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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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86 อุปกรณรับรูไรสายสําหรับควบคุม 116 
87 การติดตั้งแผงวงจรภายในฝาครอบเสาไฟฟา 116 
88 แสดงการทํางานคนหาสัญญาณชีพจร 117 
89 แสดงการทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย 117 
90 การปรับออฟเซ็ตของนาฬิกาภายในของอุปกรณรับรูไรสายขณะเวลาทํางาน 118 
91 ภาพการปรับเวลา RX เพื่อประหยดัพลังงาน 119 
92 การสงขอมูลไปยังเกตเวย 120 
93 เวลาการตอบสนองในการสงขอมูลไปยังเกตเวย 3.3 มิลลิวินาท ี 120 
94 สวนประกอบของเกตเวย 121 
95 เกตเวย 121 
   
   



 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

96 โมดูลเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ต 122 
97 การเชื่อมตอกบัผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาแรกของการใชงาน 123 
98 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม เลือก NODE ID = 

18 123 
99 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดูของ NODE ID = 18 124 

100 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม เลือก NODE ID = 
23 124 

101 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดูของ NODE ID = 23 125 
102 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาแรก เลือกหนาควบคุม 125 
103 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาควบคุม เลือก NODE ID = 

18 126 
104 รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม ของ NODE ID = 

18 126 
105 หนาเว็บสําหรบัการเฝาดูขอมูลตรวจวัดจากอุปกรณรับรูไรสาย 127 
106 หนาเว็บสําหรบัการควบคุมชองเชื่อมตอทั้ง 8 ของอุปกรณควบคุมไรสาย 128 
107 การเปรียบเทยีบระหวางระยะเวลาการทํางานกับระยะเวลาการกินพลังงาน 129 
108 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน TX Sync 130 
109 ขยายของการใชพลังงานในชวงการรับขอมูลในชวง RX Sync 130 
110 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน RX Sync 131 
111 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ไมมีขอมูลสง) 131 
112 การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 132 
113 การกินพลังงานของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 132 
114 การทํางานแบบรายคาบของอุปกรณรับรูไรสาย 133 

 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
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) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
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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การออกแบบและการพัฒนาระบบเครอืขายตัวรับรูไรสายดวยโพรโทคอลการควบคุม
การเขาถึงตัวกลางแบบประหยัดพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ 

 

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

 

คํานํา 
 

 ระบบเครือขายแบบไรสายไดเขามามีบทบาทในชีวติประจําวันของคนเรามากขึ้น 
เทคโนโลยีเครือขายไรสายไดมีการพัฒนาขึ้นในหลายรูปแบบดวยกนั เครือขายตรวจจับไรสายก ็
เปนตัวอยางหนึ่ง ซ่ึงใชคล่ืนวิทยุระยะสัน้ (Short-Range Radio Frequency) ทําใหอุปกรณของ
เครือขายตองการกําลังไฟฟาเลี้ยงนอย สามารถใชแบตเตอรี่ขนาดเล็กเปนแหลงจายไฟฟา แมวา
ระยะการเชื่อมตอไรสายลักษณะนี้จะมีระยะสั้น แตดวยการเชื่อมตอเปนเครือขาย ทําใหสามารถ
ใหบริการในพืน้ที่ซ่ึงมีบริเวณกวางได โดยอุปกรณรับรูไรสายในเครือขายนอกจากจะสามารถ
ตรวจจับแลวยงัสามารถที่จะสงผานขอมูลจากอุปกรณตวัอ่ืน ๆ ที่อยูใกลเคียงได หากตองการขยาย
พื้นที่ในการใหบริการใหกวางขึ้น ก็ทําไดโดยการเพิ่มอปุกรณตรวจจบัเขาไปในระบบ ซ่ึงจะทําให
ระยะทางของการเชื่อมตอแบบไรสายเพิ่มขึ้น โครงสรางของเครือขายตรวจจับไรสายถูกออกแบบ 
ใหการเพิ่มหรอืลดจํานวนอปุกรณ และการเพิ่มชนิดของการตรวจจบัเขาไปในระบบ กระทําได
โดยงาย ปจจุบนันี้มีการประยุกตใชระบบเครือขายตรวจจับอยางแบบไรสายอยางกวางขวาง  
 

โดยในปจจุบนัระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่มีพลังงานจํากดันั้นมักใชการเชื่อมตอ 
เน็ทเวิรคแบบดวงดาว (Star topology) รวมกับแบบชั้น (Hierarchy) ซ่ึงมีขอเสียที่สําคัญคือ อุปกรณ
รับรูช้ันกลางที่เชื่อมตอระหวางอุปกรณชัน้บนและอุปกรณช้ันลาง เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นจะทําให
ระบบตั้งแตชัน้ลางลงไปไมสามารถทํางานไดรวมกับอปุกรณชั้นบน ซ่ึงเปนปญหาหลักของระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่มีพลังงานจํากัด ทั้งนี้การประยุกตใชงานเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย
จะมีประโยชนเปนอยางมาก หากนําไปเชื่อมตอกับเครือขายระยะไกลเชน เครือขายอินเทอรเน็ต  
ดังนั้นอุปกรณรับรูไรสายจึงไดออกแบบใหมีสวนเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ตโดยผานเกตเวย 
ซ่ึงจะเชื่อมตอเครือขายรับรูไรสายที่มีความถี่ 2.4GHz เขากับเครือขายแลนไรสาย (Wireless LAN) 
และทําการแสดงในรูปแบบของ Web Page ซ่ึงจะแสดงใหเห็นคาจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ ใน
เครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ดังนั้นทางผูวิจัยจึงออกแบบและพฒันาตนแบบอุปกรณรับรูไรสาย 
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โพรโทคอลการหาเสนทาง และซอฟตแวรจัดการภายใน เพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพใน
สภาวะแวดลอมการทํางานจริงกับระบบเครือขายรับรูไรสายตนแบบ รวมไปถึงการคํานวณ
การใชพลังงานของอุปกรณรับรูไรสายเพื่อการใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และการวัด
เวลาการตอบสนองของการเพิ่มและลดตวัอุปกรณรับรูไรสายในระบบเครือขายรับรูไรสาย 

