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การประยกุตการทํางานของอุปกรณรับรูไรสายเขากับระบบตรวจวดัสภาพแวดลอม
ภายในอาคาร เปนตัวอยางของการประยกุตใชงานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายซึ่งถูก
ศึกษาและพัฒนาดวยนกัวจิัยอยางตอเนื่องตลอดในชวงเวลาหลายปที่ผานมา โดยมีมมุมองการ
ออกแบบและพัฒนาในสวนตางๆ ตั้งแต ฮารดแวรของอปุกรณตนแบบ ภาษาทีใ่ชเขยีนและพัฒนา
อุปกรณตนแบบ รวมไปถึง ซอฟตแวรการทํางานภายในซึ่งแบงเปนองคประกอบตางๆ ที่สามารถ
วิจัยและพฒันาไดเปนลําดับ 

 
วิทยานิพนธนีไ้ดออกแบบและพัฒนาตนแบบอุปกรณรับรูไรสายและโพรโทคอลการหา

เสนทาง เปนหลัก โดยออกแบบโครงสรางเครือขายแบบรางแหสําหรับการตรวจวัดตลอด 24 
ช่ัวโมงเปนเวลาอยางนอย 1 ป และหาเสนทางที่เหมาะสมสําหรับการสงขอมูลภายในเครือขายไป
ยังเกตเวย ที่ทําหนาที่ บริหารจัดการระบบเครือขายผานระบบเครือขายอินเทอรเน็ทรวมไปถึงการ
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 Concept efficient design and implementation of wireless sensor network has become a 
hot area research in recent years, due to the vast potential of sensor networks enable application 
that connect the physical world to the virtual world. By environmental monitoring system have 
develop in hardware and software by advance technology allow cost of manufacturing sensor 
nodes continue to drop and increase feature of device. 
 
 The environmental monitoring system can automatically work in field without the need 
of an operator. After each measurement, the sensor node transmit all data to gateway through 
short-range network at least 1 year in 24 hour per day by design and implement wireless routing 
protocol with low power consumption. Users can retrieve outputs, by using a web browser with 
an almost real-time response. The system also stores measurement data in non-volatile 
memories to avoid the lost of data in case of unavailable network connection. 
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เซนเซอร 86 
68 การหาจํานวนกาวกระโดดของระบบเซนเซอร 90 
69 การเลือกตั้งของเซนเซอรเพื่อหาเซนเซอรที่จะทําหนาทีรั่บขอมูล (ก) เซนเซอร

ประกาศขอความการเลือกตั้ง (ข) เซนเซอรตอบกลับขอความการเลือกตัง้ (ค) 
เซนเซอรสงขอมูลใหกับเซนเซอรที่ไดรับการเลือกตั้ง 91 

70 การสงขอมูลแบบ LEACH 93 
71 ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 95 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

72 แสดงองคประกอบของอุปกรณรับรูไรสาย 97 
73 แสดงองคประกอบของอุปกรณควบคุมไรสาย 98 
74 แสดงระยะเวลาในการสงสัญญาณชีพจรของเกตเวย 101 
75 ส่ีบิตบนของไบตที่สองของขอมูลสัญญาณชีพจร 102 
76 ส่ีบิตลางของไบตที่สองของขอมูลสัญญาณชีพจร 103 
77 สถานะของอุปกรณรับรูไรสาย 104 
78 แผนภูมิสายงานการทํางานแรกเริ่มของอุปกรณรับรูไรสาย 105 
79 ลักษณะของการปรับออปเซ็ตของนาฬิกาภายในอุปกรณรับรูไรสาย 106 
80 แสดงการเชื่อมตอระหวางเกตเวยและอุปกรณรับรูไรสาย 107 
81 แสดงการเชื่อมตอระหวางเกตเวยและอุปกรณรับรูไรสาย 2 อุปกรณ 107 
82 แสดงองคประกอบเกตเวย 111 
83 อุปกรณรับรูไรสายสําหรับเฝาดู 114 
84 โครงสรางวงจรสวนไมโครคอนโทรลเลอร 115 
85 ลักษณะของไตรแอคขับวงจรไฟฟาขนาดแรงดันสูง 115 
86 อุปกรณรับรูไรสายสําหรับควบคุม 116 
87 การติดตั้งแผงวงจรภายในฝาครอบเสาไฟฟา 116 
88 แสดงการทํางานคนหาสัญญาณชีพจร 117 
89 แสดงการทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย 117 
90 การปรับออฟเซ็ตของนาฬิกาภายในของอุปกรณรับรูไรสายขณะเวลาทํางาน 118 
91 ภาพการปรับเวลา RX เพื่อประหยดัพลังงาน 119 
92 การสงขอมูลไปยังเกตเวย 120 
93 เวลาการตอบสนองในการสงขอมูลไปยังเกตเวย 3.3 มิลลิวินาท ี 120 
94 สวนประกอบของเกตเวย 121 
95 เกตเวย 121 
   
   



 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

96 โมดูลเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ต 122 
97 การเชื่อมตอกบัผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาแรกของการใชงาน 123 
98 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม เลือก NODE ID = 

18 123 
99 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดูของ NODE ID = 18 124 

100 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม เลือก NODE ID = 
23 124 

101 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดูของ NODE ID = 23 125 
102 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาแรก เลือกหนาควบคุม 125 
103 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาควบคุม เลือก NODE ID = 

18 126 
104 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม ของ NODE ID = 

18 126 
105 หนาเว็บสําหรบัการเฝาดูขอมูลตรวจวัดจากอุปกรณรับรูไรสาย 127 
106 หนาเว็บสําหรบัการควบคุมชองเชื่อมตอทั้ง 8 ของอุปกรณควบคุมไรสาย 128 
107 การเปรียบเทยีบระหวางระยะเวลาการทํางานกับระยะเวลาการกินพลังงาน 129 
108 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน TX Sync 130 
109 ขยายของการใชพลังงานในชวงการรับขอมูลในชวง RX Sync 130 
110 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน RX Sync 131 
111 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ไมมีขอมูลสง) 131 
112 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 132 
113 การกินพลังงานของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 132 
114 การทํางานแบบรายคาบของอุปกรณรับรูไรสาย 133 

 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
ACL = Asynchronous connectionless 
AEA = Adaptive Election Algorithm 
AM = Amplitude Modulation 
ASB = Active Slave Broadcast 
ASK = Amplitude Shift Keying 
BPSK = Binary Phase Shift Keying 
CLH = Cluster head 
CID = Cluster ID 
CMAX = Capacity Maximization 
DSSS = Direct Sequence Spread Spectrum 
eSCO = Extended Synchronous Connection-Oriented 
FFD = Full Function Device 
FHSS = Frequency Hopping Spread spectrum 
FM = frequency modulation 
FSK = Frequency Shift Keying 
GEAR = Geographical and Energy Aware Routing 
GFSK = Guassian Frequency Shift Keying 
HCI = Host Controller Interface 
IrDA = Infrared Direct Access 
ISM = Industrial Sciences Medicine 
L2CAP = Logical Link Control and Adaptation Protocol 
LAN = Local Area Network 
LEACH = Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
LMP = Link Manager Protocol 
MAC = Media Access Control 
MRPC = Maximum Residual Packet Capacity 
NP = Neighbor Protocol 
OML = Online Maximum Lifetime 
 



 

(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
PAN = Personal Area Network 
PCM = Pulse Code Modulation 
PHY = Physical 
PN = Pseudo Noise 
PSB = Parked Slave Broadcast 
PSK = phase shift keying 
PSTN = Public Switched Telephone Network 
QoS = Quality of Service 
QPSK = Quadrature Phase Shift Keying 
RF = Raio Frequency 
RFCOMM = Radio Frequency – oriented emulation of the serial COM ports on a PC 
RFD = Reduced Function Device 
RFID = Radio Frequency Identification 
S-MAC = Sensor-MAC 
SEP = Scheduler Exchange Protocol 
SCO = synchronous Oriented 
SDP = Service Discover Protocol  
SNR = Signal to Noise Ratio 
STEM = Sparse Topology and Energy Management 
T-MAC = Timeout-MAC 
TRAMA = Traffic-Adaptive Medium Access 
UHF = Ultrahigh Frequency 
VHF = Very High Frequency 
VCO = Voltage Controlled Oscillator 
WLAN = Wireless  Local Area Network 
WPAN = Wireless Personal Area Network  
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การออกแบบและการพัฒนาระบบเครอืขายตัวรับรูไรสายดวยโพรโทคอลการควบคุม
การเขาถึงตัวกลางแบบประหยัดพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ 

 

Design and Development of a Wireless Sensor Network with Energy Efficient 
MAC Protocol 

 

คํานํา 
 

 ระบบเครือขายแบบไรสายไดเขามามีบทบาทในชีวติประจําวันของคนเรามากขึ้น 
เทคโนโลยีเครือขายไรสายไดมีการพัฒนาขึ้นในหลายรูปแบบดวยกนั เครือขายตรวจจับไรสายก ็
เปนตัวอยางหนึ่ง ซ่ึงใชคล่ืนวิทยุระยะสัน้ (Short-Range Radio Frequency) ทําใหอุปกรณของ
เครือขายตองการกําลังไฟฟาเลี้ยงนอย สามารถใชแบตเตอรี่ขนาดเล็กเปนแหลงจายไฟฟา แมวา
ระยะการเชื่อมตอไรสายลักษณะนี้จะมีระยะสั้น แตดวยการเชื่อมตอเปนเครือขาย ทําใหสามารถ
ใหบริการในพืน้ที่ซ่ึงมีบริเวณกวางได โดยอุปกรณรับรูไรสายในเครือขายนอกจากจะสามารถ
ตรวจจับแลวยงัสามารถที่จะสงผานขอมูลจากอุปกรณตวัอ่ืน ๆ ที่อยูใกลเคียงได หากตองการขยาย
พื้นที่ในการใหบริการใหกวางขึ้น ก็ทําไดโดยการเพิ่มอปุกรณตรวจจบัเขาไปในระบบ ซ่ึงจะทําให
ระยะทางของการเชื่อมตอแบบไรสายเพิ่มขึ้น โครงสรางของเครือขายตรวจจับไรสายถูกออกแบบ 
ใหการเพิ่มหรอืลดจํานวนอปุกรณ และการเพิ่มชนิดของการตรวจจบัเขาไปในระบบ กระทําได
โดยงาย ปจจุบนันี้มีการประยุกตใชระบบเครือขายตรวจจับอยางแบบไรสายอยางกวางขวาง  
 

โดยในปจจุบนัระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่มีพลังงานจํากดันั้นมักใชการเชื่อมตอ 
เน็ทเวิรคแบบดวงดาว (Star topology) รวมกับแบบชั้น (Hierarchy) ซ่ึงมีขอเสียที่สําคัญคือ อุปกรณ
รับรูช้ันกลางที่เชื่อมตอระหวางอุปกรณชัน้บนและอุปกรณช้ันลาง เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นจะทําให
ระบบตั้งแตชัน้ลางลงไปไมสามารถทํางานไดรวมกับอปุกรณชั้นบน ซ่ึงเปนปญหาหลักของระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่มีพลังงานจํากัด ทั้งนี้การประยุกตใชงานเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย
จะมีประโยชนเปนอยางมาก หากนําไปเชื่อมตอกับเครือขายระยะไกลเชน เครือขายอินเทอรเน็ต  
ดังนั้นอุปกรณรับรูไรสายจึงไดออกแบบใหมีสวนเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ตโดยผานเกตเวย 
ซ่ึงจะเชื่อมตอเครือขายรับรูไรสายที่มีความถี่ 2.4GHz เขากับเครือขายแลนไรสาย (Wireless LAN) 
และทําการแสดงในรูปแบบของ Web Page ซ่ึงจะแสดงใหเห็นคาจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ ใน
เครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ดังนั้นทางผูวิจัยจึงออกแบบและพฒันาตนแบบอุปกรณรับรูไรสาย 
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โพรโทคอลการหาเสนทาง และซอฟตแวรจัดการภายใน เพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพใน
สภาวะแวดลอมการทํางานจริงกับระบบเครือขายรับรูไรสายตนแบบ รวมไปถึงการคํานวณ
การใชพลังงานของอุปกรณรับรูไรสายเพื่อการใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และการวัด
เวลาการตอบสนองของการเพิ่มและลดตวัอุปกรณรับรูไรสายในระบบเครือขายรับรูไรสาย 

 
โครงการวิทยานิพนธนี้เปนการตอยอดของโครงการเรื่องอุปกรณตรวจจับในระบบ

เครือขายตรวจจับแบบไรสาย และแนวคิดที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น สามารถนําไปปฏิบัติเพื่อทําให
เซ็นเซอรที่ใชเฉพาะดานนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นและสามารถนําไปประยุกตใชในดานตางๆ เชน
ดานการเกษตรกรรม ส่ิงแวดลอม และระบบเตือนภยั เปนตน 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อสรางและสรางตนแบบระบบเครือขายอุปกรณไรสาย 
 
2. เพื่อพัฒนาโพรโทคอลการหาเสนทางบนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 

 
3. เพื่อพัฒนาขั้นตอนการทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายเพื่อใหประหยดั 

 
4. วิเคราะหการใชพลังงานกับอุปกรณตนแบบและเวลาในการตอบสนองกับอุปกรณรับรู 

ไรสายที่เพิ่มและลดในระบบเครือขายไรสาย 
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การตรวจเอกสาร  

 
การสื่อสารแบบไรสายระยะสั้น 

 
การสื่อสารแบบไรสาย คือการสงสัญญาณไฟฟาแพรกระจายไปในบรรยากาศแทนที่จะใช

สายทองแดงหรือสายตัวนําตางๆ โดยเทคโนโลยีนี้ไดเร่ิมตนจากการสงสัญญาณคลื่นวิทยุไปใน
ระยะทางใกลๆ กอนซึ่งไดถูกนําไปประยุกตใชในชวีิตประจําวันเชน ระบบเปด-ปดประตูโดยใช
รีโมท ระบบสวิทซตางๆ แตปญหาที่พบในการใช เทคโนโลยี wireless นี้คือการเกิดสัญญาณ
รบกวนจากแหลงกําเนิดสญัญาณอื่นๆ และเรื่องของการปรับความถี่ใหตรงกันระหวางภาครับและ
ภาคสง ซ่ึงทําใหระบบ wireless ไมสามารถทํางานไดอยางถูกตองและแนนอน แมวาจนกระทั่งใน
ปจจุบันนีจ้ะไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการรับสงขอมูลใหดีขึ้นเปนอยางมากแตก็ยังมีความ
เชื่อที่วาการสงขอมูลแบบ wireless มีความนาเชื่อถือนอยกวาการสงขอมูลแบบมีสายอยูแต ถึง
อยางไรก็ตามในปจจุบันเทคโนโลยี wireless ไดเขามามีอิทธิพลกับชีวิตประจําวนัของเรามากมาย
เชน โทรศัพทเคลื่อนที่ รถยนต และอ่ืนๆอีกมากมาย แมวาราคาจะยังไมต่ํามากนัก และระบบจะยังมี
ความไมแนนอนแตเนื่องจากความสะดวกสบายที่ระบบสื่อสารแบบมีสายไมสามารถใหได
เทคโนโลยี wireless จึงเปนที่ยอมรับไดอยางรวดเร็ว 
 
1. ลักษณะของการสื่อสารแบบไรสายระยะสั้น   
 

ลักษณะทั่วไปของ Short range มีดังนี ้
 
- ใชกําลังในการสงไมเกิน 100 milli-watt 
- สงขอมูลในระยะทางใกลไมเกิน 200-300 เมตร 
- สงสัญญาณในทุกทิศทางและม ีสายอากาศรวมอยูภายในดวย 
- มีโครงสรางงาย ๆ และมีราคาต่ํา 
- ใชความถี่ในชวง UHF หรือความถี่ที่ไมตองทําการขออนุญาต 
- เครื่องรับและเครื่องสงใชพลังงานจาก battery 
- Application ที่เปน short range สวนใหญจะมีคุณสมบัติตามนี้ทุกขอแตอาจจะมีบางสวน

ที่ไมครบตามนี้ 
 

1.1 การประยกุตใชงานผานการสื่อสารดวยคลื่นวิทยแบบไรสายระยะสั้น   
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ตารางที่ 1 จะแสดงการประยกุตใชงานสวนหนึ่ง ที่เปนการประยุกตใชงานการ
ส่ือสารแบบไรสายระยะสัน้ ซ่ึงมีลักษณะตางๆตามที่ไดกลาวถึงขางบนนี ้ตารางที่ 1 จะแสดง
การประยกุตใชงานสวนหนึง่ ที่การประยกุตใชงานการสื่อสารแบบไรสายระยะสัน้ซึ่งมี
ลักษณะตางๆตามที่ไดกลาวถึงขางบนนี้ สําหรับทิศทางของ การประยุกตใชงานการสือ่สารแบบไร
สายระยะสั้นในอนาคตจะอยูในรูปแบบของการสื่อสารดวยความเรว็สูง เชน Bluetooth , WI-FI 
หรือ WLAN  
 
ตารางที่ 1  Application ของ short range radio 
 
Application ชวงความถี่ที่ใช (MHz) คุณสมบัติ 

ระบบความปลอดภัย 300-500,800,900 ติดตั้งงาย 

Emergency medical alarm 300-500,800 มีความเชื่อถือได , ใชงานได
ยาวนาน 

อุปกรณพวงตอคอมพิวเตอร 
เชน mouse , keyboard 

UHF สงขอมูลดวยความเร็วสูงและสง
ในระยะใกลๆ , ราคาต่ํา 

RFID(Radio Frequency 
Identification) 

100 KHz-2.4GHz สงขอมูลในระยะใกลและสง
ขอมูลอัตโนมัติเมื่อไดรับขอมูล 

WLAN (Wireless  Local Area 
Network) 

900 MHz , 2.4 GHz สงขอมูลแบบตอเนื่องดวย
ความเร็วสูง  modulate แบบ 
spread spectrum 
มีราคาสูง 

Microphone และ Headphone 
แบบไรสาย 

VHF,UHF Modulate แบบ analog โดยมีความ
ถูกตองในการสงขอมูลสูง,ราคา
ปานกลาง 

Keyless Entry – Gate opener UHF มีขนาดเล็ก 

Wireless bar code reader 900 MHz , 2.4 GHz ใชในโรงงานอุตสาหกรรม , ใช 
spectrum กวางมาก , ราคาสูง 
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2. สวนประกอบของระบบการสื่อสารแบบไรสาย 

 

 
 

ภาพที ่1  สวนประกอบของการสื่อสารแบบไรสาย 
 

2.1 Data Source 
 

Data source คือ ขอมูลทั้งหมดที่ถูกสงไปจากภาคสงไปยังภาครับซึ่งอาจจะมีทั้งขอมูล
จริงๆที่ตองการจะสื่อสารและขอมูลสวนที่เพิ่มเติมลงไปเพื่อใหเกิดความถูกตองในการสื่อสาร ซ่ึง
รวมกันอยูในรปูแบบที่เรียกวา frame แตละ application จะมีรูปแบบ frame ที่แตกตางกันออกไป
อาจจะเปนไดทั้ง analog และ digital โดยรูปแบบที่งายทีสุ่ดของ frame อาจเปนไปตามรูป 1 คือมี 3 
สวน โดยสวนแรกจะเปนสวนของ ADDRESS ซ่ึงคือขอมูลของ address ปลายทางที่จะสงไป สวน
ที่ 2 คือขอมูลที่ตองการจะสือ่สารไปใหผูรับจริงๆ และตามดวยสวนสดุทายเรียกวา Parity มีไว
สําหรับคอยตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลที่สงมา 

 
อุปกรณประเภท Audio ตางๆ อยางเชน wireless-microphone หรือ headset จะสงขอมูล

ที่เปน analog ซ่ึงตองมีการผานเทคนิคพิเศษบางอยางเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพใหดีที่สุดในการสงเขา
ไปในชองสัญญาณแบบไรสาย เชน การนําไปผาน pre-emphasis filter เพื่อเพิ่มองคประกอบความถี่
สูงของสัญญาณกอนทีจ่ะสงออกไป 
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2.2 Radio Frequency Generating 
 

ในสวนนี้สําหรับภาคสงประกอบดวยแหลงกําเนิดสัญญาณความถี่วิทย ุ(RF 
source) เชน Oscillator หรือ Synthesis และ Modulator ซ่ึงมีหนาที่เปล่ียนสัญญาณที่อยูที่ความถี ่
base band ใหขึ้นไปอยูที่ความถี่วิทย ุและสุดทาย amplifier จะมหีนาทีข่ยายสัญญาณใหแรงขึ้นกอน
จะสงออกไปยงัชองสัญญาณตางๆ 

 
2.3 RF Conduction and Radiation 

 
ในสวนนี้จะเปนสวนของการกระจายสัญญาณซึ่งโดยทัว่ไปแลวในอปุกรณที่เปนแบบ

Short range จะมีสายอากาศรวมอยูดวยดังนั้น ระยะทางที่สามารถสงไดจึงสั้นแตในกรณีที่ใชความถี่
สูงในการสงระยะทางในการสงจะสั้นลงดังนั้นจึงตองออกแบบสายอากาศใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น
เพื่อใหมีระยะการสงขอมูลที่ไกลเพียงพอใหเกิด ประสิทธิภาพในการสงขอมูลที่ดี ลักษณะของ
สายอากาศแบบอุปกรณ short range จะแตกตางจากจากอุปกรณทั่วๆไปคือ มีขนาดเล็กและแปรผนั
กับความยาวคลื่นที่ใช และสงสัญญาณในทกุทิศทาง 

 
2.4 Radio Channel 

 
สําหรับการสื่อสารขอมูลแบบ Wireless ตัวกลางในการสื่อสารคือ บรรยากาศ ซ่ึง 

สัญญาณไฟฟาจะถูกสงไปทางชองสัญญาณวิทยุซ่ึงจะตองมีชวงความถี่ที่กวางพอทีจ่ะสามารถสง
สัญญาณไปไดอยางถูกตอง โดยชวงความถี่ของชองสัญญาณแบบ short range communication จะ
อยูในชวงแคบๆและ เปนชวงความถี่ที่ใชกนัอยางแพรหลายจึงตองมีการออกแบบการใช
ชองสัญญาณที่ดีพอเพื่อใหการสงขอมูลเปนไปไดอยางถูกตอง 

 
2.5 Receiver 

 
สําหรับในภาคการรับขอมูลนั้นมีหนาที่ในการแปลงขอมูลที่ถูกสงมาในรูปแบบของ 

สัญญาณวิทย ุใหกลับมาเปนขอมูลในรูปแบบปกติซ่ึงสามารถนําไปประมวลผลตอได โดยที่
กระบวนการตางๆในภาครับจะคลายกับภาคสงแตตางกันที่จะทํางานตรงขามกันซึ่งกําลังที่ใชสง
ขอมูลแบบ Short-range นั้นถูกจํากัดโดยทางรัฐบาลจึงทําใหการสงขอมูลไมมีประสิทธิภาพ
เทาที่ควร ซ่ึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบสามารทําไดโดยเพิ่ม sensitivity ของตัวรับและ
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ลดการรบกวนจากแหลงกําเนิดสัญญาณทีไ่มตองการ ซ่ึงการปรับปรุงพัฒนาระบบนีจ้ะอยู
ภายใตขอจํากดัของ กายภาพ, ราคา, ขนาด และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชซ่ึงปจจัยที่สําคัญ
ปจจัยหนึ่งในการออกแบบระบบใหใชพลังงานต่ําก็คือเทคนิคการ modulate 

 
2.6 Power Supply 

 
เนื่องจากอุปกรณที่เปน short range wireless สวนใหญจะมีขนาดเล็กดงันั้น battery ที่

ใชจึงตองมีขนาดเล็กดวยและเพื่อไมใหตองมีการเปลี่ยน battery บอยๆ จนนารําคาญ การใช
พลังงานต่ําจึงเปนสิ่งจําเปนมากในเทคโนโลยี wireless ซ่ึงในทางภาครบัจะทําไดยากกวาในภาคสง
เนื่องจากทางภาคสงสามารถจะตั้งคาใหใชพลังงานต่ําไดเมื่อไมไดทําอะไรจนกระทั่งเมื่อจะมีการสง
ขอมูลจึงคอยใชพลังงานที่มากขึ้นในการสงขอมูล แตทางภาครบจะตองอยูในสภาวะการทํางาน
ตลอดเวลาเนื่องจากตองคอยตรวจสอบรับขอมูลอยูเสมอ จึงตองใชพลังงานสูงอยูตลอดเวลาซึ่งใน
การปรับปรุงระบบนี้จะตองไมทํา sensitivity ในการรับขอมูลต่ําลงจนทําใหการสื่อสารผิดพลาด 
 
3.  เทคนิคการ Modulation 
 
 3.1  Modulation  
 

การมอดูเลตสัญญาณหมายถงึ การนําสัญญาณไฟฟาผสมเขาไปกับสัญญาณคลื่นพาห
(Carrier wave) เพื่อฝากขอมลูที่มีอยูในสัญญาณไฟฟาเขาไปกับสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่สูงกวา
มากๆ การมอดูเลตสัญญาณเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่งถาตองการสงสัญญาณออกไปโดยใชคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาสงผานทางบรรยากาศ ทั้งนี้เพราะเราไมสามารถสรางระบบสายอากาศใหทํางานไดดี
ที่ความถี่ต่ําๆได เชน ในชวงความถี่เสียงซ่ึงมีสเปกตรัมอยูระหวาง 300-3400 Hz จะไมมีโอกาสที่จะ
สรางสายอากาศใหทํางานไดดีตลอดชวงความถี่นี้ได หรือในกรณีของสัญญาณภาพทีม่ีสเปกตรัม
ของสัญญาณตั้งแต 50Hz – 5 MHz ก็เชนเดยีวกัน 

 
ประโยชนของการมอดูเลตนัน้มีหลายประการดวยกัน ที่เดนชัดมากๆ กค็ือ ทําใหเราสง

สัญญาณหลายๆสัญญาณพรอมๆกันได โดยการมอดูเลตเขาไปกับสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่
ตางๆกัน ซ่ึงเราเรียกวิธีนี้วาการมัลติเพลกซเชิงความถี่ (Frequency division multiplexing) การ
ส่ือสารที่ใชการมัลติเพล็กซเชิงความถี่ที่เหน็ไดชัดก็คือระบบวิทยุกระจายเสียง และวิทยุโทรทัศนที่
เราใชอยูในปจจุบัน 
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การสงสัญญาณแบบทีใ่ชการมอดูเลตนี้มักเรียกวา ระบบสงสัญญาณแบบแบนดพาส
(Bandpass transmission system) และระบบที่ใชการมัลติเพลกซเชิงความถี่ดวยนัน้มักจะ
เรียกวาระบบสงสัญญาณแบบ บรอดแบนด (broadband transmission system) สําหรับการสง
สัญญาณโดยสงในรูปของสัญญาณเดิมนัน้เราเรียกวาระบบสงสัญญาณแบบเบสแบนด (Baseband 
transmission system) ตัวอยางของระบบสงสัญญาณแบบแสแบนดก็ไดแกการสงสัญญาณออดิโอ 
(audio signal)จากเครื่องขยายกําลังไปยังลําโพง และการสงสัญญาณ PCM แบบเบสแบนด 
 

3.2  เทคนิคการ Modulate สัญญาณ Analog 
 

ในปจจุบนัน้ีการมอดูเลตสัญญาณอนาล็อกยังมีใชกนัอยางกวางขวางทั่วไป เชน ระบบ
โทรทัศนวิทย ุกระจายเสียง AM และระบบวิทยกุระจายเสียง FM เปนตน โดยในการพิจารณา
คุณสมบัติของวิธีมอดูเลตแตละวิธีนั้นประเด็นที่มักใชในการพิจารณา ไดแกแบนดวิดทที่ตองการ 
กําลังสงที่ตองการ SNR ของสัญญาณที่รับได ความยากงายของอุปกรณสงและรับสญัญาณโดยขอนี้
จะมีผลกระทบตอตนทุนของระบบมาก ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเทคนิคการมอดูเลตทีสํ่าคัญ และใช
กันอยางกวางขวางคือ AM และ FM 
 

3.3  การมอดูเลตแบบ AM (Amplitude modulation) 
 
โดยทั่วไปสัญญาณอนาล็อกเบสแบนดที่ทําการสงนั้นจะมคีวามถี่สูงสุดที่มีคาจํากัด 

เชนสัญญาณออดิโอที่หูคนเรารับฟงไดอาจจะสูงเพยีง 15 KHz และถาเปนสัญญาณเสียงที่คนเราพูด
กันทั่วไปก็มักจะมีความถี่ไมเกิน 4 KHz เปนตน ดังนั้นถาเราใหความถีสู่งสุดของสัญญาณ
เบสแบนดเปน W Hz เมื่อเขียนสเปกตรัมของสัญญาณในทางความถี่จะไดดังภาพที ่1 กลาวคือ 
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ภาพที่ 2  สเปกตรัมของสัญญาณในทางความถี่ 
 

การมอดูเลตแบบ AM โดยทัว่ไปนัน้จะเปนการสรางสัญญาณที่มีลักษณะเหมือนกับภาพที ่
2 คือเหมือนกบันําสัญญาณเบสแบนดไปขีอ่ยูบนสัญญาณคลื่นพาหทําใหยอดคล่ืนของคลื่นพาห
หรือ เอ็นเวลโลป(envelope) เปล่ียนไปตามสัญญาณเบสแบนดหรือแอมปลิจูดของคลื่นพาห จะ
เปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณขอมูล และเมื่อดูทางดานความถี่จะไดดังภาพที ่4 คือ สเปกตรัมของ
สัญญาณเบสแบนดจะถูกยายไปที่ความถี่สูงมากๆโดยมีจดุศูนยกลางอยูที่ความถี่คล่ืนพาห ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาในรูปของสมการทางเวลา สัญญาณ AMจะเปนไปตามสมการนี้ 
 

[ ] ttmAv ccc ωcos)(+=                          (1)  
 

โดยที ่ m (t) คือ สัญญาณขอมูลของเรา 
Accos ωct คือ สัญญาณคลื่นพาห 
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ภาพที่ 3  สัญญาณ AM 
 

 
 

ภาพที่ 4  Spectrum ของสัญญาณ AM 
 

3.4  การสรางสัญญาณมอดูเลตแบบ AM 

 
มอดูเลเตอรแบบผลคูณ จะเปนวงจรที่สรางผลคูณของสัญญาณเบสแบนดกับสัญญาณ

คล่ืนพาหถาเขียนเปนแผนภาพบล็อกก็จะเปนดังภาพที ่5 ซ่ึงจะมีสวนของวงจรคูณสญัญาณกับวงจร
บวกซึ่งหลักการทํางานก็งายๆ คือ สรางสัญญาณคลื่นพาหมาคูณกับสญัญาณขอมูลจากนั้น ก็บวก
กับสัญญาณคลื่นพาหอีกทีกจ็ะไดสัญญาณ AM ออกมาซึ่งจะเห็นไดวาเปนไปตามสมการของ
สัญญาณ AM ที่ไดกลาวไว 
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ภาพที่ 5  Modulator แบบผลคูณ 
 

