูธ (Data Transport) 
ระบบการส่งข้อมูลของระบบบลูทูธท างานตามสถาปัตยกรรมชั้นการท างาน ซึ่งแบ่งการ

ท างานออกเป็นระดับชั้นต่างๆ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังรูป 

 
รูปที่ 5 สถาปัตยกรรมการส่งข้อมูลของเทคโนโลยีบลูทูธ [2] 

สถาปัตยกรรมการส่งข้อมูลของบลูทูธซึ่งแบ่ง Logical Layer ออกเป็นสองชั้นการท างาน
ย่อย ได้แก่ Logical Links และ Logical Transports ซึ่ง Logical Links จะท าหน้าท่ีขนส่งข้อมูล
ระหว่างอุปกรณ์ ส่วน Logical Transports จะหน้าที่ให้บริการ Logical Links ชนิดต่างๆ 

 
 
 

2.1.2.1.1 Core Traffic Bearers 
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รูปที่ 6 Core Traffic Bearers [2] 

บลูทูธประกอบด้วย Traffic Bearers มาตราฐานส าหรับโปรโตคอลและ
ข้อมูลต่างๆ 

Logical Links จะถูกต้ังชื่อตามชนิดของ Logical Transport ท่ีเกี่ยวข้อง
และต่อท้ายด้วยชนิดของข้อมูลท่ีถูกส่ง เช่น C ส าหรับการส่ง LMP Messages, U 
ส าหรับการส่งข้อมูลผู้ใช้ (L2CAP PDUs) และ S ส าหรับการส่งข้อมูลท่ีเป็น 
Stream ไม่ว่าจะเป็นชนิด Synchronous หรือ Isochronous ซึ่งส่วนต่อท้าย
เหล่านี้สามารถละได้หากเข้าใจว่าก าลัง Logical Link ใดก าลังท างานหรือถูกพูด
ถึงอยู่ เช่น ACL Logical Link จะหมายถึง ACL-C Logical Link ในกรณีท่ีก าลัง
ส่ง LMP Messages หรือจะหมายถึง ACL-U Logical Link ในกรณีท่ีก าลังส่ง
ข้อมูลของชั้นการท างาน L2CAP 

ส าหรับการท างานของแต่ละแอพพลิเคชันน้ัน จะใช้ Traffic Bearers 
ชนิดใดก็ขึ้นกับคุณลักษณะของการส่งข้อมูลของแอพพลิเคชันน้ัน เช่น ในพิโคเน็ต
ท่ีมีลูกข่ายหน่ึงตัว เครื่องแม่ข่าย (Master) อาจเลือกส่งข้อมูลบน ACL-U 
Logical Link แทนการส่งข้อมูลบน ASB-U หรือ PSB-U Logical Links ซึ่งจะให้
ประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลท่ีดีกว่า 
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2.1.2.1.1.1. Framed Data Traffic 
ชั้นการท างาน L2CAP ให้บริการ Frame-Oriented Transport 

ส าหรับข้อมูลผู้ใช้ชนิด Asynchronous และ Isochronous โดยข้อมูลท่ี
รองรับโดยบริการนี้จะเป็นข้อมูลชนิด Variable-Sized Frames ซึ่งขึ้นกับการ
ต่อรองส าหรับแต่ละช่องสัญญาณ 

Connection-Oriented L2CAP Channels อาจถูกสร้างส าหรับการ
ส่งข้อมูลแบบ Unicast (point-to-point) หรือการส่งข้อมูลจากเครื่องแม่ข่าย
ไปยังเครื่องลูกข่ายรายเดียวซึ่งสามารถเป็นได้ท้ังการส่งข้อมูลทางเดียวหรือ
การส่งข้อมูลสองทาง ส าหรับ Connectionless L2CAP Channels จะใช้ส่ง
ข้อมูลชนิด Broadcast และจะเป็นการส่งข้อมูลชนิดทางเดียวเท่านั้น 
นอกจากน้ี L2CAP Channels ยังมีข้อก าหนด QoS ซึ่งเป็นข้อก าหนดต่างๆ
ในการส่งข้อมูล เช่น การก าหนดช่วงเวลาส าหรับการส่งข้อมูล เป็นต้น 

ส าหรบั L2CAP Channel Manager มีหน้าที่ในการจัดเรียงข้อมูลให้
เหมาะสมกับ Logical Link รวมถึงการ Multiplex ข้อมูลของชั้นการท างาน 
L2CAP 

2.1.2.1.1.2. Unframed Data Traffic 
ส าหรับแอพพลิเคชันท่ีส่งข้อมูลเป็น Stream หรือไม่ต้องการส่งข้อมูล

ในลักษณะเฟรมข้อมูล อาจมีการส่งข้อมูลโดยตรงไปยัง Baseband Logical 
Link โดยไม่ต้องใช้ L2CAP Channels ซึ่งระบบบลูทูธรองรับการส่งข้อมูล
ลักษณะน้ีโดยมีชนิดข้อมูลเป็น Isochronous ท่ีมีความเร็วในการส่งข้อมูล
คงท่ีโดยใช้ SCO-S หรือ eSCO-S Logical Link ซึ่ง Logical Links เหล่านี้จะ
ท าการจอง Bandwidth ของ Physical Channel และให้บริการความเร็วใน
การส่งข้อมูลท่ีคงท่ีตามสัญญาณนาฬิกาของพิโคเน็ต และข้อมูลจะถูกส่งใน
ขนาดแพกเก็ตท่ีก าหนดในช่วงเวลาที่ก าหนดซึ่งพารามิเตอร์ท้ังสองน้ีจะถูก
ก าหนดขึ้นขณะท าการสร้างช่องสัญญาณ ส าหรับ eSCO Links จะให้การส่ง
ข้อมูลท่ีความเร็วและความน่าเชื่อถอืในการส่งข้อมูลสูงกว่าโดยอาศัยการส่ง
ซ้ า และการท างานในโหมด Enhance Data Rate จะถูกรองรบัโดย eSCO 
เท่านั้น นอกจากน้ีท้ัง SCO และ eSCO จะไม่รองรับการท า Multiplexing 
ข้อมูลบน Logical Links หรือชั้นการท างานใดๆท้ังส้ิน 
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ในการส่งข้อมูลน้ัน แอพพลิเคชันจะเลือกชนิดของ Logical Links ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ี Baseband รองรับ แล้วจึงท าการสร้าง ก าหนดคุณลักษณะ
ต่างๆในการส่งข้อมูลและยกเลิกเมื่อการส่งข้อมูลเสร็จสมบูรณ์ ซึ่งโดยปกติ
แล้วแอพพลิเคชันจะใช้ Framed L2CAP Unicast Channel เพื่อจะส่งข้อมูล
ควบคุม (C-Plane Information) 

2.1.2.1.1.3. Reliability of Traffic Bearers 
บลูทูธมีวิธีการจัดการกับความน่าเชือ่ถือในการส่งข้อมูลในแต่ละชั้น

การท างาน โดยท่ี Header ของ Baseband แพกเก็ตจะใช้ Forward Error 
Correction (FEC) ซึ่งเป็นการตรวจสอบความผิดพลาดของข้อมูลท่ีฝ่ังผู้รับ 
และใช้ Header Error Check (HEC) เพื่อตรวจหาข้อผิดพลาดท่ียังเหลืออยู่
หลังการแก้ไขข้อผิดพลาดดังกล่าว 

ส าหรับ ACL Logical Transports จะใช้โปรโตคอล ARQ ซึ่งเพิ่ม
ความน่าเชื่อถอืในการส่งข้อมูลโดยการส่งแพกเก็ตซ้ า และ eSCO จะ
ปรับปรุงการใช้งานโปรโตคอลน้ีโดยการก าหนดจ านวนครั้งของการส่งซ้ า  ซึ่ง
มักจะเกิดปัญหาเมือ่พบกับขอ้มูลท่ีมีขนาดยาวและจ านวนมาก 

ส าหรับชั้นการท างาน L2CAP จะให้บริการการควบคุมความผิดของ
ข้อมูลซึ่งถูกออกแบบให้ตรวจสอบความผิดพลาดของข้อมูลท่ีไม่สามารถ
ตรวจสอบได้บนชั้นการท างาน Baseband และร้องขอให้มีการส่งซ้ าส าหรับ
ข้อมูลดังกล่าว 

ส าหรับ Broadcast Links จะใช้การส่งข้อมูลซ้ าเพื่อให้มีความ
น่าเชื่อถือในการส่งข้อมูล เน่ืองจากไม่สามารถใช้งาน Feedback และ
โปรโตคอล ARQ ได ้
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2.1.2.2 Transport Architecture Entities 

 
รูปที่ 7 สถาปัตยกรรมล าดับชั้นการส่งข้อมูลของเทคโนโลยีบลูทูธ [2] 

สถาปัตยกรรมการส่งข้อมูลของระบบบลูทูธเป็นล าดับชั้นต้ังแต่ชั้นการท างาน
ด้านล่าง คือ Physical Channels ไปจนถึง L2CAP Channels 

2.1.2.3 Physical Channels 
Physical Channel เป็นชั้นการท างานล่างสุดในระบบบลูทูธ ซึ่งคุณสมบัติต่างๆ

ของ Physical Channel จะถูกก าหนดโดยความถี่คล่ืนวิทยุร่วมกับพารามิเตอร์ต่างๆ โดย
มี Frequency Hopping เพื่อผลของการรบกวนของสัญญาณ ซึ่งอุปกรณ์แต่ละตัวจะ
ติดต่อกันโดยใช้ Physical Channel ร่วมกัน และใช้คล่ืนความถี่เดียวกัน รวมถึงอยู่ใน
ระยะการท างานของกันและกัน และด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงมีความเป็นไปได้ท่ีอุปกรณ์
หลายๆตัวจะใช้คล่ืนวิทยุความถี่เดียวกัน เป็นผลให้เกิดการชนกันของคล่ืนความถี่ ดังน้ัน
เพื่อลดผลของการชนกันดังกล่าวจึงมีการก าหนด Access Code บน Physical Channel 
เพื่อแยกแยะอุปกรณ์แต่ละตัว โดย Access Code น้ีจะเป็นคุณสมบัติของแต่ละ Physical 
Channel และจะเป็นส่วนแรกของแพกเก็ตข้อมูลเสมอ โดยPhysical Channel สามารถ
แบ่งได้เป็นหลายชนิดตามจุดประสงค์ของการใช้ 

2.1.2.3.1 Basic Piconet Channel 
ถูกใช้เพื่อการส่ือสารกันระหว่างอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกันแล้วในการท างาน

ปกติ ซึ่ง Basic Piconet Channel จะถูกก าหนดคุณสมบัติโดย Pseudo-
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Random Sequence Hopping ซึ่งจะเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพิโคเน็ตและ
ถูกก าหนดโดย Device Address ของอุปกรณ์แม่ข่าย (Master) โดยสัญญาณ
นาฬิกาของอุปกรณ์แม่ข่ายจะก าหนดเฟสของ Hopping Sequence ดังกล่าว 
และมีการแบ่งช่องสัญญาณออกเป็นช่วงเวลา (Time Slot) ท่ีสอดคล้องกับ Hop 
Frequency ของคล่ืนวิทยุ ซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวจะถูกก าหนดเลขตามสัญญาณ
นาฬิกาของอุปกรณ์แม่ข่าย และแพกเก็ตจะถูกส่งตามช่วงเวลาเหล่านั้น โดย
อุปกรณ์แม่ข่ายจะเร่ิมการส่งข้อมูลในช่วงเวลาเลขคู่เท่านั้น 

ลักษณะการส่งข้อมูลของ  Basic Piconet Channel เป็นการใช้
ช่องสัญญาณร่วมกันระหว่างอุปกรณ ์โดยอุปกรณ์ตัวหน่ึงท าหน้าที่เป็นแม่ข่าย
และอุปกรณ์ท่ีเหลือท าหน้าที่เป็นลูกข่าย การส่ือสารกันระหว่างอุปกรณ์ในพิ
โคเน็ตเป็นการส่ือสารระหว่างแม่ข่ายและลูกข่ายเท่านั้น ไม่มีการส่ือสารโดยตรง
ระหว่างลูกข่ายด้วยกัน 

Basic Piconet Channel รองรับการท างานของ Physical Links, 
Logical Transports, Logical Links และ L2CAP Channels ส าหรับการ
ติดต่อส่ือสารทั่วไป 

2.1.2.3.2 Adapted Piconet Channel 
Adapted Piconet Channel ต่างจาก Basic Piconet Channel สองข้อ 

ได้แก่ ข้อแรกคืออุปกรณ์ลูกข่ายจะใช้ความถี่เดียวกับความถี่ท่ีอุปกรณ์แม่ข่ายใช้
ก่อนหน้า น่ันคือ ไม่มีการค านวณความถี่ใหม่ระหว่างอุปกรณ์แม่ขา่ยและอุปกรณ์
ลูกข่าย ข้อแตกต่างข้อสอง คือ จ านวนคล่ืนความถี่ท่ีใช้จะมจี านวนน้อยกว่า 79 
ความถี่ 

นอกจากท่ีกล่าวมาแล้ว Adapted Piconet Channel มีคุณสมบัติอื่นๆ
เหมือนกับ Basic Piconet Channel ท้ังหมด 

2.1.2.3.3 Inquiry Scan Channel 
Inquiry Scan Channel ถูกใช้เพื่อให้ค้นหาอุปกรณ์อื่นเพื่อสร้างพิโคเน็ต 

โดยอุปกรณ์ท่ีเป็น Discoverable รอรับการร้องขอ (requests) และส่งการตอบ
รับ (responses) ตอบกลับการร้องขอเหล่านั้น  
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Inquiring Scan Channel ใช้ Hopping Pattern ท่ีช้ากว่า Basic 
Piconet Channel  และ Adapted Piconet Channel โดยใช้สัญญาณนาฬิกา
ของอุปกรณ ์Inquiring ในการค านวณ Hopping Pattern 

อุปกรณจ์ะเร่ิมต้นกระบวนการ Inquiring เมื่ออปุกรณ์ Discoverable 
ได้รับการร้องขอจากอุปกรณ์ Inquiring เมื่อกระบวนการเสร็จสมบูรณ์อุปกรณ์ท้ัง
สองจะเข้าสู่ กระบวนการ Paging ต่อไป 

ในกระบวนการค้นหาอุปกรณ์ (Inquiring Procedure) อุปกรณ์ท้ัง 
Inquiring และ Discoverable จะแลกเปล่ียนข้อมูลกันในลักษณะ point-to-point 
ระหว่างการส่งแพกเก็ตระหว่างอุปกรณ์ Inquiring และ Discoverable สามารถ
พิจารณาได้วา่มี Physical Link ชั่วคราวเกิดขึ้นระหว่างอุปกรณ์เหล่านั้น 

2.1.2.3.4 Page Scan Channel 
Page Scan Channel ถูกใช้เพื่อสร้างพิโคเน็ต โดยอุปกรณ์เรียกว่า 

Connectable จะรอรบั Page Request จากอปุกรณ์และแลกเปล่ียนข้อมูล
ระหว่างกันหลังจากได้รับ Page Request แล้ว  

Page Scan Channel ใช้ Hopping Pattern ท่ีช้ากว่า Basic Piconet 
Channel และ Adapted Piconet Channel โดยใช้สัญญาณนาฬิกาของอุปกรณ์ 
Paging ในการค านวณ Hopping Pattern 

อุปกรณจ์ะเร่ิมต้นกระบวนการ Paging เมื่ออุปกรณ์ Connectable ได้รับ
การร้องขอจากอุปกรณ์ Paging เมื่อกระบวนการเสร็จสมบูรณ์อุปกรณ์ท้ังสองจะ
เข้าสู่ Basic Piconet Channel โดยอุปกรณ์ Paging ท าหน้าที่เป็นแม่ข่ายของพิ
โคเน็ต 

ในกระบวนการ Paging (Paging Procedure) อุปกรณ์ท้ัง Paging และ 
Connectable จะแลกเปล่ียนข้อมูลกันในลักษณะ point-to-point ในระหว่างการ
ส่งแพกเก็ตระหว่างอุปกรณ์ Paging และ Connectable สามารถพิจารณาได้ว่ามี 
Physical Link ชั่วคราวเกิดขึ้นระหว่างอุปกรณ์เหล่านั้น 

2.1.2.4 Physical Links 
Physical Links คือการเชื่อมต่อกันในชั้นการท างาน Baseband ระหว่าง

อุปกรณ์บลูทูธ ซึ่งท างานร่วมกับ Physical Channel เดียว 
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จริงๆแล้ว Physical Link ไม่มีโครงสร้างจริงในระบบ ฟิลด์ต่างๆในแพกเก็ตไม่ว่า
จะเป็น Access Code รวมถึง สัญญาณนาฬิกาและ Address ของอุปกรณ์แม่ข่าย ถูกใช้
เพื่อระบุถึง Physical Channel น่ันคือไม่มีส่วนใดในแพกเก็ตเลยท่ีระบุถึง Physical Link 
แต่จะสามารถที่จะอา้งอิงถึง Physical Link ได้โดยอาศัย Logical Transport 

2.1.2.5 Logical Links and Logical Transports 
Logical Links ท างานร่วมกับ Logical Transports เพื่อรองรับการท างานของ

แอพพลิเคชันต่างๆ โดยมี คุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ Flow Control, กระบวนการ 
Acknowledgement หรือ Repeat, การก าหนดล าดับและการก าหนดตารางการท างาน 

Logical 
Transport 

Logical Link Physical 
Channel 

Overview 

Asynchronous 
Connection-
Oriented (ACL) 

Control 
(LMP) ACL-
C 
User 
(L2CAP) 
ACL-U 

Active Physical 
Link 
Basic or 
Adapted 
Physical 
Channel 

- มีความน่าเชื่อถอืในการส่ง 
ข้อมูล 
- ส่ือสารแบบสองทิศทาง 

- ติดต่อกันแบบ Point-to-
point 

Synchronous 
Connection-
Oriented (SCO) 

Stream 
(unframed) 
SCO-S 

Active Physical 
Link 
Basic or 
Adapted 
Physical 
Channel 

- ส่ือสารแบบสองทิศทาง 
- ติดต่อกันแบบ Point-to-
point  
- ใช้ส าหรับส่งข้อมูลคงท่ี

ความเร็ว 64 kbps 

Extended 
Synchronous 
Connection-
Oriented (eSCO) 

Stream 
(unframed) 
eSCO-S 

Active Physical 
Link 
Basic or 
Adapted 
Physical 
Channel 

- ส่ือสารแบบสองทิศทาง 
- ติดต่อกันแบบ Point-to-
point 
- ก าหนดจ านวนการส่งข้อมูล
ซ้ า 
- ใช้ส าหรับส่งข้อมูลความเร็ว
คงท่ีโดยอ้างอิงกับสัญญาณ
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นาฬิกาของแม่ข่าย 

Active Slave  
Broadcast (ASB) 

User 
(L2CAP) 
ASB-U 

Active Physical 
Link 
Basic or 
Adapted 
Physical 
Channel 

- ไม่มีความน่าเชือ่มถอืในการ
ส่งข้อมูล 
- ส่ือสารแบบทิศทางเดียว 
- กระจายข้อมูลไปยังกลุ่มผู้ใช้ 
L2CAP 

Parked Slave 
Broadcast (PSB) 

Control 
(LMP) PSB-C 
User 
(L2CAP) 
PSB-U 

Parked Physical 
Link 
Basic or 
Adapted 
Physical 
Channel 

- ไม่มีความน่าเชือ่มถอืในการ
ส่งข้อมูล 
- ส่ือสารแบบทิศทางเดียว 
- ใช้ส าหรับส่ง LMP และ 
L2CAP ไปยังอปุกรณ์ท่ีอยู่ใน
โหมด Parked 

ตารางที่ 1 ชนิดของ Logical Transport [2] 

ตารางท่ี 1 แสดงถึงชนิดของ Logical Transport, ชนิดของ Logical Link และ 
Physical Channel ท่ีรองรับและจุดประสงค์ของ Logical Transport ชนิดต่างๆ 

2.1.2.5.1 Logical Transports 

2.1.2.5.1.1. Asynchronous Connection-Oriented (ACL) 
ACL Logical Transport จะถูกใช้ส าหรับส่งสัญญาณควบคุม LM 

และ L2CAP และส่งข้อมูลของผู้ใช้ โดยใช้ 1-bit ARQN/SEQN เพื่อเพิ่ม
ความน่าเชื่อถอืในการส่งข้อมูลไปยังลูกข่ายที่ Active ในพิโคเน็ต ซึ่งแต่ละพิ
โคเน็ตสมาชิกในพิโคเน็ตจะมี ACL Logical Transport ไปยังแม่ข่ายเรียกว่า 
ACL เร่ิมต้น (Default ACL) 

ACL เร่ิมต้นจะถูกสร้างระหว่างแม่ข่ายและลูกข่ายเมื่ออปุกรณ์เข้า
มาเป็นสมาชิกของพิโคเน็ต ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วย Basic Piconet Physical 
Channel โดย ACL เร่ิมต้นจะก าหนดค่า Logical Transport Address 
(LT_ADDR) โดยแม่ข่ายของพิโคเน็ต ซึ่งค่า LT_ADDR น้ีจะถูกใช้เพื่อระบุถึง 
Active Physical Link  
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เน่ืองจากเหตุผลด้านความสอดคล้องของ Bluetooth Specification 
ท่ีสามารถใช้ ACL เร่ิมต้นซ้ าเพื่อส่งข้อมูลของ SCO Logical Transport ได้ 
จึงต้องใช้ชนิดของแพกเก็ตร่วมกับ LT_ADDR เพื่อระบุถึง ACL Logical 
Transport เพราะ Logical Transport ท้ังสองชนิดใช้แพกเก็ตต่างชนิดกัน 

ACL เร่ิมต้นสามารถถูกใช้เพื่อส่งข้อมูลชนิด Isochronous ได้ โดย
ก าหนดให้ท าการ Flush แพกเก็ตท่ีหมดอายุท้ังหมด 

ถ้าหาก ACL เร่ิมต้นถูกก าจัดออกไปจาก Active Physical Link แล้ว 
Logical Transport อื่นๆท่ีเกิดขึ้นระหว่างแม่ข่ายและลูกข่ายจะถูกก าจัด
ออกไปด้วย และในกรณีท่ีเกิดการสูญเสียการเชื่อมโยง Physical Channel 
ของพิโคเน็ต Physical Link, Logical Links และ Logical Transports จะถูก
ยกเลิกไปทันที 

การยกเลิก ACL เร่ิมต้นโดยท่ียังคงเชื่อมโยงสัญญาณกับพิโคเน็ตอยู่ 
สามารถท าได้โดยกระบวนการท่ีเรียกว่า “Parking”  

เมื่ออุปกรณ์เข้าสู่สถานะ Parked ACL Logical Link ท่ีท างานอยู่บน 
ACL Logical Transport  เร่ิมต้นจะถูกระงับการท างาน เมื่ออปุกรณ์กลับเข้า
สู่สถานะท่ี Active ACL Logical Transport ใหม่จะถูกสร้างขึ้นและ ACL 
Logical Link ท่ีถูกระงับการท างานไว้ก็จะถูกรวมเข้ากับ ACL Logical 
Transport อีกครั้ง 

2.1.2.5.1.2. Synchronous Connection-Oriented (SCO) 
SCO เป็น Logical Transport ท่ีมีลักษณะเป็นแบบสมมาตรและมี

การส่งข้อมูลแบบ point-to-point ระหว่างแม่ข่ายกับลูกข่าย SCO Logical 
Transport ส่งข้อมูลด้วยความเร็ว 64 kbps ท่ีสอดคล้องกับสัญญาณนาฬิกา
ของพิโคเน็ต ซึ่งโดยปกติแล้วข้อมูลเหล่านี้จะเป็นข้อมูลเสียงท่ีผ่านการ
เข้ารหัสแล้ว และ SCO รองรับทนทานของการส่งข้อมูล ดีเลย์และการใช้
ความเร็วในการส่งข้อมูล โดยสามารถมี SCO ได้พร้อมกัน 3 SCO 

ส าหรับแต่ละ SCO-S Logical Link จะท างานบน SCO Logical 
Transport หน่ึงซึ่งก าหนดค่า LT_ADDR เดียวกันกับค่า LT_ADDR ของ 
ACL Logical Transport เร่ิมต้นระหว่างอุปกรณ์ ดังน้ัน LT_ADDR จึงไม่
เพียงพอในการระบุเป้าหมายของการส่งข้อมูล ท าให้ต้องใช้ LT_ADDR 
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ร่วมกับ Slot Number ซึ่งเป็นคุณสมบัติของ Physical Channel ร่วมกันชนิด
ของแพกเก็ตเพื่อระบุการส่งข้อมูลบน SCO Link 

2.1.2.5.1.3. Extended Synchronous Connection-Oriented (eSCO) 
eSCO เป็น Logical Transport ท่ีมีลักษณะเป็นแบบไม่สมมาตร

และมีการส่งข้อมูลแบบ point-to-point ระหว่างแม่ข่ายกับลูกข่าย eSCO 
น าเสนอความสามารถที่เพิ่มเติมจาก SCO มาตรฐาน  