 
โครงการวิทยานิพนธนี้เปนการตอยอดของโครงการเรื่องอุปกรณตรวจจับในระบบ

เครือขายตรวจจับแบบไรสาย และแนวคิดที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น สามารถนําไปปฏิบัติเพื่อทําให
เซ็นเซอรที่ใชเฉพาะดานนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นและสามารถนําไปประยุกตใชในดานตางๆ เชน
ดานการเกษตรกรรม ส่ิงแวดลอม และระบบเตือนภยั เปนตน 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อสรางและสรางตนแบบระบบเครือขายอุปกรณไรสาย 
 
2. เพื่อพัฒนาโพรโทคอลการหาเสนทางบนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 

 
3. เพื่อพัฒนาขั้นตอนการทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายเพื่อใหประหยดั 

 
4. วิเคราะหการใชพลังงานกับอุปกรณตนแบบและเวลาในการตอบสนองกับอุปกรณรับรู 

ไรสายที่เพิ่มและลดในระบบเครือขายไรสาย 
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การตรวจเอกสาร  

 
การสื่อสารแบบไรสายระยะสั้น 

 
การสื่อสารแบบไรสาย คือการสงสัญญาณไฟฟาแพรกระจายไปในบรรยากาศแทนที่จะใช

สายทองแดงหรือสายตัวนําตางๆ โดยเทคโนโลยีนี้ไดเร่ิมตนจากการสงสัญญาณคลื่นวิทยุไปใน
ระยะทางใกลๆ กอนซึ่งไดถูกนําไปประยุกตใชในชวีิตประจําวันเชน ระบบเปด-ปดประตูโดยใช
รีโมท ระบบสวิทซตางๆ แตปญหาที่พบในการใช เทคโนโลยี wireless นี้คือการเกิดสัญญาณ
รบกวนจากแหลงกําเนิดสญัญาณอื่นๆ และเรื่องของการปรับความถี่ใหตรงกันระหวางภาครับและ
ภาคสง ซ่ึงทําใหระบบ wireless ไมสามารถทํางานไดอยางถูกตองและแนนอน แมวาจนกระทั่งใน
ปจจุบันนีจ้ะไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการรับสงขอมูลใหดีขึ้นเปนอยางมากแตก็ยังมีความ
เชื่อที่วาการสงขอมูลแบบ wireless มีความนาเชื่อถือนอยกวาการสงขอมูลแบบมีสายอยูแต ถึง
อยางไรก็ตามในปจจุบันเทคโนโลยี wireless ไดเขามามีอิทธิพลกับชีวิตประจําวนัของเรามากมาย
เชน โทรศัพทเคลื่อนที่ รถยนต และอ่ืนๆอีกมากมาย แมวาราคาจะยังไมต่ํามากนัก และระบบจะยังมี
ความไมแนนอนแตเนื่องจากความสะดวกสบายที่ระบบสื่อสารแบบมีสายไมสามารถใหได
เทคโนโลยี wireless จึงเปนที่ยอมรับไดอยางรวดเร็ว 
 
1. ลักษณะของการสื่อสารแบบไรสายระยะสั้น   
 

ลักษณะทั่วไปของ Short range มีดังนี ้
 
- ใชกําลังในการสงไมเกิน 100 milli-watt 
- สงขอมูลในระยะทางใกลไมเกิน 200-300 เมตร 
- สงสัญญาณในทุกทิศทางและม ีสายอากาศรวมอยูภายในดวย 
- มีโครงสรางงาย ๆ และมีราคาต่ํา 
- ใชความถี่ในชวง UHF หรือความถี่ที่ไมตองทําการขออนุญาต 
- เครื่องรับและเครื่องสงใชพลังงานจาก battery 
- Application ที่เปน short range สวนใหญจะมีคุณสมบัติตามนี้ทุกขอแตอาจจะมีบางสวน

ที่ไมครบตามนี้ 
 

1.1 การประยกุตใชงานผานการสื่อสารดวยคลื่นวิทยแบบไรสายระยะสั้น   
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ตารางที่ 1 จะแสดงการประยกุตใชงานสวนหนึ่ง ที่เปนการประยุกตใชงานการ
ส่ือสารแบบไรสายระยะสัน้ ซ่ึงมีลักษณะตางๆตามที่ไดกลาวถึงขางบนนี ้ตารางที่ 1 จะแสดง
การประยกุตใชงานสวนหนึง่ ที่การประยกุตใชงานการสื่อสารแบบไรสายระยะสัน้ซึ่งมี
ลักษณะตางๆตามที่ไดกลาวถึงขางบนนี้ สําหรับทิศทางของ การประยุกตใชงานการสือ่สารแบบไร
สายระยะสั้นในอนาคตจะอยูในรูปแบบของการสื่อสารดวยความเรว็สูง เชน Bluetooth , WI-FI 
หรือ WLAN  
 
ตารางที่ 1  Application ของ short range radio 
 
Application ชวงความถี่ที่ใช (MHz) คุณสมบัติ 

ระบบความปลอดภัย 300-500,800,900 ติดตั้งงาย 

Emergency medical alarm 300-500,800 มีความเชื่อถือได , ใชงานได
ยาวนาน 

อุปกรณพวงตอคอมพิวเตอร 
เชน mouse , keyboard 

UHF สงขอมูลดวยความเร็วสูงและสง
ในระยะใกลๆ , ราคาต่ํา 

RFID(Radio Frequency 
Identification) 

100 KHz-2.4GHz สงขอมูลในระยะใกลและสง
ขอมูลอัตโนมัติเมื่อไดรับขอมูล 

WLAN (Wireless  Local Area 
Network) 

900 MHz , 2.4 GHz สงขอมูลแบบตอเนื่องดวย
ความเร็วสูง  modulate แบบ 
spread spectrum 
มีราคาสูง 

Microphone และ Headphone 
แบบไรสาย 

VHF,UHF Modulate แบบ analog โดยมีความ
ถูกตองในการสงขอมูลสูง,ราคา
ปานกลาง 

Keyless Entry – Gate opener UHF มีขนาดเล็ก 

Wireless bar code reader 900 MHz , 2.4 GHz ใชในโรงงานอุตสาหกรรม , ใช 
spectrum กวางมาก , ราคาสูง 

 
 
 



 

6 

2. สวนประกอบของระบบการสื่อสารแบบไรสาย 

 

 
 