3.5  การ Detect สัญญาณ AM 
 

สัญญาณที่ไดรับการมอดูเลตแบบ AM จะกลายเปนสัญญาณเบสแบนด ที่ถูกเลื่อน
ความถี่ใหสูงขึน้ดังนั้นการ detect สัญญาณกลับมาจึงตองใชการ demodulate ซ่ึงเปนกระบวนการใน
การเลื่อนความถี่นั้นใหกลับมาอยูที่ความถีเ่บสแบนดอยางเดิม ซ่ึงอาจจะทําไดหลายวธีิ เชน 
Envelopedetection และ synchronous detection 
 

3.6  Envelope Detection 
 

Envelope detection หมายถึงการกรองเอา envelope ของสัญญาณ AM ออกมาเปน
วิธีการที่งายและสะดวกในการสรางวงจรมาก ตัวอยางวงจรงายๆที่สามารถนํามาทําเปนวงจรนีไ้ด
แสดงดังภาพที่ 5 โดยไดโอดในวงจรจะทาํหนาที่กรองสญัญาณดานบวกใหผานไปได ในขณะที ่
RC จะทําหนาที่เปนฟลเตอรกรองความถี่ต่ําจะกรองเอาสวนที่เปน envelop ออกมา การที่วงจร RC 
จะทํางานไดดนีั้น time constant ของวงจรหรือ RC นั้นจะตองยาวกวาคาบของสัญญาณคลื่นพาห
มากๆ ในขณะเดียวกันเมื่อเทยีบกับสัญญาณเบสแบนดกจ็ะตองสั้นกวาหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่เร็ว
กวา ถาเขียนในรูปความถี่กจ็ะไดเงื่อนไขออกมาดังนี ้

 

cfCR
W <<<<
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1                                                                (2) 
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สําหรับ RC นัน้จะทําหนาทีส่กัดสวนประกอบกระแสตรงออก และมกัจะสกดั
ความถี่ต่ําๆออกดวย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให envelope detection ไมเหมาะที่จะนําไปใชในงาน
ที่สวนประกอบความถี่ต่ํามีความหมายมาก 

 

 
 

ภาพที่ 6  วงจร Envelope 
 

3.7 Synchronous Detection 
 

Synchronous detection หรือบางครั้งเรียกวา coherent detection คือวิธีการ detect 
สัญญาณโดยใชสัญญาณจากโลคัลออสซิลเลเตอร ( local oscillator ) คูณเขากับสัญญาณที่รับเขามา
โดยที่สัญญาณจาก local oscillator จะซิงโครไนซกับสัญญาณคลื่นพาหทั้งความถี่และเฟส จาก
หลักการแปลงความถี่ของสัญญาณคือเมื่อนํา สัญญาณคลื่นพาหที่มีความถี่เดียวกับสญัญาณ AM ที่
สงมาคูณกับสัญญาณ AM ที่สงมาก็จะสามารถเลื่อนความถี่ของสัญญาณใหกลับไปทีค่วามถี่
เบสแบนดได ซ่ึงจะมีสวนของสัญญาณที่ถูกยายไปที่ความถี่สูงกวาความถี่คล่ืนพาหมากๆดวยดังนัน้
จึงตองนําสัญญาณที่ไดนีไ้ปผาน low pass filter อีกทีเพื่อกรองสวนของความถี่สูงออก เพื่อจะได
เหลือแตสวนที่เปนความถี ่Base-band ซ่ึงจะทําใหไดสัญญาณขอมูลกลับมา 
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ภาพที่ 7  หลักการทํางานของ Coherent detector 
 

3.8  การมอดูเลตแบบ FM (Frequency Modulation) 
 
การมอดูเลตแบบ FM คือ การใหความถี่ของคลื่นพาหเปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณ

ขอมูลที่จะสงดังภาพที ่7 ซ่ึงจากรูปเมื่อ Amplitude ของสัญญาณขอมูลมีขนาดสูงคลื่นพาหก็จะถกู
สงดวยความถี่สูง และเมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาดแอมปลิจูดต่ําคลื่นพาหก็จะสงดวยความถี่ต่ํา ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นวา Amplitude ของคลื่นพาหจะไมเปล่ียนแปลง 

 

 
 

ภาพที่ 8  สัญญาณ FM 
 

เมื่อพิจารณาในทางความถี่จะพบวาการมอดูเลตแบบ FM จะตองใชแบนดวดิทในการสง
ขอมูลสูงกวาแบบ AM ซ่ึงสามารถคิดแบนดวิดททีจ่ะใชไดจากสมการนีซ่ึ้งเรียกวากฎของคารสัน 
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B = 2(∆fp+1)W                                                                (3) 
 

โดยที่   ∆fp = คาเบี่ยงเบนความถี่สูงสุด 
W = แบนดวดิทของสัญญาณขอมูล 
 
ซ่ึงตามสมการจะเห็นวาถาคาการเบี่ยงเบนของความถี่สูงสุดมีคามากขึ้น แบนวดิทที่ตองใช

ในการสงขอมลูก็จะมีคามากขึ้นดวย 
 

3.8 การสรางสัญญาณ FM 
 

การสรางสัญญาณ FM นั้นสามารถแบงไดกวางๆเปน 2 แบบดวยกนัคอื แบบทางตรง
กับแบบทางออม แบบทางตรงนั้นจะหมายถึงการนําสัญญาณที่เขามามอดูเลตไปเปลี่ยนความถี่ของ
คล่ืนพาหโดยตรง สําหรับแบบทางออมนั้นก็จะเปนวิธีการที่อาศัยวงจรหลายๆอยางประกอบกัน 
 

3.9  การสรางสัญญาณ FM แบบทางตรง 
 

การสรางสัญญาณ FM แบบทางตรงนั้นเปนการนําเอาสัญญาณที่จะเขามามอดูเลตไป
เปล่ียนความถีข่องคลื่นพาหโดยตรง ซ่ึงออสซิลเลเตอรที่ทํางานในลักษณะนี้ไดก็มีรีแฟลกซไคลสต
รอน (reflexklytron) และ กันนไดโอด ( Gunn diode ) ที่ใชในยานความถี่ไมโครเวฟเปนตน
ออสซิลเลเตอรทั้งสองแบบนี้ ความถี่ที่ออสซิลเลตออกมาจะเปลี่ยนไปตามแรงดันไบอัสในรูปเชิง
เสน ดังนั้นเมือ่นําสัญญาณที่เขามามอดูเลตไปเปลี่ยนแรงดันไบอัสก็จะทําใหไดสัญญาณ FMออกมา
โดยตรง สําหรับความถี่ที่ต่ํากวายานไมโครเวฟเรามักจะใชชิ้นสวนอเิลคทรอนิคสที่เรียกวาวาแรค
เตอร (varactor หรือ variable reactor ) ชิ้นสวนนี้จะมีคุณสมบัติเฉพาะคอืคา คาปาซิแตนซจะ
เปล่ียนแปลงไปตามระดับของแรงดันที่ครอมอยู ดังนั้นถาเราใชวาแรคเตอรนี้เปนสวนหนึ่งของ
วงจรเรโซแนนทที่ใชในวงจรออสซิลเลเตอรเราก็จะสามารถสรางสัญญาณ FM ไดโดยปอน
สัญญาณที่เขามามอดูเลตไปเปลี่ยนคาคาปาซิแตนซของวาแรคเตอร โดยภาพที ่9 แสดงวงจรทีใ่ชวา
แรคเตอร 
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ภาพที่ 9  วงจรวาแรคเตอร 
 

3.9 การสรางสัญญาณ FM แบบทางออม 
 

การสรางสัญญาณ FM แบบทางออมนั้นโดยทั่วไปจะใชสวนประกอบของวงจรตาม
ภาพที9่ กลาวคือจะใชวงจรอินทิเกรเตอรในการอินทิเกรตสัญญาณที่เขามามอดูเลต และสวนที่เปน
บาลานซมอดูเลเตอร Phase shifter และ Adder จะทําหนาทีในการ modulate สัญญาณซึ่งจะทําให
สัญญาณที่ผานวงจรสวนนีก้ลายเปนสัญญาณ FM 

 

 
 

ภาพที่ 10  สวนประกอบวงจรที่ใชสรางสัญญาณ FM แบบทางออม 
 

3.10  การ Detect สัญญาณ FM 
 
การตรวจจับสญัญาณ FM หรือวิธีการในการ demodulate สัญญาณ FM นั้นสามารถ

ทําไดหลายวิธีดวยกันซึ่งที่ใชกันอยางกวางขวางมีอยู 3 แบบคือ แบบที่ใชการแปลง 
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สัญญาณ FM เปนสัญญาณ AM แบบ Quadrature detection และ แบบที่ใช phase locked loop 
 

3.11  การ Demodulate สัญญาณ FM โดยการแปลงเปนสัญญาณ AM 
 
เปาหมายของการแปลงสัญญาณ FM เปนสัญญาณ AM นั้นก็เพื่อใหสามารถตรวจจบั

สัญญาณ เบสแบนดกลับออกมาไดโดยวิธี Envelope-detection การแปลงสัญญาณ FM เปนสัญญาณ 
AM จะทําไดโดยใชวงจรที่สามารถแปลงการเบี่ยงเบนความถี่ช่ัวขณะใหเปนการเปลีย่นแปลงของ
ขนาด Amplitude ได ซ่ึงวงจรที่วานี้ก็คือ วงจร differentiator เนื่องจากเมื่อเราดิฟเฟอเรนชิเอท
สัญญาณ FM สัญญาณที่ไดจะเปนสัญญาณที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงเหมอืนกับสัญญาณAM และเมือ่
ไดสัญญาณ AM ออกมาแลวก็นําไปทํา envelope detection อีกทีเพื่อจะไดสัญญาณขอมูลกลับ
ออกมา 

 
3.12  Quadrature Detection 
 

การ Demodulator สัญญาณ FM แบบ Quadrature detection นี้เปนการใชวงจร
แยกแยะเฟส(phase discriminator) ในการดงึเอาสัญญาณเบสแบนดออกมาจากสัญญาณ FM ซ่ึง 
บล็อกการทํางานแสดงตามภาพที่ 10 โดย Limiter และ Band pass filter มีหนาที่จดัการกับระดับ
สัญญาณที่อาจจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาและใหผานเฉพาะแถบความถี่ที่เกี่ยวของ Phase shifter เปน
วงจรหนวงเวลาเมื่อสัญญาณที่ผานการหนวงเวลาคูณกบัสัญญาณ FM แลวผาน low pass filter จะ
ไดสัญญาณขอมูลออกมา 
 

 
 

ภาพที่ 11  Block diagram ของ Quadrature detection 
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3.13  Phase Lock Loop 
 
การใช phase lock loop ในการ demodulate สัญญาณ FM จะอาศยัหลักการที่

วงจร phase lock loop พยายามที่จะ lock หรือ synchronize มุมชั่วขณะของสัญญาณจากวงจร VCO 
(voltage controlled oscillator ) เขากับมุมชั่วขณะของสัญญาณที่เขามาดงัรายละเอียดทีจ่ะกลาว
ดังตอไปนี ้การ lock มุมชั่วขณะนี้จะหมายถึงความถี่และเฟสของสัญญาณรวมกนั สวนประกอบ
พื้นฐานของวงจร phase lock loop จะเปนดงัภาพที ่12 กลาวคือ จะประกอบดวยวงจรเปรียบเทียบ
เฟสซึ่งทําหนาที่หาคาความแตกตางระหวางเฟสของ VCO กับเฟสของสัญญาณ FM ที่เขามาซึ่งคาที่
ออกมาจะแปรผันตรงกับความถี่เบี่ยงเบนของสัญญาณขาเขาและความถีเ่บี่ยงเบนนี้จะแปรผันตรง
กับขนาดของสัญญาณเบสแบนด ดังนั้นเราก็จะไดสัญญาณขอมูลออกมา สวนวงจร VCO ซ่ึงเปน
วงจรออสซิลเลเตอรที่ความถี่ออสซิลเลเตอรถูกควบคุมดวย voltage จากภายนอกซึ่งในที่นี้จะถูก
ควบคุมโดยสญัญาณที่ออกมาจา phase comparator ซ่ึงทําให VCO สามารถติดตามความถี่ที่
เปล่ียนไปของสัญญาณ FM ได ซ่ึงวงจร VCO นี้จะตองมกีารตอบสนองที่รวดเร็วจึงจะสามารถ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงความถี่ของสัญญาณ FM ไดทันทวงท ี

 

 
 

ภาพที่ 12  สวนประกอบของวงจร Phase lock loop 
 

สวนวงจร Phase comparator นั้นจะสรางขึ้นไดโดยใชวงจรคูณหรือมิกเซอรรวมกับ low 
pass filter 

 
3.13 เทคนิคการ Modulate สัญญาณ Digital 

 
สัญญาณ digital เปนสัญญาณที่สามารถตรวจสอบความผิดพลาดไดงายเนื่องจากมี

ระดับสัญญาณเพยีงสองระดับ คือ 1 กับ 0 ที่มีความแตกตางกันชัดเจน ซ่ึงตางกับสัญญาณ analog 
ซ่ึงเปนสัญญาณที่มีหลายระดับตอเนื่องกนัไปซึ่งทําใหตรวจสอบความผิดพลาดไดยากกวามาก และ
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สัญญาณ analog เมื่อเดินทางเปนระยะทางไกลสัญญาณจะออนกําลังลง ซ่ึงทําใหตองมีการ
ทวนสัญญาณเปนระยะๆ ทําใหเสียคาใชจายสูงขึ้น และดวยพัฒนาการของเทคโนโลยีดาน
ระบบสื่อสารซึ่งสืบเนื่องมาจากความกาวหนาทางดานอเิล็กทรอนิกส และคอมพิวเตอรดังนั้น
ระบบรับ-สงสัญญาณจึงทยอยเปลี่ยนมาใชระบบ digital กันมากขึ้นโดยในหัวขอนี้จะกลาวถึง
เทคนิคตางๆ ในการ modulate สัญญาณ digital ซ่ึงก็จะมหีลักการคลายๆกับการ modulate แบบ 
analog ซ่ึงหลักๆมอียู 3 แบบดวยกันคือ PSK FSK และ ASK 

 
การ modulate สัญญาณ digital นั้นจะเปนการนําสัญญาณ digital ที่ตองการจะสงไป

เปล่ียนแปลงขนาด เปล่ียนความถี่ หรือเปล่ียนเฟสของสญัญาณคลื่นพาหซ่ึงคลายกับการ modulate
แบบ analog แตแตกตางกันที่รูปแบบของขอมูลตามที่ไดกลาวไวในขางตน ซ่ึงการ modulate
สัญญาณ digital เขากับคลื่นพาหนี้เราสามารถใชสัญญาณ 1 สัญญาณ หรือ 1 สัญลักษณแทน
สัญญาณ digital 1 บิตหรือมากกวา 1 บิตไดดังนั้นถาเปนสัญญาณ binary ซ่ึงเปนสัญญาณ digital 1
บิต สัญญาณคลื่นพาหที่ถูก modulate ก็จะมีรูปราง 2 แบบเทานั้น แตถาเปนสัญญาณแบบ N บิต
รูปรางของสัญญาณคลื่นพาหที่ถูก modulate แลวก็จะมีอยางนอย 2N แบบดวยกัน เมือ่กลาวโดย
สรุปก็คือเราสามารถ modulate สัญญาณ digital ทีละ 1 บติ หรือทีละหลายๆบิตเขาไปกับสัญญาณ
คล่ืนพาหได 

 
3.14 การ Modulate สัญญาณแบบ PSK 

 
การ modulate แบบเปลี่ยนเฟสของคลื่นพาหหรือที่เรียกวา PSK (phase shift keying ) 

นั้นเปนการนําเอาสัญญาณ digital มาเปลี่ยนเฟสของสัญญาณคลื่นพาหในกรณีของสัญญาณ digital 
แบบ M ระดับ เฟสของสัญญาณคลื่นพาหกจ็ะถูกแบงออกเปน M คาเพื่อใชแทนสัญญาณแตละ
ระดับ เชนในกรณีที่เปนสัญญาณ 2 ระดับ คือ 0 กับ 1 สัญญาณคลื่นพาหที่ใชอางถึง 0 กับ 1 จะมี
เฟสตางกัน ดังนั้นถาจะสงขอมูลเปน 01101001 ก็จะไดตามภาพที ่13 ถาในกรณีของสัญญาณ
หลายๆระดับสัญญาณแตละคาก็จะมีเฟสตางกันนอยลงซึ่งจะทําใหการแยกแยะแตละสัญญาณออก
จากกนันั้นยากขึ้นทําใหเกิดความผิดพลาดในการรับสงขอมูลมากขึ้น แตทําใหสามารถสงขอมูลได
เร็วขึ้น ซ่ึงเราสามารถเขียนสัญญาณ PSK ในรูปของสมการคณิตศาสตรดังนี ้
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= )1(22cos2)( i

M
tf

T
Ets ci

ππ   Mi ,...,2,1=                   (4) 

 



 

20 

โดยที ่ E คือ energy per symbol 
T คือ คาบของหนึ่งสัญญาณ 
M คือ จํานวนระดับสัญญาณ 

 

 
 

ภาพที่ 13  สัญญาณ BPSK 
 

3.15  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ Binary PSK 
 

จากสมการของ PSK จะเห็นวาสัญญาณ binary PSK จะมีเฟสตางกัน ¶ หรือสัญญาณ
จะถูกสลับขั้วนั่นเองดังนั้นในการสรางสัญญาณ binary PSK จึงมีหลักการทํางานตามภาพที ่13 
ดังนี้คือสัญญาณขอมูลจะผานเขาไปในวงจร Polar non-return to zero level encoder เพื่อแทนขัว้ให
แตละสัญญาณ binary โดยใชคาคงที่ของ amplitude คาหนึ่ง เชน bE+  แทน 1 และ bE−  
แทน 0 จากนัน้จึงผานวงจร Product modulator เพื่อทําการคูณกับสัญญาณคลื่นพาหซ่ึงสัญญาณที่
ออกมาก็จะเปนสัญญาณ binary PSK นั่นเอง 
 

 
 

ภาพที่ 14  การสรางสัญญาณ PSK 
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สําหรับการ detect สัญญาณ binary PSK นัน้ จะมหีลักการทํางานดังภาพที่ 14 คือ
สัญญาณ binary PSK ที่ถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนในชองสงสัญญาณจะผานเขาไปใน
วงจร correlatorซ่ึงวงจรนีจ้ะประกอบดวย local oscillator ไวสรางสญัญาณคลื่นพาห และ 
วงจรอินทิเกรต ซ่ึงหลักการของวงจร correlator ก็คือถาสัญญาณ PSK ที่เขามามีลักษณะเหมือนกับ
สัญญาณคลื่นพาหมากคาที่ไดออกมาจากวงจร correlator ก็จะมีคาบวกมากและถาสญัญาณPSK ที่
เขามามีลักษณะตรงกันขามกบัสัญญาณคลื่นพาหคาที่ไดออกมาจากวงจร correlator ก็จะมีคาเปนลบ
มาก ซ่ึงก็คือการตีคาความเหมือนของสัญญาณ PSK ที่ถูกรบกวนกับสญัญาณคลื่นพาหออกมาเปน
คาตัวเลขนั่นเอง ซึงคาที่ไดจากวงจร correlator จะผานเขาวงจร Decision device ซ่ึงจะทําหนาที่
ตัดสินใจวาขอมูลที่สงมาเปนอะไรโดยเทยีบกับคา threshold คาหนึ่งซึ่งในกรณีของ binary PSK ก็
คือ 0 นั่นเองซึ่งถาคาที่ไดออกมาจาก correlator มากกวา 0 จะตัดสินวา 1 ถูกสงมาและ ถาคานอย
กวา 0 ก็จะตดัสินวา 0 ถูกสงมา 
 

 
 

ภาพที่ 15  การ Detect สัญญาณ PSK 
 

3.16  การ Modulate สัญญาณแบบ QPSK 
 

QPSK เปนรูปแบบหนึ่งของการ modulate สัญญาณแบบ PSK ซ่ึง QPSK จะเปนการ
modulate สัญญาณทีละ 2 bit ซ่ึงทําใหไดรูปแบบของสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 4 คา ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการไดดังนี ้
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จากสมการจะเห็นวาในการ modulate แบบนี้จะใชสัญญาณคลื่นพาห 2 ตัวคือ cos 
2¶fct และ sin 2¶fct ทําใหสามารถสงขอมูลไปทีละ 2 bit ไดโดยจะแยกขอมูล2 bit นี้ออกเปน 
odd number และ even number โดย odd number จะถูก modulate ไปกับสัญญาณคลื่นพาห 
cos 2¶fct และ even number จะถูก modulate ไปกับสัญญาณ sin 2¶fct โดยคลื่นพาหทัง้สองตัวจะถูก
นํามารวมกนัแลวสงออกไป คล่ืนพาหทั้งสองตัวนี้จะตองมีลักษณะที่เรียกวา orthogonal หรือตั้ง
ฉากกันทําใหการรวมกันของคลื่นพาหของทั้งสองตัวนี้ไมรบกวนซึ่งกนัและกนั เปรียบเสมือนกับ
การสงขอมูลในแกน 2 แกนคือ bit หนึ่งอยูที่แกน X และ bit หนึ่งอยูทีแ่กน Y เมื่อนํามารวมกันจะ
ได coordinate จุดหนึ่งซึ่งเราก็สามารถจะรูไดวา coordinate จุดนี้มีคาของ X เปนเทาใด และมีคาของ
แกน Y เปนเทาใด ตัวอยางของสัญญาณ QPSK แสดงดังภาพที ่15 ในตวัอยางนีเ้ปนการสงขอมูล 
001101000 
 

 
 

ภาพที่ 16  สัญญาณ QPSK 
 

3.17 การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ QPSK 
 

การสรางสัญญาณ QPSK มีการทํางานตามภาพที ่16 ดังนี้คือขอมูล binary ที่จะสงจะ
ถูกทําใหเปนขั้วบวกหรือข้ัวลบโดยวงจรทีเ่รียกวา Polar non-return to zero level encoder โดยถา
ขอมูลเปน 1 คาที่ออกจากวงจรนี้จะเปนคาคงที่บวก และถาขอมูลเปน 0 คาที่ออกจากวงจรนี้ก็จะ
เปนคาคงที่ลบ จากนั้นคาทีไ่ดออกมาจะผานเขาไปในวงจร Demultiplexer ซ่ึงมีหนาที่แยกขอมูล
ออกเปน odd number กับ even number โดยที ่odd number จะถูกนําไปคูณกับสัญญาณ cos 2¶fct
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และ even number จะถูกนําไปคูณกับสัญญาณ sin 2¶fct จากนั้นจึงนําสญัญาณทั้งสองมาบวก
กันแลวสงไป 

 

 
 

ภาพที่ 17  การสรางสัญญาณ QPSK 
 

สําหรับการ Detect สัญญาณ QPSK นั้นจะมีการทํางานตามภาพที ่18 คือ สัญญาณ QPSK
จะผานเขา correlator ซ่ึงแยกออกเปนแกนของสัญญาณ cos 2¶fct และแกนของสัญญาณ sin 
(2¶fct)จากนัน้จึงผานวงจร decision devise เพื่อทําการตัดสินวาขอมูลในแตละแกนนัน้เปนอะไร
จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดในแตละแกนมารวมกันกจ็ะไดขอมูลกลับออกมาดังเดิม จะเห็นไดวาวงจร
ในการdetect สัญญาณ QPSK นี้คือการเอาวงจร detect สัญญาณ PSK 2 วงจรมาตอขนานกันโดยใน
แตละวงจร correlator จะใชคล่ืนพาหคนละตัวกันนัน่เอง 
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ภาพที่ 18  วงจรการ Detect สัญญาณ QPSK 
 

3.18  การ Modulate สัญญาณแบบ ASK 
 
การ Modulate สัญญาณแบบ ASK (Amplitude Shift Keying) คือ การเปลี่ยนขนาด

ของแอมปลิจูดของสัญญาณคลื่นพาหไปตามขอมูลที่เขามาซึ่งในกรณขีองการสงขอมูลทีละบิตคือ 1 
หรือ 0 สัญญาณ ASK ที่ไดกจ็ะออกมาตามภาพที ่18 ซ่ึงสัญญาณแบบนีถู้กเรียกทัว่ไปวา On-Off 
Keying (OOK) ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนการเปด-ปด สัญญาณ คือ เมื่อขอมูลที่จะสงคือ 1 ก็จะทาํการ
สงสัญญาณคลื่นพาหที่มีแอมปลิจูดคาหนึง่ออกไปแตถาขอมูลที่จะสงเปน 0 ก็จะไมมีการสง
สัญญาณใดๆออกไปหรือจะคิดวามีการสงสัญญาณคลื่นพาหที่มีแอมปลิจูด 0 ออกไปก็ได สําหรับ
สัญญาณแบบ OOK นี้ มีการใชงานมายาวนานตั้งแตสมยัเร่ิมใชคล่ืนวทิยุในการสื่อสารใหมๆ จน
ปจจุบันนีก้็มีใชบางในระบบไมโครเวฟ และที่เดนชัดที่สุดก็คือใชในระบบการสื่อสารดวย
เสนใยนําแสง 
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ภาพที่ 19  สัญญาณ ASK 
 

3.19  การ Modulate สัญญาณแบบ FSK 
 
การ Modulate สัญญาณแบบ Frequency Shift Keying (FSK) นั้น เปนการเปลี่ยน

ความถี่ของสัญญาณคลื่นพาหตามขอมูลที่เขามาเชนเมือ่ขอมูลที่จะสงเปน 1 ก็จะสงสัญญาณ
คล่ืนพาหที่มีความถี่หนึ่งไปและเมื่อขอมูลที่จะสงเปน 0 ก็จะสงสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่อีก
ความถี่หนึ่งซึง่ไมเหมือนกนัออกไป การ modulate แบบนี้เปนอีกวิธีหนึ่งที่ทนตอสัญญาณรบกวน
ภายนอกและเปนที่นิยมในการใชสงขอมูล ภาพที ่19 แสดงตัวอยางของสัญญาณที่ทําการ modulate 
แบบ FSK 
 

 
 

ภาพที่ 20  สัญญาณ FSK 
 

3.20  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ FSK 
 
การสรางสัญญาณ FSK จะเปนไปตามภาพที่ 21 คือ สัญญาณ binary จะผานเขาไปใน

วงจรOn Off level encoder ซ่ึงคาที่ไดออกมาจากวงจรนีจ้ะเปนคาคงทีค่าหนึ่งเมื่อขอมูลที่เขามาเปน
1 และจะเปน0 เมื่อขอมูลที่เขามาเปน 0 Inverter มีหนาทีก่ลับสัญญาณคือถาสัญญาณที่เขามีคาเปน
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คาคงที่คาหนึ่งคาที่ออกไปจากวงจร Inverter จะมีคาเปน 0 และเปนเชนนี้ในทางกลับกัน เชน
เมื่อเราตองการจะสง 1 คาที่ออกจาก on off level encoder จะเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งถูกสงไป
คูณกับสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่ f1 สวนคาที่ออกจาก Inverter จะมีคาเปน 0 ซ่ึงจะถูก
สงไปคูณกับสญัญาณคลื่นพาหที่มีความถี ่f2 เชนกนัซึ่งจะทําใหไมมีสวนของสัญญาณคลื่นพาที่มี
ความถี่ f2ออกไป ซ่ึงทําใหมีเพียงสัญญาณคลื่นพาหความถี่ f1 ออกไปเทานั้น และก็จะเปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนัเมื่อขอมูลเปน 0 ก็คือจะมแีตสัญญาณคลื่นพาหที่มีความถี่ f2 ออกไปเชนกัน 
 

 
 
ภาพที่ 21  การสรางสัญญาณ FSK 
 

สําหรับการ Detect สัญญาณ FSK จะเปนไปตามภาพที ่22 ซ่ึงในวงจรจะประกอบดวย 
correlator 2 ตัว ซ่ึงใชสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่ตางกนัในการคูณ จากนั้นจะนําคาที่ไดจาก 
correlator แตละตัวมาหกัลบกันแลวสงเขาวงจร decision device เพื่อตัดสินวาสงขอมูลอะไรมาโดย
ที่ถาคาที่ไดหลังจากการหกัลบกันแลวถาคาที่ออกมามีคามากกวา 0 แสดงวาสง 1 มาแตถาคาที่ไดมี
คานอยกวา 0 แสดงวาสง 0 มา 
 

 
 
ภาพที่ 22  การ Detect สัญญาณ FSK 
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3.21  Spread Spectrum Modulation 
 
เทคนิคตางๆของการ modulationที่ไดกลาวถึงขางตนนัน้จะคํานึงถึงแบนดวดิท

และพลังงานทีใ่ชในการสงเปนหลักแตในบางกรณีที่เราตองการความปลอดภัยในการสงขอมูลมาก 
ๆเชน ในทางการทหารขอมูลที่ส่ือสารออกไปนั้นจะตองมีความปลอดภัยสูงซึ่งศัตรูจะตองไม
สามารถรับฟงขอมูลนั้นหรือรบกวนสัญญาณขอมูลนั้นจนทําใหไมสามารถสื่อสารกันได ดังนั้น
เทคนิคspread spectrum จึงไดเกิดขึน้ซึ่งเทคนิคแบบนี้เปนเทคนิคที่จะขยาย bandwidth ของขอมลู
ใหกวางขึ้นมากแตจะทําใหสามารถปองกันการรบกวนทั้งจากสัญญาณทีไ่มตั้งใจสงมารบกวนและ
สัญญาณที่ตั้งใจสงมารบกวนได เชน การรบกวนจากสัญญาณที่สะทอนจากพืน้ดินหรือจาก
ส่ิงกอสรางตางๆ(multipath) ของสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ซ่ึงเปนสัญญาณที่ไมตั้งใจใหเกิดขึ้นเรา
สามารถนิยามสัญญาณที่เปน Spread spectrum ได 2 ขอดังนี้ 

 
- spread spectrum เปนการสงสัญญาณโดยใชแบนดวิดทมากกวาแบนดวดิทที่นอยที่สุดที่

ตองใชในการสงขอมูลนั้น ๆ 
 

- สัญญาณที่เปน spread spectrum จะตองมีการเขา code กอนที่ขอมูลจะถูกสงไปโดยที่ฝง
รับขอมูลก็จะใช code ตัวเดยีวกันในการถอดเอาขอมูลออกมา 
 

เทคนิคที่เปน Spread-spectrum ที่จะกลาวถึงในหวัขอนีม้ี 2 แบบคือ direct sequence และ 
frequency hopping 