ส าหรับ eSCO-S Logical Link แต่ละอัน จะท างานบน eSCO 
Logical Transport เดียวโดยก าหนด LT_ADDR เฉพาะส าหรับพิโคเน็ต โดย
จะถูกสร้างโดยใช้สัญญาณ LM และท าตามการจัดสรรตารางเวลา
เช่นเดียวกับ SCO-S 

2.1.2.5.1.4. Active Slave Broadcast (ASB) 
ASB เป็น Logical Transport ท่ีถูกใช้ส าหรับการส่งข้อมูล L2CAP 

ของผู้ใช้ไปยังสมาชิกทุกตัวในพิโคเน็ตซึ่งใช้ Physical Channel ร่วมกัน ASB 
Logical Transport ไม่มีโปรโตคอล Acknowledgement และมีการส่ือสาร
แบบทางเดียวจากแม่ข่ายไปยังลูกข่าย และเน่ืองจากไม่มีการใช้งาน
โปรโตคอล Acknowledgement จึงเป็นการส่ือสารที่ไม่น่าเชื่อถือ ท าให้มีการ
ใช้การส่งข้อมูลซ้ าเพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถอืในการส่งข้อมูล 

การใช้งาน ASB Logical Transport ท าได้โดยการก าหนดค่า 
LT_ADDR เช่นเดียวกับ PSB Logical Transport นอกจากน้ี ASB จะไม่ถูก
ใช้เพื่อส่ง LMP หรือสัญญาณควบคุมของ L2CAP 

2.1.2.5.1.5. Parked Slave Broadcast (PSB) 
PSB เป็น Logical Transport ท่ีถูกใช้ส าหรับการส่ือสารระหว่างแม่

ข่ายและลูกข่ายในโหมด Park ซึ่งหมายถึงโหมดท่ียกเลิกการท างานของ ACL 
Logical Transport เร่ิมต้น 

PSB เป็น Logical Transport ท่ีซับซอ้นกว่า Logical Transport 
อื่นๆ เพราะประกอบด้วยเฟสการท างานต่างๆที่มีจุดประสงค์ต่างๆกัน โดย
เฟสการท างานเหล่าน้ันได้แก่ เฟสข้อมูลควบคุม (Control Information 
Phase) ซึ่งใช้ส่งข้อมูล LMP Logical Link, เฟสข้อมูลผู้ใช้ (User 
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Information Phase) ซึ่งใช้ส่งข้อมูล L2CAP Logical Link และเฟสการ
เข้าถึง (Access Phase) ซึ่งใช้ส่งสัญญาณของชัน้การท างาน Baseband 
โดยในช่วงเวลาหน่ึงจะมีเฟสเดียวเท่านั้นท่ีสามารถท างานได้ 

PSB Logical Transport จะถูกใช้งานโดยก าหนดค่า LT_ADDR 
เป็น 0 เช่นเดียวกับ ASB Logical Transport โดยท่ีลูกข่ายจะไม่สับสนกับ
การใช้งาน LT_ADDR เพราะอุปกรณ์ลูกข่ายเหล่านั้นจะอยู่ในพิโคเน็ตซึ่งใช้
งาน PSB Logical Transport อยู ่

2.1.2.5.2 Logical Links 
เน่ืองจาก Logical Transport สามารถรองรับการท างานของ Logical 

Links ชนิดต่างๆพร้อมกันได้ Logical Link จึงมี Logical Link Identifier (LLID) 
ใน Header ของข้อมูลของ Baseband แพกเก็ต 

2.1.2.5.2.1. ACL-C 
ACL Control Logical Link (ACL-C) ถูกใช้เพื่อส่งสัญญาณ LMP 

(LMP Signaling) ระหว่างอุปกรณ์ในพิโคเน็ต ซึ่ง ACL-C Logical Link จะมี
ความส าคัญมากว่า ACL-U Logical Link เสมอ 

2.1.2.5.2.2. ACL-U 
User Asynchronous/Isochronous Logical Link (ACL-U) ถูกใช้

เพื่อส่งเฟรมข้อมูลชนิด Asynchronous และ Isochronous ส าหรับแพกเก็ต
ของ ACL-U Link จะมี LLID สองค่า โดยค่าหน่ึงบอกจุดเริ่มต้นของเฟรม
ข้อมูลและอีกค่าหน่ึงบอกความต่อเน่ืองจากเฟรมก่อนหน้า ซึ่งค่า LLID น้ีจะ
ช่วยในด้านความถูกต้องของการรวมข้อมูล 

2.1.2.5.2.3. SCO-S/eSCO-S 
Synchronous (SCO-S) และ Extended Synchronous (eSCO-S) 

Logical Links ถูกใช้ส าหรับข้อมูลชนิด Isochronous ซึ่งเป็นการส่งข้อมูล
แบบ Stream ซึ่ง Logical Links เหล่านี้จะท างานร่วมกับ Logical Transport 
หน่ึงท่ีไม่มี LLID บนแพกเก็ตและก าหนดขนาดและความเร็วในการส่งข้อมูล
ท่ีคงท่ี รวมถึงท างานรวมกับ Logical Link หน่ึงซึ่งก าหนดขนาดของแพกเก็ต
และช่วงเวลาในการส่งข้อมูลเช่นเดียวกัน 
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ส าหรับข้อมูลชนิด Isochronous ชนิด Variable Rate ซึ่งไม่สามารถ
ถูกส่งบน SCO-S หรือ eSCO-S Logical Links ได้ จะถูกส่งบน ACL-U 
Logical Links แทน 

2.1.2.6 L2CAP Channels 
L2CAP ให้บริการการ Multiplexing เพื่อให้แอพพลิชันหลายชนิดใช้งาน ACL-U 

Logical  Link ร่วมกัน โดยแอพพลิเคชันและโปรโตคอลต่างๆจะติดต่อกับ L2CAP โดยใช้
การติดต่อชนิด Channel-Oriented เพื่อสร้างการเชื่อมต่อกับชั้นการท างานเดียวกันท่ี
อุปกรณอ์ื่น โดยมี Channel Identifier (CID) ระบุถึงอุปกรณ์ท่ีจะท าการติดต่อด้วย ซึ่ง 
CID น้ีจะถูกก าหนดโดย L2CAP และอุปกรณ์แต่ละตัวก็จะมี CID ต่างกัน ส าหรับ
ข้อก าหนด QoS จะถูกก าหนดตามชนิดของแอพพลิเคชัน 

นอกจากหน้าที่หลักในการท า Multiplexing ข้อมูลแล้ว L2CAP ยังท าหน้าที่
ควบคุมการส่งข้อมูลในชั้นการท างาน L2CAP ระหว่างอุปกรณ์ ซึ่งจะถูกก าหนดในการ
สร้างช่องสัญญาณเพื่อความน่าเชือ่ถือในการส่งข้อมูลโดยการตรวจสอบความผิดพลาด
ของข้อมูลและการส่งข้อมูลซ้ า นอกจากน้ี ในกรณีท่ีมีการท างานร่วมกับ HCI L2CAP จะ
ท าการแบ่งข้อมูล (L2CAP SDUs) เพื่อให้เหมาะกับขนาดบัฟเฟอร์ของชั้นการท างาน 
Baseband และเพื่อท าตามกระบวนการท างานของ HCI ด้วย 

2.1.3 รูปแบบการสื่อสารของ (Communication Topology) 

2.1.3.1 Piconet Topology 
พิโคเน็ตเป็นการสร้างรูปแบบการส่ือสารไร้สายของเทคโนโลยีบลูทูธ 

ประกอบด้วยอุปกรณ์ต้ังแต่ 2 ตัวขึ้นไปท่ีใช้ Physical Channel เดียวกัน ซึ่งหมายถึงการ
ใช้สัญญาณนาฬิกาและ Hopping Sequence ร่วมกัน โดยสัญญาณนาฬิกาน้ันคือ
สัญญาณนาฬิกาของอุปกรณ์แม่ข่าย ส าหรับ Hopping Sequence น้ันได้รับมาจาก
สัญญาณนาฬิกา Address ของอุปกรณ์แม่ข่าย  

ในเวลาเดียวกันอุปกรณ์บลูทูธสามารถเป็นสมาชิกของพิโคเน็ตได้มากกว่าหน่ึงพิ
โคเน็ต เพราะท างานด้วยหลักการ Time Division Multiplexing แต่อุปกรณ์หน่ึงตัวไม่
สามารถเป็นแม่ข่าย (master) ได้มากกว่าหน่ึงพิโคเน็ต เพราะ อุปกรณ์ในพิโคเน็ตจะ
อ้างอิงสัญญาณนาฬิกาของอุปกรณ์แม่ข่าย (master) จึงเป็นไปไม่ได้ท่ีจะสามารถเป็น
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อุปกรณ์แม่ข่ายได้มากกว่าหน่ึงพิโคเน็ต แต่อุปกรณ์หน่ึงตัวสามารถเป็นลูกข่ายหรือเป็น
สมาชิกของหลายพิโคเน็ตได้ โดยเหตุการณ์ดังกล่าวเรียกว่า “Scatternet”  

2.1.3.2 Operation Procedures and Modes 
ระบบบลูทูธมีโหมดการท างานต่างๆส าหรับใช้ในการส่งข้อมูลกันระหว่าง

อุปกรณ์บลูทูธในพิโคเน็ต และเน่ืองจากกระบวนการและโหมดการท างานต่างๆเกิดขึ้นใน
ชั้นการท างานต่างๆของสถาปัตยกรรมของบลูทูธ อุปกรณ์จึงสามารถอยู่ในโหมดหรือ
กระบวนการท างานต่างๆเหล่านี้ได้พร้อมกันในเวลาเดียวกัน 

2.1.3.2.1 Inquiring (Discovering) Procedure 
กระบวนการ Inquiry เป็นกระบวนการท่ีท าให้อุปกรณ์บลูทูธค้นพบ

อุปกรณ์บลูทูธอื่น หรือสามารถถูกค้นพบได้โดยอุปกรณอ์ื่นในบริเวณน้ัน ส าหรับ
กระบวน Inquiry น้ีเป็นกระบวนการแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical) 

อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่ค้นหาอุปกรณ์อื่นเรียกว่า “Inquiring Device” โดยจะ
ส่ง “Inquiry Requests” ไปยังอปุกรณ์ท่ีสามารถถูกค้นพบได้โดยอุปกรณ์อื่น 
“Discoverable Device” ซึ่งจะท าหน้าที่คอยรับ “Inquiry Requests” จาก 
“Inquiring Device” และส่ง “Responds” กลับไป ซึ่งการรบัส่ง “Inquiry 
Requests” และ “Responses” ดังกล่าว จะใช ้Physical Channel พิเศษส าหรับ
การรับส่งดังกล่าวโดยเฉพาะ 

ในกรณีท่ีอุปกรณ์ท้ัง “Inquiring Device” และ “Discoverable Device” 
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อื่นในพิโคเน็ตอยู่แล้ว “Inquiry Physical Channel” จะท า
หน้าที่จัดการควบคุมการใช้ช่องสัญญาณดังกล่าวโดยไม่กระทบกับคุณภาพการ
ส่งข้อมูลของ Logical Transports ท่ีเกิดขึ้นก่อนหน้า 

2.1.3.2.2 Paging (Connecting) Procedure 
กระบวนการ น้ี เป็นการสร้างการเชื่ อมต่อระหว่างอุปกรณ์  เป็น

กระบวนการแบบไม่สมมาตร (Asymmetrical) โดยอุปกรณ์หน่ึงเรียกว่า “Paging 
Device” ท างานในกระบวนการ “Page Procedure” คือการส่งแพกเก็ตไปยัง
อุปกรณ์อีกตัว เรียกว่า “Connectable Device” จะท างานในกระบวนกวนการ 
“Page Scanning” ซึ่งใช้งาน Physical Channel พิเศษท่ีเหมาะส าหรับการ
ท างานสร้างการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ 
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2.1.3.2.3 Connected Mode 
หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการต่างๆ อุปกรณ์จะแป็นสมาชิกของพิโคเน็ต 

น่ันคือมีการสร้าง Physical Channel ส าหรับการส่ือสาร มี Physical Link 
ระหว่างอุปกรณ์ และมี ACL-C และ ACL-U Logical Link เร่ิมต้น 

2.1.3.2.4 Hold Mode 
เมื่ออยู่ในโหมดน้ีบลูทูธจะสงวนการท างานไว้ให้กับ Synchronous Links 

ได้แก่ SCO และ eSCO และไม่รองรับการท างานของ Asynchronous Links เลย 
โดยอุปกรณ์จะเข้าสู่โหมดการท างานน้ีเมื่อมีการร้องขอ และเมื่อการท างานเสร็จ
สมบูรณ์อุปกรณ์จะกลับเข้าสู่โหมดการท างานเดิม 

2.1.3.2.5 Sniff Mode 
โหมด Sniff จะรองรับการท างานของอุปกรณ์เพื่อลดการใช้พลังงานเข้า

ร่วมกับ Physical Channel อื่น โดยก าหนด Duty Cycle ของ ACL Logical 
Transport โดยไม่เกี่ยวข้องกับ SCO หรือ eSCO Logical Trasport 

2.1.3.2.6 Parked State 
สถานะ Parked เป็นสถานะท่ีอุปกรณ์ต่างๆยังคงเป็นสมาชิกของพิโคเน็ต 

แต่ไม่รองรับการท างานของ Logical Links ต่างๆ ยกเว้น PSB-C และ PSB-U ซึ่ง
ถูกใช้เพื่อส่ือสารกันระหว่างอุปกรณ์แม่ข่าย (master) และอุปกรณ์ลูกข่าย 
(slave) น่ันหมายถึงมีข้อจ ากัดในการส่งข้อมูลซึ่งก าหนดโดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ของ PSB Logical Transport 

2.1.3.2.7 Role Switch Procedure 
กระบวนการน้ีเป็นกระบวรการส าหรับสลับหน้าที่ของอุปกรณ์ในพิโคเน็ต 

โดยจะเป็นการใช้ Physical Channel ท่ีอ้างอิงจากอุปกรณ์แม่ข่าย (master) ตัว
ใหม่แทน Physical Channel ท่ีอ้างอิงจากอุปกรณ์แม่ข่าย (master) ตัวเดิม 
หลังจากกระบวนการเสร็จส้ินอาจถูกยกเลิกไป หรือยังคงอยู่หากยังมีอุปกรณ์ลูก
ข่าย (slaves) ยังคงเชื่อมต่อกับ Physical Channel ดังกล่าวอยู ่

นอกจากน้ี กระบวนการน้ียังท างานยกเลิก Logical Transports ต่างๆ 
แต่ยังคงเก็บ ACL Logical Links เพื่อรองรับการท างานของ Physical Channel 
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ใหม่ ส าหรับโหมดการท างานต่างๆ เช่น โหมด Sniff จะต้องท าการติดต่อเพื่อสร้าง
การท างานใหม่ 

2.1.3.2.8 Enhance Data Rate 
Enhanced Data Rate (EDR) เป็นวิธีการเพิ่มความเร็วในการส่งข้อมูล 

รวมถึงพัฒนาความสามารถในการรองรับการติดต่อกับอุปกรณจ์ านวนมาก และ
ลดการใช้พลังงานลง โดยเปล่ียนแปลงความจุและชนิดของแพกเก็ตโดยไม่
เปล่ียนแปลงส่วนท่ีเหลือของสถาปัตยกรรม 

EDR อาจถูกเลือกเป็นโหมดการท างานหน่ึง ซึ่งท างานอิสระบน Logical 
Transports ต่างๆ ได้แก่ ACL-U และ eSCO-S Logical Transports แต่จะไม่
สามารถท างานได้บน ACL-C, SCO-S และ Broadcast Logical Transport 

2.1.4 บลูทูธโปรไฟล์ (Profile Overview) 
บลูทูธโปรไฟล์เป็นตัวก าหนดแอพพลิเคชันและความสามารถต่างๆท่ีอุปกรณ์บลูทูธ

สามารถใช้ในการส่ือสารกับอุปกรณบ์ลูทูธอื่น ซึง่บลูทูธโปรไฟล์มีหลากหลายตามชนิดของแอพ
พลิเคชันส าหรับแต่ละอุปกรณ์ ซึ่งท าให้ผู้พัฒนาสามารถพัฒนาแอพพลิเคชันท่ีต้องการเพื่อท างาน
กับอุปกรณบ์ลูทูธได้โดยอ้างอิงจากโปรไฟล์เหล่านี้ 

บลูทูธโปรไฟล์มีคุณสมบัติหรือข้อมูลพื้นฐาน ดังน้ี 
1. ท างานร่วมกับโปรไฟล์อื่นๆ 
2. แนะน ารูปแบบอินเตอร์เฟสส าหรับผู้ใช้ 
3. การท างานของโปรไฟล์บนบลูทูธโปรโตคอล จะอาศัยการท างานเฉพาะซึ่งท างาน

ให้กับโปรไฟล์น้ัน โดยส่วนการท างานดังกล่าวมีออปชั่นและพารามิเตอร์ส าหรับ
แต่ละชั้นการท างาน 

ส าหรับบลูทูธโปรไฟล์ท่ีจะน าเสนอในเอกสารฉบับน้ี ประกอบด้วยโปรไฟล์ต่างๆที่เกี่ยวข้อง
กับการส่งข้อมูลเสียงผ่านอุปกรณ์บลูทูธซึ่งมีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 

2.1.4.1 A2DP (Advance Audio Distribution Profile) 
A2DP เป็นบลูทูธโปรไฟล์ซึ่งรองรับการท างานส่งข้อมูลเสียงคุณภาพสูง

ระดับสเตอริโอ (stereo-quality audio) ผ่านอุปกรณ์บลูทูธ 
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รูปที่ 8 รูปแบบการใช้งานโปรไฟล์ A2DP [4] 

รูปท่ี 8 แสดงการท างานของเครื่องเล่นเพลงบลูทูธ ซึ่งได้แก่ MP3 player, 
Walkman และสเตอริโอ เป็นต้น ซึ่งเครื่องเล่นท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดเสียง (audio 
source) และ wireless headset หรือ wireless stereo speakers ท าหน้าท่ีเป็นตัวรับ
เสียง (audio sink) 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หรืออุปกรณ์บลูทูธซึ่งใช้โปรไฟล์ A2DP ได้แก่ 
Stereo Headphones 
Stereo Speakers 
MP3 Player 
Music Phones 

 Stereo Adapters 

2.1.4.2 AVRCP (A/V Remote Control Profile) 
AVRCP ถูกออกแบบมาให้รองรับอินเตอร์เฟสมาตราฐานเพื่อควบคุมการท างาน

ของโทรทัศน์, อุปกรณ์ hi-fi หรืออุปกรณ์อื่นซึ่งมีการควบคุมโดยรีโมตคอนโทรล และ
สามารถท างานร่วมกับกับโปรไฟล์ A2DP หรือ VDP ได ้

 
รูปที่ 9 การใช้งานโปรไฟล์ AVRCP [4] 
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โดยพื้นฐานของการใช้งานรีโมตคอนโทรลแล้ว ผู้ใช้สามารถปรับเปล่ียนฟังก์ชัน
ต่างๆตามเมนูซึ่งได้แก่ การปรับความเข้มแสงของโทรทัศน์ หรือต้ังเวลา รวมถึงฟังก์ชัน
เกี่ยวกับเสียงเช่น การเพิ่มลดระดับเสียง การส่ังเล่น การส่ังหยุด เป็นต้น 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หรืออุปกรณ์ท่ีใช้โปรไฟล์ AVRCP ได้แก่ 
อุปกรณ์ควบคุม 

Personal Computer 
PDA 
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
Remote Controller 
อุปกรณ์เกี่ยวกับเสียงหรือวิดีโอ ได้แก่ Headphones, Player, 
Recorder 

อุปกรณ์เป้าหมาย 
เครื่องเล่นวิดีโอ 
โทรทัศน์ 
Tuner 

2.1.4.3 GAVDP (Generic A/V Distribution Profile) 
GAVDP รองรับการท างานพื้นฐานส าหรับโปรไฟล์ A2DP และ VDP ซึ่งเป็นการ

ท างานพื้นฐานของระบบซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อการส่งข้อมูลวิดีโอหรื อเสียงด้วย
เทคโนโลยีบลูทูธ 

 
รูปที่ 10 รูปแบบการใช้งานโปรไฟล์ GAVDP [4] 

โดยปกติแล้วโปรไฟล์ GAVDP มักใช้งานกับอุปกรณ์ประเภท wireless stereo 
headphones และเครื่องเล่นต่างๆ เช่น MP3 player หรือ walkman ซึ่งเครื่องเล่นจะส่ง
ข้อความไปยัง headphones เพื่อสร้างการเชื่อมต่อหรือแม้แต่การขอปรับการรับส่งข้อมูล
เสียงโดย headphones เอง 
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ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หรืออุปกรณ์ท่ีใช้โปรไฟล์ GAVDP 
Music Player 
Stereo Headphones 
Stereo Speakers 
Laptop 
คอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ 
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
PDA 

2.1.4.4 HFP (Hand-Free Profile) 
HFP อธิบายถึงการท างานของอุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่เป็น Gateway ซึ่งถูกใช้วางและ

รับสายจากอุปกรณ์แฮนด์ฟรี (Hand-Free Device) 

 
รูปที่ 11 รูปแบบการใช้งานโปรไฟล์ HFP [4] 

ตัวอย่างเหตุการณ์น้ี คือ การใช้อุปกรณ์เสริมต่างๆภายในรถยนต์ ซึ่งอุปกรณ์
เหล่าน้ันจะติดต่อส่ือสารกับโทรศัพท์เคล่ือนท่ีของผู้ใช้  และถูกใช้เพื่อรับและวาง
สายโทรศัพท์ ได้แก่ Headset ชนิดไร้สาย เป็นต้น 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หรืออุปกรณ์ท่ีใช้โปรไฟล์ HFP 
รถยนต์ 
อุปกรณ์เสริมภายในรถยนต์ 
ระบบ GPS 
Headset 
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
PDA 
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2.1.4.5 CTP (Cordless Telephony Profile) 
CTP อธิบายถึงการท างานของโทรศัพท์ไร้สายท่ีใช้เทคโนโลยีบลูทูธ 

 
รูปที่ 12 รูปแบบการใช้งานโปรไฟล์ CTP [4] 

สามารถใช้งานได้กับท้ังโทรศัพท์ไร้สายและโทรศัพท์เคล่ือนท่ีซึ่งท าหน้าท่ีเป็น
โทรศัพท์ไร้สายท่ีสามารถเชื่อมโยงกับ Base Station ท่ีมีการใช้งาน CTP โดยมีอุปกรณ์ซึ่ง
ท าหน้าท่ีเป็น CTP Gateway เชื่อมโยงโทรศัพท์บ้านและระบบเครือข่ายโทรศัพท์ภายใน
บ้าน 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หรืออุปกรณ์ท่ีใช้งานโปรไฟล์ CTP 
Laptop 
คอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ 
โทรศัพท์ไร้สาย 
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
PDA 

2.1.4.6 SPP (Serial Port Profile) 
SPP เชื่อมต่ออุปกรณ์บลูทูธด้วยการสร้างและใช้งาน Serial Port เสมือน 

 
รูปที่ 13 รูปแบบการใช้งานโปรไฟล ์SPP [4] 

  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หรืออุปกรณ์ท่ีใช้งานโปรไฟล์ CTP 
   Laptop 
   เครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ  
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2.1.5 การเปรียบเทียบเชิงเทคนิค (Technical Comparison) 
ตารางเปรียบเทียบข้อมูลเชิงเทคนิคระหว่างเทคโนโลยีบลูทูธและเทคโนโลยีส่ือสารไร้สาย

ต่างๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่า เทคโนโลยีบลูทูธมีความเร็วมากพอท่ีจะส่งข้อมูลเสียง คือ 1-3 Mbps และมี
ราคาถูกคือ $3 เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีอื่นๆ 

  ZigBee Bluetooth 802.11b 802.11g 802.11a 802.11n UWB 

Throughput Mbps. 0.03 1-3 11 54 54 200 200 
Max Range Ft. 75 30 200 200 150 150 30 
Sweet-pot Mbps-ft 0.03@7

5 
1-3@10 2@200 2@200 36@100 100@10

0 
200@1

0 
Service Bps-ft2 530 314M 251G 251G 1.13T 3.14T 62G 
Power mW 30 100 750 1000 1500 2000 400 
BW mHz 0.6 1 22 20 20 40 500 
Spectral 
Efficiency 

b/Hz 0.05 1 0.5 2.7 2.7 5 0.4 

Power 
Efficiency 1 

mW/Mb
ps 

1000 100 68 19 27 10 2 

Power 
Efficiency 2 

mAh/G
B 

2211 67 46 12 18 7 1.3 

TTGB Time 3.1 day 2.2 hr 12 min 2.5 min 2.5 min 40 sec 40 sec 
Price US$ $2 $3 $5 $9 $12 $20 $7 

ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบเชิงเทคนิค [4] 

mailto:0.03@75
mailto:0.03@75
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
งานวิจัย [6] ได้น าเสนอข้อสรุปเกี่ยวกับการกระจายข้อมูลด้วยเทคโนโลยีบลูทูธจากการ 

พัฒนาระบบ Bluecasting ชื่อ Baloo รวมถึงวิเคราะห์และน าเสนอวิธีแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นกับ Baloo 
ซึ่งมีหลักการท างานในลักษณะของ Bluecasting Server กระจายข่าวสารและโฆษณาไปยัง
อุปกรณ์บลูทูธ 

ข้อสรุปของงานวิจัยเป็นการตอบค าถามของงานวิจัย ดังน้ี 
1. เทคโนโลยีบลูทูธไม่ได้ถูกออกแบบมาส าหรับการกระจายข้อมูล ท าให้มีข้อจ ากัดในแง่ของ

ความเร็วในการส่งข้อมูล เพราะความเร็วในการส่งข้อมูลจะลดลงเมื่อมีจ านวนอุปกรณ์ลูก
ข่ายในพิโคเน็ตมากขึ้น นอกจากน้ียังมีข้อจ ากัดในเร่ืองของจ านวนเครื่องลูกข่ายในพิ
โคเน็ตซึ่งมีจ านวนลูกข่ายสูงสุดได้เพียง 7 ตัวเท่านั้น เวลาในการค้นหาอุปกรณ์เพื่อสร้างพิ
โคเน็ต และขนาดของไฟล์ท่ีจะท าการส่ง แต่ข้อจ ากัดดังกล่าวอาจมีปญัหาน้อยลง เน่ือง
ด้วยเวอร์ชันใหม่ของเทคโนโลยีบลูทูธซึ่งจะมีความเร็วในการส่งข้อมูลมากขึ้น และใช้เวลา
ในการค้นหาอุปกรณ์เพื่อสร้างพิโคเน็ตท่ีน้อยลง 

2. ด้วยเทคโนโลยีบลูทูธแล้ว ชนิดของข้อมูลไม่เป็นปัญหาส าหรับการส่งข้อมูล ปัญหานีจ้ะ
เป็นข้อจ ากัดของอปุกรณ์ท่ีรับข้อมูลดังกล่าว ว่ามีแอพพลิเคชันท่ีสามารถแสดงผลข้อมูลท่ี
รับมาได้หรือไม ่

3. ในการท างานของระบบ Baloo เกิดปัญหาที่เรียกว่า Bluespam น่ันคือ ผู้ใช้ได้รับข่าวสาร
หรือโฆษณาที่ไม่ต้องการซึ่งเป็นลักษณะเดียวกบั E-mail spam ในการงานอินเตอร์เน็ต 

4. ลักษณะการท างานท่ีเหมาะส าหรับการกระจายข้อมูลด้วยเทคโนโลยีบลูทูธเป็น 3 
ลักษณะ ได้แก่ การแชร์ข้อมูล การส่งข้อมูลท่ีมีขนาดจ ากัด และการกระจายข้อมูลไปยัง
กลุ่มผู้รับ แต่ลักษณะการท างานต่างๆดังกล่าวจะถูกจ ากัดด้วยข้อจ ากัดด้านเทคโนโลยี 
น่ันคือ กระจายข้อมูลไปยังจ านวนผู้รับท่ีจ ากัด ในระยะท่ีจ ากัด และข้อมูลขนาดเล็ก 

 

งานวิจัย [7] ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ระยะทาง ชนิดของแพกเก็ต และ 
ความยาวของขอ้มูล ท่ีมีต่อการส่งข้อมูลเสียงชนิด MP3 บน การส่ือสารไร้สายด้วยเทคโนโลยีบลู
ทูธ โดยได้พัฒนาระบบเพื่อการเล่นข้อมูลเสียงท้ังระบบเสียงโมโนและระบบเสียงสเตอริโอ ซึ่งระบบ

ดังกล่าวถูกแบ่งการพัฒนาออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ Bluetooth point-to-point Application และ 
Bluetooth point-to-multipoint Application 
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รูปที่ 14 Point-to-point application [7] 

 
รูปที่ 15 Point-to-point application with control data [7] 

รูปท่ี 14 และรูปท่ี 15 เป็นการส่งข้อมูลแบบ point-to-point จากอุปกรณ์แม่ขา่ยไปยัง 
อุปกรณ์ลูกข่ายโดยอาศัยการติดต่อชนิด ACL ซึ่งรูปทั้งสองต่างกันท่ีรูปท่ี มีการส่งข้อมูลควบคุม
บางอย่าง เช่น สถานะของขอ้มูลไปยังเครื่องลูกข่ายด้วย 

 
รูปที่ 16 Point-to-multipoint application [7] 

 
รูปที่ 17 Point-to-multipoint application (Broadcast) [7] 

รูปท่ี 16 และรูปท่ี 17 เป็นการส่งข้อมูลแบบ point-to-multipoint จากเครื่องลูกข่ายไป
เครื่องลูกข่ายซึ่งเป็นระบบเสียงแบบสเตอริโอ น่ันคือ ประกอบด้วยช่องสัญญาณซ้ายและขวา 
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ซึ่งท้ังสองรูปมีความแตกต่างกันท่ีรูป เป็นการส่งข้อมูลเสียงพร้อมกับข้อมูลควบคุมไป
ช่องสัญญาณซ้ายและขวาแยกจากกัน ส่วนรูป เป็นการส่งข้อมูลเสียงและข้อมูลควบคุมแบบ 
Broadcast ไปยังช่องสัญญาณท้ังซ้ายและขวาพร้อมกัน 

ส าหรับเงื่อนไขและพารามิเตอร์ส าหรับท าการทดสอบได้แก่ 

 
ตารางที่ 3 เง่ือนไขและพารามิเตอร์ [7] 

โดยผลการวิจัยเป็นดังน้ี 

 
รูปที่ 18 ผลการวิจัยส าหรับการส่งข้อมูลแบบ point-to-point [7] 

รูปท่ี 18 เป็นผลการวิจัยส าหรับการส่งข้อมูลแบบ point-to-point ตามเงื่อนไขต่าง 
ข้างต้น โดยไม่มีสัญญาณรบกวนพบวา่ 

ACL แพกเก็ตชนิด DH5 ให้ความเร็วในการส่งข้อมูลสูงสุดน่ันคือ 723.2 kbps ตาม 
รายละเอียดท่ีก าหนดไว้ใน [3] ระยะห่างระหว่าง Bluebox Server และ Bluebox Client ไม่มีผล
ชัดเจนต่อความเร็วในการส่งข้อมูล 

ขนาดข้อมูล 1-55 kB ไม่มีผลต่อความเร็วในการส่งข้อมูล 
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รูปที่ 19 ผลการวิจัยส าหรับการส่งข้อมูลแบบ point-to-point ด้วยแพกเกต็ชนิด DH5 [7] 

รูปท่ี 19 แสดงผลการวิจัยส าหรับการส่งข้อมูลแบบ point-to-point โดยก าหนดชนิดแพก 
เก็ตเป็น DH5 ขนาดของความยาวข้อมูลและระยะทางในการส่งข้อมูล รวมท้ังส่งข้อมูลควบคุมไป
พร้อมกับข้อมูลเสียงด้วย ท้ังในสภาพแวดล้อมท่ีมีและไม่มีสัญญาณรบกวน พบว่า 

ความเร็วในการส่งข้อมูลลดลง เน่ืองจากต้องส่งข้อมูลเพิ่มขึ้น น่ันคือ ข้อมูลควบคุมน่ันเอง 
ความเร็วในการส่งข้อมูลขึ้นกับความยาวของข้อมูล โดยข้อมูลขนาด 40k มีผลท าให้เกิด delay ใน
สภาพแวดล้อมท่ีมีสัญญาณรบกวน 

ในสภาพแวดล้อมท่ีมีสัญญาณรบกวน ไม่สามารถส่งข้อมูลท่ีระยะเกินกว่า 12 ม.ได้แต่ใน
สภาพแวดล้อมท่ีไม่มีสัญญาณรบกวนสามารถส่งข้อมูลได้ท่ีระยะเกินกว่า 20 ม. 

ส าหรับการส่งข้อมูลแบบ point-to-multipoint ท าการทดลองโดยก าหนดชนิดแพกเก็ตเป็น 
DH5 และระยะทางในการส่งข้อมูล 1 ม. ซึ่งแสดงถึงความเร็วในการส่งข้อมูลท่ีลดลงและอัตราการ
สูญหายของข้อมูล ตามจ านวนการส่งข้อมูลซ้ า 

 
ตารางที่ 4 ความเร็วในการส่งข้อมูลและอัตราการสูญหายของข้อมูลเม่ือเทียบกับจ านวนการส่งข้อมูลซ้ า ส าหรับการส่ง

ข้อมูลแบบ point-to-multipoint [7] 
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รูปที่ 20 สรุปผลการวิจัย [7] 

จากผลการวิจัยข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าเทคโนโลยีบลูทูธมีความเร็วเพียงพอในการส่ง 
ข้อมูลเสียงท้ังในระบบโมโนและระบบสเตอริโอ แต่ส าหรับการส่งข้อมูลในระบบสเตอริโอหรือ 
point-to-multipoint จะเกิดปัญหา Phase Distortion ระหว่างชอ่งสัญญาณท้ังซ้ายและขวา ซึ่งมี
ผลกระทบต่อคุณภาพเสียง โดยรูปท่ี 20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการส่งข้อมูลและ
ความละเอียดของข้อมูลท่ีระยะ 1 ม. 
 

งานวิจัย [8] พัฒนา BlueBox ท างานในลักษณะ Client-Server ใช้เทคโนโลยีบลูทูธใน
การส่งข้อมูลเสียงคุณภาพสูง ในท่ีน่ีคือ MP3 (128 Kbps) จากอุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่เป็นตู้เพลงไป
ยังอุปกรณ์พกพาต่างๆของ 

 
รูปที่ 21 สถาปัตยกรรมของ BlueBox [8] 
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รูปท่ี 21 แสดงสถาปัตยกรรมของ BlueBox ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังน้ี 
BlueBox Server  ท าหน้าที่เก็บข้อมูลรายการเพลงและส่งข้อมูลเพลงท่ีได้รับการร้องขอจาก 

ผู้ใช้ โดยต้องสามารถรองรับการท างานของผู้ใช้ได้หลายคนในเวลา
เดียวกัน 

BlueBox Client  ท าหน้าที่ในส่วนของผู้ใช้ โดยร้องขอรายการเพลงไปยัง BlueBox Server  
ประกอบด้วยการท างาน 3 ส่วน คือ 

Reciever Software  ท าหน้าที่รับส่งข้อมูลกับ BlueBox Server 
User Interface   ท าหน้าที่เก็บรายการเพลงและเร่ิมต้นการใช้งานต่างๆของผู้ใช้ 
Audio Sub-system  ท าหน้าที่ถอดรหัสและเล่นข้อมูลเสียงออกทางการ์ดเสียง 

ผลการวิจัยสามารถแสดงได้ดังน้ี 

 
รูปที่ 22 จ านวน BlueBox Client กับความเร็วในการส่งข้อมูล [8] 

จากรูปท่ี 22 แสดงจ านวน BlueBox Client และความเร็วในการส่งข้อมูลสูงสุดท่ี Bluebox 
Server สามารถรองรับได้ โดยพบว่าในเวลาเดียวกัน BlueBox Server รองรับจ านวน BlueBox 
Client ได้สูงสุด 3 ตัว ส าหรับกรณีท่ี BlueBox Client มากกว่า 3 ตัวนั้น พบว่า ความเร็วในการส่ง
ข้อมูลไม่ได้ตามท่ีคาดหวังไว้ (512 kbps – BlueBox Client 4 ตัว, 640 kbps – BlueBox Client 5 
ตัว) ซึ่งอาจเกิดจากจ านวน BlueBox Client ท่ีมากขึ้นเป็นผลให้เกิดโอเวอร์เฮดระหว่างการส่ง
ข้อมูลมากขึ้นหรือเกิดการส่งข้อมูลซ้ ามากขึ้น 

นอกจากน้ียังสามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการส่งข้อมูลและความ
ละเอียดของข้อมูลในกรณีท่ีมี BlueBox Client 2 ตัว โดยกราฟแสดงความเร็วและชนิดของแพก
เก็ตท่ีสามารถรองรับการท างานแบบ Real-time ได ้
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รูปที่ 23 สรุปผลการวิจัย [8] 

จากรูปท่ี 23 พบว่าแพกเก็ตชนิด DM3 ก็เพียงพอต่อการส่งข้อมูล MP3 ซึ่งมีความละเอียด 
128 kbps แบบ Real-time 

 
งานวิจัย [9] ได้ออกแบบและพัฒนาแอพพลิเคชันส าหรับอุปกรณ์เครื่องใช้ภายในบ้าน 

เพื่อลดการใช้สายเชื่อมโยงกันระหว่างอุปกรณ ์ในท่ีน้ีคือ BlueDAT เป็นแอพพลิเคชันไร้สายเพื่อ
เล่นส่งข้อมูลเสียงท่ีมีคุณภาพจากตัวส่งหน่ึงตัว ไปยังตัวรับหน่ึงหรือสองตัวด้วยเทคโนโลยีบลูทูธ 
ดังรูปท่ี 24 

 
รูปที่ 24 BlueDAT Application [9] 

สถาปัตยกรรม BlueDAT ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ BlueDAT Player ท าหน้าส่งข้อมูล
เสียงมายัง BlueDAT Speaker ซึ่งมีได้สูงสุดจ านวน 2 ตัว บนชอ่งสัญญาณ ACL 
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รูปที่ 25 สถาปัตยกรรม BlueDAT [9] 

ช่องสัญญาณ ACL เป็นช่องสัญญาณท่ีมีการส่งข้อมูลแบบ point-to-multipoint แบบ 
สองทิศทาง ซึ่งสามารถให้ความเร็วในการส่งข้อมูลได้สูงสุด 721 kbps ต่างกับช่องสัญญาณแบบ 
SCO ท่ีเป็นการส่งข้อมูลแบบ point-to-point และให้ความเร็วในการส่งข้อมูลได้สูงสุด 192 kbps 
เท่านั้น 

ผลการวิจัย สามารถสรุปได้ดังตาราง 

 
ตารางที่ 5 Bit Rate และระยะในการส่งข้อมูล [9] 

เมื่อมี BlueDAT Speaker 2 ตัว ในสภาพแวดล้อมปกติ ระยะท่ี Speaker สามารถเล่น
เสียงได้โดยไม่มีการบิดเบือนอยู่ท่ีระยะ 3 เมตร โดยระยะท่ีเกินกว่านี้แอพพลิเคชันจะท าการปรับ
ค่าอัตราการบีบอัดข้อมูลโดยอัตโนมัติ ส าหรับในสภาพแวดล้อมท่ีมีสัญญาณรบกวน คุณภาพของ
เสียงก็จะลดลงด้วย โดยท่ีระยะมากกว่า 5 เมตร แอพพลิเคชันจะท าการปรับค่าอัตราการบีบอัด
ข้อมูลลงจนกระทั่งเหลือ 64 kbps 
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ตารางที่ 6 Bit Rate และอัตราการสูญหายของข้อมูลในโหมด Broadcast [9] 

นอกจากน้ีเพื่อลดอัตราการสูญหายของข้อมูล งานวิจัยน้ียังเพ่ิมจ านวนการส่งข้อมูลซ้ า ซึ่ง
มีผลดังตารางท่ี 6 ซึ่งการส่งข้อมูลซ้ าหน่ึงครั้งสามารถลดอัตราการสูญหายของข้อมูลลงจาก 7-9% 
เหลือเพียง 2-3% เท่านั้น 

 
งานวิจัย [10] พัฒนา RuGBlue เพื่อท าการวิจัย ซึ่งผลการวิจัยแสดงถึงข้อจ ากัดและความ

เป็นไปได้ต่างๆของเทคโนโลยีบลูทูธ โดยอาศัยการส่งข้อมูลแบบ Broadcast ไปยังอุปกรณ์ต่างๆ
ในลักษณะ Proximity Marketing หรือการโฆษณาในพื้นท่ีเปิด ซึ่งในงานวิจัยน้ีคือ ตึก 
Bernoulliborg ณ University of Groningen และใจกลางเมือง Groningen ประเทศฮอลแลนด์ 

RuGBlue ประกอบด้วย 5 ส่วน ได้แก่ RuGBlue ซอฟท์แวร,์ Bluetooth Antennae, 
ฐานข้อมูลภายใน, ฐานข้อมูลภายนอก และผู้ใชง้านบลูทูธ 

 
รูปที่ 26 ระบบ RugBlue [10] 

ในการพัฒนา RuGBlue น้ันผู้พัฒนาเลือกใช้ Ubuntu 8.04 เป็นระบบปฏิบัติการร่วมกับ 
BlueZ Stack และ BlueCove เป็นไลบรารี่ในส่วนของซอฟท์แวร์ ใช ้Dongles ในส่วนท่ีเป็น
ฮาร์ดแวร์ และเลือก MySQL ส าหรับระบบฐานข้อมูล 

การทดลองถูกก าหนดเป็น 4 การทดลอง แต่การทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ีได้แก่  
1. การทดสอบความสามารถในการตอบสนองของอุปกรณ ์เป็นการทดสอบ

ความเร็วในการรับส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ ซึ่งเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการส่งข้อมูล
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แบบ Broadcast ผลการทดสอบพบว่า อปุกรณผู้์รับสามารถรับข้อความท่ีส่งออก
ไปได้ 17 เครื่อง คิดเป็น 50.94% จากจ านวนอุปกรณ์ท้ังหมด น่ันคือ สามารถส่ง
ข้อมูลแบบ Broadcast ไปยังอุปกรณม์ากกว่า 7 ตัวได้ 

2. การทดสอบการเชื่อมต่อ เป็นการทดสอบความสามารถในการรองรับการติดต่อ
กับอุปกรณม์ากกว่า 7 ตัว ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของเทคโนโลยีบลูทูธ 

 
ตารางที่ 7 จ านวนการเชื่อมต่อ ณ ตกึ Bernouliborg ของ University of Gronigen [10] 

 
ตารางที่ 8 จ านวนการเชื่อมต่อ ณ ใจกลางเมือง Gronigen [10] 

ตารางท่ี 7 และตารางท่ี 8 แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มจ านวนอุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวส่ง
ข้อมูล สามารถเพิ่มจ านวนผู้รับในการส่งข้อมูลแบบ Broadcast ได้  

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ถึงแม้จะมปีัจจัยมากมายในการส่งข้อมูลแบบ 
Broadcast ไม่ว่าจะเป็นข้อจ ากัดด้านเวลา ชนิดหรือยี่ห้อของอุปกรณ์ ความพร้อมของอุปกรณ์ 
การรบกวนของสัญญาณต่างๆ รวมถึงระบบปฏบิัติการของอุปกรณ์ส่งข้อมูล แต่เทคโนโลยีบลูทูธก็
สามารถท าการส่งข้อมูลแบบ Broadcast ไปยังอุปกรณ์ต่างๆได้ นอกจากน้ียังสามารถเพิ่มจ านวน
ผู้รับข้อมูลได้โดยการเพิ่มจ านวนตัวส่งข้อมูล 

 
งานวิจัย [11] พัฒนาระบบเรียกว่า BlueBus มีจุดประสงค์เพื่อเป็นศูนย์กลางในการ

กระจายข่าวสารข้อมูลไปยังอปุกรณ์ของผู้ใช้ไม่วา่จะเป็นโทรศัพท์เคล่ือนท่ี หรือ PDA เป็นต้น โดย
ระบบ BlueBus ติดต้ังอยู่ท่ีสถานีขนส่งและรถประจ าทาง  
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รูปที่ 27 ระบบ BlueBus [11] 

ระบบ BlueBus ประกอบด้วย 3 ส่วน 
Administration Server  ท าหน้าที่เป็นฐานข้อมูลเก็บข้อมูลข่าวสารต่างๆท่ีจะส่งให้ผู้ใช้ 
BlueBox   ท าหน้าที่ติดต่อกับอุปกรณ์ของผู้ใช้ด้วยเทคโนโลยีบลูทูธบนรถ 

ประจ าทาง 
อุปกรณ์ของผู้ใช ้  ท าหน้าที่รับข่าวสารหรือบริการจาก BlueBox 
การบริการของระบบ BlueBus ประกอบด้วย การรับข่าวสาร การ Chat การดาวน์โหลด

ข้อมูล และการเล่นเกมส์ ซึ่งผู้ใช้จะถูกสอนและลงโปรแกรมลงบนอุปกรณ์ของผู้ใช้ก่อนการใช้งาน 
ซึ่งผลการทดสอบเป็นดังน้ี 

 
ตารางที่ 9 ผลการวิจัย [11] 

ตารางท่ี 9 แสดงการใช้งานบริการต่างๆของผู้ใช้ โดยมีรายละเอียด ได้แก่ ชนิดของ
อุปกรณ์ของผู้ใช ้และความเร็วในการใช้งานตามจ านวนผู้ใช้งานท้ังการใช้งานคนเดียว และการใช้
งานจากผู้ใช้ 4 คนพร้อมกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สามารถใช้เทคโนโลยีบลูทูธเป็นส่ือในการกระจาย
ข่าวสารไปยังอุปกรณ์พกพาชนิดต่างๆได้ 

 
งานวิจัย [12] ศึกษาประสิทธิภาพของการส่งข้อมูลแบบ Broadcast ของระบบบลูทูธ โดย

การวิเคราะห์ผลกระทบของชนิดของ ACL แพกเก็ต ซึ่งมีขนาดและวิธีการปอ้งกันความผิดพลาด
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ของข้อมูล (Error Protection Scheme) ท่ีแตกต่างกันในมุมของความน่าเชื่อถอืในการส่งข้อมูล 
(Reliability) และ Throughput บนคุณลักษณะของส่ือสัญญาณซึ่งก าหนดโดยค่า Bit Error Rate 
(BER) ซึ่งผลของงานวิจัยท่ีได้คือ ชนิดของ ACL แพกเก็ตและจ านวนครั้งของการส่งข้อมูลซ้ า 
(Retransmission) ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพของการส่งข้อมูลแบบ Broadcast สูงสุด 

 
ตารางที่ 10 ผลการวิจัย [12] 

ผลการวิจัยสรุปสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 10 ซึง่ประกอบด้วย ค่า BER ท่ีแสดงถึง
คุณลักษณะของส่ือสัญญาณ ชนิดของแพกเก็ต ท่ีแสดงถึงขนาดและชนิดของการป้องกันความ
ผิดพลาดของข้อมูล จ านวนครั้งของการส่งข้อมูลซ้ า และ Throughput ท่ีได้เมื่อต้องการความ
น่าเชื่อถือของระบบท่ี 99.9 % 

 
งานวิจัย [13] อธิบายการส่งข้อมูลเสียงบนอินเตอร์เนตโปรโตคอล (VoIP) ด้วย

เทคโนโลยีบลูทูธ โดยอธิบายถึงบลูทูธโปรไฟล์ (Bluetooth Profiles) ซึ่งท าหน้าที่เป็นเสมือนพิมพ์
เขียวส าหรับการท างานของอุปกรณ์ท่ีมีลักษณะการท างานของแอพพลิเคชันแบบเดียวกัน ได้แก่ 
A2DP, LAN และ BNEP 

นอกจากน้ียังกล่าวถึงคุณสมบัติของชอ่งสัญญาณ SCO และ ACL ส าหรับช่องสัญญาณ
แบบ SCO น้ันมีลักษณะการส่งข้อมูลระหว่างอปุกรณ์แม่ข่ายและลูกข่ายเป็นแบบ point-to-point 
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ส่วน ACL มีลักษณะการส่งข้อมูลแบบ point-to-multipoint โดยนอกจากลักษณะการส่งข้อมูลแล้ว 
ACL ยังรองรับการในเร่ืองของความปลอดภัยของข้อมูลซึ่งเป็นส่ิงส าคัญส าหรับการส่งข้อมูลเสียง
ท้ัง Authorization, Authentication และ Encryption 

งานวิจัยน้ีมีข้อสรุปว่า ประสิทธิภาพและความส าเร็จในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์
ซึ่งจะท าการส่งเสียงด้วยเทคโนโลยีบลูทูธน้ัน ขึ้นกับการเลือกใช้บลูทูธโปรไฟล์ท่ีเหมาะสม ซึ่งได้แก่ 
A2DP เหมาะส าหรับแอพพลิเคชันท่ีต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลระหว่างแม่ข่ายไปยังลูกข่าย
และลูกข่ายไปยังแม่ข่ายท่ีไม่เท่ากัน ส าหรับ BNEP เหมาะส าหรับแอพพลิเคชันท่ีความเร็วในการ
ส่งข้อมูลดังกล่าวเท่ากัน  

 
งานวิจัย [14] จ าลองและประเมินประสิทธิภาพของบลูทูธท่ีพิโคเน็ตประกอบด้วยอุปกรณ์

แม่ข่ายหน่ึงตัวและอุปกรณ์ลูกข่ายมากกว่า 7 ตัว โดยมุ่งเน้นไปยัง Throughput และ Delay ของ
ระบบเมื่อท าการส่งข้อมูลแบบ point-to-multipoint โดยใช้ BONeS เป็นเครื่องมือในการสร้างและ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