ภาพที ่1  สวนประกอบของการสื่อสารแบบไรสาย 
 

2.1 Data Source 
 

Data source คือ ขอมูลทั้งหมดที่ถูกสงไปจากภาคสงไปยังภาครับซึ่งอาจจะมีทั้งขอมูล
จริงๆที่ตองการจะสื่อสารและขอมูลสวนที่เพิ่มเติมลงไปเพื่อใหเกิดความถูกตองในการสื่อสาร ซ่ึง
รวมกันอยูในรปูแบบที่เรียกวา frame แตละ application จะมีรูปแบบ frame ที่แตกตางกันออกไป
อาจจะเปนไดทั้ง analog และ digital โดยรูปแบบที่งายทีสุ่ดของ frame อาจเปนไปตามรูป 1 คือมี 3 
สวน โดยสวนแรกจะเปนสวนของ ADDRESS ซ่ึงคือขอมูลของ address ปลายทางที่จะสงไป สวน
ที่ 2 คือขอมูลที่ตองการจะสือ่สารไปใหผูรับจริงๆ และตามดวยสวนสดุทายเรียกวา Parity มีไว
สําหรับคอยตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลที่สงมา 

 
อุปกรณประเภท Audio ตางๆ อยางเชน wireless-microphone หรือ headset จะสงขอมูล

ที่เปน analog ซ่ึงตองมีการผานเทคนิคพิเศษบางอยางเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพใหดีที่สุดในการสงเขา
ไปในชองสัญญาณแบบไรสาย เชน การนําไปผาน pre-emphasis filter เพื่อเพิ่มองคประกอบความถี่
สูงของสัญญาณกอนทีจ่ะสงออกไป 
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2.2 Radio Frequency Generating 
 

ในสวนนี้สําหรับภาคสงประกอบดวยแหลงกําเนิดสัญญาณความถี่วิทย ุ(RF 
source) เชน Oscillator หรือ Synthesis และ Modulator ซ่ึงมีหนาที่เปล่ียนสัญญาณที่อยูที่ความถี ่
base band ใหขึ้นไปอยูที่ความถี่วิทย ุและสุดทาย amplifier จะมหีนาทีข่ยายสัญญาณใหแรงขึ้นกอน
จะสงออกไปยงัชองสัญญาณตางๆ 

 
2.3 RF Conduction and Radiation 

 
ในสวนนี้จะเปนสวนของการกระจายสัญญาณซึ่งโดยทัว่ไปแลวในอปุกรณที่เปนแบบ

Short range จะมีสายอากาศรวมอยูดวยดังนั้น ระยะทางที่สามารถสงไดจึงสั้นแตในกรณีที่ใชความถี่
สูงในการสงระยะทางในการสงจะสั้นลงดังนั้นจึงตองออกแบบสายอากาศใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น
เพื่อใหมีระยะการสงขอมูลที่ไกลเพียงพอใหเกิด ประสิทธิภาพในการสงขอมูลที่ดี ลักษณะของ
สายอากาศแบบอุปกรณ short range จะแตกตางจากจากอุปกรณทั่วๆไปคือ มีขนาดเล็กและแปรผนั
กับความยาวคลื่นที่ใช และสงสัญญาณในทกุทิศทาง 

 
2.4 Radio Channel 

 
สําหรับการสื่อสารขอมูลแบบ Wireless ตัวกลางในการสื่อสารคือ บรรยากาศ ซ่ึง 

สัญญาณไฟฟาจะถูกสงไปทางชองสัญญาณวิทยุซ่ึงจะตองมีชวงความถี่ที่กวางพอทีจ่ะสามารถสง
สัญญาณไปไดอยางถูกตอง โดยชวงความถี่ของชองสัญญาณแบบ short range communication จะ
อยูในชวงแคบๆและ เปนชวงความถี่ที่ใชกนัอยางแพรหลายจึงตองมีการออกแบบการใช
ชองสัญญาณที่ดีพอเพื่อใหการสงขอมูลเปนไปไดอยางถูกตอง 

 
2.5 Receiver 

 
สําหรับในภาคการรับขอมูลนั้นมีหนาที่ในการแปลงขอมูลที่ถูกสงมาในรูปแบบของ 

สัญญาณวิทย ุใหกลับมาเปนขอมูลในรูปแบบปกติซ่ึงสามารถนําไปประมวลผลตอได โดยที่
กระบวนการตางๆในภาครับจะคลายกับภาคสงแตตางกันที่จะทํางานตรงขามกันซึ่งกําลังที่ใชสง
ขอมูลแบบ Short-range นั้นถูกจํากัดโดยทางรัฐบาลจึงทําใหการสงขอมูลไมมีประสิทธิภาพ
เทาที่ควร ซ่ึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบสามารทําไดโดยเพิ่ม sensitivity ของตัวรับและ
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ลดการรบกวนจากแหลงกําเนิดสัญญาณทีไ่มตองการ ซ่ึงการปรับปรุงพัฒนาระบบนีจ้ะอยู
ภายใตขอจํากดัของ กายภาพ, ราคา, ขนาด และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชซ่ึงปจจัยที่สําคัญ
ปจจัยหนึ่งในการออกแบบระบบใหใชพลังงานต่ําก็คือเทคนิคการ modulate 

 
2.6 Power Supply 

 
เนื่องจากอุปกรณที่เปน short range wireless สวนใหญจะมีขนาดเล็กดงันั้น battery ที่

ใชจึงตองมีขนาดเล็กดวยและเพื่อไมใหตองมีการเปลี่ยน battery บอยๆ จนนารําคาญ การใช
พลังงานต่ําจึงเปนสิ่งจําเปนมากในเทคโนโลยี wireless ซ่ึงในทางภาครบัจะทําไดยากกวาในภาคสง
เนื่องจากทางภาคสงสามารถจะตั้งคาใหใชพลังงานต่ําไดเมื่อไมไดทําอะไรจนกระทั่งเมื่อจะมีการสง
ขอมูลจึงคอยใชพลังงานที่มากขึ้นในการสงขอมูล แตทางภาครบจะตองอยูในสภาวะการทํางาน
ตลอดเวลาเนื่องจากตองคอยตรวจสอบรับขอมูลอยูเสมอ จึงตองใชพลังงานสูงอยูตลอดเวลาซึ่งใน
การปรับปรุงระบบนี้จะตองไมทํา sensitivity ในการรับขอมูลต่ําลงจนทําใหการสื่อสารผิดพลาด 
 