 
3.22  Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

 
DSSS เปนเทคนิคหนึ่งในการทํา spread spectrum modulation ซ่ึงจุดประสงคหลัก

ของDSSS ก็คือการปองกันการรบกวนจากสัญญาณอื่นๆ โดยภาพที ่23 จะแสดง concept ในการลด
สัญญาณรบกวนซึ่ง DSSS สามารถทําไดโดย เมื่อขอมูลของเราถูกขยายแบนวิดทใหมากขึ้นทําใหมี
spectrum แผขยายออกไปในชวงความถี่ที่กวางมาก ซ่ึงเมื่อมีสัญญาณเขามารบกวนสญัญาณนั้นจะ
เขามารบกวนในชวงความถีแ่คบๆชวงใดชวงหนึ่ง ซ่ึงทําใหเมื่อเราทําการ de-spread สัญญาณ
กลับมาสัญญาณรบกวนจะถูกขยาย bandwidth มากขึ้นทาํใหความแรงลดลงอยางมาก และสัญญาณ
ขอมูลของเราจะกลับมาอยูในชวงความถี่แคบๆตามเดิมและเมื่อนําไปผาน filter ก็จะไดสัญญาณ
ขอมูลเดิมที่มีสัญญาณรบกวนเล็กๆแทรกเขามาดวยทําใหขอมูลไมเสียหายมากเทาไหรนัก 
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ภาพที่ 23  Concept ของ DSSS 
 

สําหรับ DSSS มีขั้นตอนที่สําคัญอยู 2 คือข้ันตอนแรกเปนการทําใหสัญญาณที่เขามาใหมี
ชวงความถี่ที่กวางมากขึ้นซึ่งทําไดโดยการนําสัญญาณขอมูลที่เขามาไปคูณกับ wideband code ซ่ึง
wideband codeที่นิยมใชกันคือ Pseudo Noise sequence (PN) ซ่ึงเปน periodic binary sequence เมื่อ
ได code ที่เปน wideband แลว จากนัน้จึงนํา code ที่ไดไปทําการ modulate แบบ phase shift keying
แลวสงออกไป 

 
3.23  Pseudo Noise Sequence 

 
PN code เปนหัวใจสําคัญของการทําdirect sequence spread spectrum ซ่ึง PN 

sequence คือลําดับของเลข binary ที่เรียงกนัเปน code โดยมีหนวยที่เรียกวา chip ซ่ึงแตละ chip จะ
สามารถเปนได 2 คาคือ -1/1 หรือ1/0 โดยลําดับของเลข binary ที่ตางกนัหรือ code ที่ตางกันจะใช
แทนคาขอมูลแตละคา ซ่ึงการเลือก code นั้นเปนเรื่องสําคัญมากเพราะวาจะมีผลกับ bandwidth ที่ใช
ในการสง ซ่ึงคุณสมบัติของ PN code มีดังนี้ Balance คือใน code หนึ่งๆจะมีจํานวน 1 มากกวา
จํานวน 0ไมเกนิ 1 ตัว เชน PN1 = +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1เนื่องจากเมื่อ PN code มีจํานวน 1 และ 0ใน
จํานวนที่เทาๆกันแลวจะทําใหสวนของ DC มีคาต่ํา แตละ code ที่ใชแทนแตละขอมลูจะตอง 
orthogonal กนั PN code จะตองมีจุดที่มีคาautocorrelation สูงมากๆจุดหนึ่งเพื่อการ synchronize กัน
ระหวางฝงรับและฝงสง ตัวอยางสัญญาณที่ถูกทําใหเปน Wideband แสดงดงัภาพที ่24 โดย ขอมูล 1 
จะถูกคูณกับ code -1 -1 +1 +1 +1-1 +1 โดย Tb = NTc Tb คือ ระยะเวลาในการสงขอมูล 1 bit, Tc 
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คือ ระยะเวลาของ chip 1 chip และขอมูล 0 ซ่ึงถูกแทนดวยคาขัว้ลบ (-1) ก็จะถูกคูณกับ code 
เดียวกันทาํใหไดสัญญาณที่เปน wide band ออกมา 

 

 
 

ภาพที่ 24  สัญญาณ DSSS 
 

3.24  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ DSSS 
 
ขั้นตอนทั้งหมดในการ สรางสัญญาณ DSSS จะเปนไปตามภาพที ่24 โดยเริ่มจาก

เปล่ียนขอมูล binary ที่เปน 0 กับ 1 ใหกลายเปน 1 กับ -1 แทนโดยใชวงจร Polar non-return to 
zerolevel encoderจากนัน้จึงทําการคูณ PN-code กับสัญญาณขอมูลเพื่อขยายสเปกตรัมของสัญญาณ
แลวจากนั้นจึงนําสัญญาณ wideband ที่ไดไปทําการ modulate แบบ BPSK เพื่อสงไปในของ
สัญญาณตอไป 
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ภาพที่ 25  การสรางสัญญาณ DSSS 
 

สําหรับการ detect สัญญาณ DSSS จะมกีารทํางานตามภาพที่ 26 คือเริ่มจากเมื่อรับสัญญาณ 
DSSS เขามาจะผานวงจร detect สัญญาณ BPSK เพื่อใหไดขอมูลที่เปนคา digital ออกมา ซ่ึงขอมูลที่
ไดนี้เปนขอมูลที่เปน wideband หรือขอมูลที่ถูกเขา code อยูจากนัน้จึงทําการคูณกับ PN code เพื่อ
ทําการ dispreading โดยใชหลักของถา PN code ที่สรางออกมาจาก Local PN code generator เปน
code เดียวกันกับสัญญาณที่รับมาจะทําใหขอมูลที่เปน wideband กลับมาเปนขอมูล ที่เปน
narrowband ดงัเดิมไดโดยการ dispreading นี้จะแสดงตามภาพที ่26 โดยสมมุติวาสัญญาณ DSSS นี้
ถูกสงผาน ideal channelหรือชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวนเลย จากนั้นขอมูลที่ผานการ 
despreadingแลวจะผานวงจรintegration และ วงจร decision device เพื่อตัดสินวาสงขอมูลอะไรมา 

 

 
 

ภาพที่ 26  การ Detect สัญญาณ DSSS 
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ภาพที่ 27  Dispreading 
 

3.25  Frequency Hopping Spread spectrum (FHSS) 
 
Frequency Hopping เปนเทคนิคหนึ่งของการทํา spread spectrum โดยมหีลักการคือ

การเปลี่ยนความถี่ที่ใชในการสงขอมูลตลอดเวลาโดยความถี่จะเปลี่ยนไปตามรูปแบบของ PN ซ่ึง
ชวงเวลาในการอยูที่ชวงความถี่หนึ่งๆจะเทากับ Th = 1/Rh (dwell time) FSSS จะทําการแบงความถี่
ที่มีทั้งหมดออกเปนชวงๆ แลวทําการเปลี่ยนความถี่ไปเรื่อยตามรูปแบบของ PN code ซ่ึง FHSS จะ
แบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 

 
- slow frequency hopping เปนการเปลี่ยนความถี่แบบชาๆโดยมี Th = TS หรือความถี่ที่

ใชในการสงจะเปลี่ยนทกุครั้งเมื่อมีการสงขอมูล 1 symbol 
 

- fast frequency hopping เปนการเปลี่ยนความถี่อยางรวดเร็วโดยม ีTs = NTh หรือในการ
สงขอมูล 1 symbol จะมีการเปลี่ยนความถีห่ลายครั้ง 
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ภาพที่ 28  Concept การทํา FHSS 
 

3.26  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ FHSS 
 
จากที่ไดกลาวไวขางตนนั้น FHSS จะแบง spectrum ที่มีทั้งหมดออกเปน

ชองสัญญาณจํานวน N ชอง โดย N = 2จํานวน chip ของ PN code แตละชองของสัญญาณก็จะถูก
แบงยอยอีกตามจํานวนสัญญาณที่ตางกนัเชนเมื่อสงขอมูลทีละ 2 bit ในชองสัญญาณหนึ่งๆก็จะถูก
แบงยอยออกเปน 4 ชอง ซ่ึงชองสัญญาณที่ใชในการสงขอมูลจะถูกเปลี่ยนไปตาม PN code ที่เขามา
ซ่ึงเราจะแทนแตละชองสัญญาณนั้นดวย PN code เชนในชวงเวลาแรกเราจะสงขอมูลใน
ชองสัญญาณ 001 ขอมูลของเราก็จะถูกสงโดยใชชองสญัญาณนี้และในชวงเวลาที่ 2 ก็จะยายไปใช
ชองสัญญาณ 110 ซ่ึงขอมูลของเราจะถูกสงโดยเปลี่ยนมาใชชองสัญญาณนี้แทน ตามภาพที ่29 
ดังนั้นการสรางสัญญาณ FHSS จึงเริ่มจาก นําสัญญาณขอมูลมา modulate แบบ M-ary FSK จากนัน้
จึงผานเขาวงจรMixer ซ่ึงจะเปนวงจรที่คอย shift ความถี่ที่ใชในการสงขอมูลใหเล่ือนไปเลื่อนมา
ตามรูปแบบของPN code ภาพที่ 29 แสดงวงจรการสรางสัญญาณ FHSS 
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ภาพที่ 29  การเปลี่ยนความถีข่อง FHSS 
 

สําหรับการ Detect สัญญาณ FHSS เร่ิมจากรับสัญญาณ FHSS เขามาเพื่อทําการเปลี่ยน
ความถี่ที่ถูกเลื่อนไปตาม PN code ใหกลับมาที่เดิมโดยผานวงจร mixer จากนั้นจึงนําไป detect โดย
ใชวงจรการ detect สัญญาณ FSK แบบ noncoherent ก็จะได สัญญาณขอมูลกลับมา ภาพที ่31 แสดง
วงจรการ detect สัญญาณ FHSS 

 

 
 

ภาพที่ 30  การสรางสัญญาณ FHSS 
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ภาพที่ 31  การ Detect สัญญาณ FHSS 
 
4.  เทคโนโลยี Bluetooth 

 
Bluetooth เปนเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายที่ออกมารองรับการใชงานของอุปกรณ

ตางๆ เชน headphone อุปกรณภายนอกตางๆของเครื่องคอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ โดยการ
ส่ือสารของ Bluetooth จะใชความถี่ในชวง 2.4 GHz ซ่ึงเปนชวงความถี่ที่เปดใหใชกนัทั่วไปโดยไม
ตองขออนุญาตหรือเสียเงินซื้อ Bluetooth จะสามารถเชื่อมการติดตอแบบจุดไปหลายๆจุดไดไมวา
จะเปนทางเสียง หรือทางการสงขอมูล โดยสามารถสงขอมูลไดในระยะ 10 เซนติเมตรถึง 10 เมตร
แตเราสามารถขยายใหเปนระยะ 100 เมตรไดถาเราเพิ่มกาํลังในการสงใหมากขึน้ 

 
4.1  จุดกําเนิด Bluetooth 

 
เทคโนโลยี Bluetooth เร่ิมกอตัวขึ้นจากความคิดของกลุมวิศวกรของบริษัทอีริคสัน

(Ericsson) ในป ค.ศ. 1994 โดยมีมีจดุมุงหมายเพื่อศึกษาวิธีการรับสงขอมูลแบบไรสาย โดยใช
คล่ืนวิทยุที่มีราคาไมแพงและมีพลังงานนอย เพื่อทดแทนการใชสายเชือ่มระหวางโทรศัพทมือถือ
กับอุปกรณเสรมิตางๆ ตอมาในป ค.ศ. 1998 ไดมีการจดัตั้งกลุม Bluetooth SIG ขึ้นเพื่อวางแนวทาง
ของมาตรฐานทั้งหมด โดยมบีริษัทยักษใหญ 5 บริษัทเปนสมาชิกยุคกอตั้ง ไดแก อีริคสัน(Ericsson), 
อินเทล (Intel), ไอบีเอ็ม (IBM), โนเกีย (Nokia) และ โตชิบา (Toshiba) หลังจากนั้นก็มีการเปดรับ
สมาชิกของกลุมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนปจจุบันมีสมาชิกอยูมากกวา 1800 บริษัท 
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สําหรับที่มาของชื่อ Bluetooth กษัตริยของเดนมารค ซ่ึงในชวงที่ครองราชยอยูนัน้
สามารถรวมเดนมารคและนอรเวยเขาดวยกัน เปรียบเสมือนเทคโนโลย ีBluetooth ที่รวม
อุตสาหกรรมดานการสื่อสารและคอมพิวเตอรเขาดวยกนั จากชื่อ Harald Blatand เมื่อ
พิจารณาการออกเสียงจากภาษาดั้งเดิมโดยเพี้ยนนอยที่สุดก็จะไดชื่อ Bluetooth สาเหตทุี่เลือกใชช่ือ
นี้เพราะวาอีริคสันซึ่งเปนผูริเร่ิมเทคโนโลยีนี้มีบริษัทแมอยูที่เดนมารกนั่นเอง 

 
จุดมุงหมายของ Bluetooth มีรายละเอียดดังนี้ 
 
- พัฒนาใหมีราคาถูกสามารถใหคนทัว่ไปไดใชงาน 
- ทําใหมีขนาดเล็กที่สุด เพื่อใหใชงานไดสะดวก 
- ใชพลังงานในการทํางานนอยที่สุดเพื่อใหสามารถติดตอกันไดโดยไรขอจํากัดตางๆ 
- พัฒนาให Bluetooth มีความทนทานในการใชงานสามารถสงทั้งขอมูลและเสียงไดอยาง

มีประสิทธิภาพ 
- เปนมาตรฐานเปด คือ ใหผูทีส่นใจสามารถนําไปพัฒนาตอไดทําใหเทคโนโลยีพัฒนาได

อยางรวดเรว็ 
 

จุดประสงคของ Bluetooth ไมใชแคการแทนการใชสายเคเบิล แตเปนสิ่งที่ Bluetooth 
technology จะจัดการใหเองโดยอัตโนมัต ิไมมีขอไดเปรียบใดๆสําหรับสายเคเบิล เมื่อเปรียบเทียบ
กับคลื่นวิทย ุจริงอยูที่สายเคเบิลอาจปองกันการรบกวนจากแหลงสัญญาณอื่นไดดีกวา แตทั้งหมด
ของทั้งหมดแลว Bluetooth เปนจุดมุงหมายสูงสุดในขณะนี้เพื่อขจัดความตองการในการใชสาย
เคเบิลออกไป 

 
นอกจากนั้นแลวอุปกรณที่ใช Bluetooth ไมไดถูกออกแบบมาเพื่อรองรับ load มากๆ จึงไม

เหมาะสมที่จะแทนที ่LANs-WAN และ backbone ซ่ึงใชสายเคเบิลอยูแลวแตเทคโนโลยีนี้จะ
เหมาะสมในการใชในรูปแบบอื่นๆ เชน โทรศัพทเคลื่อนที่Bluetooth Protocol stack 
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ภาพที่ 32  Bluetooth Protocol Stack 
 

Radio layer เปนชั้นลางสุดของ Bluetooth Protocol Stack ซ่ึงเปนสวนที่รับสงคลื่นวิทยุเปน
สวนของ hardware ของการรับสงคลื่นวิทยุที่ถูกควบคุมจากชั้น Baesband ไมวาจะเปนความถี่และ
ระดับความแรงของสัญญาณที่ใช รวมถึง frame ขอมูลที่จะสง โดยจะกระทําอยูในชวงความถี่ISM 
band ที่ความถี่ประมาณ 2.4 GHz และใชการสื่อสารแบบ spread spectrum ซ่ึงภายใน band นี้
สามารถขยายไดจาก 2400 MHz ไปจนถงึ 2483.5 MHz สําหรับการสื่อสารแบบ spread spectrum ที่
ใชในชัน้ Radio นี้ คือ เทคนคิการกระโดดเปลี่ยนความถี ่(frequency hopping) โดยสามารถ hop 
ดวยความเรว็ 79 hop ใน 1 MHz และในขณะที่มกีารใช network รวมกันหลายๆคน อาจกอใหเกิด
การรบกวนกนัของคลื่น ( interference) ได อุปกรณ Bluetooth จะใชการกระโดดเปลี่ยนความถี่ที่เร็ว
มากและขนาดของ packet ที่บรรจุขอมูลเล็กมากเพื่อหลีกเลี่ยงคลื่นรบกวน และในกรณีที่มีอัตรา
ความผิดพลาดสูงมกาโดยเฉพาะ strong interference ที่เกิดจาก microwave ovens ซ่ึงจะใชคล่ืน
ความถี่ในชวงเดียวกันนี ้อุปกรณ Bluetooth สามารถแกไขไดโดยการใช CVSD code ซ่ึงจะชวย
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แกไขเสียงใหดีขึ้น และสามารถทนตออัตราการผิดพลาดที่สูงมากได เพราะฉะนัน้ packet 
header จะถูกปองกันโดย highly redundant error correction เพื่อที่มันจะไดทนทานตอความ
ผิดพลาดได 

 
Baseband และ Link Control Layer เปนชั้น physical ของ Bluetooth ที่อยูบนชั้นของ Radio

โดยหนาที่หลักของชั้นนี้ก็คอืควบคุมการรับสงขอมูลในชั้น Radio และทําการ enable RF link
ระหวางอุปกรณ Bluetooth ที่อยูในระบบ Piconet เชน ทําหนาที่เกีย่วกบัการ paging และการ 
inquiry เพื่อที่จะ access กับอุปกรณ Bluetooth อ่ืนๆในบริเวณนั้นๆและยังจดัการเกี่ยวกับ physical 
channel และ link ตางๆ เชน การตรวจสอบและการแกไขความผิดพลาด , การเขียนขอมูล , การ
เลือกจังหวะในการกระโดด และการรักษาความปลอดภยัของอุปกรณ Bluetooth โดยมันจะจะดแูล
การเขารหัส นอกจากนัน้ในชั้นนี้มันยังควบคุมการเขาจังหวะ (synchronization) และการสงลําดับ
ของการกระโดดเปลี่ยนความถี่อีกดวย โดยชนิดของ link ที่นิยามในอปุกรณ Bluetooth เราสามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภท คือ synchronous Oriented (SCO) ซ่ึงสวนมากแลว SCO link จะเกี่ยวกับเรื่อง
เสียง เราสามารถที่จะใชรวมกันหลายคนไดใน RF link เดียวกันได และอีกประเภทหนึ่งคือ
Asynchronous connectionless (ACL) โดยหนาที่ของ ACL link จะเกี่ยวกับเรื่องขอมลู อีกทั้งใน
baseband protocol จะทําหนาที่เหมือน Link Controller ซ่ึงจะทํางานรวมกับ Link manager ในการ
carry out link level routines เหมือนกับ link connection power control นอกจากนั้นแลวใน
Baseband ยังใหฟงชันที่ตองการเกี่ยวกับการ synchronize clock และทําการติดตอกับอุปกรณอ่ืนๆ
โดยที่ตัวรับและตัวสงของอุปกรณ Bluetooth จะใช time division duplex 
 

4.2 Link Manager Protocol (LMP) 
 

LMP จะทําหนาที่รับผิดชอบในฟงชันหลักๆดังตอไปนี ้
 
- การจัดการเกี่ยวกับ Piconet 
- Link configuration 
- การรักษาความปลอดภัย 

 
นอกจากนั้นในโพรโทคอลชั้นนี้มันยังมีฟงคชันในการเพิ่มหรือลดอุปกรณที่ทําหนาที่

เปนสเลฟ (Slave) รวมทั้งสามารถเปลี่ยนบทบาทระหวางอุปกรณที่ทําหนาที่เปนมาสเตอร กับ
อุปกรณที่ทําหนาที่เปนสเลฟ และยังมีสวนในการติดตั้ง ACL หรือ SCO link อีกทั้งมันยังจดัการ
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เกี่ยวกับโหมดการใชพลังงานต่ําอีกดวยอันไดแก sniff และ park mode เพื่อประหยดัพลังงาน
ในขณะที่อุปกรณไมไดสงขอมูล สําหรับทางดานการรักษาความปลอดภัยนัน้จะมีการรับรอง
อุปกรณที่อยูใน link และการจัดการเกีย่วกบั link key ดวย 

 
Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) ช้ัน L2CAP จะใหบริการ

ทางดาน Connection oriented และ Connectionless กับ layer ที่อยูช้ันบนๆ หนาที่ที่สําคัญของ 
L2CAP สามารถแบงไดเปน 3 สวนดังนี ้

 
- Multiplexing ในสวนนี้จะตองใหผูใชหลายๆคนหรืองานหลายๆงานสามารถใชรวมกัน

ไดในเวลาเดยีวกัน 
 
- Segmentation and Reassembly ในสวนนี้จะทําหนาทีใ่นการลดขนาดของแพ็กเก็ตลง

เพื่อที่จะใหใชงานไดในชั้นของ Baseband เนื่องจากวาแพก็เก็ตที่อยูในชัน้ของ Baseband นั้นโดย 
ปกติแลว L2CAP จะยอมรับขนาดของแพก็เก็ตขาดมากกวา 64 กิโลบิต แตวาที่ช้ันของ Baseband 
นั้น โดยปกติจะยอมรับขนาดของแพ็กเก็ตไดมากที่สุด 2.745 กิโลบิต ดังนั้นจึงตองมกีารลดขนาด
ของ packet เพื่อทําใหใชงานได นอกจากนัน้มันยังตองสามารถที่จะรวมขนาดของ packet ใหขอมูล
ที่อยูใน packet เหมือนเดิม เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดระหวางผูรับและผูสง และในการ 
segmentation หรือ Reassembly เราจะใชขอมูลใน logical channel ของ Baseband ในการตัดสินการ
เร่ิมตนของ L2CAP packet 

 
- Quantity of Service ในสวนนี้จะอนุญาตให application นั้นขึ้นกับปริมาณของการ

ใหบริการทางคุณภาพโดยที ่L2CAP จะให QoS กับ parameters ที่เกี่ยวกับ peak bandwidth, latency 
และ delay variation 
 

RFCOMM (มาจาก Radio Frequency – oriented emulation of the serial COM ports on a 
PC) เปนโพรโทคอลที่เสมือนทําให application ดานบนมอง Bluetooth เปนเหมือนพอรตอนุกรม
(serial port) 
 

Service Discover Protocol (SDP) เปนโพรโทคอลที่ชวยคนหาบริการจากอุปกรณ 
Bluetooth ตัวอ่ืนที่อยูในขอบเขตพิโคเนตเดียวกัน นอกจากนั้นแลว SDP ยังสามารถที่จะตรวจสอบ
บริการที่ไมมีการใชอยูในระยะเวลาเดียวที่นานเกนิไปอีกดวย 



 

39 

 
SDP เปนตัว enable การกูขอมูลซ่ึงใช config stack เพื่อการรองรับหลายๆ 

application SDP สามารถที่จะหาบรกิารของผูใชที่อยูขางเคียงได และผูใชสามารถเลือกใช
บริการเหลานัน้ได 

 
Application Layer เปนชั้นทีอ่ยูบน Radio, Baseband, LPM, HCL, L2CAP และ RFCOMM 

ซ่ึงในชั้นนีจ้ะเปนชั้นของการประยุกตใชงานตางๆโดยจดุประสงคของ Bluetooth มีดังนี้  
 
- Three in one phone single handset สามารถทํางานเปนไดทั้ง intercom ใน office และจะ

เปน PSTN phone เมื่อ access point เปน PSTN และในทางกลับกันกส็ามารถเปน mobile ไดถา 
access point เปน mobile 

 
- The Briefcase Trick: RF link ไมจําเปนตองใช line of sight ดังนั้น mobile สามารถที่จะ

ติดตอกับ laptop ไดขณะที่มนัอยูภายในกระเปาเอกสารทีป่ดอยู ดังนั้นเมื่อตองการติดตอกับอุปกรณ
ก็สามารถทําได เชนถาม ีemail เขา เราก็สามารถ check ไดในทนัทีเนื่องจาก RF link จะทะลุผาน
กระเปาเอกสารไดแลวสงสญัญาณมายังเครื่อง laptop ของเรา 
 

- The Automatic synchronizer: Seamless connectivity ระหวางผูใช PDA, laptop และ
mobile จะใหapplication ในการ update อัตโนมัติและสามารถ synchronize schedules กับ data อ่ืน
ไดเมื่อเราได modify ที่อุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง Wireless headset: application นี้จะใหการ access 
กับผูใช mobile กับ audio services แมวาอปุกรณจะอยูใน pocket ดังนัน้การทํางานของ headset free 
สามารถเปนไปได Car Kits: ชุด car kits จะใชอุปกรณ hands free ซ่ึงจะทําใหผูใชสามารถ access 
ผานโทรศัพท 

 
4.3  Host Controller Interface (HCI) 

 
อุปกรณ Bluetooth จะประกอบดวย 2 สวนคือ Host กับ controller ในสวน Bluetooth 

Host คืออุปกรณที่มีหนาที่เกีย่วกับการคํานวณตางๆเชน โทรศัพทเคลื่อนที่ access point to PSTN 
network หรือระบบ LANs โดย host จะเปนตัวจดัการ layer สูงๆของ Bluetooth protocol stack สวน
Controller คืออุปกรณที่เปนระบบยอยๆของBluetoothซ่ึงจะประกอบดวย Bluetooth RF, baseband, 
resource controller, link manager, device manager และ Bluetooth HCI โดย controller จะเปนตัว
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จัดการ layer ต่ําๆของ Bluetooth Protocol stack HCI คือ Protocol ที่มีไวสําหรับเชื่อมตอ host 
กับcontroller โดยจะประกอบไปดวยคําสั่งที่ติดตอไปยัง Baseband controller และ link 
manager และการ access ไปยังสถานะของอุปกรณ Bluetooth นอกจากนั้นมันยังชวยใหมีการ
ติดตอส่ือสารกันระหวางอุปกรณที่มาจากบริษัทที่มีกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกันดวย 
 

 
 

ภาพที่ 33  Host controller interface 
 

4.4  การทํางานของ Bluetooth 
 

Network topology การสื่อสารกันของอุปกรณ Bluetooth นั้นจะเปนการสื่อสาร
ระหวางอุปกรณที่เปน Master กับ Slave ซ่ึงสวนมากอุปกรณที่เปนตัวเร่ิมตนการติดตอจะเปน 
master เครือขาย Bluetooth สามารถสื่อสารกันทั้งในรูปแบบของ point to point และ point to 
multipoint หรือที่เรียกวา piconet 

 
ระบบ Piconet ประกอบไปดวยอุปกรณหลักตัวหนึ่งที่เรียกวา Master ซ่ึงจะทําหนาที่ใน

การ synchronize clock ใหกบัอุปกรณที่มาตอรวมกัน โดยที่อุปกรณอ่ืนๆที่มาตอกับ Master จะ
เรียกวา Slave โดยในระบบ Piconet หนึ่งจะม ีMaster ไดเพียงตวัเดยีวแต Slave จะมีไดมากที่สุด 7 
ตัว โดย Slave แตละตวัที่อยูในสภาวะ active จะม ีaddress ของตัวเองซึ่งเรียกวา logical transport 
address (LT_ADDR) มี 3 bit ซ่ึง LT_ADDR ที่มีคาเปน 000 จะใชในกรณีที่เปน broadcast 
messages ดังนัน้ใน 1 piconet จึงสามารถมี Slave ไดมากสุด 7 ตัว 
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ระบบ Scatternet เมื่อระบบมี Piconet ตั้งแต 2 Piconet ที่อิสระตอกันและไม 
synchronize กับ Piconet อ่ืน มาตอรวมกัน เราจะเรียกระบบนี้วา “Scatternet” โดยในระบบนี้
อุปกรณที่เคยเปน Master ของ Piconetหนึง่สามารถเปลี่ยนหนาที่มา เปน Slave ของอีก 
Piconet หนึ่งได หรือ slave 
 

 
 

ภาพที่ 34  a). point to point piconet b).point to multipoint piconet c). scatter with three Piconet 
 

รูปแบบ Packet ที่ใชใน Bluetooth จะสงขอมูลเปน timeslot โดยแตละ timeslot จะใช
ระยะเวลา 625 microsecond โดยแตละ time slot จะมีหมายเลขของตัวเอง ซ่ึง Master จะสงขอมูล
ใน time slot ที่เปนเลขคู สวน Slave จะสงขอมูลใน time slot ที่เปนเลขคี่ 

 
Packet ของ Bluetooth จะประกอบไปดวย 3 สวนดังนี ้

 
- Access code มีขนาดเทากับ 72 บิต ประกอบดวยขอมูลเกี่ยวกับ signaling, การ

synchronize, การ access piconet และกระบวนการ inquiry และ paging 
 

- Packet header code มีขนาดเทากับ 54 บิต ซ่ึงจะประกอบดวยขอมูลเกีย่วกับ packet และ 
link เชน ชนิดของขอมูล, address ของ slave ตัวที ่active เปนตน 
 

- Payload มีขนาดเทากับ 0 – 2745 บิต เปนสวนของขอมูลในชั้น application ที่ตองการสง
และ header ของชั้นที่สูงกวา baseband 
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ภาพที่ 35  Packet ของ Bluetooth 
 

4.5  Link type ในการเชื่อมตอกันระหวาง Master และ Slave มีชนิดของ link ดังนี ้
 
4.5.1  Synchronous transport 

  
ก.  Synchronous Connection-Oriented (SCO) logical transport การเชื่อมตอ

แบบนี้เปนการเชื่อมตอแบบ Point to point ซ่ึงสามารถรองรับการสงขอมูลแบบ real time เชนขอมูล
เสียงดังนัน้ SCO packet จึงไมมีสวนของ error control และไมมีการสง acknowledge หรือการสง 
packet ซํ้า Master สามารถให SCO link จาํนวนมากสุด 3 link กับ slave 1 ตัว หรือมากกวาก็ได และ 
slave สามารถเชื่อมตอกับ Master SCO link ไดมากสุด 3 link เมื่อมาจากMaster ตัวเดยีวกันและ 2 
SCO link เมื่อมาจาก Master คนละตัว 
 
 ข.  Extended Synchronous Connection-Oriented (eSCO) logical 
transporteSCO เปน linkระหวาง Master กับ specific slave ซ่ึงอาจจะสมมาตรหรือไมสมมาตรก็ได 
eSCO จะเก็บslot ไวและทํา circuit switch ระหวาง Master และ specific slave ตัวนัน้ 

 
4.5.2 Asynchronous transport 
 

ก. Asynchronous Connection-oriented (ACL) logic transportACL เปน packet 
switch link ซ่ึงรองรับทั้งการสงขอมูลที่เปน asynchronous และ isochronous ACLเปน link ที่มี
ความเชื่อถือในการสงขอมูลเพราะมีการทํา error control และการสงขอมูลซํ้าเมื่อเกิดความผิดพลาด
และมีการสง acknowledge เพื่อสํารวจความเรียบรอยของขอมูลที่สงหนาที่ของ ACL link สวนใหญ
จึงเกีย่วกับเรื่องขอมูล 
 

ข. Active Slave Broadcast (ASB) logic transport เปน Link ที่ Master จะใช
ติดตอกับ Slave ที่อยูในสภาวะ active 
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ค. Parked Slave Broadcast (PSB) logic transport เปน Link ที่ Master จะ

ใชติดตอกับ Slave ที่อยูในสภาวะ parked 
 

 
 