จากผลการวิจัย พบว่า ความเร็วในการส่งในการส่งข้อมูลจะน้อยกว่า 10 kbps เมื่อพิ
โคเน็ตมีการเชื่อมต่อ SCO และมีการเชื่อมต่อ ACL มากกว่า 6 การเชื่อมต่อ นอกจากน้ีค่า Delay 
สามารถควบคุมให้น้อยกว่า 10 ms ได้ในกรณีท่ีมีการเชื่อมต่อ ACL ไม่เกิน 4 การเชื่อมต่อ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าชนิดและจ านวนการเชื่อมต่อมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบลูทูธท้ัง Throughput 
และ Delay 

 
งานวิจัย [15] เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในการใช้แพกเก็ต SCO และ ACL ส าหรับส่ง

ข้อมูลเสียง โดยงานวิจัยน้ีอธิบายถึง คุณลักษณะของแพกเก็ตท้ัง SCO และ ACL และอธิบายถึง 
Codec ชนิดต่างๆที่ใช้ส าหรับการส่งข้อมูลเสียง ได้แก่ Log PCM, CVSD, MPEG Encoding และ 
Variable bit-rate รวมถึง Lossless Compression  และเน่ืองจาก SCO รองรับการส่งข้อมูลท่ี
ความเร็ว 64 kbps ซึ่งรองรับความถี่ท่ี 4 MHz จงึสามารถรองรับการส่งข้อมูลเสียงพูดได้เท่านั้น ไม่
เหมาะส าหรับการส่งข้อมูลประเภทดนตรีหรือข้อมูลอื่นท่ีต้องการความถี่สูงกว่าน้ี การใช้งาน 
Codec บน SCO จึงเป็น Codec ท่ีไม่ซับซอ้นได้แก่ Log PCM และ CVSD 
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งานวิจัย [16] ใช้ NS-2 และ ROK 101007 module (Ericsson Bluetooth Application 
Toolkits) เป็นเครื่องมือในการจ าลองการส่งข้อมลูเสียงโดยใช้การช่องสัญญาณ ACL แทน
ช่องสัญญาณ SCO  

 
รูปที่ 28 ดีเลย์ของการส่งแพกเกต็เสยีงดว้ยช่องสัญญาณ ACL เทียบกับ SCO ชนิด HV2 [16] 

 
รูปที่ 29 ดีเลย์ของการส่งแพกเกต็เสยีงดว้ยช่องสัญญาณ ACL เทียบกับ SCO ชนิด HV3 [16] 

จากผลการวิจัยพบวา่ การใชช้่องสัญญาณ ACL เป็นทางเลือกท่ีดีในการส่งข้อมูลเสียง 
ถึงแม้จะเกิดดีเลย์ในการส่งข้อมูลอยู่บ้างแต่ก็อยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ ดังรูปที่ 28 ท่ีดีเลย์ 
ของการใช้ชอ่งสัญญาณ ACL มากกกว่า SCO ท่ีใช้แพกเก็ตชนิด HV2 และดีเลย์ท่ีน้อยหรือดีกว่า
เมื่อเทียบกับการใชช้่องสัญญาณ SCO ท่ีใช้แพกเก็ตชนิด HV3 ดังรูปที่ 29 

 
งานวิจัย [17] เปรียบเทียบคุณภาพการรู้จ าเสียงพูดส าหรับข้อมูลเสียงพูดบน

ช่องสัญญาณ ACL และ SCO ท่ีคุณภาพของช่องสัญญาณต่างๆ โดยอาศัยผู้พูดผู้ชาย 5 คน พูด
ค าพูด 50 ค า ซึ่งจะถูกเข้ารหัส PCM ท่ีความถี่ 8 Hz และมีขนาด 8 บิตต่อแซมเปิล ก าหนดค่า
สัญญาณรบกวนระหว่าง 10-18 dB (Es/No) และก าหนดให้ใช้แพกเก็ต DM1 ส าหรับ ACL และ 
HV3 ส าหรับ SCO 
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รูปที่ 30 ผลการวิจัย [17] 

รูปท่ี 30 แสดงผลการเปรียบเทียบการรู้จ าเสียงพูดส าหรับข้อมูลเสียงบนเทคโนโลยีบลูทูธ
ท่ีใช้ช่องสัญญาณ ACL และ SCO ซึ่งแต่ละค าพูดจะท าการทดลองซ้ า 15 ครั้ง พบว่า ความ
แม่นย าเฉล่ียในการรู้จ าเสียงพูดท่ีใช้ช่องสัญญาณ SCO คือ 55% เมื่อคุณภาพของส่ือสัญญาณไม่
ดี และ 84% เมื่อคุณภาพของส่ือสัญญาณดี ในขณะท่ีความแม่นย าเฉล่ียในการรู้จ าเสียงพูดท่ีใช้
ช่องสัญญาณ ACL คือ 94% โดยไม่ขึ้นกับคุณภาพของส่ือสัญญาณ เพราะไม่มีความผิดพลาดใน
การส่งข้อมูล แต่การใช้ช่องสัญญาณ ACL ก็มีดีเลย์มากกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการใช้
ช่องสัญญาณ SCO แต่ไม่มีนัยส าคัญส าหรับแอพพลิเคชันประเภทรู้จ าเสียงพูด 

 
งานวิจัย [18] เปรียบเทียบความเร็วในการส่งข้อมูลและประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลของ 

Overlaid Bluetooth Piconets (OBP) กับ Scatternet รวมถึงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน
การใช้งาน OBP แทน Scatternet โดยอาศัย UCBT ns-2 เป็นเครื่องมือในการจ าลองการท างาน
ของ OBP ผลการวิจัยพบว่า OBP ให้ค่า Throughput ท่ีสูงกว่า Scatternet เพราะไม่ต้องการ 
Routing Protocol เช่นเดียวกับ Scatternet 

 
เน่ืองจาก ASB Logical Transport ยังไม่ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาใช้งานจริงในปัจจุบัน งานวิจัย 

[19] จึงพัฒนา JSR82ext ขึ้นเพื่อรองรับการท างานดังกล่าว โดยเป็นการพัฒนาเพิ่มเติมจากบลูทูธ
ไลบรารี่ส าหรับภาษาจาวาที่มชีื่อว่า JSR-82 [20] และได้ท าการทดสอบการท างานของ ASB 
Logical Transport ท่ีพัฒนาขึ้นโดยการวัดประสิทธิภาพของการส่งข้อมูลเสียงบนช่องสัญญาณ
ดังกล่าว ซึ่งได้แก่ ความเร็วเฉล่ียในการส่งข้อมูล ดีเลย์เฉล่ียในการส่งข้อมูลเสียงแต่ละแพ๊กเก็ต 
และค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานส าหรับดีเลย์เฉล่ียในการส่งข้อมูลเสียงแต่ละแพ็กเก็ต ซึ่งผลการ
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ทดลองแสดงให้เห็นว่า ส าหรับการส่งข้อมูลเสียงแล้ว การใช้งานแพ็กเก็ตชนิด DH5 บน
ช่องสัญญาณ ACL ให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด 

 
งานวิจัย [20] พัฒนาโปรเจคต์ BlueEar เป็นระบบช่วยฟังต้นแบบ ซึ่งท าหน้าที่เป็น

ส่ือกลางระหว่างผู้ใช้งานกับอุปกรณ์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นโทรศัพท์ กริ่งประตูบ้าน เป็นต้น ระบบ 
BlueEar ได้ถูกท าการทดสอบในสามประเทศ ซึ่งผลการทดสอบไม่เป็นท่ีน่าพอใจเน่ืองจาก
สัญญาณรบกวน ถึงแม้จะมีข้อดีท่ีระบบถูกออกแบบให้มีการส่ือสารแบบสองทางและรองรับ
อุปกรณ์ต่างๆได้หลายชนิดได้ และเน่ืองจากงานวิจัยไม่ได้ระบุชัดเจนว่าการส่ือสารระหว่างผู้ใช้กบั
อุปกรณ์เป็นการส่ือสารแบบ Multicast แต่จากการท่ีผู้ใช้จ าเป็นต้องปรับค่าเริ่มต้นของระบบทุก
ครั้งเพื่อให้สอดคล้องกับชนิดกับอุปกรณ์ท่ีผู้ใช้ต้องการติดต่อด้วย จึงท าให้เข้าใจได้ว่าระบบมีการ
ส่ือสารระหว่างผู้ใช้และอุปกรณ์ต่างๆเป็นแบบ Unicast 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวจิัย 

3.1 การออกแบบและพัฒนาระบบต้นแบบ 
 ระบบต้นแบบมีลักษณะการท างานเป็นเรียลไทม์แอพพลิเคชัน (Real-Time Application) 
ท่ีมีการส่ือสารทางเดียว (One Way Communication) จากครูไปยังนักเรียน 

 

Teacher/Master 
Student/Slave 

Student/Slave Student/Slave 

Student/Slave Student/Slave 

Student/Slave 

Student/Slave 

 
รูปที่ 31 ลักษณะการท างานของระบบสื่อสารไร้สายต้นแบบ 

ซึ่งมีรายละเอียดการท างานดังน้ี 

 
 
การท างานของระบบต้นแบบเป็นการท างานในรูปแบบ Client-Server ซึ่งแบ่งการท างาน

เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ฝ่ังส่งหรือ Master ท าหน้าท่ีเป็น Server ให้บริการการส่งเสียงพูดจากครูไปยัง
นักเรียน ฝ่ังรับหรือ Slave ท าหน้าท่ีเป็น Client คอยรับบริการการส่งเสียงพูดจากฝ่ังส่งหรือ 
Master 

 

  

Prototype System 
  

Bluetooth  
Dongle 

  

Prototype System 
  

Bluetooth  
Dongle 

  

Master 
  Slave 

  

รูปที่ 32 รายละเอยีดการท างานของระบบสื่อสารไร้สายต้นแบบ 
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รูปที่ 33 การท างานของระบบตน้แบบร่วมกับเทคโนโลยีบลูทธู 

รูปท่ี 33 อธิบายถึงการพัฒนาระบบต้นแบบในส่วนของแอพพลิชันร่วมกับเทคโนโลยีบลู
ทูธ โดยระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบท างานอยู่เหนือชั้นการท างาน L2CAP ของเทคโนโลยีบลูทูธ 
เพื่อเลือกใช้ช่องสัญญาณ ACL 

3.1.1 ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบ 
 ระบบส่ือสารต้นแบบประกอบด้วยส่วนประกอบพื้นฐานส าหรับการท างานดังน้ี 

1. Bluetooth Dongles ท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปในท้องตลาด ในท่ีน้ีคือ Bluetooth Version 4.0 
Class 2 ซึ่งรองรับการท างานระยะ 10 เมตร [3] 

 
รูปที่ 34 Bluetooth Dongles 

2. ไลบรารี่ส าหรับการพัฒนาบลูทูธแอพพลิเคชันด้วยภาษาจาวา Bluecove (JSR-82 
Implementation) 

3. ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ Ubuntu ท่ีมีแพ็กเก็จส าคัญส าหรับการท างานของบลูทูธดังน้ี 
bluez และ libbluetooth-dev [20] 

4. Java JDK ส าหรับการพัฒนาแอพพลิเคชันท่ีพัฒนาด้วยภาษาจาวา ในท่ีน้ีคือ จาวา
เวอร์ชัน 1.6 

5. Java Sound API ส าหรับจัดการเสียงพูดท่ีรับจากไมโครโฟนและเล่นออกสู่ล าโพง [21] 
 

Radio 

L2CAP 

Baseband 

SDP RFCOMM 

OBEX 

Prototype System 
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3.1.2 แผนภาพกิจกรรม (Activitiy Diagram) 
การท างานของระบบต้นแบบสามารถอธิบายได้โดยแบ่งตามหน้าท่ีและรูปแบบการ

เชื่อมต่อ โดยรูปแบบการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต ประกอบด้วยอุปกรณ์ 2 ชนิด คือ Server ซึ่งท า
หน้าที่ส่งเสียงจากครูไปยังนักเรียน และ Client ซึ่งรับเสียงจากครู 

1. Server ประกอบด้วยการท างาน 2 ส่วน คือ ส่วนสร้างการเชื่อมต่อและส่วนการส่ง 
เสียง ซึ่งอธิบายได้ดังน้ี 

Advertise Service

Configure Connection Parameters

Wait For Client Connection

Start Capture Thread

Make connection

Stop

First Connection

"alsserver" service

Rest Connections

 
รูปที่ 35 การเชื่อมต่อของ Server 

Server เร่ิมต้นการเชื่อมต่อกับ Client โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่จ าเป็น
ส าหรับการส่ือสารกับ Client ได้แก่ 

โปรโตคอลท่ีใช้ในการส่งข้อมูล ก าหนดให้ใช้โปรโตคอล L2CAP 
ขนาดข้อมูลสูงสุดท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูล ก าหนดให้เท่าเท่ากับ 40000 ไบต์ 
สถานะของอุปกรณ์ในพิโคเน็ต ก าหนดให้มีสถานะเป็น Master 
Authentication ก าหนดให้ไม่มีการป้อน Pairing Pin ส าหรับการเชื่อมต่อ 
จากน้ันจึงประกาศบริการท่ีตนเองให้บริการ ในท่ีน้ีคือ “alsserver” แล้วจึงเข้าสู่

สถานะการรอการเชื่อมต่อจาก Client 
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ทันทีท่ีการสร้างการเชื่อมต่อเสร็จส้ิน Server จะกลับเข้าสู่สถานะรอคอยเชื่อมต่อ
จาก Client อีกครั้ง เพื่อรอการเชื่อมต่อจาก Client ตัวถัดไป โดย Server จะเริ่มการส่ง
เสียงทันทีท่ีการเชื่อมต่อกับ Client เสร็จส้ินซึ่งหมายถึงการสร้างพิโคเน็ตเสร็จสมบูรณ์ 

ส าหรับส่วนการส่งเสียง Server จะรับเสียงจากไมโครโฟน แล้วจึงส่งเสียงดังกล่าว
ผ่านช่องสัญญาณ ACL ด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดไว้ตอนเริ่มต้นสร้างการเชื่อมต่อ 
จากน้ันจึงกลับมาท างานตามกระบวนการเดิมส าหรับเสียงชุดถัดไป 

Capture Audio From Microphone

Send Audio Packet

 
รูปที่ 36 การส่งเสียงของ Server 

2. Client ประกอบด้วยการท างาน 2 ส่วน คือ ส่วนการสร้างการเชื่อมต่อกับ Server  
และส่วนการเล่นเสียง ซึ่งอธิบายได้ดังน้ี 

Search Nearby Devices

Search Services

Wait For Lost Connection Signal

Make Connection

Searching not succeed

Can't find "alsserver" service

Found "alsserver" service

Stop

Get lost connection signal

Start Playback Thread

 
รูปที่ 37 การเชื่อมต่อของ Client 
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Client เร่ิมต้นการท างานโดยค้นหาอุปกรณ์ท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง จากน้ันจึงท า
การค้นหาบริการที่ต้องการจาก Server ซึ่งในท่ีน้ีคือ “alsserver” หากพบบริการท่ีต้องการ 
Client เริ่มต้นสร้างการเชื่อมต่อกับ Server ต่อไป แต่หากไม่พบบริการท่ีต้องการ Client 
จะกลับเข้าสู่สถานะค้นหาอุปกรณ์ใกล้เคียงอีกครั้ง 

เมื่อการสร้างการเชื่อมต่อกับ Server เสร็จส้ิน ซึ่งหมายถึงการสร้างพิโคเน็ตเสร็จ
สมบูรณ์ Client จึงเริ่มการเล่นเสียงทันที พร้อมท้ังเข้าสู่สถานะรอคอยสัญญาณขาดการ
เชื่อมต่อ เพื่อให้สามารถท าการเชื่อมต่อกับ Server ได้อัตโนมัติในกรณีท่ีการเชื่อมต่อกับ 
Server ขาดหาย 

ส าหรับส่วนเล่นเสียง Client จะคอยรับเสียงจาก Server ผ่านช่องสัญญาณ ACL 
จากน้ันจึงส่งเสียงดังกล่าวเพื่อเล่นผ่านหูฟังหรือล าโพงต่อไป 

Play Audio Packet

Wait For Audio Packet

 
รูปที่ 38 การเล่นเสียงของ Client 

3. Scatternet เป็นรูปแบบการเชื่อมต่อเพื่อให้ระบบต้นแบบรองรับจ านวนนักเรียน 
มากกว่า 7 คน ซึ่งในรูปแบบการเชื่อมแบบ Scatternet อุปกรณ์อย่างน้อยตัวหน่ึงซึ่งเป็น
สมาชิกของ Scatternet จะท าหน้าท่ีเป็นท้ัง Master ของพิโคเน็ตหน่ึง และเป็น Slave 
ของอีกพิโคเน็ตหน่ึง ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวมีการท างานดังน้ี 
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รูปที่ 39 การเชื่อมต่อของ Scatternet 

อุปกรณ์เริ่มต้นการท างานในฐานะ Client ของพิโคเน็ตหน่ึงก่อน โดยค้นหา
อุปกรณ์ใกล้เคียง จากน้ันจึงค้นหาบริการท่ีต้องการจาก Server ในท่ีน้ีคือ “alsserver” 
หากพบบริการดังกล่าวก็จะท าการสร้างการเชื่อมต่อในฐานะ Client ของพิโคเน็ตน้ันต่อไป
จนเสร็จสมบูรณ์ หากไม่พบบริการดังกล่าว อุปกรณ์จะเริ่มต้นค้นหาอุปกรณ์ใกล้เคียงอีก
ครั้ง 
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เมื่อการเชื่อมต่อในฐานะ Client ของพิโคเน็ตหน่ึงเสร็จส้ิน อุปกรณ์จึงเริ่มสร้าง
การเชื่อมต่อในฐานะ Server ของอีกพิโคเน็ตหน่ึง โดยเริ่มจากการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่างๆที่จ าเป็นส าหรับการส่ือสารกับ Client ได้แก่ 

โปรโตคอลท่ีใช้ในการส่งข้อมูล ก าหนดเป็น L2CAP 
ขนาดข้อมูลสูงสุดท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูล ก าหนดให้เท่ากับ 40000 ไบต์ 
สถานะของอุปกรณ์ในพิโคเน็ต ก าหนดให้สถานะเป็น Master 
Authentication ก าหนดให้ไม่มีการป้อน Pairing Pin ส าหรับการเชื่อมต่อ 
จากน้ันจึงประกาศบริการท่ีตนเองให้บริการ ซึ่งในท่ีน้ีคือ “scatternet” แล้วจึง

กลับเข้าสู่การรอคอยการเชื่อมต่อจาก Slave ตัวถัดไป โดย Scatternet จะเริ่มส่งต่อเสียง
จาก Server ในพิโคเน็ตท่ีหน่ึงไปยัง Client ในพิโคเน็ตท่ีสอง เมื่อการเชื่อมต่อระหว่าง 
Server และ Client ในพิโคเน็ตท่ีสองเสร็จส้ิน ซึ่งหมายถึงการสร้าง Scatternet เสร็จ
สมบูรณ์  

Wait For Audio Packet

Forward Audio Packet

 
รูปที่ 40 ส่วนส่งต่อแพกเก็ตเสียง 
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3.1.3 แผนภาพคลาส (Class Diagram) 
เพื่ออธิบายถึงรูปแบบความสัมพันธ์ในการท างานร่วมกันระหว่างคลาสต่างๆ สามารถ

อธิบายได้ตามสถานะของอุปกรณ์ดังน้ี 
1. Server 

 
รูปที่ 41 Server Class Diagram 

การท างานของคลาสต่างๆในสถานะ Server หรือ Master ของพิโคเน็ต
ประกอบด้วยคลาสต่างๆดังน้ี 

คลาส Server ท าหน้าท่ีเกี่ยวกับการสร้างการเชื่อมต่อกับ Client โดยเฉพาะ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับการส่งข้อมูลระหว่าง Server และ Client รวมถึงการบริการ
ท่ีจะให้บริการ นอกจากน้ียังท าหน้าท่ีส่งเสียงให้กับ Client ทุกตัวท่ีเป็นสมาชิกของพิ
โคเน็ตอีกด้วย 

คลาส ClientHandler เป็นส่วนหน่ึงของคลาส Server โดยท าหน้าที่เก็บออบเจกต์
ของ L2CAPConnection ซึ่งแทนการเชื่อมต่อระหว่าง Server และ Client แต่ละตัว ออบ
เจกต์ของ Server จะเก็บออบเจกต์ของ L2CAPConnection ไว้ใน ArrayList ซึ่งเป็นการ
เก็บข้อมูลรูปแบบหน่ึงในภาษาจาวา 

คลาส CaptureThread ท าหน้าท่ีคอยรับเสียงจากไมโครโฟนพร้อมกับส่งเสียง
ดังกล่าวให้กับ Server เพื่อส่งให้กับ Client ต่อไป โดยสามารถก าหนดคุณสมบัติต่างๆ
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ส าหรับการรับเสียงจากไมโครโฟนได้ ไม่ว่าจะเป็น Sample Rate, Bit per Sample หรือ 
Channel ในท่ีน้ีก าหนดให้เป็น PCM(Pulse Code Modulation) ซึ่งมี Sample Rate ท่ี 
8000 Hz 8 Bits per Sample และ Channel เป็น Mono ซึ่งให้บิตเรตท่ี 64kbps 
2. Client 

ServiceBrowser

-SERVICE_NAME_ATTRID: int = 0x0100
+L2CAP: long = 0x0100
-discovered: RemoteDevice[]
-devicesMap: HashMap<String,RemoteDevice> = null
-servicesVec: Vector<ServiceRecord> = null

+ServiceBrowser(protocolUUID, UUIDStr, serviceStr: String)
+deviceDiscovered(rd: RemoteDevice, cod: DeviceClass): void
+inquirtCompleted(status: int): void
+servicesDiscovered(transID: int, rec: ServiceRecord[]): void
+serviceSearchCompleted(transID: int, respCode: int): void
+getServiceFound(): Vector<ServiceRecord>
+getServiceName(sr: ServiceRecord)
+numOfDiscoveredDevices(): int
+discoveredDevices(): RemoteDevice[]

DiscoveryListener
<<interface>>

Client

-SERVICE_NAME_ATTRID: String = 0x0100
+L2CAP: long = 0x0100
-UUID_STRING: String = 11111111111111111111111111111111
-SERVICE_NAME: String = alsserver
-sb: ServiceBrowser = null
-local: LocalDevice = null
-agent: DiscoveryAgent = null
-searchSucceed: boolean = false
-srvRecord: ServiceRecord = null
-isLost: boolean = false
-lost: Object

+Client()
+startProcess(): void
-searchDevice(): void
-searchService(): void
+makeContact(): void
+read(): void
-setUUIDs(): UUID[]
+closeDown(): void

PlaybackThread
<<Thread>>

-l2capConn: L2CAPConnection = null
-line: SourceDataLine = null
-client: Client = null

+PlaybackThread(client: Client)
+run(): void
-getFormat(): AudioFormat

1

1

1

1

 
รูปที่ 42 Client Class Diagram 

การท างานของคลาสต่างๆในสถานะ Client หรือ Slave ของพิโคเน็ต 
ประกอบด้วยคลาสต่างๆดังน้ี 

คลาส Client ท าหน้าที่เกี่ยวกับการเชื่อมต่อกับ Server โดยเฉพาะค่าพารามิเตอร์
ท่ีจ าเป็นส าหรับการส่งข้อมูลระหว่าง Server และ Client รวมถึงการบริการท่ีต้องการจาก 
Server 

คลาส ServiceBrowser เป็นส่วนหน่ึงของคลาส Client ท าหน้าท่ีในการค้นหา
อุปกรณ์ใกล้เคียง รวมถึงค้นหาบริการท่ี Client ต้องการจาก Server โดยคลาส 
ServiceBrowser ต้อง สืบทอดและ  implement เมธอดจากอิน เตอร์ เฟส 
DiscoveryListener  

คลาส PlaybackThread ท าหน้าที่ในการเล่นเสียงท่ีได้รับมาจาก Server ออกสู่หู
ฟังหรือล าโพง และเพื่อให้สามารถเล่นเสียงท่ีรับมาจาก Server ได้อย่างถูกต้อง จึงต้อง
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ก าหนดคุณสมบัติของเสียงให้สอดคล้องกับฝ่ัง Server น่ันคือ Sample Rate ท่ี 8000 Hz 
8 Bits per Sample และ Channel เป็น Mono ซึ่งให้บิตเรตท่ี 64kbps 
3. Scatternet 

Server

-UUID_STRING: String = 11111111111111111111111111111111
-SERVICE_NAME: String = alsserver
-l2capServer: L2CAPConnectionNotifier = null
-handlers: ArrayList<ClientHandler> = null
-lostConn: ArrayList<Integer> = null
-isRunning: boolean = false

+Server()
-initDevice(): void
+createL2CAPConnection(): void
-waitForClients(): void
+closeDown(): void
+broadcastAudio(): void