3.  เทคนิคการ Modulation 
 
 3.1  Modulation  
 

การมอดูเลตสัญญาณหมายถงึ การนําสัญญาณไฟฟาผสมเขาไปกับสัญญาณคลื่นพาห
(Carrier wave) เพื่อฝากขอมลูที่มีอยูในสัญญาณไฟฟาเขาไปกับสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่สูงกวา
มากๆ การมอดูเลตสัญญาณเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่งถาตองการสงสัญญาณออกไปโดยใชคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาสงผานทางบรรยากาศ ทั้งนี้เพราะเราไมสามารถสรางระบบสายอากาศใหทํางานไดดี
ที่ความถี่ต่ําๆได เชน ในชวงความถี่เสียงซ่ึงมีสเปกตรัมอยูระหวาง 300-3400 Hz จะไมมีโอกาสที่จะ
สรางสายอากาศใหทํางานไดดีตลอดชวงความถี่นี้ได หรือในกรณีของสัญญาณภาพทีม่ีสเปกตรัม
ของสัญญาณตั้งแต 50Hz – 5 MHz ก็เชนเดยีวกัน 

 
ประโยชนของการมอดูเลตนัน้มีหลายประการดวยกัน ที่เดนชัดมากๆ กค็ือ ทําใหเราสง

สัญญาณหลายๆสัญญาณพรอมๆกันได โดยการมอดูเลตเขาไปกับสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่
ตางๆกัน ซ่ึงเราเรียกวิธีนี้วาการมัลติเพลกซเชิงความถี่ (Frequency division multiplexing) การ
ส่ือสารที่ใชการมัลติเพล็กซเชิงความถี่ที่เหน็ไดชัดก็คือระบบวิทยุกระจายเสียง และวิทยุโทรทัศนที่
เราใชอยูในปจจุบัน 
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การสงสัญญาณแบบทีใ่ชการมอดูเลตนี้มักเรียกวา ระบบสงสัญญาณแบบแบนดพาส
(Bandpass transmission system) และระบบที่ใชการมัลติเพลกซเชิงความถี่ดวยนัน้มักจะ
เรียกวาระบบสงสัญญาณแบบ บรอดแบนด (broadband transmission system) สําหรับการสง
สัญญาณโดยสงในรูปของสัญญาณเดิมนัน้เราเรียกวาระบบสงสัญญาณแบบเบสแบนด (Baseband 
transmission system) ตัวอยางของระบบสงสัญญาณแบบแสแบนดก็ไดแกการสงสัญญาณออดิโอ 
(audio signal)จากเครื่องขยายกําลังไปยังลําโพง และการสงสัญญาณ PCM แบบเบสแบนด 
 

3.2  เทคนิคการ Modulate สัญญาณ Analog 
 

ในปจจุบนัน้ีการมอดูเลตสัญญาณอนาล็อกยังมีใชกนัอยางกวางขวางทั่วไป เชน ระบบ
โทรทัศนวิทย ุกระจายเสียง AM และระบบวิทยกุระจายเสียง FM เปนตน โดยในการพิจารณา
คุณสมบัติของวิธีมอดูเลตแตละวิธีนั้นประเด็นที่มักใชในการพิจารณา ไดแกแบนดวิดทที่ตองการ 
กําลังสงที่ตองการ SNR ของสัญญาณที่รับได ความยากงายของอุปกรณสงและรับสญัญาณโดยขอนี้
จะมีผลกระทบตอตนทุนของระบบมาก ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเทคนิคการมอดูเลตทีสํ่าคัญ และใช
กันอยางกวางขวางคือ AM และ FM 
 

3.3  การมอดูเลตแบบ AM (Amplitude modulation) 
 
โดยทั่วไปสัญญาณอนาล็อกเบสแบนดที่ทําการสงนั้นจะมคีวามถี่สูงสุดที่มีคาจํากัด 

เชนสัญญาณออดิโอที่หูคนเรารับฟงไดอาจจะสูงเพยีง 15 KHz และถาเปนสัญญาณเสียงที่คนเราพูด
กันทั่วไปก็มักจะมีความถี่ไมเกิน 4 KHz เปนตน ดังนั้นถาเราใหความถีสู่งสุดของสัญญาณ
เบสแบนดเปน W Hz เมื่อเขียนสเปกตรัมของสัญญาณในทางความถี่จะไดดังภาพที ่1 กลาวคือ 
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ภาพที่ 2  สเปกตรัมของสัญญาณในทางความถี่ 
 

การมอดูเลตแบบ AM โดยทัว่ไปนัน้จะเปนการสรางสัญญาณที่มีลักษณะเหมือนกับภาพที ่
2 คือเหมือนกบันําสัญญาณเบสแบนดไปขีอ่ยูบนสัญญาณคลื่นพาหทําใหยอดคล่ืนของคลื่นพาห
หรือ เอ็นเวลโลป(envelope) เปล่ียนไปตามสัญญาณเบสแบนดหรือแอมปลิจูดของคลื่นพาห จะ
เปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณขอมูล และเมื่อดูทางดานความถี่จะไดดังภาพที ่4 คือ สเปกตรัมของ
สัญญาณเบสแบนดจะถูกยายไปที่ความถี่สูงมากๆโดยมีจดุศูนยกลางอยูที่ความถี่คล่ืนพาห ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาในรูปของสมการทางเวลา สัญญาณ AMจะเปนไปตามสมการนี้ 
 

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

โดยที ่ m (t) คือ สัญญาณขอมูลของเรา 
Accos ωct คือ สัญญาณคลื่นพาห 
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ภาพที่ 3  สัญญาณ AM 
 

 
 

ภาพที่ 4  Spectrum ของสัญญาณ AM 
 

3.4  การสรางสัญญาณมอดูเลตแบบ AM 

 
มอดูเลเตอรแบบผลคูณ จะเปนวงจรที่สรางผลคูณของสัญญาณเบสแบนดกับสัญญาณ

คล่ืนพาหถาเขียนเปนแผนภาพบล็อกก็จะเปนดังภาพที ่5 ซ่ึงจะมีสวนของวงจรคูณสญัญาณกับวงจร
บวกซึ่งหลักการทํางานก็งายๆ คือ สรางสัญญาณคลื่นพาหมาคูณกับสญัญาณขอมูลจากนั้น ก็บวก
กับสัญญาณคลื่นพาหอีกทีกจ็ะไดสัญญาณ AM ออกมาซึ่งจะเห็นไดวาเปนไปตามสมการของ
สัญญาณ AM ที่ไดกลาวไว 
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ภาพที่ 5  Modulator แบบผลคูณ 
 