ภาพที่ 36  State ของ Bluetooth 
 
 สภาวะการทํางานของ Bluetooth อุปกรณ Bluetooth จะตอง อยูใน state ใด state หนึง่ใน
รูป 129 โดย Standby state จะเปนstate ตั้งตนของอุปกรณ Bluetooth โดยใน state นี้จะฟงขอมูลจาก
อุปกรณตัวอ่ืน จากนั้นจึงเขาสูinquiry state เพื่อหาอุปกรณใหมที่อยูในระบบ โดยที่ความถี่ของ
เครื่องสงและเครื่องรับจะเปนไปตาม inquiry sequence ,inquiry response hopping sequence และ
ถูกตัดสินโดย inquiry access codeและ native clock ของอุปกรณที่เราหาเจอ และเมื่ออุปกรณเร่ิม
สราง Bluetooth link ก็จะเขาสู Pagestate ใน Mode ประหยัดพลังงานจะม ีstate ที่สําคัญ ๆ อยู 3 
state คือ Sniff mode โหมดนีจ้ะเปนโหมดพลังงานต่ําซึ่งจะคอยฟงแต activity ของอุปกรณที่ทํา
หนาที่เปน Slaveและในอุปกรณที่ทําหนาทีเ่ปน Master จะใหคําสั่งไปยงัอุปกรณที่ทําหนาที่เปน 
Slave เพื่อเขาสูSniff mode และจะให Sniff interval Tsniff , offset DSniff และ จํานวนของ attempt 
NSniffในชวงของ Sniff mode นั้นอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave จะคอยฟงการสงเพยีงแคชวงเวลา
ที่เรากําหนด Tsniff และที ่offset DSniff สําหรับ NSniff times โดยทีใ่นโหมดนี้อุปกรณที่ทําหนาที่
เปนSlave จะลด duty cycle ในการรับฟงอปุกรณที่ทําหนาที่เปน Master ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ 
Hold mode เราจะพบวา Sniff mode นี้จะยดืหยุนมากกวา เนื่องจาก Sniff mode นี้จะถูกยกเลิกไดถา
อุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave รองขอใหมีการยกเลิก แตวาในโหมดนีไ้มเหมาะกับการสงขอมูลที่มี
ขนาดใหญๆ เพราะวาอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slaveจะคอยฟงเปนชวงๆเทานั้น 2. Hold modeใน
โหมดนี ้ACL link ที่สงไปยงัอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave จะถูก hold ซ่ึงหมายความวาอุปกรณทํา
หนาที่เปน Slave จะคอยฟง active member address ของตัวมันเองและจะไม support กับ ACL 
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packet ใน hold modeนี้ capability สามารถนํามาใชในการ scanning paging inquiry หรือการ 
สนใจกับ Piconet อ่ืน ในโหมดนี้เหมาะกับอุปกรณที่รูลวงหนาวาจะมีขอมูลสงมาเมื่อไหร 3. 
Park mode ในโหมดนี้จะเปนโหมดที่ประหยัดพลังงานมากๆ ซ่ึงอุปกรณที่ทําหนาทีเ่ปน 
Slave จะมaีctivity นอยมากเมื่ออยูในโหมดนี ้โดยที่ในโหมดนี้อุปกรณตางๆจะไมสามารถรับสง
ขอมูลไดและไมสามารถที่จะติดตั้ง SCO linkและยังไมสามารถที่จะมีสวนรวมใน Piconet ไดอีก
ดวย แตวามันยังคงสามารถที่จะ synchronize กับชองสัญญาณได ซ่ึงจะเปนประโยชนมากกับ
อุปกรณที่ทําหนาที่เปน Master เพราะวามันสามารถที่จะ support กับอุปกรณอ่ืนไดมากกวา 7 ตัวแต
ตองมีอุปกรณที่ active อยูไมเกิน 7 ตัว สวนอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave ที่อยูใน park mode นั้น
จะตองตื่นขึน้มาเปนระยะๆเพื่อทําการ resynchronize กับชองสัญญาณ และคอยฟง broadcast 
message ซ่ึงมีตัวอยางการใชงานของระบบการสื่อสารไรสาย bluetooth ดังนี้  

 
- Bluetooth mouse สามารถใชจากระยะใกลๆไดจากจอและขยับไปทัว่หองไดดว 
- Bluetooth keyboard สามารถใชไกลจากจอไดซ่ึงลดความเครียดจากการใชสายตาและ

อันตรายจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากจอ 
- Bluetooth headphone 

 

 
 

ภาพที่ 37  Bluetooth headphone 
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4.7  IEEE 802.15.4 
 

IEEE 802.15.4 เปน standard ของชั้น Physical (PHY) และ Media Access 
Control (MAC) สําหรับอุปกรณที่เปน low rate wireless communication วัตถุประสงคของ 
802.15.4 คือเพื่อการใชพลังงานนอย และสําหรับอุปกรณที่ราคาไมแพง 802.15.4 เปนการสงขอมูล
ที่เปน reliable คือสามารถเชื่อถือไดมีความถูกตองสูงและสามารถใชไดทั้งใน star และ peer to peer 
network topology 

 
4.8  Zigbee 
 

Zigbee เปนมาตรฐานสําหรับเครือขายไรสายสําหรับพื้นที่สวนบุคคล (Wireless 
Personal Area Network: WPAN) ที่กลุม Zigbee Aliance และ IEEE ออกรวมกนั ซ่ึงถูกออกแบบ
สําหรับอุปกรณไรสายที่การขอมูลอัตราเร็วนอย ใชพลังงานนอย มีระยะเวลาการใชงานที่นาน และ
ราคาถูกเชนในระบบออโตเมชั่น และอุปกรณควบคุมระยะไกลตาง ๆ ในสถาปตยกรรมของ Zigbee 
ประกอบดวย Physical Layer และ Medium Access Control (MAC) Layer ซ่ึงอางอิงบนมาตรฐาน 
802.15.4 PAN (Personal Area Network) ของ IEEE และสวน Network Layer และ Application 
Support Layer จะถูกกําหนดโดย Zigbee Aliance ซ่ึงผูผลิต อุปกรณแตละรายสามารถที่จะพัฒนา
โปรแกรมประยุกตของตนเองไดบนชุดพัฒนาของผูพัฒนาโพรโทคอล 
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ภาพที่ 38  โพรโทคอล Zigbee 
 

มาตรฐาน Zigbee กําหนดยานความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงสามารถเลือกใชได2 
ชวงคือ ยาน 2.4 GHz หรือ 868/915 MHz โดยในยานความถี่ที่ 2.4 GHz จะมีอัตราการรับสงขอมูล
สูงสุด 250 kbps สวนยานความถี่ 915 MHz จะมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุด 40 kbps และที่ยาน
ความถี่ 868 MHz จะรับสงขอมูลไดสูงสุด 20 kbps ดังในตาราง 17 โดยที่ความถี่สูงจะสามารถสง
ขอมูลไดรวดเร็วกวาแตมีพืน้ที่ครอบคลุมแคบกวาการใชยานความถี่ต่าํ ทําใหผูใชงานสามารถ
เลือกใชยานความถี่ไดเหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่จะนําไปใชงานจริง และสามารถเลือกใชให
เหมาะกับการจัดสรรคลื่นความถี่ของประเทศนั้น ๆแสดงการใชงานยานความถี่ของ Zigbee 
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ตารางที่ 2  โครงสรางเครือขาย Zigbee (Zigbee Network model) 
 

 
มาตรฐาน Zigbee แบงอุปกรณตามฟงกชัน่การทํางานไดเปน 2 ชนิดคือ อุปกรณที่มี

ความสามารถสมบูรณ (Full Function Device: FFD) และอุปกรณที่มีความสามารถไมครบ 
(Reduced Function Device: RFD) โดย FFD สามารถทําหนาที่ภายในเครือขายได 3 แบบคือ 
Personal Area Network (PAN) coordinator เราเตอร (Router) และ อุปกรณปลายทาง (End device) 
และ RFD ใชสําหรับเปนอุปกรณปลายทางเทานั้น โดย RFD จะสามารถสื่อสารกับ FFD เพียงตวั
เดียวเทานัน้และไมสามารถสื่อสารกับ RFD ดวยกันได แต FFD สามารถสื่อสารไดกับทั้ง RFD และ 
FFD ดวยกันเอง 
 

 
 

ภาพที่ 39  โทโพโลยีของ Zigbee 
 

Spreading parameter Data parameter 
PHY 
(MHz) 

Frequency 
band (MHz) 

Chip rate 
(kchip/s) 

Modulation 
Bit rate 
(kb/s) 

Symbol rate 
(ksymbol/s) 

Symbols 

868 – 868.6 300 BPSK 20 20 Binary 868/915 
902 –928 600 BPSK 40 40 Binary 

2450 2400 – 
2483.5 

2000 O-QPSK 250 62.5 16-ary 
Orthogonal 
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โทโพโลยีของ Zigbee มี 3 ชนิดดังรูป 39  คือ  
 

-  แบบดวงดาว (Star topology) เปนโทโพโลยีเชื่อมโยงระหวางอุปกรณปลายทาง
และศูนยกลางควบคุมเพียงตวัเดยีวหรือ PAN Coordinator ซ่ึงอาจจะเปนอุปกรณที่ใชไฟเล้ียงจาก
ภายนอกในขณะที่อุปกรณปลายทางใชแหลงจากไฟจากแบตเตอรี่ เมือ่ FFD ซ่ึงทําหนาที่เปน PAN 
Coordinator เริ่มทํางานจะสราง PAN ID ซ่ึงไมซํ้ากับ PAN อ่ืนซึ่งทําใหสามารถสถาปนาเครือขาย
โดยไมขึ้นกับเครือขายวงอื่น โพโลโลยีลักษณะนี้เหมาะจะนําไปใชกับการเชื่อมโยงอปุกรณ
คอมพิวเตอร ของเลน เกมส หรือ home automation เปนตน 

 
-  แบบจดุตอจดุ (peer-to-peer topology) เปนโทโพโลยีที่มีศูนยกลางหรือ PAN 

Coordinator เพียงตัวเดยีวเชนเดียวกับแบบดวงดาว แตโทโพโลยีแบบจุดตอจุดอุปกรณปลายทางซึ่ง
เปน FFD แตละตัวสามารถสื่อสารกันเองไดดวยทําใหสามารถสรางรูปแบบเครือขายแบบ ad-hoc 
ไดและสามารถสรางเสนทางการสงขอมูลตอกันไปจนถึงจุดหมายไดหลากหลายเสนทางทําให
เครือขายมีความนาเชื่อถือมากขึ้น โดยโทโพโลยีนี้เหมาะสมกับงานควบคมุอุตสาหกรรม การ
ตรวจสอบ และ  Wireless sensor network เปนตน 

 
-  แบบกิ่งคลัสเตอร (Cluster tree) เปนโทโพโลยีแบบจุดตอจุดแบบพเิศษ โดยใช PAN 

Coordinator ตวัเดยีวเชนกนั และแตละเครือขายส่ือสารกันผาน PAN Coordinator โดยเมื่อเริ่มตน
ทํางาน PAN Coordinator จะตั้งตัวเปนหวัหนาคลัสเตอร (Cluster head: CLH) และมีหลายเลขคลัส
เตอร (Cluster ID: CID) และกําหนด PAN ID จากนัน้จึงกระจาย beacon frame ไปยังอุปกรณ
ขางเคียง เมื่ออุปกรณที่ตองการรวมเครือขายไดรับ beacon frame ก็จะสงขอมูลรองขอเขารวม
เครือขาย ซ่ึงถาไดรับการอนญุาติจาก CLH ก็จะถูกเพิ่มรายชื่อลง neighbor list และอุปกรณที่เขา
รวมก็จะเพิ่มชือ่ของ CLH ลงใน parent list และทําการกระจาย beacon frame ตอไปอีกเพื่อหา
อุปกรณลูกขายตอ ๆ ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะครอบคลุมทั้งหมด ขอดีของโทโพโลยีแบบนี้คือมีพื้นที่
ครอบคลุมกวางแตก็เสียเวลาในการสงขอมลูมากขึ้นดวยเชนกัน 

 
เครือขาย Zigbee สามารถปรับเปลี่ยนและผสมผสานโทโพโลยีหลาย ๆ แบบเพื่อให

เหมาะสมกับรูปแบบการใชงานของระบบตาง ๆ ดังรูป 136  การเชื่อมโยงระหวางอุปกรณปลายทาง
กับเราเตอรจะใชโทโพโลยีแบบดวงดาว ซ่ึงเราเตอรจะเปนศูนยกลางการควบคุมการรับสงขอมูล 
และเราเตอรแตละตัวกับ Coordinator จะเชื่อมโยงกันแบบจุดตอจุด ทาํใหเครือขาย Zigbee มีความ
ยืดหยุดและสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความตองการของผูใชงานไดหลากหลายและมปีระสิทธิภาพ  
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ภาพที่ 40  โครงสรางเครือขาย Zigbee 
 

องคประกอบภายในเครือขาย มีสวนประกอบคือ Client transceiver module เปนสวน
เชื่อมตอกับมาตรวัดเพื่อสรางเครือขายทองถ่ิมของคลื่นความถี่ ตัวรับสงสัญญาณสามารถสื่อสารได
ทั้ง Client ดวยกันและ Server โดยใชโพรโทคอลสําหรับการสื่อสารทองถ่ิมแบบไรสาย (WPAN : 
Wireless Personal Area Network)  Server transceiver module เชื่อมตอกับอุปกรณในการเก็บขอมูล 
โดยจะรับขอมูลจาก Client Head end data processing system ควบคุมดูแลระบบทั้งหมดโดยจะเก็บ
ขอมูลจาก Server ทั้งหมดมาใชในการประมวลผลขอมูล  

 
End point หรือบางครั้งเรียกวา node ประกอบดวย 4 สวนหลักคือ  

 
- Processing subsystem ทําหนาที่ประมวลผลและควบคุมการทํางาน 

 
- Application subsystem ทําหนาที่ตามแตละจุดประสงคของการใชงาน เชน ตรวจจบั

อุณหภูมิ ความหนาแนนของสนามแมเหล็กโลก เปนตน 
 

- Radio subsystem ทําหนาที่รับสงขอมูลแบบไรสาย เพื่อทําการสงขอมูลไปยังปลายทาง
ที่ตองการ 
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- Power subsystem ทําหนาที่จายพลังงาน 
 

โดยบาง End point อาจมีความสามารถในการหาเสนทางดวยเกตเวย เปนอุปกรณที่
ทําหนาที่เชื่อมตอระหวาง End point ในระบบกับ End point ในระบบเครือขายอื่น ๆ  ใหเปนแบบ
เวลาจริง (Real-Time) ตัวอยางของระบบเครือขายอื่น เชน ในระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไร
สาย เปนตน โดยเกตเวยทําหนาที่เชื่อมตอเครือขาย แปลงรูปแบบขอมูล บีบอัดขอมูล รวมถึงจัดการ
เกี่ยวกับการเรียก (Call) ดวย 
 
5.  การเปรียบเทียบระหวางเทคโนโลยีตางๆ 
 

5.1  Wireless LANs กับ Bluetooth 
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบ Bluetooth กับ WLAN 

 

 
 
 

หัวขอ IEEE 802.11b&802.11a Bluetooth 
Time table Stand in 1998 , product in 2000 Standard in 2000 , product 

in 2001 
Frequency band and 
bandwidth 

IEEE 802.11b -2.4 GHz 
IEEE 802.11a – 5 GHz 
IEEE 802.11g – 2.4 GHz 

2.4 GHz 

Speed 11 Mbps – 5.4 Mbps 1 – 2 Mbps 
Modulation Technique Spread spectrum OFDM - 
Distance Coverage นอยกวา 300 ฟุต  - 802.11b 

นอยกวา 60 ฟตุ - 802.11a 
นอกวา 30 ฟตุ 

จํานวน access point  ทุกๆ 200 ฟุต  - 802.11b 
ทุกๆ 50 ฟุต   -802.11a 

ทุกๆ 30 ฟุต 

ความตองการของตลาด เปนที่ตองการของตลาดสวนใหญ เพิ่งเริ่มตนเมื่อป 2002 
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5.2 Bluetooth กับ IrDA 
 
จุดดีของ Bluetooth ที่ IrDA ไมมีก็คือ ความสามารถที่จะสงขอมูลผานวัตถุกีด

ขวางไดเชน กาํแพงหรือกระเปาเอกสาร เมือ่เปด link การทํางานแลว อุปกรณที่ใช Bluetooth ไม
จําเปนตองอยูกับที่จึงจะใชงานได คาใชจายในการนํา Bluetooth มาใชงานคอนขางจะสูงกวา IrDA 
ขณะนีก้ารนําIrDA มาใชนั้นอยูที่ประมาณ 2 ดอลลาร ในขณะที่ Bluetooth อยูที่ประมาณ 20 
ดอลลาร แตหลังจากเริ่มใชจริงแลว ราคาของ Bluetooth นาจะลดลงมาอยูที่ 5 ดอลลารได 
  

IrDA กับ Bluetooth ใชไดกับอุปกรณกลุมเดียวกัน วิธีที่ Bluetooth จะประสบความสําเร็จ
ไดทั้งที่มีเทคโนโลยีอยาง IrDA อยูแลวคือ ทั้งสองอุปกรณจะสามารถอยูรวมกนัได เนื่องจากมีจดุดี
จุดเสียในตวัของมันเองที่แตกตางกันออกไป ในกรณีที่ตองการรับสงขอมูลแบบชี้หาเครื่อง
เปาหมาย และอยูในฝูงชนทีผู่คนตางๆ ที่กําลังทํากิจกรรมคลายๆกับที่เราทํา อุปกรณ IrDA จะ
เหมาะกับสถานการณอยางนีม้ากกวา ถาในสถานการณแบบนี้อุปกรณที่ใช Bluetooth ซ่ึงจะสง
คล่ืนวิทยุออกแบบรอบทิศทางจะมีปญหาเกี่ยวกับการระบุอุปกรณทีตองสงขอมูลไป 

 
5.3 Zigbee กับ Bluetooth 

 
Zigbee จะมีลักษณะความคลายคลึงกับ Bluetooth เนื่องจากถูกออกแบบมาเพื่อในเครือขาย 

PAN เชนเดียวกัน แต Zigbee จะมีความซับซอนนอยกวาเนื่องจาก Bluetooth ถูกออกแบบสําหรับอุปกรณ
สื่อสารและ PDA ทําใหสามารรองรับการใชงานไดหลากหลายรูปแบบเชน การรับสงขอมูลเสียง รูปภาพ หรือ
ไฟล เปนตน Zigbee จะแตกตางจาก Bluetooth ทั้งความเร็วในการรับสงขอมูล ระยะในการสงขอมูล การใช
พลังงาน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  เปรียบเทียบมาตรฐาน Zigbee กับ Bluetooth 
 
Zigbee Bluetooth 
• 802.15.4 standard 
• 250 kbps 
• TX: 35 mA 
• Standby: 3 uA 
• 32-60 KB memory 

• 802.15.1 standard 
• 1 Mbps 
• TX: 40 mA 
• Standby: 200 uA 
• 100+ KB memory 



 

52 

 Wireless Sensor Network 

 
การประยกุตใชงานของระบบสื่อสารอยางกวางขวางของเทคโนโลยีระบบเครือขาย

ไรสายในปจจบุันมีจํานวนมากและหลากหลาย หนึ่งในหลายการประยกุตคือระบบเครือขาย
อุปกรณรับรูไรสายที่รวมความสามารถของการสื่อสารไรสายและหนวยควบคุมขนาดเล็กเขาไว
ดวยกันในอุปกรณตรวจจับและสามารถไปประยุกตใชงานกับทุกอยางที่สามารถตรวจจับได โดย
เชื่อมตอดวยคลื่นวิทยุระยะสั้นขนาดเล็ก โดยขอมูลสามารถไปยังปลายทางซึ่งอาจจะเปนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลหรืออุปกรณรับรูไรสายขนาดเลก็ก็ได (BEUTEL, JAN.  2005) 
  

ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นแตละยุคสมัยจะมคีวามแตกตางกันออกไป 
เชนเดยีวกับสมัยการพัฒนาเมนเฟรมคอมพิวเตอรไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยปจจุบัน 
อุปกรณรับรูไรสายมีสวนจําเปนในการประยุกตใชงาน 3 ประการคือ  

 
-  การใชงานของอุปกรณตรวจจับหลายๆอปุกรณ ที่ทํางานรวมกนัในสภาวะที่มีทรัพยากร

ตางๆในระบบเพียงเล็กนอย 
 

-  การเชื่อมตอภายในโครงสรางของอุปกรณตางๆ ไดแก โปรแกรมประยุกต อุปกรณ และ
สภาพแวดลอม 
 

-  โครงรางของการประยกุตใชงานที่กวางพอ สําหรับผูใชงานที่ชํานาญ จนกระทั่งที่
ผูใชงานที่ไมมคีวามชํานาญ 
 

สําหรับการประยุกตใชงานอปุกรณรับรูไรสายเบื้องตน จะนิยามระบบเครือขายอุปกรณ
รับรูไรสาย คือ อุปกรณรับรูไรสายหลายๆ ตัว ที่ประกอบไปดวยความสามารถตางๆ เชน  
ความสามารถในการรับรู คํานวน และการสื่อสารแบบไรสาย มาเชื่อมตอกันเปนเครือขายแบบไร
สาย ทําหนาทีต่รวจวดัหรือรับสัมผัสจากสภาพแวดลอมทางกายภาพภายนอกและรวบรวมขอมูลไป
ยังอุปกรณปลายทางเพื่อเก็บขอมูลหรือวิเคราะหขอมูล รวมไปถึงการจดัการขอมูล หรือ ทําการ
ตัดสินใจและตอบสนองไปยังอุปกรณควบคุมปลายทางประเภทอื่นหรือเกตเวย โดยขึ้นกับการ
ประยุกตใชงานของผูใชงานและระบบเครอืขายอุปรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 41  (Crossbow Technology, Inc, 2003)อุปกรณรับรูไรสาย (The MICA2 Mote) 
 

จากขั้นตอนการพัฒนาและทดสอบระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้น สวนมากขนาด
ของระบบเครือขายจะไมมีขนาดใหญ อยางไรก็ตามการพัฒนาจากระบบจําลองไปยงัระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสายในการประยุกตใชงานภาคสนาม มีขั้นตอนตางๆ เชน การเพิ่ม
ความสามารถในการใชงาน การใชงานเครอืขาย การเพิ่มขนาดของเครือขาย การทํางานรวมกนัของ
อุปกรณทั้งชนดิเดียวกนั หรือตางชนิดอุปกรณกนั รวมไปถึงโปรแกรมประยุกตที่มีความสามารถ
มากๆ เชน ความสามารถในการทํานายหรือพยากรณ  ความสามารถในการควบคุมอุปกรณไฟฟา
ประเภทอื่นๆ เปนตน ดังนั้นการปลอยอุปกรณรับรูไรสายออกสูภาคสนาม หรือภาคการคานั้นเปน
ส่ิงที่ยาก เนื่องจากการรวมสภาวะที่ดีที่สุดของหลายๆ ระดับชั้น เชน พลังงานไฟฟา เวลาในการ
ตอบสนอง ประสิทธิภาพ อายุการใชงาน ลักษณะทางกายภาพ ราคา และ ความสามารถในการใช
งานที่หลากหลาย เปนตน ซ่ึงสภาวะที่ดีทีสุ่ดของหลายๆ ระดับอาจะสงผลตอการทํางานระดับใด
ระดับหนึ่งใหนอยลงได  
 

การลดชองวางระหวางระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายตนแบบ (proof-of-concept) และ
ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่ใชในภาคสนามจริง (real-world system) จึงตองทําการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรวมกันออกแบบจากหลายๆสวน วศิวกรระบบ นกัเขียนโปรแกรมประยุกต 
ชางเทคนิคที่ทํางานติดตั้งและผูใชระบบ เพื่อลดความเสีย่งตอการพัฒนาระบบเครือขายอุปกรณรับรู
ไรสายและจากการทดสอบระบบดวยวิธีคาํนวน ทดลอง จนกระทั่งทดสอบระบบดวยการใชงาน
ภาคสนามทั้งในประเทศและตางประเทศ และจากการทดสอบนี้ไดสรุปไดวา การออกแบบ พัฒนา 
การติดตั้งใชงาน ทดสอบระบบ และ การทาํผลิตภัณฑสําหรับใชงานทีส่มบูรณ จะยากขึ้นมากเมื่อ มี
จํานวนอุปกรณมากขึ้นและฉลาดขึ้น โดยเฉพาะในสถานะการที่เปนสภาวะแวดลอมการใชงานจริง 
ซ่ึงทั้งหมดนี้การออกแบบระบบเครือขายรับรูไรสายจึงเปนภาคสวนสําคัญในการทําพัฒนาระบบ 
โดยการออกแบบระบบเครือขายรับรูไรสายนั้น ความเขาใจองคประกอบภายในระบบเปนสิ่งสําคัญ 
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ภาพที่ 42  ลักษณะของเครือขาย Ad Hoc 
 

 
 
ภาพที่ 43  ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 

องคประกอบอุปกรณเครือขายรับรูไรสายพื้นฐานมีสวนประกอบทางฮารดแวร ไดแก  
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-  อุปกรณประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร ภายในอุปกรณรับรูไรสายนั้นมีหลาย
ระดับตั้งแต ไมโครคอนโทรลเลอรระดับการคํานวน 8 บิต ไปถึง ไมโครคอนโทรลเลอร
ระดับการคํานวน32 บิต เพื่อใชสําหรับการประมวลผลและควบคุมการทํางานทั้งหมดของ
อุปกรณรับรูไรสาย  
 

-  อุปกรณการสื่อสารไรสาย ใชสําหรับการติดตอส่ือสารดวยไรสายดวยคล่ืนวิทยุระหวาง
อุปกรณรับรูไรสายดวยกันเองหรืออุปกรณรับรูไรสายไปยังเกตเวย   

 
-  อุปกรณตรวจจับสําหรบัตรวจวดัคาตางๆ ทั้งการตรวจจับสภาวะหรอืสภาพแวดลอมทาง

กายภาพภายนอก เชน อุปกรณตัววัดอณุหภูมิอากาศ อุปกรณตวัวัดความชื้น เปนตน  
 
-  อุปกรณใหพลังงานไฟฟาสําหรับอุปรณรับรูเครือขายไรสาย  เชน     พลังงานไฟฟาจาก

แบตตารี ่พลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตย พลังงานไฟฟาจากลม เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 44  สวนประกอบฮารดแวรพืน้ฐาน 

 
การประยกุตใชงานของระบบเครือขายรับรูไรสายมีมากมาย เชน การประยุกตใชงานกับ

ระบบวีดีโอวงจรปด ระบบเฝาดูการจราจร ระบบควบคุมการจราจรทางอากาศ ระบบสํารวจชีวิต
สัตวปา ระบบอุตสาหกรรมอัตโนมัติ การใชงานทางทหาร เปนตน ดวยระบบที่หลายหลายในการ
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ประยุกตใชงานดังนั้น การออบแบบระบบเครือขายรับรูไรสายนั้นไมมมีาตรฐานใดกาํหนด 
ซ่ึงวิศวกรออกแบบสามารถใชมุมมองในการออกแบบที่คลายกันหรือตรงกันขามกันได  
 

มุมมองการออกแบบระบบเครือขายสามารถแบงออกไดเปนสวนตางๆ ดังนี ้
 
-  การติดตั้งของอุปกรณ เชน ติดตั้งครั้งเดยีว ตดิตั้งเพิ่มขึน้ได หรือ ตดิตั้งแบบไมแนนอน 
-  ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอุปกรณ เชน เคลื่อนที่บางครั้ง หรือ เคลื่อนที่

แบบตอเนื่องทุกๆ อุปกรณ หรือบางอุปกรณ 
-  ราคา ขนาด ทรัพยากรภายในและพลังงาน เชน มีจํานวนจํากัดมากถึงมีไมจํากัดจํานวน 
-  ความแตกตางของอุปกรณ เชน มีอุปกรณประเภทเดยีวทั้งระบบ หรือหลายประเภท 
-  แบบโครงสรางของการสื่อสาร เชน คล่ืนวิทยุ คล่ืนเสียง แสง หรือ การเหนืย่วนํา 
-  โครงสรางเครือขาย เชน ตามโปรแกรมประยกุตกําหนด อนุญาติหรือหามการใช

โครงสรางเครือขายแบบถาวร 
-  ทอพอโลยีเครือขาย เชน ดวงดาว รางแห  
-  ความหนาแนนของอุปกรณ เชน เบาบาง พอสมควร หรือ หนาแนนมาก 
-  ความถี่ในการเชื่อมตอ เชน เชื่อมตอตลอดเวลา เชื่อมตอเปนบางครั้ง 
-  ขนาดของเครือขาย เชน  ชวงตั้งแต 4 อุปกรณไปถึง 1,000 อุปกรณ 
-  อายุการใชงาน เชน 2-3 ช่ัวโมง 3 เดือน หรือ หลายป  
-  คุณภาพการใหบริการอื่นๆ เชน การทํางานแบบเวลาจริง การพลางอุปกรณ   
หรือการเขารหัส 

 
 อยางไรก็ตามในการออกแบบระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายเพื่อนาํมาประยุกตใชงาน
นั้นจะมีลักษณะเฉพาะอืน่ๆ อีกนอกเหนือจากมุมมองการออกแบบขางตน ในการพัฒนาอุปกรณ
รับรูไรสายนั้นจะไมสามารถออกแบบใหมอุีปกรณที่มีฮารดแวรหร่ือซอรฟแวรที่เพยีงพอสําหรับ
การประยกุตใชงานที่หลากหลาย แตในหลายๆ กรณี การประยุกตใชงานไดทํางานตามที่คาดหวัง
หรือออกแบบไวเพยีงบางสวนของอายุการใชงาน อยางไรก็ตาม ลักษณะการใชงานของอุปกรณอาจ
เปล่ียนแปลงไดเสมอขณะใชงาน และดวยเหตุผลทางราคาของอุปกรณสวนใหญมักจะออกแบบ
อุปกรณรับรูไรสายสําหรับงานหลายๆ ประเภทดวยฮารดแวรและซอรฟแวรชุดเดยีวกัน  ดังนั้นการ
ออกแบบระบบอุปกรณรับรูไรสายจะมแีนวทางดังนี้ คือ ออกแบบระบบเครือขาย  กําหนดรูปแบบ
ของตนแบบ เขียนโปรแกรมประยุกต หาจุดบกพรองของโปรแกรม ติดตั้งระบบเครือขายและ
ทดสอบระบบ 
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จากการเปรยีบเทียบอุปกรณรับรูไรสาย 4 อุปกรณ  ไดแก Mica2 Mica2Dot 
TmoteSky Imote จะเห็นวาการออกแบบอปุกรณรับรูไรสายนั้นจะมีสวนการแลกเปลี่ยน
ระหวาง ความเร็วในการประมวลผล กับ ความจุของหนวยความจําภายนอก เพราะปจจัย
ทางดานราคา 
 