ClientHandler

-l2capConn: L2CAPConnection
-clientName: String
-isRunning: boolean = false

+ClientHandler(conn: L2CAPConnection)
-reportDeviceName(): String
+send(data: byte[]): void
+closeDown(): void

ServiceBrowser

-SERVICE_NAME_ATTRID: int = 0x0100
+L2CAP: long = 0x0100
-discovered: RemoteDevice[]
-devicesMap: HashMap<String,RemoteDevice> = null
-servicesVec: Vector<ServiceRecord> = null

+ServiceBrowser(protocolUUID, UUIDStr, serviceStr: String)
+deviceDiscovered(rd: RemoteDevice, cod: DeviceClass): void
+inquirtCompleted(status: int): void
+servicesDiscovered(transID: int, rec: ServiceRecord[]): void
+serviceSearchCompleted(transID: int, respCode: int): void
+getServiceFound(): Vector<ServiceRecord>
+getServiceName(sr: ServiceRecord)
+numOfDiscoveredDevices(): int
+discoveredDevices(): RemoteDevice[]

DiscoveryListener
<<interface>>

Client

-SERVICE_NAME_ATTRID: String = 0x0100
+L2CAP: long = 0x0100
-UUID_STRING: String = 11111111111111111111111111111111
-SERVICE_NAME: String = alsserver
-sb: ServiceBrowser = null
-local: LocalDevice = null
-agent: DiscoveryAgent = null
-searchSucceed: boolean = false
-srvRecord: ServiceRecord = null
-isLost: boolean = false
-lost: Object

+Client()
+startProcess(): void
-searchDevice(): void
-searchService(): void
+makeContact(): void
+read(): void
-setUUIDs(): UUID[]
+closeDown(): void

1

1

L2CAPConnection

10..*

11

Relay
<<Thread>>

-server: Server = null
-client: Client = null

+Relay(server: Server, client: Client)
+run()

1

1

1

1

 
รูปที่ 43 Scatternet Class Diagram 

การท างานของคลาสต่างๆในการเชื่อมต่อแบบ Scatternet ประกอบด้วยคลาส
ต่างๆท่ีมีความสัมพันธ์กันเช่นเดียวกับการเชื่อมต่อในรูปแบบพิโคเน็ต เ น่ืองจาก 
Scatternet ประกอบด้วย 2 พิโคเน็ต ซึ่งจะมีอุปกรณ์อย่างน้อยหน่ึงตัว ท าหน้าท่ีเป็น 
Master หรือ Server ในพิโคเน็ตหน่ึง และท าหน้าท่ีเป็น Slave หรือ Client ในอีกพิโคเน็ต
หน่ึง จึงมีเพียงคลาส Relay เท่านั้นท่ีถูกเพิ่มเข้ามาเพื่อเชื่อมต่อการส่งข้อมูลระหว่าง 2 พิ
โคเน็ตดังกล่าว โดยท าหน้าท่ีในการส่งต่อข้อมูลเสียงจาก Server ของพิโคเน็ตหน่ึงไปยัง 
Client ของอีกพิโคเน็ตหน่ึง  

3.2 การทดลองระบบสื่อสารไร้สายต้นแบบ 
เน่ืองจากระบบต้นแบบเป็นระบบท่ีมีการท างานเป็นแอพพลิเคชันแบบเรียลไทม์ (Real-

Time Application) พารามิเตอร์ท่ีส าคัญซึ่งแสดงถึงคุณภาพของระบบ ได้แก่ อัตราเร็วในการส่ง
ข้อมูล (Data Rate) และระยะเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูล (Latency) การทดลองจึงเป็นการวัด
ค่าพารามิเตอร์ท้ังสองตัวดังกล่าว เพื่อบ่งชี้ถึงคุณภาพของระบบต้นแบบ โดยท าการทดลองตาม
รูปแบบการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ ดังน้ี 
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1. พิโคเน็ต (Piconet) 

 
      

เพื่อทดสอบความเป็นไปได้ในการส่งข้อมูลแบบแพร่สัญญาณ (one-to-many) 
ของระบบต้นแบบ จึงก าหนดให้ระบบต้นแบบสร้างการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตซึ่งมีจ านวน
สมาชิกได้สูงสุด 7 ตัว [3] แล้วจึงวัดอัตราเร็วในการส่งข้อมูลและระยะเวลาท่ีใช้ในการส่ง
ข้อมูล 
2. Scatternet 

 
 

เพื่อทดสอบการส่งข้อมูลเสียงของระบบต้นแบบในกรณีท่ีต้องรองรับจ านวน
นักเรียนมากกว่า 7 คน จึงก าหนดให้ระบบต้นแบบสร้างรูปแบบการเชื่อมต่อแบบ 
Scatternet แล้วจึงอัตราเร็วในการส่งข้อมูลและระยะเวลาที่ใช้ในการส่ง 

 

Master 

Slaves 

Master 

Slaves 

รูปที่ 44 รูปแบบการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต 

รูปที่ 45 รูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Scatternet 
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ส าหรับการวัดอัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Data Rate) และระยะเวลาท่ีใช้ในการส่ง
ข้อมูล (Latency) มีขั้นตอนดังน้ี 

- อัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Data Rate) เน่ืองจากท า Time Synchronization 
ระหว่าง Server และ Client ด้วย NTP Server ก็ให้ความต่างของเวลาระหว่าง 
Server และ Client ในระดับหลักสิบมิลลิวินาที ซึ่งมีผลท าให้การค านวณ
อัตราเร็วในการส่งข้อมูลคลาดเคล่ือน จึงอาศัยการวัดโดยบันทึกเวลาท่ีเริ่มรับ
ข้อมูลท่ี Client และบันทึกเวลาอีกครั้งเมื่อ Client ได้รับข้อมูลเสร็จส้ิน จากน้ันจึง
น าเวลาดังกล่าวมาค านวณร่วมกับขนาดของข้อมูลเสียงท่ีท าการส่งข้อมูล จึงได้
อัตราเร็วในการส่งข้อมูลระหว่าง Server และ Client 

- ระยะเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูล (Latency) อาศัย Oscilloscope และ Function 
Generator โดย Function Generator ท าหน้าที่สร้างสัญญาณแทนเสียงพูด และ 
Oscilloscope ท าหน้าท่ีวัดสัญญาณท่ีออกจาก Function Generator เทียบกับ
สัญญาณท่ีออกจากล าโพงของ Client โดยก าหนดสัญญาณแทนเสียงพูดเป็น
คล่ืนรูปซายน์ (Sine Wave) ขนาด 1 Vpp และความถี่ 50 Hz 

 
รูปที่ 46 การวดัระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล (Latency) 



 
 

   

บทท่ี 4 

การทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองน้ีเป็นการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองตาม
ขอบเขตของการวิจัยดังน้ี 

4.1 การสื่อสารจากครูถึงนักเรียนมากกว่า 7 คน 
 การทดลองน้ีเป็นการทดลองระบบต้นแบบเพื่อรองรับจ านวนนักเรียนในระบบ รวมถึง
วิเคราะห์ขนาดของข้อมูลและขนาดของบัฟเฟอร์ โดยมีอัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Data Rate) และ
ระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล (Latency) เป็นตัวชี้วัดซึ่งแสดงถึงคุณภาพของระบบ 

4.1.1 การเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต (Piconet) 
 การเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตเป็นรูปแบบการเชื่อมต่อท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น 
Master หรือ Server ผู้ให้บริการการส่งเสียงจากครูไปยังนักเรียน 1 ตัว และอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น 
Slave หรือ Client ผู้คอยรับบริการการส่งเสียงท่ีตัวนักเรียนอีก 7 ตัว โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 
ส่วน ดังน้ี 

1. จ านวนสมาชิกของพิโคเน็ต 
การทดลองน้ีท าการทดลองโดยการให้ Server ท าการเชื่อมต่อกับ Client ทีละตัวเพื่อหา

จ านวนสมาชิกสูงสุดท่ีพิโคเน็ตสามารถรองรับได้ โดยท้ัง Server และ Client จะท างานตาม
กิจกรรมที่ได้ออกแบบไว้ในส่วนของการออกแบบและพัฒนาระบบในหัวข้อ 3.1.2 น่ันคือ หลังจาก
การประกาศบริการท่ีตนเองจะให้บริการ Server จะเข้าสู่สถานะรอคอยการเชื่อมต่อจาก Client 
จากน้ันจึงก าหนดให้ Client ตัวที่หน่ึงเร่ิมสร้างการเชื่อมต่อกับ Server หลังจากพบบริการท่ีตนเอง
ต้องการ เมื่อการเชื่อมต่อระหว่าง Server และ Client ตัวท่ีหน่ึงเสร็จส้ิน Server จะกลับเข้าสู่
สถานะรอคอยการเชื่อมต่อจาก Client ตัวถัดไป 

จากการทดลองพบว่า พิโคเน็ตประกอบด้วย Server ซึ่งท าหน้าที่เป็น Master ของพิโคเน็ต 
1 ตัวและ Client ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น Slave ของพิโคเน็ต 7 ตัวซึ่งสอดคล้องกับรายละเอียดของ
เทคโนโลยีบลูทูธ [3] และหลังจากท่ีพิโคเน็ตมีจ านวนสมาชิกท่ีท าหน้าท่ีเป็น Slave ของพิโคเน็ต
ครบ 7 ตัวแล้ว จะไม่สามารถท าการเชื่อมต่อเพื่อเพิ่มจ านวนสมาชิกในพิโคเน็ตได้อีก  โดย Slave 
หรือ Client ล าดับถัดพบ Server อยู่ในบริเวณใกล้เคียงแต่ไม่สามารถสร้างการเชื่อมต่อกับ Server 
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ได้ ดังน้ันในกรณีท่ีระบบต้องการรองรับจ านวนนักเรียนหรือ Client มากกว่า 7 ตัว จึงท าได้ด้วยการ
เพิ่มจ านวนอุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่เป็น Server ท่ีตัวครูให้เป็นสัดส่วนสอดคล้องกับจ านวนนักเรียน 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 47 แสดงรูปแบบการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตเพื่อรองรับจ านวนนักเรียน 14 คน โดยเพิ่ม

จ านวนอุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่เป็น Server ท่ีตัวครูเป็นจ านวน 2 ตัว 

2. อัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Data Rate) และระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล (Latency) 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองหาขนาดข้อมูลและขนาดบัฟเฟอร์ท่ีส่งผลให้อัตราเร็วในการ
ส่งข้อมูล (Data Rate) มีค่าประมาณ 64 kbps ซึ่งเป็นอัตราเร็วท่ีเท่ากับการพูดคุยทางโทรศัพท์   
[22] และใช้เวลาในการส่งข้อมูล (Latency) ไม่เกิน 100 ms ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ียอมรับได้ในระบบ
ท่ีมีลักษณะเดียวกับการประชุมทางไกล [23] ซึ่งท าการทดลองด้วยการสร้างพิโคเน็ตตามจ านวน 
Client ต้ังแต่ 1 ถึง 7 แล้วจึงวัดอัตราเร็วในการส่งข้อมูลและระยะเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูลตาม
วิธีการซึ่งได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2 
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รูปที่ 47 การเชื่อมต่อแบบพโิคเน็ตในกรณีทีร่องรับนักเรยีน 14 คน 
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จ านวน 
Clients 

ผลการทดลอง 

ขนาดข้อมูล 
(ไบต์) 

อัตราเร็วในการส่ง
ข้อมูล (kbps) 

ระยะเวลาที่ใช้ใน
การส่งข้อมูลที่วัด
ด้วยซอฟท์แวร ์(ms) 

ระยะเวลาที่ใช้
ในการส่งข้อมูล

จริง (ms) 

1 20 63.98 4.96 60 

2 40 64.28 9.94 56 

3 80 64.09 19.92 60 

4 120 64.12 29.97 70 

5 160 64.23 39.93 66 

6 240 64.04 59.77 86 

7 320 64.55 79.94 114 
ตารางที่ 11 ผลการวดัอตัราเร็วและเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล 

ตารางท่ี 11 แสดงให้เห็นว่า ส าหรับระบบต้นแบบซึ่ง Server ต้องให้บริการ Client สูงสุด
จ านวน 7 ตัว ข้อมูลขนาด 320 ไบต์เป็นขนาดท่ีเหมาะสมเพราะให้อัตราเร็วในการส่งข้อมูลเท่ากับ 
64.55 kbps และอัตราเร็วในการส่งข้อมูลเท่ากับ 114 ms แต่ระบบท่ี Server ให้บริการ Client 6 
ตัวโดยส่งข้อมูลขนาด 240 ไบต์ ซึ่งใช้เวลาในการส่งข้อมูล 86 ms ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่า 100 ms เป็น
ระบบท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานจริงมากกว่า 

ขนาดของข้อมูลท่ีเปล่ียนแปลงไปตามจ านวนสมาชิกซึ่งท าหน้าที่เป็น Client ของระบบน้ัน 
เน่ืองจากระบบต้นแบบมีการท างานแบบ Round Robin ซึ่ง Server จะคอยวนส่งข้อมูลเสียงต้ังแต่ 
Client ตัวที่ 1 หรือนักเรียนคนท่ี 1 ไปจน Client หรือนักเรียนคนสุดท้ายในระบบ ขนาดข้อมูลท่ีเล็ก
เกินไป ท าให้นักเรียนแต่ละคนใช้เวลารอคอยข้อมูลเสียงชุดถัดไป ส่งผลให้อัตราเร็วในการส่งข้อมูล
ลดลง เน่ืองจากได้รับข้อมูลขนาดเดิมแต่ใช้เวลาในการรอคอยรับข้อมูลนานขึ้น และเป็นผลให้
คุณภาพเสียงท่ีผู้ฟังหรือนักเรียนได้ยินจะเป็นเสียงท่ีกระตุกและขาดตอน ซึ่งเป็นสาเหตุให้ไม่เข้าใจ
ข้อความท่ีครูพูด ส าหรับขนาดของข้อมูลท่ีใหญ่เกินไป ถึงแม้จะไม่ท าให้เกิดเสียงกระตุกหรือ
คุณภาพเสียงแย่ลง แต่ขนาดข้อมูลท่ีใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้ใช้เวลาในการส่งข้อมูลมากขึ้น น่ันคือ 
ส าหรับระบบต้นแบบท่ี Server ต้องการให้บริการ Client สูงสุดจ านวน 7 ตัว ข้อมูลขนาดน้อยกว่า 
320 ไบต์ท าให้อัตราเร็วในการส่งข้อมูลลดลงซึ่งท าให้ผู้ฟังหรือนักเรียนได้ยินเสียงกระตุกและขาด
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ตอน และข้อมูลขนาดมากกว่า 320 ไบต์ แม้จะไม่ท าให้อัตราเร็วในการส่งข้อมูลลดลง แต่ก็ท าให้ใช้
เวลาในการส่งข้อมูลเพิ่มขึ้น ซึ่งหากมีค่าเกิน 100 ms ผู้ฟังสามารถจะรู้สึกถึงความแตกต่างของ
ระยะเวลาของเสียงท่ีได้ยินจากผู้พูดและเสียงท่ีได้ยินจากหูฟังหรือล าโพง และส าหรับผู้ฟังบางคน
อาจจะเริ่มรู้สึกถึงความแตกต่างดังกล่าวท่ี 50 ms [23] และผู้ฟังจะไม่รู้สึกถึงความแตกต่าง
ดังกล่าวเลยหากระยะเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูลน้อยกว่า 20 ms [22] ดังน้ันระยะเวลาในการส่ง
ข้อมูลจึงควรเป็นเวลาที่น้อยท่ีสุดท่ีไม่ท าให้คุณภาพของระบบแย่ลง 

นอกจากอัตราเร็วในการส่งข้อมูลแล้ว ตารางท่ี 11 ยังแสดงถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการส่ง
ข้อมูล ได้แก่ ระยะเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูลจริง (Actual Latency) ซึ่งเป็นการวัดโดยใช้ 
Oscilloscope โดยมี Function Generator สร้างสัญญาณคล่ืนรูปซายน์แทนเสียงพูด และ
ระยะเวลาในการส่งข้อมูลท่ีวัดได้โดยซอฟท์แวร์ (Measured by Software Latency) ซึ่ง
ประกอบด้วย ระยะเวลาท่ีถูกดึกออกจากบัฟเฟอร์, ระยะเวลาในการส่งข้อมูลจาก Server ไปยัง 
Client และระยะเวลาที่ข้อมูลเสียงถูกส่งใส่ลงในบัฟเฟอร์เพื่อเล่นออกสู่ล าโพงหรือหูฟัง 

จากการทดลอง การส่งข้อมูลขนาด 320 ไบต์ของระบบต้นแบบใช้ระยะเวลาในการส่ง
ข้อมูลจริงเท่ากับ 114 ms ซึ่งประกอบระยะเวลาท่ีวัดได้โดยซอฟท์แวร์ด้วยเวลา 80 ms แบ่งเป็น
เวลาในการอ่านข้อมูลเสียงจากบัฟเฟอร์ท่ี Server ประมาณ 40 ms และเวลาในการรับข้อมูลเสียง
และส่งข้อมูลเสียงดังกล่าวลงในบัฟเฟอร์เพื่อเล่นออกสู่ล าโพงหรือหูฟังท่ี Client อีก 40 ms รวมกับ
เวลาซึ่งไม่สามารถวัดได้โดยซอฟท์แวร์อีก 34 ms ซึ่งควรประกอบด้วย ระยะเวลาในการแปลงเสียง
จากอนาล็อกเป็นดิจิตัล (Analog to Digital), เวลาในการสร้างแพกเก็ตข้อมูล (Packetization), 
เวลาในการรอให้บัฟเฟอร์ท่ี Client พร้อมท่ีจะเล่นเสียง และเวลาในการแปลงข้อมูลดิจิตัลกลับเป็น
อนาล็อก (Digital to Analog) นอกจากน้ีผลการทดลองยังแสดงให้เห็นอีกว่า เมื่อข้อมูลขนาดเล็ก
กว่า 80 ไบต์ จะใช้เวลาในการส่งข้อมูลเท่ากันท่ีประมาณ 60 ms น่ันคือ ระบบใช้เวลาในการ
ประมวลผลเพื่อส่งข้อมูลอย่างน้อย 60 ms เสมอ 

ในเรียลไทม์แอพพลิเคชัน นอกจากขนาดข้อมูลแล้ว ขนาดบัฟเฟอร์ก็เป็นพารามิเตอร์
ส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแอพพลิเคชันท่ีความเร็วในการส่งข้อมูลในขณะเข้าสู่ระบบและออก
จากระบบไม่เท่ากัน ขนาดบัฟเฟอร์ท่ีเหมาะสมจะก าหนดท้ังคุณภาพของเสียงและระยะเวลาใน
การส่งข้อมูล ขนาดบัฟเฟอร์ท่ีเล็กเกินไปมีผลกับคุณภาพเสียงซึ่งจะมีเสียงกระตุกและผู้ฟังไม่
สามารถเข้าใจข้อความจากผู้พูดได้ ขนาดบัฟเฟอร์ท่ีใหญ่เกินไปสามารถแก้ปัญหาคุณภาพเสียงได้ 
แต่จะใช้เวลาในการส่งข้อมูลนานขึ้นเพราะข้อมูลต้องถูกเก็บลงในบัฟเฟอร์ก่อนท่ีจะถูกอ่านจาก
บัฟเฟอร์ขึ้นมาเล่นออกสู่หูฟังหรือล าโพง  
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ส าหรับระบบต้นแบบน้ี เน่ืองจากมีอัตราเร็วในการส่งข้อมูลท่ีสอดคล้องกันท้ังหมดต้ังแต่
การรับเสียงพูดจากไมโครโฟนด้วยการ Encode แบบ PCM ความเร็วในการส่งข้อมูลจาก Server 
ไปยัง Client และการเล่นเสียงออกสู่ล าโพงด้วยการ Decode แบบ PCM ซึ่งท้ังหมดให้อัตราเร็วท่ี 
64 kbps บัฟเฟอร์จึงไม่มีความจ าเป็นในแง่ของการปรับปรุงคุณภาพเสียงเน่ืองจากอัตราเร็วท่ี
แตกต่างกันในแต่ละส่วนการท างานของระบบ แต่เน่ืองจาก Java Sound API ก าหนดให้ต้องมีการ
ใช้งานบัฟเฟอร์เสมอเพื่อเป็น Jitter Buffer ป้องกันปัญหา Jitter ท่ีเป็นปัญหาโดยท่ัวไปของระบบ
ประเภทเรียลไทม์แอพพลิเคชันท้ังในกรณีรับเสียงจากไมโครโฟนและเล่นเสียงออกสู่ล าโพง ขนาด
ของบัฟเฟอร์ท่ีก าหนดส าหรับระบบต้นแบบจึงมีค่าเท่ากับขนาดข้อมูล ในท่ีน้ีคือ 320 ไบต์ การ
ก าหนดขนาดของบัฟเฟอร์น้อยกว่าขนาดข้อมูลหรือ 320 ไบต์ จะท าให้ข้อมูลเสียงบางส่วนถูกท้ิง
เพื่อให้สามารถเก็บข้อมูลเสียงลงในบัฟเฟอร์ได้ จึงส่งผลต่อคุณภาพเสียงท าให้เกิดเสียงกระตุก 
ในขณะท่ีขนาดบัฟเฟอร์มากกว่า 320 ไบต์ ก็ไม่มีผลให้คุณภาพเสียงดีขึ้น แต่จะท าให้ระบบใช้
ระยะเวลาในการส่งข้อมูลมากขึ้นเน่ืองจากต้องใช้เวลาเก็บข้อมูลเสียงลงในบัฟเฟอร์ซึ่งมีขนาด
ใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นเวลาที่ไม่จ าเป็นส าหรับระบบ 

     
รูปที่ 48 ผลของขนาดบัฟเฟอร์ต่อระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล 

รูปท่ี 48 เปรียบเทียบผลของระยะเวลาในการส่งข้อมูลเมื่อเปล่ียนขนาดบัฟเฟอร์ โดย
ก าหนดให้ใช้ขนาดข้อมูลเท่ากัน ในท่ีน้ีคือ ขนาดข้อมูลเท่ากับ 20 ไบต์ และขนาดบัฟเฟอร์เท่ากับ 
20 ไบต์และ 320 ไบต์ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อขนาดบัฟเฟอร์เท่ากับ 20 ไบต์ ระยะเวลา
ในการส่งข้อมูลเท่ากับ 60 ms และบัฟเฟอร์ขนาด 320 ไบต์ระยะเวลาในการส่งข้อมูลเท่ากับ 108 
ms น่ันคือ ระบบใช้เวลาในการส่งข้อมูลมากขึ้นเมื่อบัฟเฟอร์มีขนาดใหญ่ขึ้น 

นอกจากน้ี ถึงแม้การส่งเสียงแบบ Round Robin จากครูไปยังนักเรียนแต่ละคนจะเป็น
การส่งข้อมูลท่ีไม่พร้อมกัน คือ Master ส่งข้อมูลให้กับ Slave ตัวท่ีหน่ึงก่อนจากน้ันจึงส่งข้อมูล
ให้กับ Slave ตัวถัดไปตามล าดับจนครบตามจ านวนสมาชิกในพิโคเน็ต รูปแบบการส่งข้อมูลใน
ลักษณะน้ีก็ไม่ได้ท าให้นักเรียนรู้สึกถึงความแตกต่างของเวลาดังกล่าว เน่ืองจากเทคโนโลยีบลูทูธ
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ใช้รูปแบบการส่งข้อมูลแบบ TDD (Time Division Duplex) ซึ่ง Master ของพิโคเน็ตหรือในท่ีน้ีคือ 
Server ท่ีตัวครู จะท าการส่งข้อมูลให้กับ Client ทุกตัวในพิโคเน็ตทุกๆ 1.25 ms เป็นระยะเวลา 
625 µs ดังรูปที่ 49 

 
รูปที่ 49 รอบการรับส่งข้อมูลของ Master [3] 

ในกรณีท่ีพิโคเน็ตประกอบสมาชิกท่ีเป็น Client 7 ตัว น่ันคือ หลังจาก Client หรือนักเรียน
คนแรกได้ยินเสียง Client หรือนักเรียนคนสุดท้ายจะได้ยินเสียงในอีก 7.5 ms ถัดมา ซึ่งนักเรียน
หรือผู้ฟังจะไม่สามารถรู้สึกถึงความต่างของเวลาดังกล่าวได้ หากเวลาดังกล่าวมีค่าน้อยกว่า 20 
ms [22] 

4.1.2 การเชื่อมต่อแบบ Scatternet 
ส าหรับการเชื่อมต่อแบบ Scatternet เป็นการสร้างการเชื่อมต่อโดยอุปกรณ์ตัวหน่ึงท า