3.5  การ Detect สัญญาณ AM 
 

สัญญาณที่ไดรับการมอดูเลตแบบ AM จะกลายเปนสัญญาณเบสแบนด ที่ถูกเลื่อน
ความถี่ใหสูงขึน้ดังนั้นการ detect สัญญาณกลับมาจึงตองใชการ demodulate ซ่ึงเปนกระบวนการใน
การเลื่อนความถี่นั้นใหกลับมาอยูที่ความถีเ่บสแบนดอยางเดิม ซ่ึงอาจจะทําไดหลายวธีิ เชน 
Envelopedetection และ synchronous detection 
 

3.6  Envelope Detection 
 

Envelope detection หมายถึงการกรองเอา envelope ของสัญญาณ AM ออกมาเปน
วิธีการที่งายและสะดวกในการสรางวงจรมาก ตัวอยางวงจรงายๆที่สามารถนํามาทําเปนวงจรนีไ้ด
แสดงดังภาพที่ 5 โดยไดโอดในวงจรจะทาํหนาที่กรองสญัญาณดานบวกใหผานไปได ในขณะที ่
RC จะทําหนาที่เปนฟลเตอรกรองความถี่ต่ําจะกรองเอาสวนที่เปน envelop ออกมา การที่วงจร RC 
จะทํางานไดดนีั้น time constant ของวงจรหรือ RC นั้นจะตองยาวกวาคาบของสัญญาณคลื่นพาห
มากๆ ในขณะเดียวกันเมื่อเทยีบกับสัญญาณเบสแบนดกจ็ะตองสั้นกวาหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่เร็ว
กวา ถาเขียนในรูปความถี่กจ็ะไดเงื่อนไขออกมาดังนี ้

 

cfCR
W <<<<

11

1                                                                (2) 

 



 

13 

สําหรับ RC นัน้จะทําหนาทีส่กัดสวนประกอบกระแสตรงออก และมกัจะสกดั
ความถี่ต่ําๆออกดวย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให envelope detection ไมเหมาะที่จะนําไปใชในงาน
ที่สวนประกอบความถี่ต่ํามีความหมายมาก 

 

 
 

ภาพที่ 6  วงจร Envelope 
 

3.7 Synchronous Detection 
 

Synchronous detection หรือบางครั้งเรียกวา coherent detection คือวิธีการ detect 
สัญญาณโดยใชสัญญาณจากโลคัลออสซิลเลเตอร ( local oscillator ) คูณเขากับสัญญาณที่รับเขามา
โดยที่สัญญาณจาก local oscillator จะซิงโครไนซกับสัญญาณคลื่นพาหทั้งความถี่และเฟส จาก
หลักการแปลงความถี่ของสัญญาณคือเมื่อนํา สัญญาณคลื่นพาหที่มีความถี่เดียวกับสญัญาณ AM ที่
สงมาคูณกับสัญญาณ AM ที่สงมาก็จะสามารถเลื่อนความถี่ของสัญญาณใหกลับไปทีค่วามถี่
เบสแบนดได ซ่ึงจะมีสวนของสัญญาณที่ถูกยายไปที่ความถี่สูงกวาความถี่คล่ืนพาหมากๆดวยดังนัน้
จึงตองนําสัญญาณที่ไดนีไ้ปผาน low pass filter อีกทีเพื่อกรองสวนของความถี่สูงออก เพื่อจะได
เหลือแตสวนที่เปนความถี ่Base-band ซ่ึงจะทําใหไดสัญญาณขอมูลกลับมา 
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ภาพที่ 7  หลักการทํางานของ Coherent detector 
 

3.8  การมอดูเลตแบบ FM (Frequency Modulation) 
 
การมอดูเลตแบบ FM คือ การใหความถี่ของคลื่นพาหเปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณ

ขอมูลที่จะสงดังภาพที ่7 ซ่ึงจากรูปเมื่อ Amplitude ของสัญญาณขอมูลมีขนาดสูงคลื่นพาหก็จะถกู
สงดวยความถี่สูง และเมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาดแอมปลิจูดต่ําคลื่นพาหก็จะสงดวยความถี่ต่ํา ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นวา Amplitude ของคลื่นพาหจะไมเปล่ียนแปลง 

 

 
 

ภาพที่ 8  สัญญาณ FM 
 

เมื่อพิจารณาในทางความถี่จะพบวาการมอดูเลตแบบ FM จะตองใชแบนดวดิทในการสง
ขอมูลสูงกวาแบบ AM ซ่ึงสามารถคิดแบนดวิดททีจ่ะใชไดจากสมการนีซ่ึ้งเรียกวากฎของคารสัน 
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B = 2(∆fp+1)W                                                                (3) 
 

โดยที่   ∆fp = คาเบี่ยงเบนความถี่สูงสุด 
W = แบนดวดิทของสัญญาณขอมูล 
 
ซ่ึงตามสมการจะเห็นวาถาคาการเบี่ยงเบนของความถี่สูงสุดมีคามากขึ้น แบนวดิทที่ตองใช

ในการสงขอมลูก็จะมีคามากขึ้นดวย 
 

3.8 การสรางสัญญาณ FM 
 

การสรางสัญญาณ FM นั้นสามารถแบงไดกวางๆเปน 2 แบบดวยกนัคอื แบบทางตรง
กับแบบทางออม แบบทางตรงนั้นจะหมายถึงการนําสัญญาณที่เขามามอดูเลตไปเปลี่ยนความถี่ของ
คล่ืนพาหโดยตรง สําหรับแบบทางออมนั้นก็จะเปนวิธีการที่อาศัยวงจรหลายๆอยางประกอบกัน 
 