ตารางที่ 5  เปรียบเทียบลักษณะของอุปกรณรับรูไรสาย ชนิด Mica2, Mica2Dot, Tmote Sky, Imote 
 
รายละเอียด Mica2a Mica2Dota Tmote Skya Imoteb 
Microcontroller ATmega1281 ATmega1281 MSP430F ARM7 
Architechture 8-Bit 8-Bit 16-Bitc 32-Bit 
Speed 7.3728 MHz 4 MHz 8 MHz 12 MHz 
Program Memory 128 kB 128 kB 48 kB 512 kB 
Data Memory 4 kB 4 kB 10 kB 11 kBd 
Configuration Mem. 4 kB 4 kB  -  - 
Storage Memory 512 kB 512 kB 1024 kB  - 
ADC Resolution 10-Bit 10-Bit 12-Bit  - 
External IO 51 18 16 30 
On-Board Sensor 2e 2e 5e  - 
UI Components 3 LEDs 1 LED 3 LEDs  

1 Button 
1 LED 

Programming Modes ISP, JTAG, 
Boot loader 

ISP, JTAG,  
Boot loader 

USB, JTAG JTAG 

Re-Prog. Cycle < 10,000 < 10,000 10,000+ <  500 
Size 1856 mm2 492  mm2 2621  mm2 900  mm2 
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ภาพที่ 45  แสดงลักษณะของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

การเลือกอุปกรณภาคสื่อสารมีความสําคัญมากในการทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย เชน 
จํานวนชองสัญญาญ การใชพลังงาน ความเร็วในการสง โดยเฉพาะเวลาที่ใชในการเซ็ตอัฟกอนใช
งานอุปกรณภาคสื่อสาร (Setup Time) 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณภาคการสื่อสารไรสายของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

  Mica2a Mica2Dota Tmote Skya Imoteb 
Radio Chipcon  

CC1000 
Chipcon  
CC1000 

Chipcon  
CC2420 

ZeevoTC2001 

Standard ISM ISM 802.15.4 Bluetooth 1.1 
Frequence Band 315-916 MHz 315-916 MHz 2.4 GHz 2.4 GHz 
Data Rate 38.4 kbps 38.4 kbps 250 kbps 723.2 kbps 
Setup Time <50 msecc <50 msecc <1 msec <500 msec 
TX powerctrl 30 dBc 30 dBc 24 dBc  - 
TX Powerd  -/+10 dBme  -/+10 dBme  -3/+0 dBm  +5/+4 dBm 
Sensitivity  - 101 dBmc  - 101 dBmc  - 94 dBm  - 80 dBm 
Modulation FSK FSK DSSS-QPSK FHSS-GFSK 
Int. Antenna  - Wire embed. PIFA GigaAnt 
Ext. Antenna MMCX conn.  - SMA conn. U.FL conn. 
Outdoor Range 150 mc 150 mc 125 m 30 m 
Indoor Range 40 mc 40 mc 50 m 30 m 
Channels 4 4 16 79 
Max. Endpoints MAC specific MAC specific 16-bit 7S, 4M 
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ภาพที่ 46  แสดงสมบัติของอุปกรณการสือ่สารของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

อัตราการกินพลังงานของอุปกรณรับรูไรสาย เปนอีกภาคสวนที่สําคัญของการออกแบบ
ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 
ตารางที่ 7  เปรียบเทียบการกินพลังงานและอุปกรณจายไฟฟา 
 
  Mica2a Mica2Dota Tmote Skyb Imote 
Battery Supply 2 AA cells 1 coin cell 2 AA cells 2 CR2 cells 
Minimum Vcc 2.7 Vc 2.7 Vc 2.1 Ve 3.0 V 
Battery Capacity 2000 mAh 560 mAh 2900 mAh 1600 mAh 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 

 
องคประกอบทางซอฟตแวรของอุปกรณรับรูไรสายนั้นสามารถแบงเปนสองประเภท  คือ 

อุปกรณรับรูไรสายที่มีระบบปฏิบัติการภายในและอุปกรณรับรูไรสายที่ไมมีระบบปฏิบัติการภายใน 
 

อุปกรณรับรูไรสายที่มีระบบปฏิบัติการภายใน เปนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่ใช
ระบบปฏิบัติการภายในที่ใชมีระดับความสามารถแตกตางกันออกไปตามแตฮารดแวรของอุปกรณ
รับรูไรสายสามารถรองรับ  ซ่ึงระบบปฏิบัติการบางชนิดภายในสามารถจัดการติดตอส่ือสารแบบ
เครือขายไรสายหรือการจดัการพลังงาน ดังนั้นการประยุกตใชงานของระบบปฏิบัติการ ทําให
นักพัฒนาสามารถพัฒนาสวนประกอบซอฟตแวรในระดบัโปรแกรมประยุกตไดรวดเร็วยิ่งขึ้น ทั้งนี้
ระบบปฏิบัติการที่ใชในระบบเครือขายรับรูไรสายนั้นมหีลายระบบ เชน ระบบปฏิบัติการไทนี่โอ
เอส (TinyOS) (Levis, 2006), ระบบเคอรเนล สแคทเทอรเว็บ (Scatterweb kernel), ระบบปฏิบัติการ
แมนทิส (Mantis OS:multi-threaded operating system, ระบบปฏิบัติการคอนติกิ (CONTIKI) เปน
ตน   
  
 อุปกรณรับรูไรสายไมมีระบบปฏิบัติการภายใน เปนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่
ไมใชระบบปฏิบัติการสามารถทํางานไดเชนเดียวกับระบบที่ใชระบบปฏิบัติการ ทั้งนี้ระบบ
เครือขายที่ไมใชระบบปฏิบตัิการมีจุดเดน คือ ความสามารถในการลดการใชพลังงานของตัว
อุปกรณรับรูไรสาย และ ความเร็วในการตอบสนองตอเหตุการณทีเ่ขามายังอุปกรณรับรูไรสาย 
เนื่องจากไมจําเปนตองใชงาน Scheduler ภายในเคอเนล จึงสามารถตอบสนองเหตุการณไดทันท ี
(Cerpa and Estrin,.  2004) 

  Mica2a Mica2Dota Tmote Skyb Imote 
Regulated Supply  -  -  -d yes 
CPU sleep, Radio off 0.054 mWe 0.054 mWe 0.0153 mWe 9 mWf 
CPU on, Radio off 36 mW 36 mW 5.4 mW 27 mWf 
CPU on, Radio 
listeng 66 mW 66 mW 65.4 mW 62.1 mWf 
CPU on, Radio 
RX/TX 117 mW 117 mW 58.5 mW 112.5 mWh 
Max. Power 165 mW 165 mW 69 mW 195 mWh 
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ภาพที่ 47  สวนประกอบอุปกรณรับรูไรสาย 
 

โครงสรางเครือขายไรสายมหีลายประเภทที่สามารถนํามาประยุกตเขากบัการเชื่อมตอของ
อุปกรณรับรูไรสายเชน การเชื่อมตอแบบดวงดาว การเชือ่มตอแบบบัส การเชื่อตอแบบรางแห เปน
ตน โดยในปจจุบันโพรโทคอลการจัดเสนทาง การจัดการพลังงาน และการกระจายขอมูลไปยัง
เครือขายภายในอุปกรณรับรูไรสาย ขึ้นอยูกับประเภทโครงสรางเครือขายโดยตรง ดังนั้นโครงสราง
ของเครือขายจะมีผลโดยตรงกับโพรโทคอลอื่นๆ ภายในอุปกรณรับรูไรสาย 

 

 
 

ภาพที่ 48  การเชื่อมตอเครือขายแบบตางๆ 
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การประยกุตใชงานในแตละดาน เชน ระบบเฝาดูสภาพแวดลอมภายในโรงเพาะปลูก 
ระบบตรวจจบัแรงสั่นสะเทอืนภายในรถยนต ระบบตรวจจับควนัภายในอาคาร  จะมโีพรโท
คอลที่แตกตางกันออกไปตามขอจํากัดของแตละระบบเครือขายรับรูไรสาย และอุปกรณ
ฮารดแวรภายใน 
 

 
 
ภาพที่ 49  การเชื่อมตออุปกรณรับรูไรสายภายในเครือขายแบบดวงดาว 
 

 
 

ภาพที่ 50  การเชื่อมตออุปกรณรับรูไรสายภายในเครือขายแบบรางแห 
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เนื่องจากอุปกรณรับรูไรสายสวนใหญใชพลังงานไฟฟาจากแบตตารี่ขนาดเล็กซึ่งทํา
ใหมีพลังงานไฟฟาจํากดันั้นอาจทําการลดการใชพลังงานดวยการนําโครงสรางเครือขาย
อุปกรณรับรูไรสายออก โดยใชโครงสรางเครือขายไรสายเพยีงเล็กนอยหรือไมมีโครงสราง
เครือขายไรสาย ดังนัน้ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายสามารถเซ็ตอัฟระบบเครือขายโดยไมตอง
ทําการกําหนดพื้นฐานโครงสรางเครือขายหรือสถานีฐาน โดยอุปกรณส่ือสารผานการเชื่อมตอไร
สายไปยังอุปกรณขางเคียงแบบจุดตอจุดและทําการคนหาอุปกรณปลายทางอัตโนมัตหิรือกําหนด
เองซึ่งอาจจะเปนเปนคอมพวิเตอรหรืออุปกรณประเภทอื่นๆ  ดวยวิธีการแพรสัญญาณ 

 

 
 

ภาพที่ 51  ลักษณะของระบบเครือขายรับรูไรสายขนาดใหญ 
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Wireless Sensor Network Communication Model 

 
รูปแบบการสื่อสารของอุปกรณรับรูไรสายจะเปนรูปแบบทั่วๆไปที่ใชในการสื่อสาร

ระหวางอุปกรณรับรูไรสายแตละตัวเชน การกําหนดอุปกรณรับรูไรสายสามารถติดตอโดยตรงกับ 
อุปกรณรับรูไรสายปลายทางอยางไร โดยการออกแบบรปูแบบการสื่อสารของอุปกรณรับรูไรสาย
ขึ้นอยูกับอุปกรณตรวจจับสภาพแวดลอมภายนอกทั้งนี้เนื่องจาก อุปกรณตรวจจับแตละชนิด มี
ลักษณะการทาํงานที่ไมเหมอืนกัน และความผันแปรของสภาพแวดลอมที่ตรวจจับได และ
ความสามารถของอุปกรณรับสงขอมูลที่เลือกใชงาน (U.  Anliker, J. Beutel, M. Dyer, R. Enzler, P. 
Lukowicz, L. Thiele and, G. Tröster.  2004) 

 
โมเดลของการสื่อสารระหวางอุปกรณรับรูไรสายมี 2 ประเภทคือ 1. Cooperative คือ 

อุปกรณรับรูไรสายแตละตวัสามารถสื่อสารกับอุปกรณรับรูไรสายตัวอ่ืนๆ ภายในเครอืขายได
โดยตรงและอสิระ 2.Non-cooperative คือการที่อุปกรณรับรูไรสายแตละอุปกรณไมสามารถติดตอ
กับอุปกรณรับรูไรสายตัวอ่ืนๆภายในเครือขายไดโดยตรงแตสามารถติดตอไดโดยผานทางอุปกรณ
รับรูไรสายที่อยูในระดับการทํางานของชั้นถัดไปเทานั้น   
 

 
 

ภาพที่ 52  รูปแบบตางๆของการสงขอมูลจาก Sensor ตัวหนึ่งไปยังตัวอ่ืนๆ 
 

โมเดลการรับสงขอมูล คือ รูปแบบในการรับสงขอมูลของอุปกรณรับรูไรสายไปยังสวน
ประมวลผลอื่นๆ ภายในเครอืขาย ซ่ึงมีรูปแบบที่แตกตางกัน 4 แบบคอื 
  

-  Continuous คือ การรับสงขอมูลจากอุปกรณรับรูใดๆ ไปยังปลายทางแบบตอเนื่อง  
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-  Event driven คือ การรับสงขอมูลของอุปกรณรับรูจะเกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณที่
กําหนดไวเกิดขึ้นเทานั้นโดยไมทําการรับสงขอมูลมาตลอดเวลา เชน ขอมูลจากอุปกรณรับรู
ตรวจวดัความเข็มแสงที่จะสงขอมูลก็ตอเมื่อมีความเข็มแสงนอยกวาที่กาํหนดไว 
 

-  System-initiate คือ การรับสงขอมูลจากอุปกรณรับรูเมื่อไดรับการรองขอมาจากผูใชงาน
เทานั้น  
 

-  Mixture คือ การผสมกันของการทาํงานทั้ง 3 รูปแบบที่กลาวขางตน ซ่ึงจะนิยมใชกับ
ระบบที่มีอุปกรณตรวจจับหลายชนิด ภายในอุปกรณรับรูตัวเดยีวกัน ซ่ึงมีรูปแบบการสงขอมูลที่ไม
เหมือนกนั 

 
การออกแบบและเลือกใชรูปแบบการสงขอมูลของอุปกรณตรวจจับขึ้นอยูกับชนดิของ

อุปกรณตรวจจับ เชน  อุปกรณวัดอณุหภมูิมักจะใชกับการสงขอมูลแบบ System initiated หรือ 
อุปกรณวดัความเร็วมักใชการสงขอมูลแบบ continuous เปนตน 

 
 
ภาพที่ 53  รูปแบบตางๆของการสงขอมูลระหวาง Sensor กับระบบ 
 

โมเดลการสื่อสาร  คือ รูปแบบการรับสงขอมูลที่ตองการไปยังปลายทางซึ่งจะแบงออกเปน 
3 แบบ คือ  
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- Unicast Model คือ รูปแบบการสงขอมูลโดยตรงจากอุปกรณโดยตรงไปยัง
ปลายทางโดยมีหนึ่งผูสงและหนึ่งผูรับ โดยขอมูลสามารถผานอุปกรณตัวอ่ืนๆ และทาํการสง
ตอไปยังปลายทางได ซ่ึงจะทําการรับสงไดทีละหนึ่งขอมูลภายในหนึง่ชวงเวลาเทานั้น 
 

- Broadcast Model คือ รูปแบบการสงขอมูลไปยังทุกๆ อุปกรณภายในเครือขาย โดยทกุๆ  
อุปกรณในเครือขายจะทําสงตอขอมูลไปยังอุปกรณขางเคียง จนกวาขอมูลจะกระจายทั่วเครือขาย 
 

- Multicast Model คือ รูปแบบการรับสงขอมูลไปยังกลุมของอุปกรณทีต่องการ  
 

 
 
ภาพที่ 54  รูปแบบตางๆของการสงขอมูลจาก Source ไปยัง destination 
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Wireless Sensor Network Protocol 

 
 เนื่องจากตนทนุในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมีราคาที่ต่ําลง จึงคาดหมายได
วาจํานวนของอุปกรณรับรูไรสายภายในเครือขายนั้นจะมมีากขึ้นเรื่อยๆ กลาวคือ ภายในระบบ
เครือขายจะมอุีปกรณรับรูไรสายจํานวนมากกวาเมื่อเทียบกับชวงตนๆ ของการพัฒนาระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ดังนั้นระบบเครือขายไรสายในปจจุบันสวนใหญควรมสีามารถรองรับ
จํานวนของอุปกรณรับรูไรสายที่มากเหลานี้ซ่ึงพบโดยทั่วไป เชน ระบบเฝาดูเกี่ยวกบัการแพทย 
ระบบตรวจจบัสิ่งแวดลอม ระบบเฝาดูตรวจตรา ระบบที่เกี่ยวของทางทหาร ระบบเฝาดูทาง
อุตสาหกรรม เปนตน (Perillo, Mark  and, Heinzelman.  2004) 
  

ตัวอยางการประยุกตใชงานที่มีจํานวนอุปกรณรับรูไรสายมากๆ (Large- scale WSN) เชน  
 
-  ระบบเฝาดูตรวจตรา การใชอุปกรณรับรูไรสายจํานวนมากเชื่อมตอกนัภายในบริเวณที่

ตองการตรวจตรา เชน เสียง ภาพ แรงสั่นสะเทือน โดยระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นจะสง
ขอมูลที่ตรวจวัดไดไปยังผูใช ซ่ึงลักษณะเครือขายเปนแบบ many-to-one ซ่ึงขอมูลแลกเปลี่ยนกนั
ภายในระบบเครือขายไรสายสามารถอยูในชวงตั้งแต ขอมูลดิบถึงขอมูลที่ถูกคํานวนสําหรับผูใช
อานได ซ่ึงการประยุกตใชงานดังกลาวจะมกีารกําหนด คณุภาพของการทํางาน (QoS: Quality of 
Service) หรือ จํานวนเปอรเซ็นตที่นอยที่สุดของพื้นที่ที่ตรวจตรา หรือ ความนาจะเปนที่มากที่สุด
ของการพลาดการตรวจจับเหตุการณ ในขณะเดียวกนั ระบบเครือขายจะถูกกําหนดระยะเวลาทํางาน
ที่ยาวนาน ตั้งแต เดือนถึงป ขณะที่มีความตองการชวยเหลือจากผูใชภายนอกเพียงเลก็นอย ซ่ึงการ
ทํางานของระบบเครือขายตรวจจับนีต้องอาศัยการออกแบบอยางดี ตั้งแต อุปกรณตรวจจับ ถึง โพร
โทคอลของระบบเครือขายไรสาย 

 
- ระบบเฝาดูเกีย่วกับการแพทยการประยุกตที่ใชงานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไร

สายที่แตกตางมากๆสามารถพบเห็นไดจากการประยกุตใชงานเกีย่วกับการรักษาพยาบาลหรือ
การแพทย  เชน ระบบเฝาดผููปวยดวยระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายภายในโรงพยาบาลชวยลด
ความรูสึกถูกลามดวยอุปกรณการแพทยขนาดใหญๆ เทอะทะ หรืออุปกรณที่ดแูปลก หรือ ระบบ
เฝาดูจํานวนผูเสียชีวิตมากๆในสถานะการณคับขัน หรือ ระบบเฝาดูผูปวยดวยระบบเครือขาย
อุปกรณรับรูไรสายในชีวติประจําวนัเพื่อทาํการทํานายหรือคาดการของอาการของโรคบางประเภท 
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อุปกรณตรวจจับที่สามารถนํามาประยกุตใชกับการแพทยจะมตีั้งแต ขนาดที่
หลากหลาย ตัง้แต อุปกรณวดัอุณหภูมิรางกาย ถึงกลองวดีีโอ หรือ อุปกรณตรวจจับหรือบอก
ตําแหนง  ดวยการทํางานที่ตองมีความแมนยํา ยดืหยุน และมีอุปกรณตรวจจับสําหรบัตรวจวดั
และสรางขอมูลดิบขึ้น ซ่ึงสวนใหญจะใชอุปกรณประมวลผลภายนอกเชน PDA สําหรบัการคํานวน
ขอมูลที่มาจาก อุปกรณตรวจจับที่หลากหลายเชน ECG EMG ความดนัเลือด ออกซิเจนในเลือด 
หรือ อัตราการไหลเวยีนโลหติภายในรางการ เปนตน ดังนัน้ระบบสามารถทําการเตือนเมื่อพบสิ่ง
เปนอันตรายตอสุขภาพ และทําการบันทึกขอมูลสุขภาพไปยังอุปกรณจัดเก็บขอมูล ดวยเหตุผลใน
การใชอุปกรณรับรูบนตัวมนุษยนั้น ระบบจึงตองสามารถทํางานดวยแบตตารี่และใชการสื่อสารไร
สายผานไปยังระบบฐานขอมูล ดั้งนั้นระบบตองการระบบเครือขายไรสายที่มีประสิทธิภาพ แมนยาํ 
สามารถเพิ่มลดจํานวนอุปกรณตรวจจับได และมีความปลอดภัย 

 
ลักษณะเฉพาะของเครือขายไรสายที่นํามาประยุกตใชกับงานแตละดานนั้นพบวามีความ

แตกตางกันออกไปเนื่องจากความตองการของผูใชงาน 
  

การแบงประเภทของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายจากการพัฒนาของระบบเครือขายที่
กําลังเพิ่มขึ้น ทําใหระบบเครือขายมีลักษณะพเิศษและแตกตางออกไป ตามการประยุกตใชงานของ
ผูพัฒนา และประเภทของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นมีหลายวิธีในการจําแนก ซ่ึงในที่นี้
จะจําแนกโดยแยกความแตกตางของระบบเครือขายที่สงผลตอการออกแบบโพรโทคอล 

 
 ลักษณะเครือขายที่ทําการสงขอมูลไปยังอุปกรณปลายทางเปนหลัก (Data sink) ลักษณะ
การทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่เปนปกติ ในหลายๆ กรณี อุปกรณปลายทางหรือ
ผูใชปลายทางที่ตองการขอมูลอาจจะเปนสวนหนึ่งในระบบเครือขาย  เชน อุปกรณควบคุม 
(Actuator) ทําหนาที่ส่ังการเมื่อมีเหตุการณผิดปกติเกดิขึ้น หรือ อุปกรณเชื่อมตอ (access point) ทํา
หนาที่เชื่อมตอไปยังเครือขายภายนอก หรือ อุปกรณเชื่อมตอแบบพกพา (mobile access point) ทํา
หนาที่รวบรวมขอมูลภายในเครือขายหนึ่งครั้งเพื่อทําการวิเคราะหของผูใช ซ่ึงความแตกตางเหลานี้
มีสวนสําคัญมากตอประสิทธิภาพของเทคนิคการกระจายของขอมูลภายในระบบเครอืขาย 

  
อุปกรณรับรูเคลื่อนที่ภายในระบบเครือขายไรสาย (Sensor mobility) เปนลักษณะเดนของ

ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายในการแบงประเภท ในเหตกุารณปกติ ผูพัฒนาสามารกําหนดให
อุปกรณรับรูไรสายอยูในตําแหนงทีแ่นนอนได อยางไรกต็ามในการประยุกตใชงาน เชน ดาน
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การทหาร ดวยการนําอุปกรณรับรูไรสายตดิตั้งที่พลทหาร เพื่อทําการทดลอง ซ่ึงอุปกรณรับรู
ไรสายที่เคลื่อนที่อยางตอเนือ่งมีอิทธิพลตอระบบเครือขายไรสายอยางมาก 
 

ทรัพยากรภายในระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย (Sensor resources) ทรัพยากรของ
อุปกรณรับรูไรสายนั้นมีหลากหลายตั้งแต มีทรัพยากรจํากัดไปถึงมีทรัพยกรไมจํากัด ซ่ึง 
หนวยความจําหรือความสามารถในการคํานวนนั้นมีอิทธพิลตอการออกแบบโพรโทคอลเครือขาย
อยางมาก รวมไปถึงขั้นตอนอื่นในการพัฒนาอีกดวย 

 
 แบบแผนการสงขอมูล (Traffic patterns)ในหลายๆ การประยุกตใชงานของระบบที่เรียกวา 
event-driven อุปกรณรับรูไรสายอาจทํางานคลายกับการเฝายามเปนสวนใหญ ซ่ึงจะเริ่มทําการสง
ขอมูลไปยังปลายทางก็ตอเมื่อตรวจพบเหตุการณที่นาสนใจเทานั้น แตในหลายๆ การประยุกตของ
การเฝาดูนั้น การสงขอมูลแบบตอเนื่องมีประสิทธิภาพมากกวา 

 
 ลักษณะเฉพาะของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย
นั้นมีสวนคลายกันมากับระบบที่เรียกวาระบบ ad hoc network ซ่ึงมีสวนที่เหมือนกนัดังนี ้
 

- อายุใชงานจํากดั ซ่ึงกําหนดดวยพลังงานไฟฟาที่จํากัดภายในระบบเครือขาย 
- การสื่อสารมีความไมแนนอนเมื่อผานการสื่อสารแบบไรสาย 
- มีความสามารถในการเริ่มตนระบบเน็ทเวรคเอง แทบไมตองการความชวยเหลือในการ

เร่ิมตนจากมนษุย 
 
สมบัติหรือลักษณะเฉพาะของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ที่ไมพบในระบบ ad hoc 

network มีดังนี้ 
 
- จํานวนอุปกรณภายในระบบ ad hoc network เปนหลักสบิ แตในระบบเครือขายอุปกรณ

รับรูไรสายสามารถมีจํานวนไดถึงหลักพัน 
 

- อุปกรณรับรูไรสายนั้นสวนมากไมเคลื่อนที่ ซ่ึงการใชโพรโทคอลเครือขายของ ad hoc 
network สําหรับการเคลื่อนที่โดยเฉพาะอาจไมจําเปนตอระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 



 

71 

- อุปกรณรับรูไรสายอาจนําไปใชงานในสภาพแวดลอมที่เปนอันตราย ดังนั้น
อุปกรณที่เสียภายในเครือขายหรือใชการไมไดสามารถพบเห็นไดปกต ิ
 

- อุปกรณรับรูไรสายอาจมีขนาดเล็กกวาอุปกรณทั่วๆไปของระบบ ad hoc network (PDA 
, คอมพิวเตอรโนตบุค) ขนาดแบตตารี่ของอุปกรณรับรูไรสายขนาดเลก็จะมีอายุการใชงานสั้น และ 
ความสามารถในการคํานวน พลังงาน หนวยความจํานอยกวาอุปกรณของระบบ ad hoc network 
 

- ความสามารถอื่นๆที่เพิ่มขึ้นเชน ตําแหนงของอุปกรณอาจเปนสิ่งจําเปนตอระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 

- อุปกรณ ad hoc network โดยทั่วๆไป จะแยงใชงานทรัพยากร เชน แบนดวดิท แต
อุปกรณรับรูไรสายจะมีลักษณะที่รวมมือกนัการเขาใชงานทรัพยากร เพื่อคุณภาพของการทํางานทีด่ี
ขึ้นหรือ ความเที่ยงตรง 
 

- การสื่อสารของอุปกรณรับรูไรสาย มักคํานึงถึง ประเภทและความสําคญัของขอมูล 
มากกวา รหัส คือ ขอมูลสามารถ รวมตัว/บบีอัด/ทําการจดัความสําคัญ/ทิ้ง ขึ้นอยูกับประเภทของ
ขอมูล 
 

- การสื่อสารภายในอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลเปนกลุมขอมูลเล็กๆ  
 

- เครือขายอุปกรณรับรูไรสายมีลักษณะเปน many to one ซ่ึงนําไปสูปญหาคอขวด 
 
1. การวัดประสิทธิภาพ 

 
เนื่องจากมีคณุสมบัติเฉพาะของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ทําใหบางหวัขอในการ

วัดประสิทธิภาพที่ใชในการวัดไมเหมาะสมกับการประเมินโพรโตคอลเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
เชน อุปกรณรับรูไรสายมีความสามารถในการรวมมือกันในการเขาใชทรัพยากรที่เหมาะสม 
มากกวาอุปกรณ ad hoc network ทั่วๆ ไป ดังนั้น ความยตุิธรรมกันตอการใชทรัพยากรจึงไมสําคัญ 
หรือ อุปกรณรับขอมูลปลายทางกําลังสนใจขอมูลสําคัญของสภาพแวดลอมมากกวารับขอมูลดิบ
จากอุปกรณรับรูไรสายตัวอ่ืนๆ ซ่ึงทําใหปริมาณงาน (Throughput) มีความสําคัญนอยลง 
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1.1  Medium Access Control Protocols 
  

Medium Access Control (MAC) Protocols ภายในระบบเครือขาย ad hoc 
network ออกแบบเพื่อการใชงานที่ทุกๆ อุปกรณสามารถเชื่อมตอไดอยางเทาเทยีมและมีปริมาณ
งาน (Throughput)ที่มาก แตไมใหความสําคัญกับการใชพลังงานไฟฟาที่มีอยูอยางจํากัด  ในหลายๆ 
MAC Protocols ภายในระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย จะมีความสามารถในการลดการใช
พลังงานจากการชนกันของขอมูลที่สงพรอมกันภายในเครือขายไรสาย หรือทําการลดการสงขอมูล
ไปยังอุปกรณอ่ืนๆที่ไมใชอุปกรณปลายทาง  ซ่ึงการประหยดัพลังงานอยางไดผลที่สุดนั้น ควรทํา
การลดการใชพลังงานขณะวาง (Idle Mode) ซ่ึงการกินพลังงานในโหมดการทํางานนีจ้ะกนิเทียบเทา
การรับ(Received Mode) หรือ การสง (Transmit Mode) ของอุปกรณการสื่อสารไรสาย ซ่ึงจะเห็น
ผลอยางมาในระบบเครือขายที่มีการรับสงขอมูลระดับต่ํา (low traffic rate) สรุปไดวาหัวใจของการ
ลดการใชพลังงานคือ การควบคุมใหอุปกรณภาคการสื่อสารใหมีโอกาสในการปดการทํางานให
บอยครั้งขึ้นและนานที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 55  การสงขอมูลทีละ hop 
 

Sensor-MAC (S-MAC) S-MAC เปนหนึง่ในโพรโทคอลแบบแรกๆ ทีถู่กพัฒนาขึ้นสาํหรับ
อุปกรณรับรูไรสาย โดยมีหลักการคือ การสลับการเปดปดการทํางานตามตารางเวลาทํางานของแต
ละอุปกรณ โดยสวนใหญมักใชเวลาในการรับสงขอมูลประมาณ 1 – 10 % ของชวงเวลาที่ใชในการ
เปดอุปกรณส่ือสาร 
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ภาพที่ 56  แสดงการสลับเปดปดการทํางานของภาคสื่อสารของอุปกรณไรสาย ของ S-MAC 
 

S-MAC มีสมบัติตางๆ ดังนี้  
 

-  อุปกรณแลกเปลี่ยนตารางเวลาทํางานของอุปกรณขางเคยีงเพื่อทําการกาํหนดตารางเวลา
ทํางานของอุปกรณใหพรอมกันทั้งเครือขาย ซ่ึงจะทําใหลดพลังงานในการเริ่มตนในการสงอยาง
มาก 

 
-  ประยุกตใชงาน CSMA with collision avoidance (RTS-CTS exchange) กอนการเริ่มตน

การสงเพื่อลดปญหาอุปกรณขางเคียงสงขอมูลรบกวนไปยังอุปกรณปลายทางที่ตองการรับขอมูล
จากอุปกรณตวัอ่ืนๆ (hidden node problem) และลดการใชพลังงานจากชนกันของการสงขอมูล
ขนาดใหญติดตอกัน 
 

-  กลุมขอมูลประเภท ACKs สามารถชวยลดโอกาสการชนกันของขอมูลเมื่ออุปกรณ
ขางเคียงเปดการทํางานของตัวเองในชวงกลางของของการทํางานของอุปกรณตัวอ่ืนและไมไดรับ
การแลกเปลี่ยนสัญญาณ RTS หรือ CTS 
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ภาพที่ 57  แสดงการสงขอมูลไปยังปลายทางของ S-MAC 
 

Timeout-MAC (T-MAC) Timeout-MAC ชนิดถูกพัฒนาจาก S-MAC โดยการลดพลังงาน
ขณะอุปกรณอยูในการทํางานในชวงเปดแตไมพบขอมูลใดๆ เขามายังอุปกรณของตวัเอง ดวยการ
ปรับชวงการเปดของการทํางานใหนอยลงเมื่อในคาบการทํางานนั้นไมมีเหตุการณในการรับสง
ขอมูล และ รอชวงการเปดการทํางานในครัง้ถัดไป ตามรูป 

 

 
 

ภาพที่ 58  แสดงการลดการเปดชองสัญญาณ เมื่อไมมีขอมูลรับสงเมื่อถึงเวลากําหนด T วินาท ี
 

DMAC ในการทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่มีลักษณะการเก็บขอมูลทาง
เดียวไปยังอุปกรณปลายทางตัวเดยีวและเปนโครงรางเครือขายแบบตนไม เปนลักษณะของการ
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ทํางานที่คาดเดาไดงายและมีความแนนอนกวา ดังนั้น เพื่อลดพลังงานจากระบบเครือขายไร
สายสามารถทําดวยวิธี ใชตารางเวลาทํางานของโพรโทคอลแบบ S-MAC เพื่อทําการกําหนด
อุปกรณรับรูไรสายตามลําดับชั้นและทําการสงขอมูลไปตามลําดับชั้นดังรูป 

 

 
 

ภาพที่ 59  แสดงการเปดชองสัญญาณเพื่อรับสัญญาณในจังหวะและทางเดียวของ D-MAC 
 

Traffic-Adaptive Medium Access  (TRAMA)ในขณะทีโ่พรโทคอลอื่นๆ ทําการลด
พลังงานขณะอุปกรณเปดการทํางานของภาคสื่อสารแตไมมีขอมูลรับสง (Idle state) แต TRAMA 
ทําการลดการใชพลังงานจากการหลีกเลีย่งการชนกันของขอมูล โดยอุปกรณจะทําการแลกเปลี่ยน
ขอมูลในชวงแยงเขาใชงานภาคสื่อสารผาน Neighbor Protocol (NP) ซ่ึงบอกขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณ
ขางเคียงถัดไป 2  hop   

 
รายคาบของการเขาใชงานของสัญญาณคลื่นวิทยุจะเขาใชงานตามรายคาบของตารางการ

ทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย โดย อุปกรณรับรูไรสายจะทําการสงขอมูลของตารางการทํางานของ
ตัวเองผานโพรโทคอล Scheduler Exchange Protocol (SEP) as  well as actual data packets.  