หน้าท่ีเป็น Master ของพิโคเน็ตหน่ึง และเป็น Slave ของอีกพิโคเน็ตหน่ึงในเวลาเดียวกัน ซึ่ง
รายละเอียดของเทคโนโลยีบลูทูธ [3] ไม่ได้ก าหนดค าหรือสถานะไว้เป็นพิเศษส าหรับอุปกรณ์
ดังกล่าวนอกจากสถานะ Master หรือ Slave ในแต่ละพิโคเน็ต ผู้วิจัยจึงก าหนดให้ Relay (R) 
หมายถึงอุปกรณ์ดังกล่าวเพื่อให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจตลอดการทดลอง 

เพื่อจ าลองสถานการณ์ในห้องเรียนท่ีต้องการอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น Server ท่ีตัวครูหน่ึง
ตัวกับอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น Client ท่ีตัวนักเรียนมากกว่า 7 คน การทดลองจึงแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ดังน้ี 

1. จ านวน Clients ต่อ Server หน่ึงตัว 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองในลักษณะเดียวกับการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต น่ันคือให้ 
Server สร้างการเชื่อมต่อกับ Client ทีละตัว เพื่อหาจ านวน Client สูงสุดท่ี Scatternet จะ
สามารถรองรับได้ โดยเริ่มการเชื่อมต่อระหว่าง Master และ Relay ก่อน จากน้ันจึงเป็นการ
เชื่อมต่อระหว่าง Relay และ Client  
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รูปท่ี 50 และรูปท่ี 51 แสดงให้เห็นว่า ระบบต้นแบบสามารถท าการเชื่อมต่อแบบ 

Scatternet ได้ซึ่งสอดคล้องกับรายละเอียดของเทคโนโลยีบลูทูธ [3] เน่ืองจากระบบต้นแบบใช้ 
Bluetooth Dongle version 4.0 โดยรูปท่ี 50 แสดงการเชื่อมต่อแบบ Scatternet ท่ี
ประกอบด้วยพิโคเน็ต 2 พิโคเน็ตและ Server สามารถรองรับ Client ได้สูงสุด 6 ตัว ในขณะท่ีรูปท่ี 
51 แสดงให้เห็นถึงการรูปแบบการเชื่อมต่อแบบ Scatternet ท่ีประกอบด้วย 3 พิโคเน็ตท่ีมีสมาชิก
เป็น Relay 2 ตัว และมี Client 4 ตัวเป็นสมาชิกของพิโคเน็ตของ Relay ท้ังสองตัว 

จากผลการทดลองพบว่า การเชื่อมต่อแบบ Scatternet ท่ีประกอบด้วยพิโคเน็ต 2 พิ
โคเน็ตประกอบด้วยสมาชิกเป็น Slave 1 ตัว Relay 1 ตัว และ Client ซึ่งสามารถท าการเชื่อมต่อ
ได้สูงสุด 6 ตัวซึ่งไม่สอดคล้องกับรายละเอียดของเทคโนโลยีบลูทูธท่ีอธิบายไว้ว่าพิโคเน็ตสามารถ
มีสมาชิกได้สูงสุด 7 ตัว [3] แต่เมื่อรวมกับผลการทดลองการเชื่อมต่อพิโคเน็ตในการทดลอง 4.1.1 
ซึ่งพิโคเน็ตสามารถรองรับจ านวน Client ได้สูงสุด 7 ตัวท าให้สามารถค านวณได้ว่า ส าหรับการ
เชื่อมต่อแบบ Scatternet Server 1 ตัวสามารถรองรับจ านวน Client ได้สูงสุด 42 ตัว น่ันคือ พิ
โคเน็ตของ Server ท่ีตัวครูมีสมาชิกเป็น Relay ได้สูงสุด 7 ตัว และ Relay 7 ตัวดังกล่าวสามารถ

S 

R 

C C 

C C 

C C 

รูปที่ 50 จ านวนสมาชิกส าหรับการเชื่อมต่อแบบ Scatternet 

S 
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รูปที่ 51 Scatternet ที่ประกอบดว้ย 3 พิโคเน็ต 
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สร้างพิโคเน็ตของตนเอง โดยมีสมาชิกได้สูงสุด 6 ตัว ซึ่งเป็นจ านวนท่ีเพียงพอส าหรับความ
ต้องการของระบบต้นแบบ 

2. อัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Data Rate) และระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล (Latency) 
การทดลองน้ีเป็นการทดลองลักษณะเดียวกับการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต น่ันคือ ทดลองหา

ขนาดข้อมูลท่ีท่ีส่งผลให้อัตราเร็วในการส่งข้อมูล (Data Rate) มีค่าประมาณ 64 kbps และใช้
เวลาในการส่งข้อมูล (Latency) ไม่เกิน 100 ms โดยการทดลองเป็นการสร้าง Scatternet ซึ่ง
ประกอบด้วย Server 1 ตัว Relay 1 ตัว และ Client สูงสุด 6 ตัวดังรูปท่ี 52 แล้วจึงวัดอัตราเร็วใน
การส่งข้อมูลและระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลตามวิธีการซึ่งได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2 

จ านวน Clients 
 ผลการทดลอง  
Packet Size (Byte) Data Rate (kbps) 

1 320 64.02 
6 320 64.11 

ตารางที่ 12 คุณภาพของระบบต้นแบบเม่ือท าการเชื่อมต่อแบบ Scatternet 

ตารางท่ี 12 แสดงให้เห็นว่า ส าหรับรับบต้นแบบท่ีมีการเชื่อมต่อแบบ Scatternet ซึ่ง 
Server 1 ตัวรองรับจ านวน Client 6 ตัว ข้อมูลขนาด 320 ไบต์ขนาดเหมาะสมท่ีสุดเพราะให้
อัตราเร็วในการส่งข้อมูลเท่ากับ 64.11 kbps 

เน่ืองจากเป้าหมายของการเชื่อมต่อแบบ Scatternet คือ การเพิ่มจ านวน Client ในการ
เชื่อมต่อกับ Server หน่ึงตัว และจากผลการทดลอง 4.1.1 เมื่อท าการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต ข้อมูล
ขนาด 320 ไบต์เป็นขนาดข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบในกรณีดังกล่าว ในการทดลองน้ีจึง
เริ่มท าการทดลองโดยก าหนดขนาดข้อมูลเท่ากับ 320 ไบต์ นอกจากน้ีการวัดความเร็วในการส่ง
ข้อมูลท่ีจ านวน Client 1 และ 6 ตัว ก็เพียงพอท่ีจะแสดงถึงคุณภาพของระบบต้นแบบ เพราะหาก
ระบบต้นแบบสามารถรองรับจ านวน Client 6 ตัวได้ จ านวน Client ท่ีลดลงก็ไม่เป็นปัญหาต่อการ
ท างานของระบบแต่อย่างใด 

ในการทดลองน้ี การเชื่อมต่อแบบ Scatternet ประกอบด้วย 2 พิโคเน็ตน่ันคือ Server-
Relay พิโคเน็ตหน่ึงและ Relay-Client อีกพิโคเน็ตหน่ึง และ Relay ท าหน้าท่ีเป็นเพียงตัวกลางใน
การส่งต่อข้อมูลเสียงท่ีได้รับมาจาก Server ไปยัง Client เท่านั้น ซึ่งจากผลการทดลองท่ี 4.1.1 เมื่อ
ท าการส่งข้อมูล 320 ไบต์ เวลาดังกล่าวมีค่าประมาณ 40 ms ประกอบกับระยะเวลาในการส่ง
ข้อมูลในการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตใช้เวลา 114 ms ดังน้ันในการเชื่อมต่อแบบ Scatternet จึงควร
ใช้ระยะเวลาในการส่งข้อมูลประมาณ 160 ms  
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เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตและการเชื่อมต่อแบบ 
Scatternet แล้ว พบว่า หากต้องการให้ระบบต้นซึ่งประกอบด้วย Server หน่ึงตัวรองรับจ านวน 
Client ท้ังหมด 6 ตัว การเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมมากกว่า เพราะใช้ระยะเวลา
ในการส่งข้อมูลน้อยกว่า น่ันคือ การเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตใช้เวลาในการส่งข้อมูลประมาณ 120 
ms ในขณะท่ีการเชื่อมต่อแบบ Scatternet ใช้เวลาในการส่งข้อมูลประมาณ 160 ms 

4.2 การสื่อสารที่ระยะ 10 เมตร 
การทดลองน้ีเป็นการทดลองการท างานของระบบท่ีระยะ 10 เมตร เพื่อจ าลองสถานการณ์

จริงในห้องเรียนของนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยิน โดยก าหนดให้มีรูปแบบการเชื่อมต่อเป็นพิ
โคเน็ตท่ีประกอบด้วยสมาชิกท่ีท าหน้าที่เป็น Server หน่ึงตัว และสมาชิกท่ีท าหน้าท่ีเป็น Client อีก
หน่ึงตัว ท่ีระยะ 1 เมตร, 5 เมตร และ 10 เมตร ตามล าดับ และก าหนดขนาดข้อมูลเท่ากับ 320 
ไบต์ตามผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองท่ี 4.1 ส าหรับรูปแบบการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต 

ระยะทาง (เมตร) Data Rate (kbps) 
1 64.18 
5 64.19 
10 64.25 

12 (ระยะสูงสุด) 64.00 
ตารางที่ 13 ผลการทดลองที่ระยะต่างๆ 

จากข้อก าหนดเบื้องต้นของระบบในหัวข้อ 3.1.1 เพื่อรองรับการท างานระยะ 10 เมตรตาม
สภาพแวดล้อมของห้องเรียนจริง ระบบต้นแบบจึงเลือกใช้ Bluetooth Dongle class 2 ซึ่งมีระยะ
การท างาน 10 เมตร [3] ซึ่งสอดคล้องกับความต้องการของระบบ โดยได้ท าการทดลองการสร้างพิ
โคเน็ตและส่งข้อมูลเสียงระหว่าง Server 1 ตัวและ Client 1 ตัว ท่ีระยะ 1 เมตร, 5 เมตร และ 10 
เมตรตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองตามตารางท่ี 13 แสดงให้เห็นว่าท่ีระยะการท างานดังกล่าว 
ระบบสามารถสร้างพิโคเน็ตและส่งข้อมูลได้โดยให้อัตราเร็วประมาณ 64 kbps 

นอกจากน้ีเพื่อค้นหาระยะสูงสุดท่ีระบบสามารถท างานได้ จึงท าการทดลองโดยการเพิ่ม
ระยะห่างระหว่าง Server และ Client ออกไปครั้งละ 1 เมตรแล้วทดลองสร้างพิโคเน็ตและส่งข้อมูล 
พบว่าระบบยังคงสามารถสร้างพิโคเน็ตและส่งข้อมูลได้โดยให้อัตราเร็วประมาณ 64 kbps ท่ีระยะ
สูงสุด 12 เมตร ระยะท่ีเกินกว่านั้น Client ไม่สามารถค้นหา Server ได้เน่ืองจากอยู่นอกระยะการ
ท างาน ท าให้ระบบไม่สามารถสร้างพิโคเน็ตเพื่อท าการส่งข้อมูลได้ จึงสรุปได้ว่า Bluetooth 
Dongle class 2 เป็นอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมกับระยะการท างานของระบบ และรองรับระยะการ
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ท างานท่ีสอดคล้องกับรายละเอียดของเทคโนโลยีบลูทูธคือ ระยะ 10 เมตร [3] และหากต้องการให้
ระบบรองรับระยะการท างานมากขึ้นก็สามารถเลือกใช้ Bluetooth Dongle class 1 ซึ่งรองรับระยะ
การท างาน 100 เมตรแทน [3] ท่ีมีบริการ พบว่า Bluetooth Dongle class 2 ซึ่งมีระยะการท างาน 
10 เมตร   

4.3 การเชื่อมต่ออัตโนมัติระหว่างครูและนักเรียน 
การทดลองน้ีเป็นการทดลองการเชื่อมต่อของระบบระหว่างครูกับนักเรียน เพื่อจ าลอง

สถานการณ์จริงในห้องเรียนของนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยิน โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน
ดังน้ี 
4.3.1 กรณี Client ไม่พบบริการที่ต้องการ 

เป็นการทดลองเพื่อจ าลองสถานการณ์จริงในห้องเรียนท่ี Client ไม่พบบริการท่ีต้องการ
จากอุปกรณ์ท่ีอยู่ในระยะใกล้เคียงด้วยการปิดการท างานของ Server หรืออุปกรณ์ท่ีมีบริการท่ี 
Client ต้องการ น่ันคือให้ Client เร่ิมท างานเพียงตัวเดียว 

 
รูปที่ 52 การเชื่อมต่ออัตโนมัติกรณี Client ไม่พบบริการที่ต้องการ 

รูปท่ี 52 แสดงให้เห็นการท างานของระบบในส่วน Client ในกรณีเร่ิมต้นการใช้งานหรือ
สร้างพิโคเน็ตครั้งแรกในกรณีท่ี Client ไม่พบบรกิารท่ีต้องการจากอปุกรณ์ใกล้เคียง ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
Client ท างานตามขั้นตอนท่ีได้ออกแบบและอธบิายแผนภาพกิจกรรมหัวข้อ 3.1.2 โดย Client ซึ่ง
เร่ิมต้นการท างานโดยการค้นหาอุปกรณ์ท่ีอยู่ในระยะใกล้เคียง จากน้ันจึงค้นหาบริการที่ต้องการ
อุปกรณ์ท่ีพบเหล่านั้น เมื่อไม่พบบริการที่ต้องการจึงเร่ิมต้นค้นหาอุปกรณ์ใกล้เคียงใหม่อีก 

 

ค้นหาครั้งท่ี 1 

ค้นหาครัง้ท่ี 2 
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4.3.2 กรณีขาดการติดต่อระหว่างครูและนักเรียน  
การทดลองน้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์จริงในห้องเรียนท่ีอาจเกิดการขาดการเชื่อมต่อ

ระหว่างครูและนักเรียนในระหว่างการเรียนการสอน ซึ่งท าการทดลองด้วยการสร้างพิโคเน็ต
ระหว่าง Server 1 ตัวและ Client 1 ตัว เมื่อการสร้างพิโคเน็ตเสร็จสมบูรณ์จึงเริ่มท าการส่งข้อมูล
เสียงจาก Server ไปยัง Client จากน้ันปิดการท างานของ Server เพื่อจ าลองสถานการณ์ดังกล่าว 

 
รูปที่ 53 การเชื่อมต่ออัตโนมัตกิรณีที่เกิดสัญญาณขาดหาย 

รูปท่ี 53 แสดงให้ของการท างานของระบบเมื่อเกิดการขาดการติดต่อระหว่าง Server ท่ีตัว
ครูและ Client ท่ีตัวนักเรียน ไม่ว่าจะเน่ืองจากระยะห่างระหว่าง Server และ Client หรือสาเหตุใด
ก็ตาม เมื่อการขาดการติดต่อเกิดขึ้น Client ซึ่งถูกออกแบบให้คอยรับสัญญาณ Lost Connection 
จะได้รับสัญญาณดังกล่าวจากการขาดการติดต่อน้ัน และเร่ิมต้นสร้างการเชื่อมต่อกับ Server ใหม่
ทันที โดยเริ่มต้นกระบวนการจากการค้นอุปกรณ์ในระยะใกล้เคียง เมื่อพบอุปกรณ์ซึ่งมีบริการท่ี
ต้องการจึงสร้างพิโคเน็ตและเร่ิมต้นการท างานปกติ พร้อมท้ังคอยสัญญาณ Lost Connection ใน
กรณีเกิดการขาดการติดต่ออีกครั้ง ซึ่งในกรณีน้ีหากมี Server ท่ีมีบริการท่ี Client ตัวดังกล่าว
ต้องการมากกว่า 1 ตัวอยู่ในบริเวณใกล้เคียง Client จะท าการสร้างการพิโคเน็ตกับ Server ตัวแรก
ท่ีพบ ซึ่งจากการทดลองพบว่า Server ตัวดังกล่าวจะอยู่ในระยะใกล้กว่าเสมอ 

4.4 การทดลองบนอุปกรณ์ฝังตัว 
การทดลองน้ีเป็นการทดลองการท างานของระบบต้นแบบ เพื่อแสดงถึงความเป็นไปได้ใน

การน าระบบไปพัฒนาและใช้งานจริงบนอุปกรณ์ประเภทฝังตัว (Embedded) ซึ่งมีทรัพยากรใน
การท างานจ ากัด ท้ังความเร็วในการประมวลผลและขนาดของหน่วยความจ า 

4.4.1 Raspberry Pi 
งานวิจัยน้ีเลือกใช้ Raspberry Pi ซึ่งเป็นชุด Development Kit ท่ีถูกออกแบบและพัฒนา

โดยกลุ่มนักวิจัยในห้องวิจัยคอมพิวเตอร์ของมหาวิทยาลัยแห่งเคมบริดจ์ (University of 

เร่ิมต้นค้นหาอุปกรณ์ใหม่ 
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Cambridge Computer’s Laboratory) ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใช้ส าหรับเป็นอุปกรณ์เริ่มต้นในการ
เรียนรู้ทักษะทางคอมพิวเตอร์และการเขียนโปรแกรมส าหรับเด็ก [24] ซึ่งมีส่วนประกอบดังรูปท่ี 54 
และมีคุณสมบัติทางเทคนิคตามตารางท่ี 14 

 
รูปที่ 54 สว่นประกอบของ Raspberry Pi [25] 

Chip Broadcom BCM2835 
CPU ARM11 Core ARM1176JZF-S 700 MHz 
GPU Broadcom VideoCore IV 
Memory SDRAM 512 MB 
Interface USB 2.0 (2 ports) 

HDMI output 
Video output 
Jack 3.5 mm. 
GPIO 
Ethernet 

Power 5.0 V 700 mA 
Size 85.60 x 53.98 mm. (3.370 x 2.125 inches) 

ตารางที่ 14 คุณสมบัติทางเทคนิคของ Raspberry Pi [25] 
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Raspberry Pi เป็นอุปกรณ์ฝังตัวท่ีมีลักษณะเป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Computer on 
module) น่ันคือ มีทรัพยากรในการท างานจ ากัดท้ังความเร็วและขนาดของหน่วยความจ า
เช่นเดียวกับอุปกรณ์ฝังตัวทั่วไป แต่ก็มีลักษณะการใช้งานแบบเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ น่ันคือมี
ระบบปฏิบัติการ, User Interface และใช้ SD card แทนการท างานของฮาร์ดดิสก์ และด้วย
คุณลักษณะต่างๆเหล่านี้ของ Raspberry Pi ประกอบกับการทดลองก่อนหน้านี้เป็นการพัฒนาและ
ท าการทดลองบนเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ การท าการทดลองบน Raspberry Pi จึงลดเวลาใน
การพัฒนาระบบบนอุปกรณ์ฝังตัวซึ่งสามารถน าโค้ดของระบบมาท าการทดลองได้ทันที 

4.4.2 ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบ 
ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบประกอบด้วยอุปกรณ์ ดังน้ี 
1. Raspberry Pi  
2. SD card ซึ่งลงซอฟท์แวร์ต่างๆดังน้ี 

a. Soft-Float Debian Wheezy เป็นระบบปฏิบัติการ 
b. Java JDK for Embedded 
c. ไลบรารี่ Bluecove ส าหรับ ARM โปรเซสเซอร์ ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จาก [26] 
d. โค้ดของระบบต้นแบบท่ีได้พัฒนาขึ้น 

3. ไมโครโฟน 
4. หูฟังหรือล าโพง 
5. Bluetooth Dongle Version 4.0 class 2 ตัว 
6. USB Hub ส าหรับเมาส์และคีย์บอร์ด 

4.4.3 การทดสอบการท างานของระบบบน Raspberry Pi 
การทดลองน้ีเป็นการทดสอบการท างานของระบบบน Raspberry Pi เพื่อทดลองว่า 

Raspberry Pi สามารถรองรับการท างานของระบบได้หรือไม่ ซึ่งระบบจะประกอบด้วย Raspberry 
Pi 2 ชุด ท าหน้าท่ีเป็น Server และ Client โดย Server ต่อกับไมโครโฟนเพื่อรับเสียงผู้พูดและ 
Client ต่อกับหูฟังเพื่อรอรับเสียงพูดจาก Server โดยจะท าการสร้างพิโคเน็ตท่ีประกอบด้วย 
Server 1 ตัวและ Client 1 ตัว ซึ่งท้ังServer และ Client จะท างานตามขั้นตอนท่ีได้ออกแบบไว้ใน
หัวข้อ 3.1.2  
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รูปที่ 55 การทดลองบน Raspberry Pi 

รูปท่ี 55 แสดงการทดลองระบบต้นแบบบน Raspberry Pi ซึ่งก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
เช่นเดียวกับท่ีท าการทดลองบนเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ น่ันคือ 

พารามิเตอร์ส าหรับ Server 
โปรโตคอลท่ีใช้ในการส่งข้อมูล ก าหนดเป็น L2CAP 
ขนาดข้อมูลสูงสุดท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูล ก าหนดให้เท่ากับ 40000 ไบต์ 
สถานะของอุปกรณ์ในพิโคเน็ต ก าหนดให้สถานะเป็น Master 
Authentication ก าหนดให้ไม่มีการป้อน Pairing Pin ส าหรับการเชื่อมต่อ 

พารามิเตอร์ส าหรับ Client 
โปรโตคอลท่ีใช้ในการส่งข้อมูล ก าหนดเป็น L2CAP 
ขนาดข้อมูลสูงสุดท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูล ก าหนดให้เท่ากับ 40000 ไบต์ 
สถานะของอุปกรณ์ในพิโคเน็ต ก าหนดให้สถานะเป็น Slave 
Authentication ก าหนดให้ไม่มีการป้อน Pairing Pin ส าหรับการเชื่อมต่อ 
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รูปที่ 56 ผลการทดลองบน Raspberry Pi 

รูปท่ี 56 แสดงผลการทดลองบน Raspberry Pi ซึ่ง Client ไม่สามารถสร้างการเชื่อมต่อ
กับ Server ได้หรือไม่สามารถสร้างพิโคเน็ตได้น่ันเอง โดย Exception หรือข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น 
เป็นขั้นตอนหลังจาก Client ค้นพบ Server ซึ่งเป็นอุปกรณ์ใกล้เคียงและค้นพบบริการท่ีต้องการ
จาก Server ล าดับถัดมาเป็นการสร้างการเชื่อมต่อระหว่าง Server และ Client ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆตามท่ีได้ก าหนดไว้แล้วในเบื้องต้น 

Exception หรือข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น คือ “Failed to connect. [22] Invalid argument” 
ซึ่งหมายถึงระบบไม่สามารถสร้างการเชื่อมต่อระหว่าง Server และ Client ได้เน่ืองจากการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์เพื่อใช้ในการเชื่อมต่อน้ันไม่ถูกต้อง ท้ังท่ีการทดลองน้ีก าหนดค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี
เป็นค่าเดียวกับท่ีระบบสามารถท างานได้บนเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะในการทดลองก่อนหน้าน้ี 
โดยการท างานของอุปกรณ์จะตกลงค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวด้วยรูปแบบข้อความดังน้ี 

“btl2cap://0018960034A9:1001;authenticat=false;encrypt=false;master=false” 
btl2cap หมายถึง โปรโตคอล L2CAP 
0018960034A9 หมายถึง แอดเดรสของอุปกรณ์ดังกล่าว 
1001 หมายถึง รหัสส่ือถึงโปรโตคอล L2CAP 
authenticate = false หมายถึง ไม่ใช้ Pairing Pin 
encrypt = false หมายถึง ไม่มีการเข้ารหัสข้อความ 
master = false หมายถึง ก าหนดให้ท าหน้าที่เป็น Slave ส าหรับ Client 
master = true หมายถึง ก าหนดให้ท าหน้าที่เป็น Master ส าหรับ Server 
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พารามิเตอร์เหล่านี้เป็นพารามิเตอร์ซึ่งถูกก าหนดด้วยสถานะของอุปกรณ์ในพิโคเน็ตและ
ลักษณะการเชื่อมต่อท่ีต้องการใช้งานอยู่แล้ว น่ันคือ หากต้องการใช้โปรโตคอล L2CAP ต้อง
ก าหนดพารามิเตอร์เป็น  “btl2cap” และ “1001” เท่าน้ัน การเปล่ียนเป็นค่าอื่นไม่สามารถสร้าง
การเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ได้ หรือหากต้องการให้มีสถานะเป็น Master ก็ต้องก าหนดเป็น 
master = true นอกจากพารามิเตอร์เหล่านี้ยังมีขนาดข้อมูลสูงสุดเป็นอีกพารามิเตอร์หน่ึงท่ีจ าเป็น
ในการสร้างการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์และใช้งานโปรโตคอล L2CAP ซึ่งหมายถึงขนาดของ
ข้อมูลชนิด L2CAP ท่ีใช้ในการรับส่งระหว่างอุปกรณ์มีค่าไม่เกินค่าท่ีก าหนด โดยสามารถ
ก าหนดค่าได้ต้ังแต่ 40 ถึง 65535 ไบต์ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์เดียวท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าได้
มากมาย แต่จากการทดลองพบว่า การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์เหล่า น้ีไม่ได้ท าให้ระบบ
สามารถท างานได้บน Raspberry Pi  และยังคงคืนค่า Exception กลับมาเช่นเดิม 