3.9  การสรางสัญญาณ FM แบบทางตรง 
 

การสรางสัญญาณ FM แบบทางตรงนั้นเปนการนําเอาสัญญาณที่จะเขามามอดูเลตไป
เปล่ียนความถีข่องคลื่นพาหโดยตรง ซ่ึงออสซิลเลเตอรที่ทํางานในลักษณะนี้ไดก็มีรีแฟลกซไคลสต
รอน (reflexklytron) และ กันนไดโอด ( Gunn diode ) ที่ใชในยานความถี่ไมโครเวฟเปนตน
ออสซิลเลเตอรทั้งสองแบบนี้ ความถี่ที่ออสซิลเลตออกมาจะเปลี่ยนไปตามแรงดันไบอัสในรูปเชิง
เสน ดังนั้นเมือ่นําสัญญาณที่เขามามอดูเลตไปเปลี่ยนแรงดันไบอัสก็จะทําใหไดสัญญาณ FMออกมา
โดยตรง สําหรับความถี่ที่ต่ํากวายานไมโครเวฟเรามักจะใชชิ้นสวนอเิลคทรอนิคสที่เรียกวาวาแรค
เตอร (varactor หรือ variable reactor ) ชิ้นสวนนี้จะมีคุณสมบัติเฉพาะคอืคา คาปาซิแตนซจะ
เปล่ียนแปลงไปตามระดับของแรงดันที่ครอมอยู ดังนั้นถาเราใชวาแรคเตอรนี้เปนสวนหนึ่งของ
วงจรเรโซแนนทที่ใชในวงจรออสซิลเลเตอรเราก็จะสามารถสรางสัญญาณ FM ไดโดยปอน
สัญญาณที่เขามามอดูเลตไปเปลี่ยนคาคาปาซิแตนซของวาแรคเตอร โดยภาพที ่9 แสดงวงจรทีใ่ชวา
แรคเตอร 
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ภาพที่ 9  วงจรวาแรคเตอร 
 

3.9 การสรางสัญญาณ FM แบบทางออม 
 

การสรางสัญญาณ FM แบบทางออมนั้นโดยทั่วไปจะใชสวนประกอบของวงจรตาม
ภาพที9่ กลาวคือจะใชวงจรอินทิเกรเตอรในการอินทิเกรตสัญญาณที่เขามามอดูเลต และสวนที่เปน
บาลานซมอดูเลเตอร Phase shifter และ Adder จะทําหนาทีในการ modulate สัญญาณซึ่งจะทําให
สัญญาณที่ผานวงจรสวนนีก้ลายเปนสัญญาณ FM 

 

 
 

ภาพที่ 10  สวนประกอบวงจรที่ใชสรางสัญญาณ FM แบบทางออม 
 

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

ทําไดหลายวิธีดวยกันซึ่งที่ใชกันอยางกวางขวางมีอยู 3 แบบคือ แบบที่ใชการแปลง 
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สัญญาณ FM เปนสัญญาณ AM แบบ Quadrature detection และ แบบที่ใช phase locked loop 
 

3.11  การ Demodulate สัญญาณ FM โดยการแปลงเปนสัญญาณ AM 
 
เปาหมายของการแปลงสัญญาณ FM เปนสัญญาณ AM นั้นก็เพื่อใหสามารถตรวจจบั

สัญญาณ เบสแบนดกลับออกมาไดโดยวิธี Envelope-detection การแปลงสัญญาณ FM เปนสัญญาณ 
AM จะทําไดโดยใชวงจรที่สามารถแปลงการเบี่ยงเบนความถี่ช่ัวขณะใหเปนการเปลีย่นแปลงของ
ขนาด Amplitude ได ซ่ึงวงจรที่วานี้ก็คือ วงจร differentiator เนื่องจากเมื่อเราดิฟเฟอเรนชิเอท
สัญญาณ FM สัญญาณที่ไดจะเปนสัญญาณที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงเหมอืนกับสัญญาณAM และเมือ่
ไดสัญญาณ AM ออกมาแลวก็นําไปทํา envelope detection อีกทีเพื่อจะไดสัญญาณขอมูลกลับ
ออกมา 

 
3.12  Quadrature Detection 
 

การ Demodulator สัญญาณ FM แบบ Quadrature detection นี้เปนการใชวงจร
แยกแยะเฟส(phase discriminator) ในการดงึเอาสัญญาณเบสแบนดออกมาจากสัญญาณ FM ซ่ึง 
บล็อกการทํางานแสดงตามภาพที่ 10 โดย Limiter และ Band pass filter มีหนาที่จดัการกับระดับ
สัญญาณที่อาจจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาและใหผานเฉพาะแถบความถี่ที่เกี่ยวของ Phase shifter เปน
วงจรหนวงเวลาเมื่อสัญญาณที่ผานการหนวงเวลาคูณกบัสัญญาณ FM แลวผาน low pass filter จะ
ไดสัญญาณขอมูลออกมา 
 

 
 

ภาพที่ 11  Block diagram ของ Quadrature detection 
 
 
 



 

18 

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 ) เขากับมุมชั่วขณะของสัญญาณที่เขามาดงัรายละเอียดทีจ่ะกลาว
ดังตอไปนี ้การ lock มุมชั่วขณะนี้จะหมายถึงความถี่และเฟสของสัญญาณรวมกนั สวนประกอบ
พื้นฐานของวงจร phase lock loop จะเปนดงัภาพที ่12 กลาวคือ จะประกอบดวยวงจรเปรียบเทียบ
เฟสซึ่งทําหนาที่หาคาความแตกตางระหวางเฟสของ VCO กับเฟสของสัญญาณ FM ที่เขามาซึ่งคาที่
ออกมาจะแปรผันตรงกับความถี่เบี่ยงเบนของสัญญาณขาเขาและความถีเ่บี่ยงเบนนี้จะแปรผันตรง
กับขนาดของสัญญาณเบสแบนด ดังนั้นเราก็จะไดสัญญาณขอมูลออกมา สวนวงจร VCO ซ่ึงเปน
วงจรออสซิลเลเตอรที่ความถี่ออสซิลเลเตอรถูกควบคุมดวย voltage จากภายนอกซึ่งในที่นี้จะถูก
ควบคุมโดยสญัญาณที่ออกมาจา phase comparator ซ่ึงทําให VCO สามารถติดตามความถี่ที่
เปล่ียนไปของสัญญาณ FM ได ซ่ึงวงจร VCO นี้จะตองมกีารตอบสนองที่รวดเร็วจึงจะสามารถ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงความถี่ของสัญญาณ FM ไดทันทวงท ี