 
ขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณขางเคยีงจาก Neighbor Protocol (NP) และตารางเวลาในการทํางาน

ของอุปกรณรับรูไรสายจาก Scheduler Exchange Protocol (SEP) ทั้งสองจะใชในการคํานวนความ
นาจะเปนในการเปดระบบภาคสื่อสารดวยอัลกอริทึม Adaptive Election Algorithm (AEA)  
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Adaptive Election Algorithm (AEA) นั้นจะคํานวนความสําคัญของอุปกรณรับรูไร
สายของตัวเองและทุกๆ อุปกรณที่ถัดไป 2 Hop เพื่อหา slot โดยใชฟงกช่ัน hashing เชน ถามี
อุปกรณรับรูไรสายตัวใดตัวหนึ่งมีความสาํคัญมากที่สุดใน slot นั้นและมีขอมูลที่ตองการสง 
อุปกรณตัวนั้นจะเลือกใช slot ณ ขณะนั้นทนัทีและทําการสงขอมูล แตถาอุปกรณรับรูไรสายตัวใดๆ 
ที่เปนอุปกรณขางเคยีงของอุปกรณที่มีความสําคัญที่สุดจะทําการคํานวนจากการไดมาของขอมูล 
SEP และตัดสนิใจไมทําการสงขอมูลและเปดการทํางานสถานะวางสําหรับการรับขอมูลที่เขามา 
ดังนั้นจะสามารถลดการใชพลังงานจากอุปกรณอุปกรณดวยการลดการชนกันของขอมูล 

 
Sparse Topology and Energy Management (STEM) ในหลายๆ การประยุกตใชงานของ

อุปกรณรับรูไรสาย คาดหมายวาอุปกรณนัน้จะทําการวัดหรือตรวจจับอยางตอเนื่อง แตไมไดทําการ
สงอยางตอเนือ่ง เพียงแตจะทําการสงขอมูลเมื่อมีเหตุการณที่กําหนดไวเทานัน้ ดังนัน้ดวยโพรโทคอ
ลของ STEM จะกําหนดใหอุปกรณรับรูไรสายใหอยูในสถานะปดภาคสวนการสื่อสาร และจําทํา
การเปดการทํางานภาคสื่อสารก็ตอเมื่อมีความจําเปนในการรับสงขอมูลภายในเครือขาย คือ เมื่อมี
เหตุการณที่กําหนดเกิดขึ้นและอุปกรณรับรูไรสายมีขอมูลที่ตองการสงไปยังปลายทาง อุปกรณจะ
ทําการสงสัญญาณภายในชองสัญญาณอื่นๆ ที่ไมใชชองสัญญาณของขอมูล เพื่อทําการปลุกอุปกรณ
ขางเคียงที่จําเปนในการสงขอมูลไปยังปลายทาง โดยแบงออกเปน 2 ลักษณะไดแก STEM-T , 
STEM-B  

 
STEM-T เปนการใชชองสัญญาณเพื่อปลุกอุปกรณขางเคยีงดวยสัญญาณในยานความถี่

อ่ืนๆ หลังจากนั้นจึงทําการสงขอมูลผานชองสัญญาณหลักตอไป ดวยโพรโทคอล STEM-T จะ
สามารถรับประกันเวลาที่นอยที่สุด กอนเริม่ทําการสงขอมูลหลังจากมีเหตุการณเกิดขึน้  

 
STEM-B เปนการใชชองสัญญาณเพื่อปลุกอุปกรณขางเคยีงดวยสัญญาณ beacon ในยาน

ความถี่อ่ืนๆ หลังจากนั้นอุปกรณขางเคียงจะทํางานในลกัษณะสลับการเปดและปดภาคการสื่อสาร
ในอัตราสวนที่ต่ําเพื่อรับขอมูล ดังนั้นโพรโทคอล STEM-B จะมีการกินพลังงานทีน่อยกวาเพราะ
ไมจะเปนตองทําการเปดภาคการสื่อสารของชองสัญญาณรองตอเนื่อง  

 
 
 
 
 



 

77 

Wireless Sensor Routing Protocols 
 

ระบบเครือขายที่ใชในอุปกรณรับรูไรสารมีความแตกตางจากระบบเครือขายประเภท
อ่ืนๆ โดยมีลักษณะเฉพาะมาก คือ เปนภาพรวมของ เหตุการณ (Event) กับ อุปกรณปลายทาง 
(Sinks node) มากกวา อุปกรณตนทาง (Source node) กบั อุปกรณปลายทาง (Sinks node) และ 
อุปกรณรับรูสนใจขอมูลที่วดัไดทั้งหมดจากสภาพแวดลอม มากกวา อานขอมูลจากอปุกรณวดัแต
ละชนิด ดังนั้นลักษณะเฉพาะของอุปกรณรับรูไรสายจึงตองการระบบเครือขายที่ตอบสนองกับการ
ทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย 

 
 ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นมีสวนการคนหาเสนทางในการสงขอมูลภายใน
เครือขายที่เหมาะสมนั้น จะลดการใชพลังงานในการทํางานของระบบอุปกรณเครือขายรับรูไรสาย
โดยรวมอยางมาก และโพรโทคอลการหาเสนทางนั้นมีจาํนวนมาก ซ่ีงจะเหมาะสมกบังานแตละ
ดานโดยเฉพาะมาก การเลือกวิธีการใชงานของระบบเครือขายและโพรโทคอลการหาเสนทางที่
เหมาะสมกับการประยุกตใชงาน เพราะโพรโทคอลในการหาเสนทางแตละประเภทมจีุดเดนที่
แตกตางกันออกไป 
 
 โพรโทคอลที่ใชในเครือขายอุปกรณรับรูไรสายเปนสิ่งที่สําคัญในการใชพลังงานเนื่องจาก
การติดตอส่ือสารผานอุปกรณคล่ืนวิทยุระยะส้ัน 
 

 
 

ภาพที่ 60  เปรียบเทียบการกนิพลังงานในสวนตางๆ ของอุปกรณรับรูไรสาย 
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Flat Networks Routing หมายถึง อุปกรณทกุตัวภายในเครือขายทําหนาที่เหมือนกนั 
และทํางานรวมกันในการหาเสนทางไปยัง Base Station (BS) หรืออุปกรณปลายทาง 

 
ในการสงขอมลูไปยังตัว BS.ซ่ึงมีวิธีตางๆ ดังนี ้คือ Directed Diffusion เปนการหาเสนทาง 

โดยเริ่มจากเกตเวย หรือ อุปกรณที่ตองการรับขอมูล (Sink Node) ทําการ Flooding Data ไปใน
เครือขาย และ อุปกรณที่อยูในเครือขายจะสงขอมูลตอ (Forward) ไปยงัทุกๆ อุปกรณ (Source 
Node) ทั้งหมดในเครือขาย หลังจากที่ไดทําการ Flooding Data แลว อุปกรณที่เปน Source node 
สามารถสราง ตาราง Routing Table ที่บอกตําแหนงของเกตเวย เพื่อทําการสงขอมูลไปยังเกตเวย 
ทั้งนี้ Sink Node สามารถทําการอัพเดท Routing Table แบบอิสระ  

 

 
 

ภาพที่ 61  ขั้นตอนการสงขอมูลดวยวิธีการคนหาเสนทาง Directed Diffusion 
 

Flooding Technique (SPIN) เปนการสงขอมูล ที่พัฒนาการ flooding ขอมูล โดยกอนที่จะ
สงขอมูลแบบ Point-to-point ไปยัง Neighbor node จะทําการสง packet ADV (New Data 
Advertise) เพือ่บอกวามีขอมูลใหมเขามาและพรอมที่จะสงให และอุปกรณที่ไดรับยังไมไดรับ
ขอมูลใหมนี้จะทําการสงpacket  REQ (Request for Data) เพื่อขอขอมูลใหมนัน้ และ หลังจากที่
อุปกรณไดรับ Packet REQ แลวจะทําการสงขอมูลใหม(Data messages) 

 
โดย SPIN สามารถนํามาใชกับ การถายทอดสัญญาณ (Broadcast Message) โดยมีขอดีคือ 

สามารถสงเฉพาะอุปกรณทีย่ังไมไดรับขอมูลเทานั้นได ซ่ึงไมเหมือนกบัการถายทอดสัญญาณ 
(Broadcast) โดยทัว่ไปที่อุปกรณบางตวัไดรับขอมูลที่ไดรับแลวซํ้าหลายครั้ง โดยมีขัน้ตอนการ
ทํางานตามลําดับของโพรโทคอล SPIN ดังรูป   
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ภาพที่ 62  ขั้นตอนการทํางานของโพรโทคอล SPIN 
 
 Rumor Routing Algorithm เปนการ  Random ทิศทางการสงขอมูลไปยังปลายทาง ดวย 
Packet ที่มีลักษณะผานไปยงั node ตางๆ ไดหลายครั้ง (long-live message) ที่เรียกวา agent packet  
และทําการเพิม่ความสามารถตางๆ ดังนี้ คือ ถา Agent packet ผานเสนทางที่ agent ตัวอ่ืนวิ่ง จะทํา
การรวม agent เขาดวยกัน ดงัรูป 
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ภาพที่ 63  การรวมเหตกุารณ 2 เหตุการณเขารวมดวยภายในขอมูลในการสง 
 

และถาอุปกรณที่เปน Agent packet พบวาอุปกรณรับรูไรสายตัวไหนมี hop count ที่ไปยัง 
sink node ไดนอยกวากจ็ะทาํการแกเสนทางใหใหมใหผานทางอุปกรณตัวนั้น ซ่ึงเปนวิธีในการลด
จํานวน hop ดังรูป 
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ภาพที่ 64  การลดจํานวน hops ลงจากการทํางานของโพรโทคอล 
  

Adaptive Protocols ในกรณขีองการสงขอมูลแบบ Multi-hop เพื่อไปยงัเกตเวย อุปกรณ
รับรูไรสายที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางทาง จะถูกใชพลังงานไปดวย ซ่ึงอาจเกดิปญหาการเฉลี่ย
การใชพลังงานในเครือขายดังตัวอยาง 
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ภาพที่ 65  การวางโครงขายทีใ่ช Adaptive Protocols 
 

ถา  Node A, Node E ตองการสงขอมูล 50 Packet ใหกับ Node B และ Node F                 
ตองการสงขอมูล 100 Packet ใหกับ Node B  

 
ดวยเสนทาง ADB , ECB, FDB    ซ่ึงจะเกิดเหตุการณที่ Node D ที่เปนตัวเชื่อมระหวางทาง

นั้น ใชพลังงานรับสงขอมูล 150 Packet สวน Node C ใชพลังงานรับสงขอมูล 50 Packet โดย
ออกแบบมาเพือ่ แกปญหาในการหาเสนทาง โดยสามารถกําหนด Cost ในการเลือกเสนทางเพิ่มเติม
ได โดยอุปกรณรับรูไรสาย ที่ทําการสงขอมูลไปมากๆ ถึงจุดที่กําหนดก็จะเพิ่ม Cost ในเสนทางที่
ผานอุปกรณ 

 
วิธีการหาเสนทางที่ตระหนกัถึงพลังงานและภูมิประเทศ (Geographical and Energy Aware 

Routing, GEAR) (Yu et al., 2001) วิธีการที่กลาวกอนหนานี้ไมไดนําลักษณะเชิงภมูิประเทศ หรือ
ตําแหนงของเซนเซอรมาวิเคราะห GEAR (Yu et al., 2001) จึงไดถูกพฒันาขึ้นโดยนาํเอพลังงาน
และลักษณะทีต่ั้งของเซนเซอรมาพิจารณา โดยการหาเสนทางแบบ GEAR มีกฎขอบังคับ 2 ประการ 
ประการแรกถาหากเซนเซอรตัวสงสามารถคนหาเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน และเซนเซอรที่อยูใกล
กับสถานีฐานมากกวาเซนเซอรตัวสง ก็จะทําการสงขอมูลใหกับเซนเซอรตัวดังกลาว โดยพิจารณา
จากคาการเชื่อมระหวางเซนเซอรที่ใหคาต่ําที่สุด ประการที่สองถาาหากเซนเซอรตัวสงไมสามารถ
คนหาเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน และอยูใกลกับสถานีฐานมากกวาเซนเซอรตัวสง ก็จะทําการ
พิจารณาคาการเชื่อมตอระหวางเซนเซอรตวัสงและเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน โดยจะสงขอมูลใหกบั
เซนเซอรที่ใหคาการเชื่อมตอต่ําที่สุด 
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โดยคาการเชื่อมตอของวิธีแบบ GEAR ถูกเรียกวา learned cost (h(Ni,R)) ขณะที่ Ni  
เปนเซนเซอรที่ตองการสงขอมูล ไปยังสถานีฐาน R  ซ่ึงการคํานวณคาเริ่มตนของ learned 
cost หรือที่เรียกวา estimated cost (c(Ni,R)) สามารถทําไดโดย 
 

( ) ( ) ( ) ( )iii NeRNdRNc αα −+= 1,,                                           (6) 
 

โดย α  เปนคาถวงน้ําหนัก ( )RNd i ,  เปนระยะหางระหวางเซนเซอร iN  และสถานีฐาน  
และ ( )iNe  เปนพลังงานที่ถูกใชไปแลวของเซนเซอร iN   

 
ถาเซนเซอร iN  อยูหางจากสถานีฐาน R  มากเกินกวาที่จะทําการติดตอโดยตรง 

เซนเซอร iN  จะทาํการเลือกเซนเซอรที่เปนเพือ่นบาน minN เพื่อที่จะสงขอมูล โดยหลังจากที่
เซนเซอร iN  ไดสงขอมูลแลว ก็จะทําการปรับคา h(Ni,R) ของตัวเองใหมคีาเทากับ 

( ) ( )minmin ,, NNcRNh +  
 

จากภาพที่ 66 แสดงตัวอยางการเชื่อมตอ โดยสมมติใหคา 1=α  เซนเซอร S ตองการสง
ขอมูลไปยังสถานีฐานซึ่งก็คอืเซนเซอร T โดยขณะที่เซนเซอร G, H และ I ไมสามารถใชงานได
เนื่องจากไมมพีลังงาน โดยที่เวลาเริ่มตน เซนเซอร S  พบวามีเซนเซอร B, C และ D ที่เปนเซนเซอร
ที่เปนเพื่อนบานและอยูใกลกบัสถานีฐาน (T) มากกวาตัวเซนเซอร S  เอง ซ่ึงคา learned cost ของ
เซนเซอร B, C และ D มีคาเทากับ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 5,,,2,,,5,, ====== TDcTDhTCcTChTBcTBh  
ดังนั้นเซนเซอรที่จะถูกเลือกเพื่อที่จะสงขอมูลใหก็คือ เซนเซอร C เนื่องจากใหคา learned cost ต่ํา
ที่สุด หลังจากที่เซนเซอร C รับขอมูลมาเรียบรอยแลว ที่เซนเซอร C พบวาไมมีเซนเซอรเพื่อนบาน
ของเซนเซอร C ที่อยูใกลกับสถานีฐาน (T) มากกวาเซนเซอร C เลย ดังนั้นเซนเซอร C จะเลือกสง
ขอมูลใหกับเซนเซอรเพื่อนบาน ที่ใหคา learned cost ต่ําที่สุด ในที่นี้มีทัง้เซนเซอร B และ D ที่ให
คา ( ) ( ) 5,, == TDhTBh   สมมติวาเซนเซอร C เลือกเซนเซอร B ในการสงขอมูลให หลังาจากที่
เซนเซอร C สงขอมูลใหเซนเซอร B แลว กจ็ะทําการปรับคา ( )TCh ,  ของตัวเองใหเปน 

( ) ( ) ( )BCcTBhTCh ,,, +=  
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ภาพที่ 66  เสนทางการสงขอมูลดวยวิธี GEAR 
 

วิธีการหาเสนทางโดยใชการเสริมการไหล (Flow Augmentation , FA) (Chang and 
Tassiulas, 2004) เปนการหาเสนทางการสงขอมูลโดยมีพื้นฐานจาก การหาคาการเชื่อมตอรวมนอย
ที่สุด (shortest cost path) ในแตละสนทาง ซ่ึงใน (Chang and Tassiulas, 2004) ไดมีการกําหนดคา
การเชื่อมตอที่สะทอนถึงพลังงานที่เหลือของเซนเซอร โดยเซนเซอรที่เหลือพลังงานนอยจะใหคา
การเชื่อมตอระหวางเซนเซอรเพื่อนบานและตัวเองที่สูง เพื่อทําใหตวัเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือ
นอยไมอยูในเสนทางการสงขอมูล โดยไดมีการกําหนดคาเชื่อมตอไวดังนี ้
 

( ) ( ) 321321cos x
j

x
j

xr
ij

x
i

x
i

xt
ijuj EEeEEet −− +=                                 (7) 

 
โดย t

ije  คือพลังงานที่ใชในการสงขอมูลระหวางเซนเซอร  i และ j  r
ije  คือพลังงานที่ใชใน

การรับขอมูลระหวางเซนเซอร i และ j   iE และ jE  คือพลังงานที่เหลือ ณ ปจจุบันของเซนเซอร i 
และ j ตามลําดับ  iE และ jE  คือพลังงานตอนเริ่มตนของเซนเซอร i และ j ตามลําดับ และ 21 , xx  
และ 3x  เปนคาถวงน้ําหนัก โดยซ่ึงใน(J.-H. Chang and L. Tassiulas, 2004) กําหนดให 1x  มีคา 1 
หรือ 0 ขณะที่ xxx == 32  โดยที่ 151 ≤≤ x  ขั้นตอนการหาเสนทางของ FA สามารถแบงเปน 3 
ขั้นตอนไดแก 
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- คํานวณหาคาการเชื่อมตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) จากเซนเซอรตัว
สงไปยังสถานีฐาน (base-station) โดยมกีารกําหนดคาการเชื่อมตอระหวางเซนเซอร ตาม
สมการที่ (7) 
 

- ถาหากสามารถหาเสนทางการสงขอมูลระหวางเซนเซอรตัวสงและสถานีฐาน (base-
station) ไดจึงทําการสงขอมูลโดยใชเสนทางที่หาได แตถาหากไมสามารถหาเสนทางได เซนเซอร
ตัวสงจะทําการละทิ้งขอมูลดังกลาว 
 

- ในขณะที่มีการสงขอมูลตามเสนทางที่หามาได เซนเซอรแตละตวัที่อยูในเสนทางการสง
ขอมูล จะทําการปรับปรุงคาการเชื่อมตอของตัวเองใหมคีวามทันสมัยอยูเสมอ 
 
 วิธีการหาเสนทางโดยอาศัยคาความจุกลุมขอมูลที่ตกคางอยูมากที่สุด (Maximum Residual 
Packet Capacity, MRPC) (Misra and Banerjee, 2002) เปนวิธีการเลือกเสนทางในการสงขอมูล ที่
ทําใหเสนทางที่ถูกเลือกสามารถสงขอมูลไดจํานวนมากที่สุด ถาสมมติวามีเสนทางทีถู่กเลือกใหใช
ในการสงขอมลูระหวางเซนเซอรและสถานีฐาน เปนเสนทาง P และทัง้เซนเซอร i และ j อยูใน
เสนทาง P การคํานวณหาจํานวนขอมูลที่สงไดระหวางเซนเซอรดวยกันเองสามารถไดสามารถทํา
ไดโดย 
 

ji

i
ji E

B
C

.
, =                                                              (8) 

 
โดย iB  คือพลังงานที่เหลือ ณ ปจจุบันของเซนเซอร i และ jiE ,  คือพลังงานที่ใชในการสง

ขอมูลระหวางเซนเซอร i และ j จะเหน็ไดวาอายุการใชงานของเสนทางหนึ่งๆ ที่ใชในการสงขอมูล
ระหวางเซนเซอรและสถานีฐานจะถูกกําหนดดวยคาของจํานวนขอมูลที่สงไดระหวางเซนเซอรดวย
กันเอง ที่ใหคานอยนอยที่สุด หรือกลาวคือ อายุการใชงานของเสนทาง P สามารถหาไดโดย 

 

( )
{ }jiPjiP CLife ,,

min
∈

=                                               (9) 

 
เสนทางที่ถูกเลือกเพื่อใชเปนเสนทางในการสงขอมูลระหวางเซนเซอรและสถานีฐานนั้น 

ดวยวิธีการ MRPC เราจะไดเสนทางที่ใหคาอายุการใชงานของเสนทางมากที่สุด ในเสนทางทั้งหมด
ที่เปนไปไดระหวางเซนเซอรและสถานีฐาน ดังนั้นเสนทางที่ถูกเลือกคือ 



 

86 

{ }routespossibleallPLifeP Pcandidate ∈= |max                                  (10) 
 

ตัวอยางการหาเสนทางไดแสดงไวในภาพที่ 22 โดยสมมติวาเซนเซอร a ตองการสง
ขอมูลมายังสถานีฐาน (base-station) สามารถเลือกเสนทางไดทั้งหมด 3 เสนทาง คือ 

 
เสนทางที่ 1: จาก a ไปยัง c ไปยัง e ไปยัง f และไปยังสถานีฐาน จากสมการที่ (9) พบวา 

{ }4,7,9,5min1 =Life  ดังนั้น 41 =Life  
 
เสนทางที่ 2: จาก a ไปยัง cไปยัง eไปยัง g และไปยัง สถานีฐาน จากสมการที่ (9) พบวา 

{ }8,3,9,5min2 =Life  ดังนั้น 32 =Life  
 
เสนทางที่ 3: จาก a ไปยัง cไปยัง eไปยัง h และไปยังสถานีฐาน  จากสมการที่ (9) พบวา 

{ }9,2,9,5min3 =Life  ดังนั้น 23 =Life  
 
จากสมการที่ (10) เซนเซอร a จึงเลือกใชเสนทางที่ 1 เพื่อใชในการสงขอมูลไปยังสถานี

ฐาน (base-station) ทั้งนี้เนื่องจากเสนทางดงักลาวใหคาอายุการใชงานของเสนทางมากที่สุด ซ่ึง
เทากับ 4 

 

 
 

ภาพที่ 67  การเชื่อมตอของระบบเซนเซอร และจํานวนขอมูลที่สามารถสงไดระหวางเซนเซอร 
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 การทําใหคาความจุมีคาสูงสุด (Capacity Maximization, CMAX) (Kar et al., 2003) 
เปนวิธีการคนหาเสนทางที่ใชในการสงขอมูลโดยมุงเนนที่การยืดอายุการใชงานของระบบ
เซนเซอร ซ่ึงผูเขียน (Kar et al., 2003) ไดใชจํานวนขอมลูที่สงสําเร็จ เพื่อเปนตัวบอกถึงอายุ
การใชงานของระบบเซนเซอร ซ่ึงการหาเสนทางโดยทีส่ามารถรูถึงลําดับขอมูลที่จะเกดิขึ้นลวงหนา 
หรือที่เรียกวา การหาเสนทางแบบออฟไลน (off-line routing algorithm) นั้นจะทําใหสามารถหาคา
อายุการใชงานมากที่สุดของระบบเซนเซอรไดอยางแทจริง แตเนื่องจากในการใชงานจริงของระบบ
เซนเซอร เราไมสามารถรูถึงลําดับของการเกิดเหตุการณได ดังนั้นจึงมีกระบวนการคนหาเสนทางที่
ใชในการสงขอมูลแบบออนไลน หรือกลาวคือการคนหาเสนทางโดยทีไ่มตองรูลําดับการเกิดของ
ขอมูล (on-line routing algorithm) ซ่ึงคาอายุการใชงานที่ไดนั้น จะไมใชคาอายุการใชงนของระบบ
เซนเซอรที่มากที่สุดเทาที่ระบบดังกลาวสามารถทําได การคนหาเสนทางแบบ CMAX ก็เปนหนึ่ง
ในรูปแบบการหาเสนทางแบบออนไลน โดยใชวิธีการกําหนดคาเชื่อมตอระหวางเซนเซอร อีกทั้งยัง
ใชวิธีการหาคาเชื่อมตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) เพื่อคนหาเสนทางการสงขอมูลจาก
เซนเซอรไปยงัสถานีฐาน ซ่ึงการกําหนดคาเชื่อมตอระหวางเซนเซอร u และ v ใน CMAX มีดังนี ้
 

                                                     ( ) ( ) ( )( )1,, −×= uvuevuw αλ                                              (11) 
 
โดย ( )vue ,  เปนพลังงานที่ใชในการสงขอมูลระหวางเซนเซอร u และ v  และคา λ  เปนคาคงที่ สวน
คา ( )uα  นั้นนิยามเปน 
 

                                                                  ( ) ( )
( )uie
uceu −= 1α                                                    (12) 

 
 โดยคา ( )uce  เปนพลังงาน ณ ปจจบุันของเซนเซอร u  และ ( )uie  เปนพลังงานเริ่มตนของ
เซนเซอร u  หลังจากที่ไดกําหนดคาเชื่อมระหวางเซนเซอรภายในระบบแลว เมื่อมีเซนเซอรตัวใด
ตองการสงขอมูลไปยังสถานีฐาน จะตองทําการคนหาเสนทางโดยวิธีการหาคาเชื่อมตอรวมนอย
ที่สุด (shortest cost path) เมื่อไดเสนทางแลวจึงทําการสงขอมูล พรอมทั้งการปรับปรุงคาการ
เชื่อมตอระหวางเซนเซอรที่อยูในเสนทาง ขั้นตอนการหาเสนทางของ CMAX สามารถแบงไดเปน 
4 ขั้นตอนดังนี ้
 

- ทําการคดัเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือนอยกวาพลังงานที่ใชในการสงขอมลูออกจาก
ระบบ ( ) ( )vueuce ,<  ในขณะที่ v คือเซนเซอรที่เปนเพื่อนบานของเซนเซอร u  
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- กําหนดคาการเชื่อมตอระหวางเซนเซอรที่เหลือจากขั้นตอนที่ 1 ตามสมการที่ (11) 
 

- ทําการหาเสนทางที่ใหคาเชือ่มตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) ระหวาง
เซนเซอรตัวสงและสถานีฐาน (base-station) โดยใชคาเชือ่มตอที่กําหนดในขั้นตอนที ่2 
 

- ทําการสงขอมูลตามเสนทางที่หาไดมาในขัน้ตอนที่ 3  
 
 วิธีการหาเสนทางแบบอายุชีวิตสูงสุดแบบออนไลน (Online Maximum Lifetime, OML) 
(Park and Sahni, 2006) เพื่อที่จะเปนการยดือายยกุารใชงานของเซนเซอรแตละตัว จงึมีความจําเปน
ที่เซนเซอรจะตองสงขอมูลใหกับเซนเซอรเพื่อนบานทีใ่กลตัวเซนเซอรเองมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจาก
พลังงานที่ใชในการสงขึ้นกบัระยะทาง (dn) โดยที่ n เปน path loss exponent ดวยวิธีการของ OML 
จึงแบงเปน 2 ขั้นตอนในการหาเสนทางเพื่อใชในการสงขอมูลในแตละครั้ง โดยข้ันตอนแรกจะทํา
การหาเสนทางที่ใชพลังงานรวมในการสงนอยที่สุด (ซ่ึงอาจจะใชวิธีแบบ MTE) จากนั้นเซนเซอร
ทุกตัวที่อยูในเสนทางที่ไดจากขั้นตอนแรก จะทําการคํานวณหาพลังงานที่เหลือหลังจากที่ไดจําลอง
การสงขอมูล เพื่อหาวาเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือนอยทีสุ่ดมีคาเปนเทาไรหลังจากทีไ่ดสงขอมูล 
แลวใหคาดังกลาวมีคาเปน minRE จากนัน้ทําการพิจารณาเซนเซอรทกุตัวที่อยูในระบบ วามี
เซนเซอรตัวใดบาง ที่มีพลังงานเหลือนอยกวา minRE หากเซนเซอรตัวใดมพีลังงานเหลือนอยกวา ก็
จะถูกตัดออกไปจากระบบ ไมนํามาพิจารณาในการคํานวณหาเสนทางในขั้นตอนตอไป ฉะนั้น
หลังจากที่เสรจ็การคํานวณหาเสนทางในขั้นตอนแรก เราจะไดกลุมของเซนเซอรที่มีพลังงาน
มากกวา minRE ซ่ึงในการคํานวณหาเสนทางในขั้นตอนที่สองผูเขียน (Park and Sahni, 2006)ได
กําหนดคาการเชื่อมตอ{ }),( vuw ′′ ระหวางเซนเซอร โดยกําหนดไวดังนี ้
 

)1)(,(),(),( )( −+=′′ uvuvuwvuw αλρ                               (13) 
 