อาจเน่ืองจากการทดลองก่อนหน้าน้ีเป็นการทดลองการท างานของระบบบนเครื่อง
คอมพิวเตอร์ ต้ังโต๊ะท่ีมีทรัพยากรในการประมวลท้ังความเร็วหรือหน่วยความจ าท่ีสูงกว่า 
Raspberry Pi มาก ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้ระบบต้นแบบไม่สามารถท างานได้บน Raspberry Pi จน
เป็นเหตุให้แสดงค่า Exception ดังกล่าวกลับมา จึงท าการทดลองเพิ่มเติมดังน้ี 

1. การจ่ายพลังงานให้กับ Raspberry Pi 

 
รูปที่ 57 การวดัการจ่ายพลังงานใหก้ับ Raspberry Pi 
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รูปที่ 58 ผลการวัดการจ่ายพลังงานใหก้ับ Raspberry Pi 

รูปท่ี 57 และรูปท่ี 58 แสดงการวัดและปริมาณแรงดันไฟฟ้าท่ีถูกจ่ายให้กับ Raspberry Pi 
เท่ากับ 5.14 โวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติทางเทคนิคของ Raspberry Pi ซึ่งต้องการแรงดัน5 
โวลต์ [25] 

2. OS Kernel 
ความแตกต่างระหว่างระบบปฏิบัติการบน Raspberry Pi และระบบปฏิบัติการบนเครื่อง

คอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะอาจเป็นสาเหตุให้ระบบไม่สามารถท างานได้บน Raspberry Pi เน่ืองจาก Soft-
Float Debian Wheezy ซึ่งเป็นระบบปฏิบัติการบน Raspberry Pi เป็นระบบปฏิบัติการลินุกซ์ท่ีถูก
พัฒนาบน kernel เวอร์ชัน 3.2 ในขณะท่ี Ubuntu 10.10 ท่ีใช้งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะน้ัน
ถูกพัฒนาบน kernel เวอร์ชัน 2.6 
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รูปที่ 59 ผลการทดสอบการท างานของระบบต้นแบบบน Ubuntu 12.04 LTS 

รูปท่ี 59 แสดงผลการทดลองของระบบบน Ubuntu 12.04 LTS ซึ่งเป็น kernel เวอร์ชัน 
3.2 เช่นเดียวกับ Soft-Float Debian Wheezy บน Raspberry Pi ซึ่งผลการทดลองก็แสดงให้เห็น
ว่าระบบสามารถท างานได้ท้ังบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ท่ีใช้ kernel ท้ังสองเวอร์ชัน 

3. ไลบรารี่ Bluecove 
เน่ืองจาก Raspberry Pi มีสถาปัตยกรรมเป็น ARM โปรเซสเซอร์ ซึ่งเป็นสถาปัตยกรรม

ต่างชนิดกับคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ ดังน้ันจึงต้องใช้ไลบรารี่ Bluecove ส าหรับ ARM โปรเซสเซอร์ ใน
การทดลองบน Raspberry Pi ครั้งแรกน้ัน ระบบเรียกใช้ไลบรารี่ Bluecove ส าหรับ ARM 
โปรเซสเซอร์ท่ีสามารถดาวน์โหลดได้จาก [26] ซึ่งอาจจะเป็นไลบรารี่ท่ีไม่เหมาะกับสถาปัตยกรรม
บน Raspberry Pi จนเป็นสาเหตุให้ระบบไม่สามารถท างานบน Raspberry Pi 

การทดลองส่วนน้ีจึงเป็นการคอมไพล์ไลบรารี่ Bluecove บน Raspberry Pi เองเพื่อพิสูจน์
ว่าสาเหตุของปัญหาอยู่ท่ีสถาปัตยกรรมของ Raspberry Pi หรือไม่ ผลการทดลองพบว่า ด้วยการ
ใช้งานไลบรารี่ Bluecove ซึ่งท าการคอมไพล์บน Raspberry Pi ระบบก็ไม่สามารถท างานได้ โดย
ให้ผลเช่นเดียวกับไลบรารี่เดิม 

4. การทดลองใช้โปรโตคอล RFCOMM 
การทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อทดสอบว่า Raspberry Pi สามารถรองรับการท างานของ

ระบบต้นแบบได้หรือไม่ โดยเลือกใช้โปรโตคอล RFCOMM แทน L2CAP เดิม โดยโปรโตคอล 
RFCOMM เป็นชั้นการท างานท่ีอยู่เหนือ L2CAP ซึ่งใช้ Serial Port Profile (SPP) และ L2CAP 
เพื่อใช้งานช่องสัญญาณ ACL เช่นเดียวกัน แต่มีความเร็วในการส่งข้อมูลต่ ากว่าการใช้ L2CAP 
โดยตรง น่ันคือมีความเร็วในการส่งข้อมูลเพียง 128 kbps [4] 
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รูปท่ี 60 แสดงให้เห็นการท างานของระบบเมื่อใช้งานโปรโตคอล RFCOMM โดยเป็นการ

ใช้งานโปรโตคอล L2CAP ผ่านโปรโตคอล RFCOMM ซึ่งต่างจากระบบต้นแบบเดิมท่ีเป็นการใช้
งานโปรโตคอล L2CAP โดยตรง 

ส าหรับการทดลองการใช้งานโปรโตคอล RFCOMM ก็เป็นการทดลองในลักษณะเดียวกับ
การใช้งานโปรโตคอล L2CAP น่ันคือเป็นการทดลองเพื่อดูว่าระบบสามารถท าการส่งข้อมูลเสียง
บน Raspberry Pi ได้หรือไม่ โดยท าการสร้างพิโคเน็ตซึ่งประกอบด้วย Server 1 ตัว และ Client 1 
ตัว เมื่อการสร้างพิโคเน็ตเสร็จส้ิน 

 
รูปที่ 61 พารามิเตอร์ทีก่ าหนดในการใช้งานโปรโตคอล RFCOMM 

รูปท่ี 61 แสดงพารามิเตอร์ท่ีก าหนดในการใช้งานโปรโตคอล RFCOMM น่ันคือ 
“btspp://0018960034A9:2;authenticate=false;encrypt=false;master=false” 

 btspp หมายถึง การใช้ Serial Port Profile (SPP) 
 001890034A9 หมายถึง แอดเดรสของอุปกรณ์ 

Radio 

L2CAP 

Baseband 

SDP RFCOMM 

OBEX 

Prototype System 

รูปที่ 60 ระบบต้นแบบที่เม่ือใช้โปรโตคอล RFCOMM 
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 2 หมายถึง พอร์ตส าหรับโปรไฟล์ SPP 
 authenticate = false หมายถึง ไม่ใช้งาน Pairing Pin 
 encrypt = false หมายถึง ไม่มีการเข้ารหัสข้อมูล 
 master = false หมายถึง ก าหนดให้เป็น slave ส าหรับ Client 
 master = true หมายถึง ก าหนดให้เป็น slave ส าหรับ Server 
ส าหรับการท างานของระบบต้นแบบด้วยโปรโตคอล L2CAP และโปรโตคอล RFCOMM 

น้ัน ระบบต้นแบบก าหนดค่าพารามิ เตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีเช่นเดียวกับการทดลองบนเครื่อง
คอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ โดยความแตกต่างในการใช้งานของท้ังสองโปรโตคอลต่างกันเพียงชนิดของ
ออบเจ็กต์ท่ีใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ นอกจากน้ี การก าหนดขนาดข้อมูล ขนาดบัฟเฟอร์ 
และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆส าหรับโปรโตคอล RFCOMM ก็เป็นค่าพารามิเตอร์เดียวกัน
กับโปรโตคอล L2CAP ต่างกันเพียงโปรโตคอล RFCOMM ไม่มีการก าหนดขนาดข้อมูลสูงสุดใน
การรับส่งข้อมูลเท่านั้น 

   
รูปที่ 62 ผลการทดลองใช้งานโปรโตคอล RFCOMM 

รูปท่ี 62 แสดงผลการทดลองใช้งานโปรโตคอล RFCOMM ของระบบต้นแบบบน 
Raspberry Pi ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Raspberry Pi สามารถรองรับการท างานของระบบต้นแบบได้
โดยเลือกใช้โปรโตคอล RFCOMM โดยรูปแรกคือ Server หรือ Master และรูปท่ีสองคือ Client 
หรือ Slave ซึ่งท้ัง Server และ Client สามารถสร้างพิโคเน็ตและส่งข้อมูลเสียงกันได้ 

จากการทดลองพบว่า ระบบไม่สามารถท างานได้บน Raspberry Pi ได้เมื่อเลือกใช้
โปรโตคอล L2CAP เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดให้ส าหรับการรับส่งข้อมูลไม่ถูกต้องท้ังท่ีค่าท่ี
ก าหนดให้กับพารามิเตอร์ต่างๆก็เป็นค่าเดียวกับการทดลองท่ีท าบนเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ  
จากน้ันจึงท าการทดลองย่อยเพื่อหาสาเหตุท่ีอาจท าให้ระบบไม่สามารถท างานได้บน Raspberry 
Pi ซึ่งผลการทดลองต่างๆแสดงให้เห็นว่า Raspberry Pi ได้รับพลังงานเพียงพอตามคุณสมบัติทาง
เทคนิค, ระบบสามารถท างานได้ท้ังบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ท่ีถูกพัฒนาบน kernel เวอร์ชัน 2.6 
และ 3.2 และไลบรารี่ท่ีใช้งานก็เป็นไลบรารี่ท่ีตรงกับสถาปัตยกรรมของ Raspberry Pi จึงยังไม่
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สามารถสรุปได้ว่า ระบบท่ีใช้โปรโตคอล L2CAP ไม่สามารถท างานบน Raspberry Pi ได้ด้วย
สาเหตุใด 

แต่การทดลองใช้งานโปรโตคอล RFCOMM ก็แสดงให้เห็นว่า ระบบสามารถท างานได้บน 
Raspberry Pi เมื่อใช้โปรโตคอล RFCOMM แทน L2CAP ท้ังท่ีโปรโตคอล RFCOMM ท างานบน
โปรโตคอล L2CAP ซึ่งท าให้สรุปได้เพียงว่าโปรโตคอล RFCOMM เป็นทางเลือกหน่ึงในการพัฒนา
ระบบต่อไปถึงแม้จะให้ความเร็วในการส่งข้อมูลต่ ากว่า 

4.5 การทดลองเวลาที่ใช้ในการสร้างพิโคเน็ต 
การทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อวัดเวลาที่ใช้ในการสร้างพิโคเน็ตท่ีประกอบด้วย Server 1 

ตัวและ Client 7 ตัว โดยท าการทดลองด้วยการบันทึกเวลาที่ Server และ Client แต่ละตัวสามารถ
ท าการเชื่อมต่อกันได้ โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วนดังน้ี 

การสร้างการเชื่อมต่อระหว่าง Server และ Client ทีละตัว ท าการทดลองด้วยการบันทึก
เวลาท่ี Client แต่ละตัวใช้ในการสร้างการเชื่อมต่อกับ Server ต้ังแต่เริ่มต้นค้นหาอุปกรณ์จนการ
เชื่อมต่อเสร็จส้ิน  จากการทดลองพบว่า เวลาท่ีใช้ในการเชื่อมต่อระหว่าง Server และ Client แต่
ละตัวใช้เวลาประมาณ 15 วินาท ีและใช้เวลาในการสร้างพิโคเน็ตท่ีมีสมาชิกเป็น Client ท้ังหมด 7 
ตัว 105 วินาที  

การสร้างการเชื่อมต่อระหว่าง Server และ Client พร้อมกัน 7 ตัว เป็นการให้ Client ทุก
ตัวเริ่มต้นค้นหา Server พร้อมกัน ซึ่งในกรณีท่ี Server สามารถท าการเชื่อมต่อกับ Client ได้ส าเร็จ 
ระบบจะใช้เวลาในการสร้างพิโคเน็ตเร็วที่สุดเพียงประมาณ 40 วินาที แต่จากการทดลองยังพบอีก
ว่า การท่ี Client ทุกตัวท าการค้นหาและเชื่อมต่อไปยัง Server ในเวลาเดียวกัน โดยมากมักจะไม่
สามารถสร้างพิโคเน็ตท่ีมีจ านวนสมาชิกตามท่ีต้องการได้ส าเร็จ ซึ่งมักจะสร้างพิโคเน็ตได้สูงสุด
เพียง 2-3 ตัวเท่านั้น ในขณะท่ี Client ตัวที่เหลือสามารถพบ Server ในการค้นหาอุปกรณ์ใกล้เคียง 
แต่ไม่สามารถสร้างพิโคเน็ตกับ Server ดังกล่าวได้ ดังน้ันจึงควรสร้างพิโคเน็ตโดยท าการเชื่อมต่อ 
Server กับ Client ทีละตัว ซึ่งถึงแม้จะใช้เวลาในการสร้างการเชื่อมต่อมากกว่า แต่ก็สามารถท า
ให้พิโคเน็ตสามารถมีจ านวนสมาชิกได้มากกว่า 
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บทท่ี 5 
บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดลองระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยินด้วย
เทคโนโลยีบลูทูธ สามารถสรุปเป็นผลวิจัย ดังน้ี 

- ระบบต้นแบบสามารถรองรับจ านวนนักเรียนได้มากกว่า 7 คนด้วยรูปแบบการ
เชื่อมต่อแบบ Scatternet ซึ่งอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น Server ท่ีตัวครู 1 ตัว สามารถ
สร้างพิโคเน็ตท่ีมีสมาชิกได้สูงสุด 7 ตัวซึ่งสอดคล้องกับรายละเอียดของเทคโนโลยีบล
ทูธ [3] และสมาชิกท้ัง 7 ตัวดังกล่าวสามารถสร้างพิโคเน็ตของตนเองได้โดยมีสมาชิก
สูงสุด 6 ตัว ถึงแม้จะไม่สอดคล้องกับรายละเอียดของเทคโนโลยีบลูทูธ [3] แต่ก็ท าให้
อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น Server ท่ีตัวครูสามารถให้บริการอุปกรณ์ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น 
Client ในระบบได้ถึง 42 ตัว ซึ่งเพียงพอส าหรับความต้องการของระบบต้นแบบ แต่
ถึงแม้การเชื่อมต่อแบบ Scatternet จะท าให้ระบบต้นแบบสามารถรองรับจ านวน
อุปกรณ์ได้เพียงพอต่อความต้องการของระบบต้นแบบ แต่การเชื่อมต่อ น้ีก็ใช้
ระยะเวลาในการส่งข้อมูล (Latency) มากกว่าการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตเน่ืองจากมี
อุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่เป็น Relay เป็นตัวกลางในการส่งข้อมูลจาก Server ไปยัง Client 
ต่างจากพิโคเน็ตท่ีเป็นการส่งข้อมูลจาก Server ไปยัง Client โดยตรง ดังน้ันในการใช้
งานจริงควรเลือกใช้การเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต โดยเพิ่มจ านวนอุปกรณ์ Server ท่ีตัวครู
ให้สอดคล้องกับจ านวนนักเรียน และควรก าหนดให้ระบบต้นแบบใช้รูปแบบการ
เชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตท่ีมีสมาชิกเป็นนักเรียนหรือ Client จ านวน 6 ตัวเพื่อให้
ระยะเวลาในการส่งข้อมูลไม่เกิน 100 ms [23] 

- ขนาดข้อมูลและขนาดบัฟเฟอร์เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญของระบบท่ีมีลักษณะการ
ท างานแบบเรียลไทม์แอพพลิเคชัน ขนาดข้อมูลและขนาดบัฟเฟอร์ท่ีเหมาะสมจะใช้
ระยะเวลาในการส่งข้อมูลท่ีน้อยท่ีสุดท่ีคุณภาพเสียงไม่เสียไป และส่งผลถึงจ านวน 
Client ท่ีระบบสามารถรองรับได้ 

- ระบบต้นแบบสามารถให้บริการนักเรียนได้ระยะสูงสุด 12 เมตร โดยการเลือกใช้ 
Bluetooth Dongle Class 2 ซึ่งรองรับการท างานท่ีระยะ 10 เมตร [3] ท่ีอัตราเร็วใน
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การส่งข้อมูล (Data Rate) ประมาณ 64 kbps ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณภาพของเสียงท่ี
เป็นคุณภาพเดียวกับระบบโทรศัพท์ [22] 

- ระบบต้นแบบสามารถท าการเชื่อมต่ออัตโนมัติระหว่างอุปกรณ์ท่ีตัวครูและนักเรียนได้ 
ท้ังในกรณีท่ี Client ท่ีตัวนักเรียนไม่พบบริการท่ีตนเองต้องการ และในกรณีท่ีเกิดการ
ขาดการติดต่อระหว่างครูและนักเรียนในระหว่างการเรียนการสอน โดยได้ออกแบบให้ 
Client ค้นหาอุปกรณ์และบริการท่ีตนเองต้องการไปจนกระท่ังพบแล้วจึงสร้างการ
เชื่อมต่อกับ Server และในขณะเดียวกันก็รอคอยสัญญาณเพื่อเริ่มต้นค้นหาอุปกรณ์
และบริการใหม่เพื่อสร้างการเชื่อมต่อใหม่ทันทีท่ีเกิดการขาดการติดต่อระหว่างครูและ
นักเรียน  ซึ่งฟังก์ชันการท างานลักษณะน้ีเป็นส่วนส าคัญซึ่งเติมเต็มคุณภาพของระบบ
ในการน าไปใช้งานจริง เพื่อให้ผู้ใช้สามารถใช้งานได้อย่างสะดวกสบาย ในการพัฒนา
ระบบจึงควรพิจารณาฟังก์ชันเหล่านี้ต้ังแต่ขั้นตอนการออกแบบการท างานของระบบ
เพื่อให้ง่ายต่อการพัฒนาระบบ  

- เน่ืองจากระบบปฏิบัติการลินุกซ์มีการจัดการเสียงไม่ดีเท่ากับระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 
คุณภาพเสียงท่ีได้จากระบบซึ่งท างานบนระบบปฏิบัติการลินุกซ์จึงไม่ดีเท่ากับระบบ
ลักษณะเดียวกันท่ีท างานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการพัฒนาระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยินด้วย
เทคโนโลยีบลูทูธ ผู้ท าวิจัยมีข้อเสนอแนะดังน้ี 

- เพื่อลดระยะเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูลของระบบลง ควรเลือก Sound API ท่ีใช้เวลาใน
การประมวลผลน้อยกว่าน้ี ซึ่งนอกจากจะท าให้ระยะเวลาในการส่งข้อมูลลดลงแล้ว 
ยังเป็นการเพ่ิมจ านวนนักเรียนท่ีระบบต้นแบบสามารถให้บริการได้อีกด้วย ดังผลการ
ทดลองท่ีแสดงให้เห็นว่า ระบบต้นแบบใช้เวลาในการส่งข้อมูล 114 ms เมื่อมีรูปแบบ
การเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ตรองรับจ านวน Client 7 ตัว หากสามารถลดเวลาดังกล่าวลง
ให้น้อยกว่า 100 ms ได้ ระบบก็จะสามารถให้บริการนักเรียนได้ 7 คนพร้อมกันได ้

- ในการสร้างพิโคเน็ต อุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่เป็น Server ท่ีตัวครคูวรเชื่อมต่อกับ Client ท่ี
ตัวนักเรียนทีละคน เน่ืองจากการเชื่อมต่อกับ Client พร้อมกัน ระบบอาจจะไม่
สามารถสร้างพิโคเน็ตท่ีมีจ านวนสมาชิกตามท่ีต้องการได้ 

- RFCOMM หรือ Serial Port Profile (SPP) เป็นทางเลือกหน่ึงในการพัฒนาระบบ 
หากไม่สามารถใช้งาน L2CAP ในการพัฒนาระบบได้ เน่ืองจากเป็นโปรโตคอลท่ีมี
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การใช้งาน L2CAP เช่นเดียวกัน แต่ให้อัตราเร็วในการส่งข้อมูล 128 kbps [4] ซึ่งหาก
ต้องการส่งข้อมูลเสียงท่ีมีความละเอียด 64 kbps ระบบจะให้บริการนักเรียนได้สูงสุด
เพียง 2 คนเท่านั้น 

- PCM เป็นรูปแบบการ Encode และ Decode ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบ เพราะมี
ข้อดีคือใช้การประมวลผลน้อยท่ีสุด ซึ่งเหมาะกับระบบท่ีท างานบนอุปกรณ์ฝังตัว 
ถึงแม้จะมีข้อเสียท่ีให้ Bandwidth สูง แต่การท างานของระบบเป็นการท างานใน
รูปแบบพิโคเน็ตซึ่งมีจ านวนสมาชิกสูงสุดเพียง 7 ตัวเท่าน้ัน การบีบอัดข้อมูลเสียงจึง
ไม่มีความจ าเป็นมากนักและอาจใช้เวลาในเพิ่มขึ้นในการบีบอัดข้อมูลเสียงอีกด้วย ซึ่ง
ต่างจากระบบโทรศัพท์ไร้สายท่ีจ าเป็นต้องมีการบีบอัดข้อมูลเสียงเพราะต้องรองรับ
อุปกรณ์จ านวนมาก 

- หากต้องการคุณภาพเสียงท่ีดีขึ้น ควรเลือกใช้ Encoder ซึ่งให้ความละเอียดมากกว่า 
PCM ท่ีมี Sampling Rate เท่ากับ 8000 Hz และใช้ Bit per Sample เท่ากับ 8 บิต 
แต่คุณภาพเสียงท่ีได้จะมีผลต่อจ านวน Client ของระบบ เพราะเทคโนโลยีบลูทูธมี
อัตราเร็วในการให้บริการจ ากัดท่ี 721 kbps น่ันคือ หากใช้ Encoder ท่ีมี Sampling 
Rate เท่ากับ 8000 Hz และใช้ Bit per Sample เท่ากับ 16 บิต จะได้ความละเอียดท่ี 
128 kbps ซึ่งระบบจะรองรับจ านวน Client ได้สูงสุด 5 ตัว 

- การใช้พลังงานเป็นปัจจัยส าคัญอีกข้อหน่ึงในการใช้งานจริงในห้องเรียน ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังน้ี Raspberry Pi ใช้แรงดันไฟฟ้า 5V และกระแส 700mA คิดเป็น 3.5W 
หากเลือกใช้แบตเตอรี่ขนาด 1.7V ปล่อยกระแส 1700mA ต่อชั่วโมง ต้องใช้แบตเตอรี่
จ านวน 3 ชุดเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้า 5V ซึ่งเท่ากับ 8.5W ซึ่งสามารถใช้งานได้
ประมาณ 2.4 ชั่วโมงหรือ 2 ชั่วโมง 20 นาที เพื่อให้สามารถใช้งานได้ 6-8 ชั่วโมงต่อ
วันจึงควรมีแบตเตอรี่ส ารองในการใช้งาน นอกจากน้ียังสามารถปรับปรุงการท างาน
ของระบบต้นแบบด้วยการเลือกใช้ interrupt แทนการใช้ลูปเพื่อลดภาระการท างาน
ของ CPU ท าให้ลดการใช้พลังงานลงอีกด้วย 

5.3 การด าเนินงานในอนาคต 
 จากการพัฒนาระบบส่ือสารไร้สายต้นแบบส าหรับนักเรียนท่ีบกพร่องทางการได้ยินด้วย
เทคโนโลยีบลูทูธ ผู้วิจัยมีแนวทางในการด าเนินงานในอนาคตดังน้ี 

- ทดสอบการท างานของระบบบนอุปกรณ์ฝังตัวเพิ่มเติม เพื่อหาสาเหตุหรือข้อผิดพลาด
ในการใช้งานโปรโตคอล L2CAP 
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- พัฒนาระบบบนอุปกรณ์ฝังตัว เพื่อให้สามารถน าไปใช้งานได้จริงในอนาคต ซึ่งผลการ
ทดสอบการท างานของระบบบน Raspberry Pi แสดงให้เห็นว่าระบบต้นแบบสามารถ
ท างานได้บนอุปกรณ์ซึ่งมีทรัพยากรจ ากัด 

- ปรับปรุงการท างานของระบบโดยใช้งาน interrupt แทนการใช้ลูปเพื่อลดภาระการ
ท างานของ CPU ท าให้อุปกรณ์ใช้พลังงานน้อยลง 
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ภาคผนวก ก. 
โค้ดของระบบต้นแบบท่ีพัฒนาขึ้นด้วยภาษาจาวา 

โค้ดของระบบต้นแบบถูกพัฒนาด้วยภาษาจาวา โดยท างานร่วมกับ Java Sound API 
และจาวาไลบรารี่ส าหรับบลูทูธแอพพลิเคชัน Bluecove (JSR-82 Implementation) โดย
ประกอบด้วยการท างาน 3 ส่วน ดังน้ี 

1. Server ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของอุปกรณ์ท่ีตัวครู 
BluetoothALSMain.java 

 
ClientHandler.java 

 

public class BluetoothALSMain { 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

  