 

 
 

ภาพที่ 12  สวนประกอบของวงจร Phase lock loop 
 

สวนวงจร Phase comparator นั้นจะสรางขึ้นไดโดยใชวงจรคูณหรือมิกเซอรรวมกับ low 
pass filter 

 
3.13 เทคนิคการ Modulate สัญญาณ Digital 

 
สัญญาณ digital เปนสัญญาณที่สามารถตรวจสอบความผิดพลาดไดงายเนื่องจากมี

ระดับสัญญาณเพยีงสองระดับ คือ 1 กับ 0 ที่มีความแตกตางกันชัดเจน ซ่ึงตางกับสัญญาณ analog 
ซ่ึงเปนสัญญาณที่มีหลายระดับตอเนื่องกนัไปซึ่งทําใหตรวจสอบความผิดพลาดไดยากกวามาก และ
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สัญญาณ analog เมื่อเดินทางเปนระยะทางไกลสัญญาณจะออนกําลังลง ซ่ึงทําใหตองมีการ
ทวนสัญญาณเปนระยะๆ ทําใหเสียคาใชจายสูงขึ้น และดวยพัฒนาการของเทคโนโลยีดาน
ระบบสื่อสารซึ่งสืบเนื่องมาจากความกาวหนาทางดานอเิล็กทรอนิกส และคอมพิวเตอรดังนั้น
ระบบรับ-สงสัญญาณจึงทยอยเปลี่ยนมาใชระบบ digital กันมากขึ้นโดยในหัวขอนี้จะกลาวถึง
เทคนิคตางๆ ในการ modulate สัญญาณ digital ซ่ึงก็จะมหีลักการคลายๆกับการ modulate แบบ 
analog ซ่ึงหลักๆมอียู 3 แบบดวยกันคือ PSK FSK และ ASK 

 
การ modulate สัญญาณ digital นั้นจะเปนการนําสัญญาณ digital ที่ตองการจะสงไป

เปล่ียนแปลงขนาด เปล่ียนความถี่ หรือเปล่ียนเฟสของสญัญาณคลื่นพาหซ่ึงคลายกับการ modulate
แบบ analog แตแตกตางกันที่รูปแบบของขอมูลตามที่ไดกลาวไวในขางตน ซ่ึงการ modulate
สัญญาณ digital เขากับคลื่นพาหนี้เราสามารถใชสัญญาณ 1 สัญญาณ หรือ 1 สัญลักษณแทน
สัญญาณ digital 1 บิตหรือมากกวา 1 บิตไดดังนั้นถาเปนสัญญาณ binary ซ่ึงเปนสัญญาณ digital 1
บิต สัญญาณคลื่นพาหที่ถูก modulate ก็จะมีรูปราง 2 แบบเทานั้น แตถาเปนสัญญาณแบบ N บิต
รูปรางของสัญญาณคลื่นพาหที่ถูก modulate แลวก็จะมีอยางนอย 2N แบบดวยกัน เมือ่กลาวโดย
สรุปก็คือเราสามารถ modulate สัญญาณ digital ทีละ 1 บติ หรือทีละหลายๆบิตเขาไปกับสัญญาณ
คล่ืนพาหได 

 
3.14 การ Modulate สัญญาณแบบ PSK 

 
การ modulate แบบเปลี่ยนเฟสของคลื่นพาหหรือที่เรียกวา PSK (phase shift keying ) 

นั้นเปนการนําเอาสัญญาณ digital มาเปลี่ยนเฟสของสัญญาณคลื่นพาหในกรณีของสัญญาณ digital 
แบบ M ระดับ เฟสของสัญญาณคลื่นพาหกจ็ะถูกแบงออกเปน M คาเพื่อใชแทนสัญญาณแตละ
ระดับ เชนในกรณีที่เปนสัญญาณ 2 ระดับ คือ 0 กับ 1 สัญญาณคลื่นพาหที่ใชอางถึง 0 กับ 1 จะมี
เฟสตางกัน ดังนั้นถาจะสงขอมูลเปน 01101001 ก็จะไดตามภาพที ่13 ถาในกรณีของสัญญาณ
หลายๆระดับสัญญาณแตละคาก็จะมีเฟสตางกันนอยลงซึ่งจะทําใหการแยกแยะแตละสัญญาณออก
จากกนันั้นยากขึ้นทําใหเกิดความผิดพลาดในการรับสงขอมูลมากขึ้น แตทําใหสามารถสงขอมูลได
เร็วขึ้น ซ่ึงเราสามารถเขียนสัญญาณ PSK ในรูปของสมการคณิตศาสตรดังนี ้
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โดยที ่ E คือ energy per symbol 
T คือ คาบของหนึ่งสัญญาณ 
M คือ จํานวนระดับสัญญาณ 

 

 
 

ภาพที่ 13  สัญญาณ BPSK 
 

3.15  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ Binary PSK 
 

จากสมการของ PSK จะเห็นวาสัญญาณ binary PSK จะมีเฟสตางกัน ¶ หรือสัญญาณ
จะถูกสลับขั้วนั่นเองดังนั้นในการสรางสัญญาณ binary PSK จึงมีหลักการทํางานตามภาพที ่13 
ดังนี้คือสัญญาณขอมูลจะผานเขาไปในวงจร Polar non-return to zero level encoder เพื่อแทนขัว้ให
แตละสัญญาณ binary โดยใชคาคงที่ของ amplitude คาหนึ่ง เชน bE+  แทน 1 และ bE−  
แทน 0 จากนัน้จึงผานวงจร Product modulator เพื่อทําการคูณกับสัญญาณคลื่นพาหซ่ึงสัญญาณที่
ออกมาก็จะเปนสัญญาณ binary PSK นั่นเอง 
 

 
 

ภาพที่ 14  การสรางสัญญาณ PSK 



 