โดย ),( vuw  คือพลังงานที่ใชในการสงระหวางเซนเซอร u และ v  และ λ  คือคาถวง
น้ําหนกั ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเต็มบวก สวนคาเลขกําลัง ( )uα  นิยามเปน 
 

                                                                        
)(

min)(
uce
REu =α                                                  (14) 
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 โดย )(uce  คือพลังงาน ณ ปจจุบันของเซนเซอร u และคาสัมประสิทธิ์ ( )vu,ρ  ถูก
กําหนดใหเปน 
 

                                            ( ) ( ) ( ) ( )
⎩
⎨
⎧ >−

=
otherwisec

ueMinvuwuceif
vu

,0
,ρ                                  (15) 

 
 โดย ( )ueMin  คือพลังงานที่ใชในการสงระหวางเซนเซอร u และ v ที่นอยที่สุด 
การหาเสนทางที่ใชสงขอมูลดวยวิธี OML สามารถแบงได 6 ขั้นตอนดงันี้ 
 

- ทําการคัดเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือนอยกวาพลังงานที่ใชในการสงขอมลูออกจาก
ระบบ ( )vuwuce ,)( <  ในขณะที่ v คือเซนเซอรที่เปนเพื่อนบานของเซนเซอร u 
 

- ทําการหาเสนทางที่ใชพลังงานรวมในการสงนอยที่สุด (ซ่ึงอาจจะใชวธีิแบบ MTE) จาก
เซนเซอรตัวสงไปยังสถานีฐาน (base-station) 
 

- ทําการจําลองการสงขอมูลโดยใชเสนทางในขั้นตอนที่ 2 เพื่อหาวาเซนเซอรที่มีพลังงาน
เหลือนอยที่สุดมีคาเปนเทาไรหลังจากที่ไดสงขอมูล แลวใหคาดังกลาวมีคาเปน minRE 
 

- ทําการเปรียบเทียบพลังงานของเซนเซอรทุกตัวที่มจีากขั้นตอนที่ 1 ถาหากเซนเซอรมี
พลังงานเหลือนอยกวา minRE จะถูกคัดออกจากระบบ 
 

- เมื่อไดกลุมของเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือมากกวา minRE จึงมีการกําหนดคาการ
เชื่อมตอระหวางเซนเซอร ตามสมการที่ (13) 
 

- ทําการหาเสนทางที่ใหคาเชือ่มตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) ระหวางเซนเซอร
ตัวสงและสถานีฐาน (base-station) โดยใชคาเชื่อมตอที่กาํหนดในขั้นตอนที่ 5 
 
 การหาเสนทางโดยใชวิธีการเลือกตั้ง (Election) (Cheng and Jia, 2005) การสงขอมูลแบบ 
Election มีพื้นฐานคลายกับ MH กลาวคือทุกเซนเซอรที่อยูในระบบจะตองทราบวาตวัเองอยูหาง
จากสถานีฐาน (base-station) เปนจํานวนกีก่าวกระโดดตวัอยางของการหาจํานวนกาวกระโดดได
แสดงไวในภาพ ที่ 58 โดยหลักของการสงขอมูลแบบ Election คือทุกครั้งที่มีการสงขอมูลจะตอง
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เขาใกลกับสถานีฐานมากขึน้ เมื่อเซนเซอรตัวใดตองการที่สงขอมูล มันจะทําการตรวจสอบดู
วา ในบรรดาเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน มีเซนเซอรที่ไดถูกกําหนดใหปนตัวรับขอมูลหรือยัง 
ถาหากมีการกาํหนดแลว กจ็ะทําการสงขอมูลไปยังเซนเซอรที่ไดถูกกาํหนดทนัที แตถาหาก
วายังไมไดถูกกําหนด ตองทาํกระบวนการเลือกจากเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน 
 

 
 

ภาพที่ 68  การหาจํานวนกาวกระโดดของระบบเซนเซอร 
 

สวน ภาพที่ 69 เปนกระบวนการเลือกตั้งของเซนเซอรเพื่อหาเซนเซอรที่จะทําหนาที่รับ
ขอมูล โดยเซนเซอรที่จะเปนคูแขงในการเลือกนั้น จะตองมีคุณสมบัติ 2 ประการ 

 
- เซนเซอรตองมีพลังงานมากกวา 0 
- เซนเซอรตองอยูใกลกับสถานีฐานมากกวาเซนเซอรตัวสงขอมูล 
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หลังจากนัน้เซนเซอรที่เปนคูแขงทุกตวั จะทําการหาคาระยะเวลาทีใ่หใชงาน 
(time_to_work) ซ่ึงเปนคาที่บอกวาเซนเซอรที่ไดถูกรับเลือกจะอยูในสถานะเปนเซนเซอรที่
ไดถูกเลือกจนกระทั่งพลังงานของตัวเซนเซอรถูกใชไปครึ่งหนึ่งของพลังงานตอนที่ไดรับ
เลือก โดยสามารถหาระยะเวลาที่ใหใชงาน (time_to_work) ไดดังนี ้
 

                                    2_//___ Ptenergycurrentworktotime =                                 (16) 
โดย  energycurrent _  เปนพลังงานที่เหลือ ณ ปจจุบัน 
  Pt_ เปนพลังงานที่ใชในการสงขอมูล 
 

เมื่อเซนเซอรคูแขงไดทําการคํานวณหาคาระยะเวลาทีใ่หใชงานของตัวเองตามสมการที่ 
(16) กจ็ะทําการสงคาระยะเวลาที่ใหใชงาน กลับไปยังเซนเซอรที่ตองการสงขอมูล เพื่อทําการ
เปรียบเทียบคาระยะเวลาที่ใหใชงานของเซนเซอรคูแขงแตละตวั และทําการสงขอมูลใหกับ
เซนเซอรที่ใหคาระยะเวลาทีใ่หใชงานมากที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 69  การเลือกตั้งของเซนเซอรเพื่อหาเซนเซอรที่จะทําหนาที่รับขอมูล (ก) เซนเซอรประกาศ
ขอความการเลือกตั้ง (ข) เซนเซอรตอบกลับขอความการเลือกตั้ง (ค) เซนเซอรสงขอมูล
ใหกับเซนเซอรที่ไดรับการเลือกตั้ง 

 
LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy, LEACH) (Heinzelman et al., 

2000) เปนการสุมตัวเก็บขอมูล (Base Station) จากอุปกรณรับรูไรสายที่อยูในระบบเครือขายโดย
จํานวนของตัวเก็บขอมูลจะเทากับจํานวนของcluster  และเพื่อการกระจายการกินพลังงานของ
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ระบบเปนไปอยางสม่ําเสมอทั้งระบบเครือขายนั้น ระบบก็จะทําการสุมตัวเก็บขอมูลอีกหลาย
รอบเพื่อเวียนการทํางานของตัวเก็บขอมูลเนื่องจากตวัเกบ็ขอมูลนั้นจะกินพลังงานมากกวา
อุปกรณรับรูไรสายที่อยูในเครือขาย และเมื่อไดตัวเก็บขอมูลจะการสรางตารางเวลาของ 
TDMA และอุปกรณรับรูไรสายก็จะทําการสงขอมูลไปยังตัวเก็บขอมลูตามตาราง schedule และตัว
เก็บขอมูลจะทาํการเปดภาครบัวิทยุตลอดจนกวาจะทําการ รวบรวมขอมูลครบทั้ง cluster  และสวน
อุปกรณรับรูไรสายที่ไมไดรับการสุมจะทําการปดการสื่อสารสวนวิทยจุนกวาจะถึงเวลาของการสง
ใน slot ตัวเอง 

 
การสงขอมูลแบบ LEACH เซนเซอรที่อยูในระบบจะถูกจัดแบงออกเปนกลุมยอย (cluster) 

โดยมีเซนเซอรบางตัวทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากเซนเซอรที่อยูภายในกลุม เพื่อทําการรวมขอมูล 
(aggregation data) กอนที่จะสงไปยังสถานีฐาน โดยเซนเซอรที่ทําหนาที่รวบรวมขอมูลถูกรียกวา 
cluster-head ซ่ึงนอกจากจะมหีนาที่รับขอมูลจากเซนเซอรที่อยูภายในกลุมแลว ยังมีหนาที่สงขอมูล
ที่ผานการบีบอัด (compress data) แลว ไปยังสถานีฐานโดยตรง 

 
ในภาพที ่60 เปนรูปแบบการสงขอมูลแบบ LEACH หรืออาจกลาวงายๆวา เซนแซอรที่ถูก

เลือกเปน cluster-head นั้น จะถูกใชพลังงานหมดไปอยางรวดเร็ว ดังนัน้ LEACH จึงมีกระบวนการ
สุมเลือกเซนเซอรเพื่อมาเปน cluster-head ทั้งนี้เพื่อเปนการกระจายการใชพลังงานของเซนเซอรใน
ระบบ ซ่ึงการเลือกเซนเซอรเพื่อทําหนาที ่cluster-head สามารถทําไดโดยการใหเซนเซอรแตละตัว
ทําการสุมหยบิคาระหวาง 0 และ 1 ถาหากคาทีไดมีคานอยกวาคา ( )nT  เซนเซอรตัวนั้นจะกลายมา
เปน cluster-head ซ่ึงคา ( )nT  สามารถหาไดจาก 
 

                                            ( ) Gn

P
rP

PnT ∈
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−

= ,
1mod1

                                              (17) 

 
โดย P  เปนจํานวนรอยละของ cluster-head ในระบบเซนเซอร r  จํานวนรอบปจจุบัน 

(round) โดย 1 รอบ นับไดจาก การที่เซนเซอรทุกตัวทําการสงขอมูล 1 ครั้ง และ G  เปนกลุมของ

เซนเซอรที่ยังไมไดรับการถกูเลือกใหเปน cluster-head ใน 
P
1  รอบ ซ่ึงการใชวิธีดังกลาวในสมการ 

(17) ทําใหแนใจไดวาเซนเซอรทุกตัวในระบบ จะตองถูกเลือกใหเปน cluster-head ภายใน 
P
1  รอบ

โดยผูเขียน (Heinzelman et al., 2000) ไดทําการทดลองหาจํานวน cluster-head ที่เหมาะสม 
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ภาพที่ 70  การสงขอมูลแบบ LEACH 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณฮารดแวร 
1.1  เครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ  
1.2 บอรดอุปกรณรับรูไรสายตนแบบ 8 อุปกรณ 
1.3 บอรดอุปกรณควบคุมไรสายตนแบบ 2 อุปกรณ  
1.4 บอรดสําเร็จรูปสําหรับนักพฒันาใชหนวยประมวลผลตระกูล ARM 9  
1.5 บอรดสําเร็จรูปสําหรับเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตและอินเทอรเน็ตแบบไร

สาย (Lantronix) พรอมสายแลน 1 เสน 
1.6 อุปกรณจัดเสนทางสําหรับเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเนต็ภายในแบบไรสาย 

(Wireless Router) พรอมสายแลน 1 เสน เพือ่เชื่อมตออินเทอรเน็ทภายนอก 
1.7 มอดูลรับสงสัญญาณ CC2500  
1.8 ไมโครคอลโทรลเลอร MSP430  
1.9 บอรดดาวนโหลดโปรแกรมสําหรับ MSP430 (JTAG) 
1.10 บอรดดาวนโหลดโปรแกรมสําหรับ ARM9 (N-Link) 
1.11 อุปกรณการวดัวิเคราะหแรงดันไฟฟา (Oscilloscope Analyzer) 
1.12 อุปกรณการวดัแรงดันไฟฟาดิจิตอลมัลติมิเตอร  
1.13 อุปกรณอ่ืนๆ เชน Power Supply, อุปกรณสําหรับบักกร ี

 
2. โปรแกรมซอฟตแวร 

2.1 ระบบปฏิบัติการ Windows XP 
2.2 ระบบปฏิบัติการ UCOS-II สําหรับเกตเวย 
2.3 โปรแกรม PADS Logic, PADS Layout 
2.4 โปรแกรม IAR IDE MSP430 3.41A, Keil uVersion ARM IDE 
2.5 โปรแกรม Eclipse Java IDE 
2.6 โปรแกรม สําหรับโปรแกรม Wiport  
2.7 โปรแกรม เชื่อมตอขอมูลอนุกรมผานสายเชื่อมตอแบบอนุกรม 
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วิธีการ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการสรางระบบเครือขายไรสาย ทีป่ระกอบดวยอุปกรณตาง ๆ 
ที่แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ อุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) อุปกรณควบคุมไร
สาย (Wireless Actuator Node) และเกตเวย (Gateway) ซ่ึงทําหนาที่เชื่อมตอกับระบบเครือขาย
ภายนอก ลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณเปนเครือขายไรสายแสดงดังภาพที่ 71 
 

 
 

ภาพที่ 71  ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 

โดยระบบเครอืขายอุปกรณรับรูไรสายมีลักษณะการทํางานเปนแบบรายคาบเพื่อทําการสง
ขอมูลไปยังเกตเวย โดยเริ่มจากอุปกรณรับรูไรสายแตละตัวจะทําการตรวจวดัสภาพแวดลอมทาง
กายภาพ ตามที่ไดติดตั้งไวในภายในตวัอุปกรณเอง คือ อุปกรณตรวจวัดอณุหภูมิ อุปกรณตรวจวัด
ความชื้นในอากาศ อุปกรณตรวจวัดความเข็มแสง และอุปกรณตรวจจดัการเคลือ่นไหว ภายใน
บริเวณของอุปกรณรับรูไรสายนั้นๆ และหลังจากรวบรวมขอมูลของอุปกรณตรวจวัดตางๆ ที่อยู
ภายในจะทําการสงขอมูลไปยังเกตเวย โดยวิธีการสงตอไปเปนขั้นๆ (Hop by Hop) ซ่ึงเสนทางการ
สงขอมูลไดมาจากกการทํางานของโพรโทคอลการหาเสนทางภายในอปุกรณรับรูไรสายแตละตวั  
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เกตเวยเมื่อไดรับขอมูลจากอุปกรณรับรูไรสายตัวใดตัวหนึ่งแลวจะทําการรวบรวม
ขอมูลไปยังฐานขอมูลภายในตัวเกตเวย และทําการจดัการขอมูลใหเปนรูปแบบหนาเว็บ ซ่ึง
สามารถใหผูใชงานติดตอผานทางหนาเว็บเพจจากอินเทอรเน็ตเว็บเบราวเซอรไดอยางสะดวก
รวดเร็ว นอกจากนีห้นาเว็บเพจสามารถทําการติดตอกับอุปกรณควบคมุไรสายไดอีกดวย ซ่ึงเกตเวย
จะทําการสงคาํสั่งควบคุมไปยังอุปกรณควบคุมไรสายปลายทางผานระบบเครือขายแบบไรสายดวย
คล่ืนวิทยุระยะสั้น ซ่ึงสามารถทําใหผูใชงานควบคุมอุปกรณไฟฟาที่ตอเขากับอุปกรณควบคุมได 

 
การสรางระบบตนแบบเครอืขายอุปกรณรับรูไรสายและโปรโตคอลการหาเสนทางแบง
ขั้นตอนการสรางไดเปน 5 ขัน้ตอน คือ 

 
- การพัฒนาฮารดแวรของอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) และอุปกรณ

ควบคุมไรสาย (Wireless Actuator Node) 
 

- การพัฒนาซอฟตแวรการเชือ่มตออุปกรณรับรูไรสายและอุปกรณควบคุมไรสายเปน
เครือขายรับรูไรสาย (Wireless Sensor Network) 
 

- การพัฒนาฮารดแวรของเกตเวย 
 

- การพัฒนาซอฟตแวรบนเกตเวย 
 

- การทดสอบการทํางานของเครือขายทั้งหมด 
 

1. การพัฒนาฮารดแวรของอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) และอุปกรณควบคุมไร
สาย (Wireless Actuator Node)   
 

1.1 การพัฒนาฮารดแวรตนแบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ 
อุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดู (อุปกรณรับรูไรสาย) และ อุปกรณรับรูไรสายประเภทควบคมุ 
(อุปกรณควบคุมไรสาย) โดยแบงออกเปน 5 ขั้นตอน คือ 
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1.1.1 ออกแบบแผงวงจรพิมพของอุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดูและประเภท
ควบคุม โดยใหเชื่อมตอองคประกอบตางๆ ตามภาพที ่72 สําหรับการทํางานของอุปกรณรับรู
ไรสายแบบเฝาดู 

 
1.1.2 จัดทําแผนวงจรพิมพพรอมประกอบบอรดดวยอุปกรณตางๆ 
 
1.1.3 ประกอบบอรดพรอมแบตตารี่ภายในกลองพกพาสําหรบัอุปกรณเฝาด ู
 
1.1.4 ออกแบบวงจรพรอมประกอบบอรดสําหรับขับกระแส 10 A สําหรับขับกระแส

หลอดไฟใหแสงสวางขนาด 100 Watt ตามรายละเอียดตามภาพที่ 73 
 
1.1.5 ติดตั้งบอรดอปุกรณรับรูไรสายและบอรดขับกระแสเขาภายในโคมไฟใหแสง

สวางขนาด 220 Volt เพื่อใชเปนอุปกรณสําหรับควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 72  แสดงองคประกอบของอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 73  แสดงองคประกอบของอุปกรณควบคุมไรสาย 
 

1.2 โดยอุปกรณรับรูไรสายมีองคประกอบและรายละเอยีดทางเทคนิคตางๆ ดังนี้ 
 

1.2.1 ไมโครคอนโทรเลอรรหัส MSP430F1611 
 
ก. หนวยความจํา 48KB+256B Flash Memory และ 10KB RAM 
 
ข. ใชไฟเลี้ยงวงจรต่ํา ที่ชวง 1.8 Volts ถึง 3.6 Volts 
 
ค. ประหยดัพลังงาน 

 
1) Active Mode : กินกระแส 330 μA ที่ความถี ่1 MHz แรงดนั 2.2 V. 
 
2) Standby Mode : 1.1 μA 
 
3) Off Mode : 0.2 μ A 
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ง. ใชความถี่ในระบบไดตั้งแต 32.768 kHz จนถึง 8 MHz 
 

จ. มีพอรต I/O ขนาด 8 บิต 
 
ฉ. มี A/D ขนาด 12 บิต 
 
ช. มี Timer ขนาด 16 บิต 2 ตัว 
 
ซ. มีพอรตสําหรับสงขอมูลแบบอนุกรมได 2 ชุด 

 
1.2.2 โมดูลเชื่อมตอวิทยุระยะสั้น Chipcon CC2500 ที่ใชคล่ืนความถี่ 2.4 GHz  

 
ก. ใชชวงคลื่นความถี่ตั้งแต 2400-2483.5 MHz  

 
ข. ความเรว็ในการสื่อสาร 250 kbps 

 
ค. กินพลังงานต่ําที่ 13.3 mA ในการใชงานภาครับ  

 
1.2.3 อุปกรณวดัตางๆ คือ อุปกรณวดัอุณหภูมแิละความชืน้ อุปกรณวดัความเขมแสง 

และอุปกรณวดัการเคลื่อนไหว 
 

ก. อุปกรณวดัอุณหภูมแิละความชื้น SHT15 (SENSIRION)  
 

1) วัดอณุหภูมิไดตั้งแต -40 องศาถึง123.8 องศา (เซลเซียส) 
 
2) ระยะเวลาในการตอบสนองกับอุณหภูมภิายใน 5 – 30 วนิาที 
 
3) ความผิดพลาดไมเกิน +/- ไมเกิน 0.3 องศา (เซลเซียส) 
 
4) วัดความชื้นไดตั้งแต 0 – 100 %RH  
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5) ระยะเวลาในการตอบสนองกับความชื้นภายใน 8 วินาท ี
 
6) ความผิดพลาดไมเกิน +/- 2.0 %RH 

 
7) โหมดประหยดัพลังงาน 0.3 – 0.15 uA 
 
8) โหมดทํางาน 0.55 – 1 mA  

 
ข. อุปกรณวดัการเคลื่อนไหว MP10M 

 
1) ระยะการวดัการเคลื่อนไหวสูงสุด 10 เมตร 
 
2) อัตราการกินพลังงาน ตั้งแต 170 – 300 uA  

 
ค. อุปกรณวดัความเข็มแสง KE-10715 

 
1) วัดความเข็มแสงตั้งแต 10 – 100 Lux  

 
1.2.4 แบตตารี่ขนาด AA 2 กอน สําหรับจายไฟใหกับอุปกรณ 

 
2. การพัฒนาซอฟตแวรการเชือ่มตออุปกรณรับรูไรสายและอุปกรณควบคุมไรสายเปนเครือขาย
รับรูไรสาย (Wireless Sensor Network) 

 
2.1  กําหนดขอบเขตการทํางานของอุปกรณรับรูไรสายสําหรับออกแบบการทํางานดวย

โครงสรางการออกแบบ คือ . 
 

2.1.1 การติดตั้งอุปกรณสามารถเพิ่มหรือลดจํานวนอุปกรณรับรูไรสายและอปุกรณ
ควบคุมไรสายไดตามตองการ 
 

2.1.2 อุปกรณสามารถเคลื่อนยายไดอยางอิสระภายในบริเวณที่สัญญาณของระบบ
เครือขายรับรูไรสายครอบคลุมไปถึง โดยไมสงผลตอการทํางานแตอยางใด 
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2.1.3 ราคา ขนาด ทรัพยากรภายในและพลังงาน คือ มีขนาดเล็กโดยใชพลังงาน
แบตตารี่ขนาด AA 2 กอนบรรจุภายในอุปกรณรับรูไรสาย 

 
2.1.4 อุปกรณเครือขายส่ือสารกันโดยใชคล่ืนวิทยุระยะสั้นยานความถี่ 2.4 GHz 
 
2.1.5 ทอพอโลยีเครือขาย เปนแบบรางแห 
 
2.1.6 ทําการสงขอมูลไมเกิน 1 คร้ังตอ 30 นาที 
 
2.1.7 จํานวนของอุปกรณรับรูไรสายภายในเครอืขายไมเกนิ 255 ตัว 
 
2.1.8 อายุการใชงาน สามารถทํางานภายในระบบเครือขายไดนาน 1 ป 

 
2.2 ออกแบบและปรับปรุงซอฟตแวรใชงานภายในอุปกรณรับรูไรสายใหสามารถทํางาน

ไดตามโครงสรางการออกแบบสําหรับการทํางานของที่ไดกําหนดไว โดยระบบเครือขายอุปกรณ
รับรูไรสายมีวธีิการดังนี ้
 

เกตเวยทําการสงสัญญาณชีพจรไปยังเครอืขายเปนรายคาบ ทุกๆ 10 วินาที (คาบของการสง
สามารถเพิ่มไดเพื่อประหยัดพลังงาน) เรียกวาชวง TX SYNC (ชวงการสงสัญญาณ Sync packet) 
และทําการเปลี่ยนโหมดการสงเขาสูโหมดการรับ (เรียกวา RX Active Time) ซ่ึงเปนชวงการรับสง
ขอมูลภายในเครือขายทั้งหมด ดังนั้น อุปกรณใดที่ไดรับสัญญาณ SYNC Package นี้จะทราบถึง
ตําแหนงเวลาที่ถูกตองสําหรับการสื่อสารระหวางอุปกรณใดๆที่ไดรับสัญญาณจากเกตเวย 

 

 
 

ภาพที่ 74  แสดงระยะเวลาในการสงสัญญาณชีพจรของเกตเวย 
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โดยขอมูลที่สงในชวง TX SYNC นั้นจะมีขนาด 2 byte ซ่ึงมีลักษณะเปน broadcast 
package ซ่ึงไบตแรกหมายถึงสองความหมายคือ รหัสประจําตัวของเกตเวย และ ตําแหนงของ
เวลากอนการสื่อสารมีหนวยเปนจํานวนคลอกของออสซิลเลเตอรของอุปกรณรับรูไรสาย
ภายในเครือขาย (เทากับ 32.768 kHz) โดยเวลาเปนวินาทสีามารถคํานวนไดคือ นําไบตแรก (0x01) 
คูณเขากับคาคงที่ 0x0100 (256 ฐานสิบ) เทากับ 0x0100 คลอกของออสซิลเลเตอร ซ่ึงเทากับ 256 
หารดวย32768 = 7.1825 มิลลิวินาที โดยการใชประโยชนจากรหัสประจําตัวของเกตเวยมาใชในการ
เลือกตําแหนงการสื่อสารจะทําใหลดพลังงานไฟฟาในการสงขอมูลอยางมากเนื่องจากการสง
สัญญาณชีพจรตองทําการสงขอมูลเปนรายคาบจนถึงอายุการใชงาน 

 
ไบตที่สองแบงออกเปนสี่บติบนและสี่บิตลาง โดยมีความหมายคือ ส่ีบิตบนหมายถึง ชนิด

ของอุปกรณตางๆ รวมไปถึงการบอกสภาวะการทํางานของอุปกรณรับรูไรสายของเครือขาย ซ่ึง
สามารถกําหนดใหเขากับการประยุกตงานตางๆ ไดถึง 16 ประเภทแตในโครงงานวิจยันีจ้ะใช 3 
ประเภทคือ 
 

2.2.1 ส่ีบิตบนมีขอมูลเทากับ 1 (0x1?) หมายถึง เปนอุปกรณเกตเวย   
 

2.2.2 ส่ีบิตบนมีขอมูลเทากับ 2 (0x2?) หมายถึง เปนอุปกรณรับรูไรสาย 
 

2.2.3 ส่ีบิตบนมีขอมูลเทากับ F (0xF?) หมายถึง อุปกรณรับรูไรสายไมพบสัญญาณ
เครือขายใดๆ 
 

2.2.4  

 
 

ภาพที่ 75  ส่ีบิตบนของไบตที่สองของขอมูลสัญญาณชีพจร 
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ส่ีบิตลางของไบตที่สองหมายความคือ คาที่ใชในการคํานวนในการหาเสนทางของ
อุปกรณโดยถายิ่งมีคามาก เสนทางที่ผานอุปกรณนั้นๆ จะมีคาใชจายในการสงขอมูลมาก 
ดังนั้นอุปกรณรับรูไรสายจะเลือกเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 76  ส่ีบิตลางของไบตที่สองของขอมูลสัญญาณชีพจร 
 

อุปกรณรับรูไรสายเริ่มทํางานจากสถานะเริ่มตน (Initial State) เปนสถานะการทํางาน
หลังจากการจายไฟฟาใหกับอุปกรณรับรูไรสายใหทํางานโดย กําหนดตัวแปรที่สําคัญในการทํางาน 
และกําหนดรีจติเตอรภาคการสื่อสารไรสาย อุปกรณประมวลผล และอุปกรณรับรูทั้งหมดที่ติดตั้ง
ภายในอุปกรณรับรูไรสาย 

 
ในกรณีที่ไมสามารถกําหนดรีจิตเตอรภายในภาคสื่อสารไดนั้น อุปกรณรับรูไรสายจะ

กระพิบไฟสีแดงเพื่อบอกถึงการทํางานที่ไมสมบรูณของภาคสื่อสารไรสาย โดยสามารถแกไขได
โดยตรวจเช็คอุปกรณรับรูไรสายสวนภาคการสื่อสารซึ่งสามารถทําใหผูติดตั้งใชงานทราบไดถึง
ปญหาของอุปกรณไดทนัท ี

 
ในกรณีที่ไมสามารถอานคาสัญญาณจากอปุกรณรับรูไดนั้น อุปกรณจะทําการกระพบิไฟสี

เขียวเพื่อบอกถึงการทํางานที่ไมสมบูรณของอุปกรณรับรู โดยสามารถแกไขไดโดยตรวจเช็ค
อุปกรณรับรูที่ติดตั้งภายในอุปกรณรับรูไรสายไดอยางรวดเรว็ 

 
หลังจากอุปกรณรับรูไรสายเริ่มตนทํางานโดยการเปลีย่นสถานะของภาคการสื่อสารเปน

ภาครับเพื่อทําการคนหาสัญญาณชีพจรภายในระบบเครอืขายรับรูไรสายซึ่งจะเรยีกวาสถานะคนหา
เครือขาย (Find Network State) โดยเมื่อไดรับสัญญาณชีพจรจากอุปกรณรับรูไรสายขางเคียงหรือ
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สัญญาณชีพจรของเกตเวย อุปกรณรับรูไรสายจะทําการอานขอมูลสัญญาณชีพจรของอุปกรณ 
เพื่อตรวจสอบวาอุปกรณขางเคียงที่พบนัน้สามารถสงขอมูลตอไปยังอุปกรณขางเคียงนั้นๆ 
ไดหรือไมเพื่อ จํากัดคามากทีสุ่ดของจํานวนการสงตอ (Max Hop count) และทําการสราง
ตารางการหาเสนทาง (Routing Table) สําหรับการเลือกเสนทางที่เหมาะสมที่สุด ในการสงขอมูล
ไปยังเกตเวยผานทางอุปกรณขางเคียง 

 
ในกรณีที่ไมมสัีญญาณชีพจรของเกตเวยหรืออุปกรณรับรูไรสายอุปกรณรับรูไรสายจะทํา

การรอจนกระทั่งเกยเวยถูกตดิตั้งภายในระบบเครือขายรับรูไรสาย ดวยความสามารถในการรอ
สัญญาณของเกตเวยระบบจะสามารถทําการติดตั้งอุปกรณรับรูไรสายกอนเกตเวย หรือติดตั้งเกตเวย
กอนอุปกรณรับรูไรสายได และหลังจากที่ไดรวบรวมขอมูลอุปกรณขางเคียงทั้งหมดพรอมทั้งเพิ่ม
คาในตารางคนหาเสนทางครบแลวจะเปลี่ยนสถานะของตนเองเปนสถานะเขารวมเครือขาย (Join 
Network State) เพื่อทําการสงสัญญาณชีพจรสําหรับอุปกรณถัดไป พรอมทั้งยังคนหาอุปกรณ
ขางเคียงตอเนือ่งไปอีกหนึ่งรายคาบสําหรับอุปกรณที่เปดการทํางานพรอมซึ่งจะอุปกรณจะเหน็
สัญญาณชีพจรของอีกฝายในสถานะนี้ และเพื่อทําการกระจายพืน้ที่ของการติดตอส่ือสาร 

 
โดยการสงสัญญาณชีพจรเหมือนกับเกตเวยใชโดยมีขอมลูประเภทเดยีวกันเพื่อใหอุปกรณ

รับรูไรสายอื่นๆ ไดรับสัญญาณและตดัสินใจในการหาเสนทางตอไปได โดยจะมีเวลาในการสงที่
เล่ือนออกไปจากเวลา (RX Active Time) โดยใชรหัสประจําตัว คูณดวยคาคงที่ 0x0100 (256 ฐาน
สิบ) หลังจากนั้นเมื่อไดขอมูลการคนหาเสนทางครบทั้งหมด อุปกรณรับรูไรสายจะเขาสูสถานะการ
ทํางานปกติ (Running State) 
 

 
 