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub  

  // Server 

  Server server = new Server(); 

  server.startServer(); 

   

 } 

  

} 

 

 

import java.io.IOException; 

import java.io.InputStream; 

import java.io.OutputStream; 

 

import javax.bluetooth.L2CAPConnection; 

import javax.bluetooth.RemoteDevice; 

import javax.microedition.io.StreamConnection; 

import javax.print.attribute.standard.DateTimeAtCompleted; 

 

 

public class ClientHandler extends Thread{ 

  

 // Client Connection 

 private StreamConnection rfcommConn; // RFCOMM 

 private L2CAPConnection l2capConn; //L2CAP 

  

 private InputStream in; 

 private OutputStream out; 

  

 private volatile boolean isRunning = false; 

 private String clientName; 
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 public ClientHandler(L2CAPConnection conn) 

 { 

  this.l2capConn = conn; 

 

     // store the name of the connected client 

     clientName = reportDeviceName(); 

     System.out.println("Client: " + clientName); 

 } 

  

 private String reportDeviceName() 

 /* Return the 'friendly' name of the device being 

examined, 

  *       or "device ??" */ 

 { 

  String devName; 

  try { 

   RemoteDevice rd; 

   //if(this.l2capConn != null) 

    rd = 

RemoteDevice.getRemoteDevice(l2capConn); 

   //else 

   // rd = 

RemoteDevice.getRemoteDevice(rfcommConn); 

   devName = rd.getFriendlyName(false);  // to 

reduce connections 

  } 

  catch (IOException e){ 

   devName = "device ??";   

  } 

   

     return devName; 

 }  // end of reportDeviceName() 

  

 public void send(byte[] data) throws Exception 

 { 

  try{ 

   this.l2capConn.send(data);    

  }catch(Exception e){ 

   System.out.println(e.getMessage()); 

   if(e.getMessage().contains("Failed to write")) 

{ 

    throw e; 

   } 

   else { 

    e.printStackTrace(); 

   } 

  } 

 } 

  

 public void closeDown() 

 { 

  isRunning = false;   

 } 

} 
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Server.java 

 
 
 
 
 

import java.io.IOException; 

import java.util.ArrayList; 

 

import javax.bluetooth.BluetoothStateException; 

import javax.bluetooth.DiscoveryAgent; 

import javax.bluetooth.L2CAPConnection; 

import javax.bluetooth.L2CAPConnectionNotifier; 

import javax.bluetooth.LocalDevice; 

import javax.microedition.io.Connector; 

import javax.microedition.io.StreamConnectionNotifier; 

 

 

public class Server { 

  

 // UUID and name of the service    

 private static final String UUID_STRING = 

"11111111111111111111111111111111"; 

  

 // 32 hex digits which will become a 128 bit ID 

 private static final String SERVICE_NAME = "alsserver"; 

  

 // Server 

 private StreamConnectionNotifier rfcommServer; // RFCOMM 

 private L2CAPConnectionNotifier l2capServer; //L2CAP 

  

 private ArrayList<ClientHandler> handlers; 

 private volatile boolean isRunning = false; 

  

 public Server() 

 { 

  handlers = new ArrayList<ClientHandler>(); 

   

  Runtime.getRuntime().addShutdownHook(new Thread() { 

   public void run() 

   {   

    closeDown();  

   } 

  }); 

   

  initDevice(); 

   

  // start Console 

  Console console = new Console(this); 

  console.pack(); 

 }  
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private void initDevice() 

 { 

  try {  // make the server's device discoverable 

   LocalDevice local = 

LocalDevice.getLocalDevice(); 

   System.out.println("Device name: " + 

local.getFriendlyName()); 

   System.out.println("Bluetooth Address: " + 

local.getBluetoothAddress()); 

   boolean res = 

local.setDiscoverable(DiscoveryAgent.GIAC); 

   System.out.println("Discoverability set: " + 

res); 

  } 

  catch (BluetoothStateException e) { 

   System.out.println(e); 

   System.exit(1); 

  } 

 } 

 

 private void createL2CAPConnection() 

 { 

  try { 

   System.out.println("Start advertising " + 

SERVICE_NAME + "..."); 

    

   l2capServer = (L2CAPConnectionNotifier) 

Connector.open( 

     "btl2cap://localhost:" + 

UUID_STRING + 

     ";name=" + SERVICE_NAME + 

";authenticate=false" + ";master=true" +  

    

 ";ReceiveMTU=8000;TransmitMTU=8000"); 

   /* for most devices, with authenticate=false 

there * 

    *            should be no need for pin 

pairing */ 

   } 

  catch (IOException e) { 

   System.out.println(e); 

   System.exit(1); 

  } 

 }  

 public void startServer() 

 { 

  createL2CAPConnection(); 

  processClients(); 

 }  

 public void closeServer() 

 { 

  closeDown(); 

 }  

 public void broadcastAudio(byte[] audio) 

 { 

  for(ClientHandler hand: handlers) 

  { 

   hand.send(audio); 

  } 

 } 
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 private void processClients() 

 // Wait for client connections, creating a handler for 

each one 

 { 

  isRunning = true; 

  try { 

   System.out.println("Waiting for incoming 

connection..."); 

   while (isRunning) { 

          

//         StreamConnection conn = server.acceptAndOpen(); 

         //L2CAP 

         L2CAPConnection conn = 

l2capServer.acceptAndOpen(); 

            // wait for a client connection 

            /* acceptAndOpen() also adds the service record 

to the  

               device's SDDB, making the service visible to 

clients */ 

         System.out.println("Connection requested..."); 

 

         ClientHandler hand = new ClientHandler(conn);   

               // create client handler 

         handlers.add(hand); 

         hand.start();         

       } 

     } 

     catch (IOException e)  

     {  System.out.println(e); } 

   }  // end of processClients() 

  

 private void closeDown() 

 /* Stop accepting any further client connections, and 

close down 

  *       all the handlers. */ 

 { 

  System.out.println("Closing down server"); 

  if (isRunning) { 

   isRunning = false; 

   try { 

    l2capServer.close(); 

    // close connection, and remove service 

record from SDDB 

   } 

   catch (IOException e) 

   { 

    System.out.println(e);   

   } 

    

   // close down all the handlers 

   for (ClientHandler hand : handlers) 

    hand.closeDown(); 

   handlers.clear(); 

  } 

 }  // end of closeDown(); 

} 
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CaptureThread.java 
import java.io.IOException; 

import javax.sound.sampled.AudioFormat; 

import javax.sound.sampled.DataLine; 

import javax.sound.sampled.LineUnavailableException; 

import javax.sound.sampled.TargetDataLine; 

public class CaptureThread extends Thread{ 

 

 protected boolean running; 

 private ByteArrayOutputStream out; 

 private byte[] audio_buffer = new byte[80000]; 

 private Console console; 

 private boolean isStreaming = true;  

  

 // audio format 

 private AudioFormat getFormat()  

 {   

  float sampleRate = 8000; 

     int sampleSizeInBits = 8; 

     int channels = 1; 

     boolean signed = true; 

     boolean bigEndian = true;      

     return new AudioFormat(sampleRate, sampleSizeInBits, 

channels, signed, bigEndian); 

 }   

 public CaptureThread(Console console, boolean isStreaming) 

 { 

  this.console = console; 

  this.isStreaming = isStreaming; 

  final AudioFormat format = getFormat(); 

  DataLine.Info info = new 

DataLine.Info(TargetDataLine.class, format); 

  final TargetDataLine line = (TargetDataLine) 

  AudioSystem.getLine(info); 

  line.open(format, 320); 

  line.start(); 

 }  

 public void run() 

 { 

 try {      

  byte[] buffer =  new byte[320]; 

  running = true; 

  try { 

   while (running) { 

   int count = line.read(buffer, 0, buffer.length); 

  this.console.broadcastAudio(buffer); 

    } 

    out.close(); 

   } catch (IOException e) { 

    System.err.println("I/O problems: " + e); 

    System.exit(-1); 

   }      

  } catch (LineUnavailableException e) { 

   System.err.println("Line unavailable: " + e); 

   System.exit(-2); 

     } 

 } 

} 
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2. Client ท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของอุปกรณ์ท่ีตัวนักเรียน 
BluetoothALSMain.java 

 
 
 
 
 
 
 

 

public class BluetoothALSMain { 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  // Client 

  do { 

   Client client = new Client(); 

   client.makeContact(); 

   client.read(); 

    

   synchronized(client.lost) { 

    while(!client.isLost) { 

     try {      

      client.lost.wait(); 

     } catch (InterruptedException e) { 

      e.printStackTrace(); 

     } 

    } 

   } 

   client.isLost = false; 

  } while(true); 

 } 

} 
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Client.java 

import java.io.ByteArrayInputStream; 

import java.io.ByteArrayOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.io.InputStream; 

import java.util.Vector; 

import java.util.concurrent.SynchronousQueue; 

 

import javax.bluetooth.BluetoothStateException; 

import javax.bluetooth.DiscoveryAgent; 

import javax.bluetooth.L2CAPConnection; 

import javax.bluetooth.LocalDevice; 

import javax.bluetooth.RemoteDevice; 

import javax.bluetooth.ServiceRecord; 

import javax.microedition.io.Connector; 

import javax.sound.sampled.AudioFormat; 

import javax.sound.sampled.AudioInputStream; 

import javax.sound.sampled.AudioSystem; 

import javax.sound.sampled.DataLine; 

import javax.sound.sampled.LineUnavailableException; 

import javax.sound.sampled.SourceDataLine; 

 

 

public class Client { 

 

 private L2CAPConnection l2capConn; 

  

 private static int SERVICE_NAME_ATTRID = 0x0100; 

 public static final long RFCOMM = 0x0003; 

 public static final long L2CAP = 0x0100; 

  

 // UUID and name of the echo service 

 private static final String UUID_STRING = 

"11111111111111111111111111111111"; 

 private static final String SERVICE_NAME = "alsserver";   

// use lowercase 

  

 private ServiceBrowser sb; 

 private LocalDevice local; 

 private DiscoveryAgent agent;  

  

 private ByteArrayOutputStream buffer; 

  

 private boolean searchSucceed = false; 

 private ServiceRecord srvRecord = null; 

  

 private boolean isRunning = true; 

 private SourceDataLine line = null; 

  

 public SynchronousQueue<byte[]> queue = new 

SynchronousQueue(); 

 public Boolean continueProducing = Boolean.TRUE; 

  

 public boolean isLost = false; 

 public Object lost = new Object(); 
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public void put(byte[] data) throws InterruptedException { 

  this.queue.put(data); 

 } 

  

 public byte[] get() throws InterruptedException { 

  return this.queue.poll(); 

 } 

  

 public Client() 

 {   

  startProcess(); 

 } 

  

 public void startProcess() { 

  searchSucceed = false; 

  while(!searchSucceed) { 

   searchDevice(); 

   searchService(); 

  } 

 } 

 

 private void searchDevice() { 

  try { 

   sb = new ServiceBrowser(L2CAP, UUID_STRING, 

SERVICE_NAME); 

   local = LocalDevice.getLocalDevice(); 

   agent = local.getDiscoveryAgent(); 

    

   //device inquiry 

   agent.startInquiry(DiscoveryAgent.GIAC, sb); 

   synchronized(sb){ 

    try{ 

     sb.wait(); 

    }catch(Exception e){ 

     e.printStackTrace(); 

    } 

   } 

    

  } catch (BluetoothStateException e) { 

   // TODO Auto-generated catch block 

   e.printStackTrace(); 

  } 

 } 
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private void searchService() { 

//  int numTries = 0;   

//  searchSucceed = false; 

//  while(!searchSucceed){ 

   try{ 

//    numTries++; 

//    System.out.println("numTries: " + 

numTries); 

    int[] attrSet = new int[1]; 

    attrSet[0] = SERVICE_NAME_ATTRID; 

    javax.bluetooth.UUID[] uuids = 

this.setUUIDs(L2CAP, UUID_STRING); 

     

    for(int i=0; i<sb.num_discovered; i++) 

    { 

     RemoteDevice rd = 

sb.discovered[i]; 

     agent.searchServices(attrSet, 

uuids, rd, sb); 

     synchronized(sb){ 

      try{ 

       sb.wait(); 

       Vector<ServiceRecord> 

servicesVec = sb.getServicesFound(); 

        

       if ((servicesVec == 

null) || (servicesVec.size() == 0)) { 

       

 System.out.println("No services found");    

       }  

       else 

       { 

        for 

(ServiceRecord sr : servicesVec) { 

         String 

servName = sb.getServiceName(sr); 

        

 if(servName.contains(SERVICE_NAME)) 

         { 

         

 srvRecord = sr; 

         

 searchSucceed = true; 

         

 break; 

         } 

        }  

       } 

      }catch(Exception e){ 

       e.printStackTrace(); 

      } 

     } 

    } 

   }catch (BluetoothStateException e) { 

   // TODO Auto-generated catch block  

   

    e.printStackTrace(); 

   }   

//  } 

 } 
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public void makeContact() { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  // get a URL for the service   

   

     String servURL = srvRecord.getConnectionURL( 

                             

ServiceRecord.NOAUTHENTICATE_NOENCRYPT, false); 

//     servURL = null; 

     if (servURL == null) { 

       System.out.println("No service available"); 

       return; 

     } 

     System.out.println("\nConnecting to service " + 

servURL + " ..."); 

     try { 

       l2capConn = (L2CAPConnection) Connector.open(servURL 

+ ";ReceiveMTU=800;TransmitMTU=800"); 

       System.out.println("Opened a connection to server"); 

       System.out.println("Transmit MTU: " + 

l2capConn.getTransmitMTU()); 

       System.out.println("Receive MTU: " + 

l2capConn.getReceiveMTU()); 

       //isClosed = false;   // i.e. the connection is open 

     }  

     catch (Exception ex)  

     {   

      System.out.println(ex); 

      System.out.println("l2capConn:" + (l2capConn == 

null)); 

      System.out.print("\nStackTrace: "); 

      ex.printStackTrace(); 

      searchService(); 

//      System.exit(1); 

     }   

 } 

  

 public void read() 

 { 

  Listener listener = new Listener(this); 

  listener.start(); 

 } 

  

 public L2CAPConnection getL2CAPConnection() 

 { 

  return this.l2capConn; 

 } 
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Listener.java 

private javax.bluetooth.UUID[] setUUIDs(long protocolUUID, 

String UUIDStr) 

 { 

  javax.bluetooth.UUID[] uuids; 

  if (UUIDStr != null) 

   uuids = new javax.bluetooth.UUID[2]; 

  else 

   uuids = new javax.bluetooth.UUID[1]; 

   

     // add the UUIDs for the protocol and service 

  uuids[0] = new javax.bluetooth.UUID(protocolUUID); 

  if (UUIDStr != null) 

   uuids[1] =  new javax.bluetooth.UUID(UUIDStr, 

false); 

 

     return uuids; 

   }  // end of setUUIDs() 

  

 public void closeDown() { 

  try { 

   // close SourceDataLine 

   line.drain(); 

   line.close(); 

   line = null; 

    

   // set parameter to be null 

   sb.close(); 

    

   // close connection 

   l2capConn.close(); 

    

  } catch (IOException e) { 

   // TODO Auto-generated catch block 

   e.printStackTrace(); 

  } 

 } 

} 

 

import java.io.ByteArrayInputStream; 

import java.io.ByteArrayOutputStream; 

import java.io.IOException; 

import java.io.InputStream; 

 

import javax.bluetooth.L2CAPConnection; 

import javax.sound.sampled.AudioFormat; 

import javax.sound.sampled.AudioInputStream; 

import javax.sound.sampled.AudioSystem; 

import javax.sound.sampled.DataLine; 

import javax.sound.sampled.LineUnavailableException; 

import javax.sound.sampled.SourceDataLine; 
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public class Listener extends Thread { 

  

 private L2CAPConnection l2capConn; 

 private ByteArrayOutputStream buffer; 

 private SourceDataLine line; 

 private AudioInputStream ais; 

 private Client client; 

  

 public Listener(Client c){ 

  client = c; 

  l2capConn = c.getL2CAPConnection(); 

  buffer = c.getBuffer(); 

   

  AudioFormat format = getFormat(); 

  DataLine.Info info = new 

DataLine.Info(SourceDataLine.class, format);   

  try { 

   line = 

(SourceDataLine)AudioSystem.getLine(info); 

   line.open(format, 320); 

   line.start(); 

  } catch (LineUnavailableException e) { 

   // TODO Auto-generated catch block 

   line.drain(); 

   line.close(); 

   e.printStackTrace(); 

  } 

 } 

  

 public void run() 

 { 

  int offset = 0; 

  while(true){ 

   byte[] data = new byte[320]; 

   try { 

   

 System.out.print(System.currentTimeMillis() + " "); 

    int bytes_read = 

l2capConn.receive(data); 

//    System.out.println(bytes_read); 

   

 System.out.println(System.currentTimeMillis()); 

//    buffer.write(data, 0, bytes_read); 

    

     

    try { 

     line.write(data, 0, bytes_read);

      

    } catch (Exception e) { 

     // TODO Auto-generated catch block 

     line.drain(); 

     line.close(); 

     e.printStackTrace(); 

    } 

//   

 System.out.println(System.currentTimeMillis()); 
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ServiceBrowser.java 

} catch (IOException e) { 

    // TODO Auto-generated catch block 

    if(e.getMessage().equals("Peer closed 

connection") || e.getMessage().equals("Connection closed")) { 

      

     // clear parameters' values 

     client.closeDown(); 

      

     // auto reconnection 

     client.startProcess(); 

     client.makeContact(); 

    } 

    else 

     e.printStackTrace(); 

   } 

  }  

 } 

  

 private AudioFormat getFormat() { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  float sampleRate = 8000; 

  int sampleSizeInBits = 8; 

  int channels = 1; 

  boolean signed = true; 

  boolean bigEndian = true; 

  return new AudioFormat(sampleRate, sampleSizeInBits, 

channels, signed, bigEndian); 

 } 

} 

 

import java.io.IOException; 

import java.util.HashMap; 

import java.util.Vector; 

 

import javax.bluetooth.DataElement; 

import javax.bluetooth.DeviceClass; 

import javax.bluetooth.DiscoveryAgent; 

import javax.bluetooth.DiscoveryListener; 

import javax.bluetooth.LocalDevice; 

import javax.bluetooth.RemoteDevice; 

import javax.bluetooth.ServiceRecord; 

 

 

public class ServiceBrowser implements DiscoveryListener { 

  

 private static int SERVICE_NAME_ATTRID = 0x0100; 

 public static final long RFCOMM = 0x0003; 

 public static final long L2CAP = 0x0100; 

 RemoteDevice discovered[] = new RemoteDevice[255]; 

 int num_discovered = 0; 

  

 // stores the remote devices found during the device 

search 

 private HashMap<String,RemoteDevice> devicesMap = null; 

  

 // stores the services found during the service search 

 private Vector<ServiceRecord> servicesVec = null; 
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// for constructor 

 private long protocolUUID; 

 private String UUIDStr; 

 private String serviceStr; 

  

 public ServiceBrowser(long protocolUUID, String UUIDStr, 

String serviceStr) 

 { 

  this.protocolUUID = protocolUUID; 

  this.UUIDStr = UUIDStr; 

  this.serviceStr = serviceStr; 

 } 

  

 public Vector<ServiceRecord> getServicesFound() 

 { 

  return servicesVec; 

 } 

  

 public String getServiceName(ServiceRecord sr) 

 { 

  DataElement d = 

sr.getAttributeValue(SERVICE_NAME_ATTRID); 

  if(d != null) 

  { 

   return (String)d.getValue(); 

  } 

  else 

  { 

   return "unnamed service"; 

  } 

 } 

 

 @Override 

 public void deviceDiscovered(RemoteDevice rd, DeviceClass 

cod) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

   

  int majorDC = cod.getMajorDeviceClass(); 

      

     // restrict matching device to PC or Phone 

     if ((majorDC != 0x0100) && (majorDC != 0x0200)) { 

       System.out.println("Device not PC or phone, so 

rejected"); 

       return; 

     } 

      

  String addr = rd.getBluetoothAddress(); 

  String name = ""; 

  try{ 

   name = rd.getFriendlyName(true); 

   this.discovered[this.num_discovered] = rd; 

   this.num_discovered++; 

    

   if(devicesMap == null) 

    devicesMap = new 

HashMap<String,RemoteDevice>(); 

   if (devicesMap.get(name) != null)  

    System.out.println(" - updating existing 

info"); 

   devicesMap.put(name, rd);  
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System.out.println("Discovered: " + name + ":" + addr); 

  }catch(IOException e){ 

   e.printStackTrace(); 

  }     

 } 

 @Override 

 public void inquiryCompleted(int status) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  System.out.println("----Device Inquiry Complete----

"); 

  synchronized(this){ 

   try{ 

    this.notifyAll(); 

   }catch(Exception e){ 

    e.printStackTrace(); 

   } 

  } 

 } 

 @Override 

 public void serviceSearchCompleted(int transID, int arg1) 

{ 

  // TODO Auto-generated method stub 

  System.out.println("----Service Search Complete----

"); 

  synchronized(this){ 

   try{ 

    this.notifyAll(); 

   }catch(Exception e){ 

    e.printStackTrace(); 

   } 

  } 

 } 

 @Override 

 public void servicesDiscovered(int transID, 

ServiceRecord[] servRecords) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

  System.out.println("----Service Discovered----"); 

  if(servicesVec == null) 

   servicesVec = new Vector<ServiceRecord>(); 

  if ((servRecords != null) && (servRecords.length > 

0))  

  { 

   for (ServiceRecord sr : servRecords)  

   { 

    if (sr != null)  

    { 

     servicesVec.add(sr); 

     System.out.println("Service: " + 

getServiceName(sr)); 

    } 

          else 

          { 

           System.out.println("null service"); 

           

          } 

   } 

  } 

 }  
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3. Relay ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของอุปกรณ์ซึ่งเป็นสมาชิกของ 2 พิโคเน็ต ในการ

เชื่อมต่อแบบ Scatternet 
Main.java 

 
 
 
 
 
 
 

public int numOfDiscoveredDevices(){ 

  return this.num_discovered; 

 } 

  

 public RemoteDevice[] discoveredDevices(){ 

  return this.discovered; 

 } 

  

 public void close() { 

  num_discovered = 0; 

  devicesMap = null; 

  servicesVec = null;   

 } 

} 

  

public class Main { 

 

 /** 

  * @param args 

  */ 

 public static void main(String[] args) { 

  // TODO Auto-generated method stub 

   

  // start slave 

  Client client = new Client(); 

  client.makeContact(); 

   

  // start master 

  Server server = new Server(); 

  server.startServer(); 

   

  Relay relay = new Relay(this.server, this.client); 

  relay.start(); 

 } 

} 
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Relay.java 

 
 
 
 
 
 

 

import java.io.IOException; 

 

 

public class Relay extends Thread{ 

  

 private Server server; 

 private Client client; 

 private final int data_size = 320; 

  

 public Relay(Server server, Client client) { 

  this.server = server; 

  this.client = client; 

 } 

  

 public void run() { 

  byte[] data = new byte[this.data_size]; 

  while(true) { 

   try { 

   

 System.out.print(System.currentTimeMillis() + " "); 

    int bytes_read = 

this.client.getL2CAPConnection().receive(data); 

//    System.out.println("read: " + 

bytes_read); 

    this.server.broadcastAudio(data); 

   

 System.out.println(System.currentTimeMillis()); 

   } catch (IOException e) { 

    // TODO Auto-generated catch block 

    e.printStackTrace(); 

   } 

  } 

 } 

 

} 
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ภาคผนวก ข. 
ระยเวลาในการส่งข้อมูล (Latency) ของระบบต้นแบบเม่ือท าการเช่ือมต่อแบบพิ

โคเน็ต 

เมื่อท าการเชื่อมต่อแบบพิโคเน็ต ตามผลการทดลองดังตารางท่ี 11 แสดงผลของขนาด
ข้อมูลและขนาดบัฟเฟอร์ ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการส่งข้อมูล (Latency) ดังน้ี 

 
รูปที่ 63 Latency ของระบบเม่ือขนาดข้อมูลเท่ากับ 20 ไบต ์

 
รูปที่ 64 Latency ของระบบเม่ือขนาดข้อมูลเท่ากับ 40 ไบต์ 
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รูปที่ 65 Latency ของระบบเม่ือขนาดข้อมูลเท่ากับ 80 ไบต ์

 
รูปที่ 66 Latency ของระบบเม่ือขนาดข้อมูลเท่ากับ 120 ไบต์ 

 
รูปที่ 67 Latency ของระบบเม่ือขนาดข้อมูลเท่ากับ 160 ไบต ์
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รูปที่ 68 Latency ของระบบเม่ือขนาดข้อมูลเท่ากับ 240 ไบต ์

 
รูปที่ 69 Latency ของระบบเม่ือขนาดข้อมูลเท่ากับ 320 ไบต์ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 
นายอาภา สุวรรณรัตน์ เกิดเมื่อวันท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจังหวัดสงขลา ส าเร็จ

การศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  จากภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ในปีการศึกษา 2550 
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2552        
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