ภาพที่ 77  สถานะของอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 78  แผนภูมิสายงานการทํางานแรกเริ่มของอุปกรณรับรูไรสาย 
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2.3 ออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรชดเชยเวลาคลาดเคลื่อนระหวางอุปกรณไรสาย 
 
 เนื่องจากในการทํางานของการเปดและปดของอุปกรณรับรูไรสายที่มีเวลานาน 
ผลจาก Crystal oscillator แตละอันมีคาความผิดพลาดอยูในระดับ ± 20 ppm ซ่ึงในการเวนจังหวะ
การทํางานที่อาจสูงไดถึง 30 วินาที จะทาํใหมีความคลาดเคลื่อนกันในเวลาเปดการทํางาน Active 
เพื่อทําการสงขอมูลไดถึง 1.2 มิลลิวินาที ซ่ึงเปนสาเหตุใหอุปกรณเล่ือนเวลาออกไปทุกๆ การ
ครบรอบของรายคาบ และทาํใหการสื่อสารผิดพลาดทั้งระบบ จึงจําเปนตองมีการตั้งเวลาหรือออฟ
เซ็ตของนาฬิกาภายในอุปกรณรับรูไรสายทุกครั้งเมื่อจําเปน โดยอุปกรณรับรูไรสายจําเปนตองทาํ
การรับสัญญาณชีพจรจากอปุกรณรับรูไรสายที่เปนเสนทางการสื่อสารหลัก (Primary Route Path) 
และอุปกรณรับรูไรสายจะทาํการปรับออฟเซตของนาฬิกาภายในอุปกรณรับรูไรสาย ดังนั้นเมือ่
อุปกรณรับรูไรสายออกนอกบริเวณการตดิตอส่ือสาร สัญญาณชีพจรที่หายไปจะบงบอกถึง สภาวะ
ที่จําเปนในการหาเสนทางอืน่ไดทันทีซ่ึงเปนวิธีการที่รวดเร็วในการใชงานเสนทางในตารางการหา
เสนทาง ดังนัน้ในการทํางานแตละรอบการทํางาน จะมกีารสงขอมูล 1 คร้ัง และรับขอมูล 2 ครั้ง คือ 
Tx Sync, Rx Sync, RX Active time 
 

 
 

ภาพที่ 79  ลักษณะของการปรับออปเซ็ตของนาฬิกาภายในอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 80  แสดงการเชื่อมตอระหวางเกตเวยและอุปกรณรับรูไรสาย 
  

 
 
ภาพที่ 81  แสดงการเชื่อมตอระหวางเกตเวยและอุปกรณรับรูไรสาย 2 อุปกรณ 
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การทํางานในสถานะทํางานปกตินั้นอุปกรณรับรูไรสายจะทําหนาที่สงขอมูลที่
ตรวจจับและสถานะการควบคุมอุปกรณไปยังเกตเวย โดยมีลักษณะของขอมูลดังนี้ 
 
ตารางที่ 8  ลักษณะของขอมูลที่สงไปยังเกตเวย 
 

Byte Name 
1 LENGTH 
2 HOP_ADDRESS 
3 OWN_ADDRESS 
4 MAC_CONTROL 
5 SEQ_NUMBER 
6 DEST_ADDRESS 
7 SOURCE_ADDRESS 
8 NETWORK_CONTROL 
9 HOP_COUNT 
10 MOTION_LIGHT_H 
11 LIGHT_L 
12 TEMP_H 
13 TEMP_L 
14 HUMI_H 
15 HUMI_L 
16 SWITCH_STATUS 

 
2.3.1 ไบตที่ 1 LENGTH หมายถึง ความยาวขอมลูทั้งหมดของที่สงไปยังเกตเวย 

 
2.3.2 ไบตที่ 2 HOP_ADDRESS หมายถึง รหัสประจําตัวอุปกรณรับรูไรสายของผูรับ 

 
2.3.3 ไบตที่ 3 OWN_ADDRESS หมายถึง รหัสประจําตัวอุปกรณรับรูไรสายของผูสง 

 
2.3.4 ไบตที่ 4 MAC_CONTROL หมายถึงรหัสที่ใชบอกชนิดของขอมูล 
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2.3.5 ไบตที่ 5 SEQ_NUMBER หมายถึง ตัวเลขลําดับของขอมูล (Sequence 
Number) 
 

2.3.6 ไบตที่ 6 DEST_ADDRESS หมายถึง รหัสประจําตัวอุปกรณปลายทางซึ่งเปน
อุปกรณที่ตองการทราบถึงขอมูลชุดนี้ โดยจะเปนรหัสประจําตวัของเกตเวยเสมอ 
 

2.3.7 ไบตที่ 7 SOURCE_ADDRESSS หมายถึง รหัสประจําตัวของอุปกรณตนทางที่
สรางขอมูลชุดนี้ขึ้นเพื่อสงไปยังปลายทาง  
 

2.3.8 ไบตที่ 8 NETWORK_CONTROL หมายถึง ชนิดของเนท็เวรค 
 

2.3.9 ไบตที่ 9 HOP_COUNT หมายถึง ตัวเลขทีน่ับลดลงทุกครั้งหลังการสงตอ 1 
คร้ัง เมื่อลดลงถึง 0 ขอมูลจะถูกตัดทิ้ง 
 

2.3.10 ไบตที่ 10 MOTION_LIGHT_H แบงออกเปนสามบิตบนและหาบิตลาง 
 
  โดยสามบิตบนเปนบิตสําหรับบอกวามีขอมูลตรวจวัดหรือไม เปน 0 คือไมมี
ขอมูล และเปน 1 คือมีขอมูล โดยบิตที่ 7 หมายถึง มีหรือไมมีขอมูลจากอุปกรณตรวจจับการ
เคลื่อนไหว บติที่ 6 หมายถึง มีหรือไมมีขอมูลจากอุปกรณวดัความเขมแสง บิตที่ 5 หมายถึง มี
หรือไมมีขอมูลจากอุปกรณตรวจวดัอุณหภูมิหรือความชื้น บิตที่ 4 หมายถึง ขอมูลจากอุปกรณ
ตรวจจับการเคลื่อนไหว บิตที่ 0-3 หมายถึง คร่ึงไบตบนของขอมูลจากอุปกรณตรวจวัดความเขม
แสง 

2.3.11 ไบตที่ 11 LIGHT_L หมายถงึ ไบตลางของขอมูลอุปกรณตรวจวดัความเขมแสง 
 

2.3.12 ไบตที่ 12 TEMP_H หมายถึง ไบตบนของขอมูลอุปกรณตรวจวดัอุณหภูม ิ
 

2.3.13 ไบตที่ 13 TEMP_L หมายถงึ ไบตลางของขอมูลอุปกรณตรวจวดัอุณหภูม ิ
 

2.3.14 ไบตที่ 14 HUMI_H หมายถงึ ไบตบนของขอมูลอุปกรณตรวจวดัความชื้นใน
อากาศ 
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2.3.15 ไบตที่ 15 HUMI_L หมายถงึ ไบตลางของขอมูลอุปกรณตรวจวดั
ความชื้นในอากาศ 
 

2.3.16 ไบตที่ 16 SWITCH_STATUS หมายถึง การเปด/ปดของอุปกรณที่เชื่อมตอเขา
กับสัญญาณควบคุมของอุปกรณรับรูไรสาย 8 ชอง 
 
ตารางที่ 9  ลักษณะของขอมูลของ MAC_CONTROL ภายใน package ของการสง 
 

Name Data 
ACK_PACKET  0xAC 
ACK_BUSY_PACKET 0xAB 
DATA_PACKET 0xDA 
SYNC_PACKET 0xCC 
BROADCAST_PACKET 0xBC 
COMMAND_PACKET 0xCD 
ROUTE_PACKET 0xEA 
ERROR_REPORT 0xEE 
NO_DATA 0x00 

 
2.4 ตรวจสอบการใชพลังงานของซอฟตแวรทีอ่อกแบบโดยอุปกรณการวดัวิเคราะห

แรงดันไฟฟา (Oscilloscope Analyzer) ขณะทํางานบนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย เพื่อ
คํานวนหาอายกุารใชงานอยางต่ําดวยแบตตารี่ขนาด 2200 mAh  
 
3 การพัฒนาฮารดแวรของเกตเวย 
 

เกตเวยทีใ่ชในระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นจําเปนตองมีสวนเชื่อมตอกับผูใชงาน  
เพื่อชวยในการทํางานและวิเคราะหผลการทํางานได ดงันั้นในโครงงานนี้ จะใชบอรดสําเร็จรูป
สําหรับนักพัฒนา โดยเปนตองทําการเพิ่มสวนการเชือ่มตอวิทยุไรสายระยะสั้น และอุปกรณ
เชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตแบบมีสายและไรสาย เขาในบอรดสําเร็จรูปสําหรับนักพัฒนา  
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ภาพที่ 82  แสดงองคประกอบเกตเวย 
 

โดยมีรายละเอียดทางเทคนิค ดังนี ้
 

- ใชบอรดสําเร็จรูปสําหรับชวยในการพัฒนา โดยใชหนวยประมวลผลรหัส STR912 
FW44 ของบริษัท ST Microelectronics  ใชหนวยความจําแบบ Flash ขนาด 512KB และแบบ RAM 
ขนาด 96 KB แสดงผลการทํางานดวยจอภาพแบบแอลซดีีสี ขนาด 128x128 พิกเซล พรอมไฟสอง
พื้นจอดานหลงั ควบคุมการทํางานดวยปุมควบคุมทิศทางแบบ 5 ทิศทาง 
 

- ติดตั้งโมดูลเชือ่มตอวิทยุระยะสั้น Chipcon CC2500 ที่ใชคล่ืนความถี่ 2.4 GHz  
 

- ติดตั้งอุปกรณเชื่อมตออินเทอรเน็ททั้งแบบมีสายและไรสาย ซ่ึงมีการเขารหัสความ
ปลอดภัย IEEE 802.11 แบบ i-PSK, WPA-PSK, TKIP 
 
4 การพัฒนาซอฟตแวรบนเกตเวย 
 

ซอฟตแวรบนเกตเวยประกอบดวย 2 สวนคือ สวนของซอฟตแวรควบคุมการทํางานของ
เกตเวยสําหรับเชื่อมตอกับเครือขายรับรูไรสายและติดตอกับผูใช (User Interface) ทําเปนโปรแกรม
ประยุกตบนระบบปฏิบัติการเวลาจริง uCOS-II คือ ปรับแตงโปรแกรมระบบปฏิบัติการ uCOS-II 
(The Real Time Kernel) เวอรชั่น 2.83 (2006/06/02) จากบริษัท Micrium ลงในบอรดสําเร็จรูป
สําหรับนักพัฒนา และสวนทีส่องคือ  ออกแบบการทํางานของโปรแกรมประยุกตภายใน
ระบบปฏิบัติการ UCOS-II สําหรับควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆ ภายใน โดยกําหนดคาบ
ของนาฬิกาที่ 10 มิลลิวินาที ซ่ึงทําใหระบบมีงาน (Task) ในการทํางานไดนานถึง 9.9 มิลลิวินาที



 

112 

กอนที่จะถูก เคอเนล ของระบบ ปฏิบัติการจะแทรกการทาํงานของงานปจจุบัน และสําหรับ
การเชื่อมตอกบัอุปกรณเชื่อมตออินเทอรเน็ต กําหนดคาของพอรทอนุกรมดังนี ้Baud rate 
เทากับ 57600 baud Data bits เทากับ 8 บิต 
Parity เทากับ None Stop bit เทากับ 1 บิต Flow control เทากับ None ซ่ึงใชรูปแบบของขอมูลจาก
เกตเวยไปยังอปุกรณสําหรับเชื่อมตออินเทอรเน็ตมีลักษณะตามตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  รูปแบบของขอมูลของเกตเวยไปยังอุปกรณสําหรับเชื่อมตออินเทอรเน็ต 
 

index data 
0 A 
1 X 
2 X 
3 T 
4 X 
5 X 
6 X 
7 X 
8 H 
9 X 
10 X 
11 X 
12 X 
13 L 
14 X 
15 X 
16 M 
17 X 
18 S 
19 X 
20 X 
21 P 
22 X 
23 X 
24 Ext 
25 /n 

 
-  ตําแหนงที่ 0 สงขอมูล ‘A’ เพื่อระบุรหัสประจําตัวของอุปกรณ 
-  ตําแหนงที่ 3 สงขอมูล ‘T’ สําหรับ อุณหภูม ิ
-  ตําแหนงที่ 8 สงขอมูล ‘H’ สําหรับ ความชื้น 
-  ตําแหนงที่ 13 สงขอมูล ‘L’ สําหรับ ความเขมแสง 
-  ตําแหนงที่ 16 สงขอมูล ‘M’ สําหรับ การเคลื่อนไหว 
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-  ตําแหนงที่ 18 สงขอมูล ‘S’ สําหรับ สถานะของสวิทย 
-  ตําแหนงที่ 21 สงขอมูล ‘P’ สําหรับ ระบุเสนทางของการสงขอมูลมายังเกตเวย 
-  ตําแหนงที่ 25 สงขอมูล ‘/n’ (10) เพื่อบอกจุดสิ้นสุดของขอมูล 
-  ตําแหนงที่ X ใดๆ เปนขอมูลประเภท ASCII และเปนเลขฐานสิบหก 

 
ตัวอยางการสงขอมูลที่มีขอมูล คือ A17T1024H2301L32M1S5AP1213/n หมายความวา 

อุปกรณรับรูไรสายที่มีรหัสประจําตัว 0x17 วัดอณุหภมูิได 0x1024 (ขอมูลดิบ) ความชื้น 0x2301 
(ขอมูลดิบ) ความเขมแสง 0x32 (ดวย 4096 ระดับที่ 12 บติ) การตรวจจบัการเคลื่อนไหว 0 (ไมมีพบ
การเคลื่อนไหว) การควบคมุของอุปกรณรับรูไรสาย หมายความวา ชองควบคุมที่ 1, 3, 6, 8  เปน
การปด และ ชองควบคุมที่ 2, 4, 5, 7 เปนการเปด (01011010)  และ เสนทางของการสงไดแก 
อุปกรณรับรูไรสายรหัส 0x17 ทําการสงขอมูลไปยังอุปกรณรับรูไรสายรหัสที่ 0x12 และสงตอไป
ยัง อุปกรณรับรูไรสายรหัสที่ 0x13 และสงตอไปยังเกตเวย  
  
 โดยการรับขอมูลของเกตเวยจะตอบสนองเฉพาะขอมูลจากอุปกรณสําหรับเชื่อมตอ
เครือขายอินเทอรเน็ตดวยการรองขอดวยขอมูล คือ AFFR\n\r สําหรับการเรียกดูขอมูลอุปกรณรับรู
ไรสายจากเกตเวยทั้งหมดและ AXXR\n\r สําหรับการเรียกดูขอมูล อุปกรณรับรูไรสายรหัส 0x‘XX’ 
(เลขฐานสิบหก) จากเกตเวยรวมทั้ง AXXSY\n\r สําหรับการสงคําสั่งควบคุม ไปอปุกรณควบคุมไร
สายรหัส 0x‘XX’ (เลขฐานสิบหก) ผานเกตเวย โดย Y เปนเลขฐานสบิหกซึ่งควบคมุอุปกรณ 8 ชอง
ควบคุม 
 

สวนของการเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป สําหรับ
แสดงผลแบบ Web Page ซ่ึงเขียนดวยภาษา java applet  
 
5.  การทดสอบการทํางานของเครือขายท้ังหมด 
 

ทดสอบการทํางานกับอปุกรณทั้ง 10 อุปกรณ ซ่ึงเปน อุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดู 8 
อุปกรณ และอุปกรณรับรูไรสายประเภทควบคุมอุปกรณไฟฟาขนาดใหญ 2 อุปกรณ  
วัดการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณรับรูไรสายดวยอุปกรณการวดัวิเคราะหแรงดนัไฟฟา 
(Osilloscope Analyser) 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  การพัฒนาฮารดแวรของอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) และอุปกรณควบคุมไร
สาย   (Wireless Actuator Node) 
 
 การพัฒนาฮารดแวรตนแบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ 
อุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดู (อุปกรณรับรูไรสาย) และ อุปกรณรับรูไรสายประเภทควบคุม ซ่ึง
เปนตนแบบทีพ่ัฒนาขึ้นประกอบดวยสวนตางๆ ภาพที ่83 
 

 
 

ภาพที่ 83  อุปกรณรับรูไรสายสําหรับเฝาด ู
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ภาพที่ 84  โครงสรางวงจรสวนไมโครคอนโทรลเลอร 
 

อุปกรณควบคมุไรสายประกอบดวยบอรดสําหรับขับกระแส 10 A สําหรับขับกระแส
หลอดไฟใหแสงสวางขนาด 100 Watt ตามรายละเอียดตามภาพที่ 99 และแผงวงจรควบคุมการ
ทํางานดังรูป ซ่ึงติดตั้งเขาไวภายในโคมไฟใหแสงสวางขนาด 220 Volt การติดตั้งเปนดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ 85  ลักษณะของไตรแอคขับวงจรไฟฟาขนาดแรงดันสูง 
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ภาพที่ 86  อุปกรณรับรูไรสายสําหรับควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 87  การติดตั้งแผงวงจรภายในฝาครอบเสาไฟฟา 
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2. การพัฒนาซอฟตแวรการเชือ่มตออุปกรณรับรูไรสายและอุปกรณควบคุมไรสายเปน
เครือขายรับรูไรสาย (Wireless Sensor Network) 
 

2.1 การทํางานของอุปกรณรับรูไรสายสามารถคนหาระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
นั้นสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว สามารถวิเคราะหดวยอุปกรณวิเคราะหแรงดนัไฟฟา  
 

 
 
ภาพที่ 88  แสดงการทํางานคนหาสัญญาณชีพจร 
 

 
 
ภาพที่ 89  แสดงการทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 90  การปรับออฟเซ็ตของนาฬิกาภายในของอุปกรณรับรูไรสายขณะเวลาทํางาน 
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ภาพที่ 91  ภาพการปรับเวลา RX เพื่อประหยัดพลังงาน 
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ภาพที่ 92  การสงขอมูลไปยังเกตเวย 
 

 
 
ภาพที่ 93  เวลาการตอบสนองในการสงขอมูลไปยังเกตเวย 3.3 มิลลิวินาที 
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3. การพัฒนาฮารดแวรของเกตเวย 
 

เกตเวยที่พัฒนาดวยการแทรกวงจรสื่อสารไรสายดวยคล่ืนวิทยุระยะสัน้มีลักษณะ
ตามภาพที่ 94 โดยมีโมดูลเชือ่มตอวิทยุระยะสั้นตอกับขาตอสัญญาณภายนอกจากเกตเวย และ 
อุปกรณสําหรบัเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตสามารถเชื่อมตอกับเกตเวยดวยชองเชือ่มตออนุกรม
พอรต ซ่ึงอยูดานหลังของกลองเกตเวยตามภาพที่ 94 
 

 
 
ภาพที่ 94  สวนประกอบของเกตเวย 
 
 

 
 

ภาพที่ 95  เกตเวย 
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ภาพที่ 96  โมดูลเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ต 
 
4. การพัฒนาซอฟตแวรบนเกตเวย 
 

ซอฟตแวรบนเกตเวยประกอบดวย 2 สวนคือ  
4.1 สวนของซอฟตแวรควบคุมการทํางานของเกตเวยสําหรบัเชื่อมตอกับเครือขายรับรูไร

สายและติดตอกับผูใช (User Interface) 
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ภาพที่ 97  การเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาแรกของการใชงาน 
 

 
 

ภาพที่ 98  รูปการเชื่อมตอกบัผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคมุ เลือก NODE ID = 18 
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ภาพที่ 99  รูปการเชื่อมตอกบัผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดขูอง NODE ID = 18 
 

 
 
ภาพที่ 100  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม เลือก NODE ID = 23 
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ภาพที่ 101  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดูของ NODE ID = 23 
 

 
 

ภาพที่ 102  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาแรก เลือกหนาควบคุม 
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ภาพที่ 103  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาควบคุม เลือก NODE ID = 18 
 

 
 

ภาพที่ 104  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม ของ NODE ID = 18 
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4.2 สวนของการเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
สําหรับแสดงผลแบบ Web Page ซ่ึงเขียนดวยภาษา java applet เมื่อเขาหนาเว็บเพือ่ดูขอมูลที่
ตรวจวดัจะไดผลดังภาพที่ 105 
 

 
 

ภาพที่ 105  หนาเว็บสําหรับการเฝาดูขอมูลตรวจวัดจากอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 106  หนาเว็บสําหรับการควบคุมชองเชื่อมตอทั้ง 8 ของอุปกรณควบคุมไรสาย 
 
5. การทดสอบการทํางานของเครือขายท้ังหมด 
 

ใชการวดัพลังงานจากการวิเคราะหกระแสผาน โหลด R1 ซ่ึงมีคาความตานทานเทากับ 
5.1Ω  และ มีความตานทางรวมวงจรพรอมสายวัดมีความตานทานเทากับ 0.8Ω  ดังนั้นวงจรการวัด
มีความตานทานรวมเทากับ 5.9Ω  โดยคํานวณจากใชการวดัคาการใชกระแสไฟฟาเฉลี่ย โดยการ
ออกแบบการทํางานของอุปกรณทํางานเปนรายคาบที่ 10 วินาทีในการทํางาน 
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ภาพที่ 107  การเปรียบเทียบระหวางระยะเวลาการทํางานกับระยะเวลาการกินพลังงาน 
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ภาพที่ 108  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน TX Sync 
 

 
 

ภาพที่ 109  ขยายของการใชพลังงานในชวงการรับขอมูลในชวง RX Sync 
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ภาพที่ 110  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน RX Sync 
 

 
 

ภาพที่ 111  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ไมมีขอมูลสง) 
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ภาพที่ 112  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 
 

 
 

ภาพที่ 113  การกินพลังงานของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 
 

จากการคํานวนของจากอุปกรณรับรูไรสายที่ทํางานเปนรายคาบจะไดดังนี้  
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ภาพที่ 114  การทํางานแบบรายคาบของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

ชวงเวลาสําหรบัการทํางาน TX Sync ใชพลังงานเทากับ 
sec10

sec310186.3 μ×mV + 

sec10
sec70949.7 μ×mV + 

sec10
sec470135.20 μ×mV  มีคาเทากับ 1.100 Aμ  

 

ชวงเวลาสําหรบัการทํางาน RX Sync ใชพลังงานเทากับ 
sec10

sec620830.14 μ×mV + 

sec10
sec680661.11 μ×mV  มีคาเทากับ 712.1 Aμ  

 
ชวงเวลาสําหรบัการทํางาน Active RX ปกติใชพลังงานเทากับ 

sec10
sec3400779.13 μ×mV  มีคาเทากับ 4.691 Aμ  

  
 การใชพลังงานของ ชวงเวลาสําหรับการสงขอมูล ไปยังเกตเวย Active TX-RX(Ack) 
ขึ้นอยูกับความถี่ในการสงขอมูล โดยจากการสงขอมูลทุกๆ 30 นาทีจะใชพลังงานเทากับ 

sec6030
sec)640186.3(

×
× μmA + 

sec6030
sec)92064.20(

×
× μmA + 

sec6030
sec)1640847.14(

×
× μmA + 

sec6030
sec)520186.12(

×
× μmA  มีคาเทากับ 0.028729 Aμ  

 
 สําหรับการใชพลังงานของการสงขอมูลสําหรับการทํางานทุกๆ 10 นาทีจะใชพลังงาน

เทากับ 
sec6010

sec)640186.3(
×
× μmA + 

sec6010
sec)92064.20(

×
× μmA +

sec6010
sec)1640847.14(

×
× μmA + 

sec6010
sec)520186.12(

×
× μmA  มีคาเทากับ 0.0861893 Aμ  
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 โดยการกนิพลังงานขณะพักการทํางานสามารถทําการวัดปกติโดยมีการใชกระแส
เทากับ 30 Aμ  ดังนั้นการกนิพลังงานรวมทั้งหมดของการทํางานของอุปกรณรับรูไรสายโดย
การสงขอมูลเทากับ 37.531729 Aμ  
(1.100 Aμ +1.712 Aμ +4.691 Aμ +0.028729 Aμ +30 Aμ ) เมื่อใชแบตตารี่ขนาดเทากับ 1700 mAh 
อุปกรณจะสามารถทํางานนานประมาณ (1700mAh/37.531729 Aμ  ) 45295 ชั่วโมง หรือ 5 ป โดย
การสงขอมูลทุกๆ 30 นาทีตลอด 24 ช่ัวโมง ซ่ึงการทําการสงขอมูลตอผานอุปกรณรับรูไรสายไปยัง
เกตเวยที่ตองผานอุปกรณรับรูไรสายจํานวนอยางนอย 100 อุปกรณตอเนื่อง ทําใหการกินพลังงาน
ในสวนการสงขอมูลเพิ่มขึ้น 0.028729 Aμ x100 อุปกรณ เทากบั 2.8729 Aμ  ดังนั้นการกนิพลังงาน
ทั้งหมดเทากับ 37.531729 Aμ  + 2.8729 Aμ   =  40.404629 Aμ  อุปกรณจะสามารถทํางานไดนาน
ถึง 4.8 ป 
 

วิจารณ 
 
 โครงการวิทยานิพนธการพฒันาระบบตนแบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายและโพรโทคอล 
การหาเสนทาง โดยระบบตนแบบอุปกรณรับรูไรสายสามารถนําไปพัฒนาตอไดซ่ึงเปนประโยชน
สําหรับบุคคลที่สนใจ โพรโทคอลสําหรับการหาเสนทางนั้นสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว 
ซ่ึงโพรโทคอลในการหาเสนทางที่นักวิจยัคนกอนๆ ทีท่ําเอกสารตีพิมพไดออกแบบไวจะมีลักษณะ
การทํางานที่มคีาพารามิเตอรตางๆหรือลักษณะตางๆ ที่มากที่สุดหรือนอยที่สุด ซ่ึงตอบโจทยวา
ดีกวาเอกสารตีพิมพฉบับอื่นๆ อยางไร ซ่ึงไมสามารถนํามาประยุกตใชงานไดจริงเพราะการทํางาน
จริงจะมีจดุสมดุลยซ่ึงไมใหคาพารามิเตอรหรือลักษณะทีม่ากที่สุดหรือนอยที่สุด แตจะเปน
คาพารามิเตอรหรือลักษณะทีม่ีคากลางๆ ที่สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวาตามที่ไดระบุ
ไวในการตรวจเอกสารโครงการวิทยานิพนธจึงลุลวงไปตามจุดประสงคของขอเสนอของโครงการ
ที่สามารถนํามาติดตั้งใชงาน และทํางานตามที่ไดออกแบบไว 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 การทํางานของอุปกรณรับรูไรสายสามารถทํางานไดประหยัดพลังงานมาก โดยถาไมทํา
การเชื่อมตอเปนเครือขายและทํางานในโหมดเฝาดูตอเนือ่งสามารถทํางานไดนานถึง 5 ปเปนอยาง
นอย ซ่ึงมีประสิทธิภาพเปนไปตามที่คาดหวังไว อยางไรก็ตามจําเปนตองมีการทดสอบการใชงาน
เพื่อทดสอบ ปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลกระทบตออุปกรณ โดยเฉพาะสถานที่ตดิตั้งที่มีสภาวะแวดลอม
สามารถรบกวนดวยคล่ืนวิทยุความถี่ในยานตางๆ เพราะจากการทดสอบเมื่อไดรับสัญญาณรบกวน
จากอุปกรณรับรูไรสายที่ชองสัญญาณเดียวกัน ที่มีลักษณะขอมูลที่เหมือนกันจะทําใหอุปกรณเขาสู
การทํางานที่ผิดพลาดได และนอกจากนีก้ารเปลี่ยนตําแหนงของอุปกรณรับรูไรสายอาจตองอาศัย
เวลาในการเชือ่มตอเครือขายใหมเพื่อทําการหาเสนทางที่ดีที่สุด ซ่ึงอาจทําใหการสงขอมูลลาชาหรือ
เล่ือนออกไป ซ่ึงเปนผลทําใหประสิทธิภาพของการทํางานลดลง เพราะการออกแบบไมไดมุงเนน
ใหอุปกรณมีความสามารถในการเคลื่อนทีอ่ยางรวดเรว็และตอเนื่อง ดั้งนั้นสําหรับการประยุกตใช
งานอุปกรณรับรูไรสายเขากบังานที่มีขอกาํหนดในการเคลื่อนที่รวดเรว็และตอเนื่องจําเปนตอง
อาศัยการใชงานตารางการหาเสนทางใหมปีระสิทธิภาพมากขึ้น 
 
 การทดสอบการทํางานของระบบเครือขายนั้นสามารถทํางานไดตอเนื่องถาอุปกรณให
สัญญาณคลอกยังคงใหคาทีผิ่ดพลาดไมเกนิ 20 ppm (part per million) ถาสัญญาณของอุปกรณให
สัญญาณมีความผิดพลาดมากกวา 20 ppm จะทําใหระบบเครือขายไมสามารถเชื่อมตอกันได และทํา
ใหการทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายหยดุการทํางานลงได ซ่ึงการแกไขสามารถเพิ่ม
และลดพารามเิตอรบางตัวในอัลกอริทึมใหสามารถทนตอ คาความผิดพลาดจากอุปกรณให
สัญญาณคลอก 
 
 การออกแบบระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายมีพื้นฐานเริ่มตนจากระบบเฝาดู ซ่ึงเปน
สาเหตุใหการประหยดัพลังงานจะอยูในการทํางานสภาวะการเฝาดูของสภาพแวดลอมและการ
ควบคุมอุปกรณไรสายจะคอนขางกินพลังงาน โดยการลดการกินพลังงานของระบบ จงึจําเปนตอง
ออกแบบวิธีการทํางานของโพรโทคอลใหม เพื่อใหการสงคําสั่งสามารถลดการใชพลังงานลงได 
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 ขอเสนอแนะ 

 

1. ขอเสนอแนะสําหรับในการทดลอง 
 
1.1 ทดสอบการทํางานดวยการเคลื่อนที่ของอุปกรณรับรูไรสายเพิ่มเติมเพือ่หาอิทธิพลหรือ

ผลกระทบของการเคลื่อนที่ของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

1.2 ทดสอบการทํางานในสภาวะที่อันตรายเพือ่เก็บขอมูลสําหรับการใชงานภายนอก
อาคาร 
 
2 ขอเสนอแนะสําหรับผูท่ีสนใจจะนํางานวิจัยนี้ไปศึกษาและจัดทําตอ 
 

2.1 ทดสอบเปลี่ยนเสาอากาศทีป่ระเภทอื่นๆ เพื่อหาประเภทที่สามารถเพิ่มระยะการสง
ขอมูลผานคลื่นวิทยุระยะสัน้ 
 

2.2 ออกแบบโพรโทคอลใหมเพือ่ทําการลดการใชพลังงานสําหรับการควบคุมอุปกรณ
ไฟฟาภายในอาคารโดยตรง 
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