21 

สําหรับการ detect สัญญาณ binary PSK นัน้ จะมหีลักการทํางานดังภาพที่ 14 คือ
สัญญาณ binary PSK ที่ถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนในชองสงสัญญาณจะผานเขาไปใน
วงจร correlatorซ่ึงวงจรนีจ้ะประกอบดวย local oscillator ไวสรางสญัญาณคลื่นพาห และ 
วงจรอินทิเกรต ซ่ึงหลักการของวงจร correlator ก็คือถาสัญญาณ PSK ที่เขามามีลักษณะเหมือนกับ
สัญญาณคลื่นพาหมากคาที่ไดออกมาจากวงจร correlator ก็จะมีคาบวกมากและถาสญัญาณPSK ที่
เขามามีลักษณะตรงกันขามกบัสัญญาณคลื่นพาหคาที่ไดออกมาจากวงจร correlator ก็จะมีคาเปนลบ
มาก ซ่ึงก็คือการตีคาความเหมือนของสัญญาณ PSK ที่ถูกรบกวนกับสญัญาณคลื่นพาหออกมาเปน
คาตัวเลขนั่นเอง ซึงคาที่ไดจากวงจร correlator จะผานเขาวงจร Decision device ซ่ึงจะทําหนาที่
ตัดสินใจวาขอมูลที่สงมาเปนอะไรโดยเทยีบกับคา threshold คาหนึ่งซึ่งในกรณีของ binary PSK ก็
คือ 0 นั่นเองซึ่งถาคาที่ไดออกมาจาก correlator มากกวา 0 จะตัดสินวา 1 ถูกสงมาและ ถาคานอย
กวา 0 ก็จะตดัสินวา 0 ถูกสงมา 
 

 
 

ภาพที่ 15  การ Detect สัญญาณ PSK 
 

3.16  การ Modulate สัญญาณแบบ QPSK 
 

QPSK เปนรูปแบบหนึ่งของการ modulate สัญญาณแบบ PSK ซ่ึง QPSK จะเปนการ
modulate สัญญาณทีละ 2 bit ซ่ึงทําใหไดรูปแบบของสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 4 คา ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการไดดังนี ้
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จากสมการจะเห็นวาในการ modulate แบบนี้จะใชสัญญาณคลื่นพาห 2 ตัวคือ cos 
2¶fct และ sin 2¶fct ทําใหสามารถสงขอมูลไปทีละ 2 bit ไดโดยจะแยกขอมูล2 bit นี้ออกเปน 
odd number และ even number โดย odd number จะถูก modulate ไปกับสัญญาณคลื่นพาห 
cos 2¶fct และ even number จะถูก modulate ไปกับสัญญาณ sin 2¶fct โดยคลื่นพาหทัง้สองตัวจะถูก
นํามารวมกนัแลวสงออกไป คล่ืนพาหทั้งสองตัวนี้จะตองมีลักษณะที่เรียกวา orthogonal หรือตั้ง
ฉากกันทําใหการรวมกันของคลื่นพาหของทั้งสองตัวนี้ไมรบกวนซึ่งกนัและกนั เปรียบเสมือนกับ
การสงขอมูลในแกน 2 แกนคือ bit หนึ่งอยูที่แกน X และ bit หนึ่งอยูทีแ่กน Y เมื่อนํามารวมกันจะ
ได coordinate จุดหนึ่งซึ่งเราก็สามารถจะรูไดวา coordinate จุดนี้มีคาของ X เปนเทาใด และมีคาของ
แกน Y เปนเทาใด ตัวอยางของสัญญาณ QPSK แสดงดังภาพที ่15 ในตวัอยางนีเ้ปนการสงขอมูล 
001101000 
 

 
 

ภาพที่ 16  สัญญาณ QPSK 
 

3.17 การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ QPSK 
 

การสรางสัญญาณ QPSK มีการทํางานตามภาพที ่16 ดังนี้คือขอมูล binary ที่จะสงจะ
ถูกทําใหเปนขั้วบวกหรือข้ัวลบโดยวงจรทีเ่รียกวา Polar non-return to zero level encoder โดยถา
ขอมูลเปน 1 คาที่ออกจากวงจรนี้จะเปนคาคงที่บวก และถาขอมูลเปน 0 คาที่ออกจากวงจรนี้ก็จะ
เปนคาคงที่ลบ จากนั้นคาทีไ่ดออกมาจะผานเขาไปในวงจร Demultiplexer ซ่ึงมีหนาที่แยกขอมูล
ออกเปน odd number กับ even number โดยที ่odd number จะถูกนําไปคูณกับสัญญาณ cos 2¶fct
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และ even number จะถูกนําไปคูณกับสัญญาณ sin 2¶fct จากนั้นจึงนําสญัญาณทั้งสองมาบวก
กันแลวสงไป 

 

 
 

ภาพที่ 17  การสรางสัญญาณ QPSK 
 

สําหรับการ Detect สัญญาณ QPSK นั้นจะมีการทํางานตามภาพที ่18 คือ สัญญาณ QPSK
จะผานเขา correlator ซ่ึงแยกออกเปนแกนของสัญญาณ cos 2¶fct และแกนของสัญญาณ sin 
(2¶fct)จากนัน้จึงผานวงจร decision devise เพื่อทําการตัดสินวาขอมูลในแตละแกนนัน้เปนอะไร
จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดในแตละแกนมารวมกันกจ็ะไดขอมูลกลับออกมาดังเดิม จะเห็นไดวาวงจร
ในการdetect สัญญาณ QPSK นี้คือการเอาวงจร detect สัญญาณ PSK 2 วงจรมาตอขนานกันโดยใน
แตละวงจร correlator จะใชคล่ืนพาหคนละตัวกันนัน่เอง 
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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

ของแอมปลิจูดของสัญญาณคลื่นพาหไปตามขอมูลที่เขามาซึ่งในกรณขีองการสงขอมูลทีละบิตคือ 1 
หรือ 0 สัญญาณ ASK ที่ไดกจ็ะออกมาตามภาพที ่18 ซ่ึงสัญญาณแบบนีถู้กเรียกทัว่ไปวา On-Off 
Keying (OOK) ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนการเปด-ปด สัญญาณ คือ เมื่อขอมูลที่จะสงคือ 1 ก็จะทาํการ
สงสัญญาณคลื่นพาหที่มีแอมปลิจูดคาหนึง่ออกไปแตถาขอมูลที่จะสงเปน 0 ก็จะไมมีการสง
สัญญาณใดๆออกไปหรือจะคิดวามีการสงสัญญาณคลื่นพาหที่มีแอมปลิจูด 0 ออกไปก็ได สําหรับ
สัญญาณแบบ OOK นี้ มีการใชงานมายาวนานตั้งแตสมยัเร่ิมใชคล่ืนวทิยุในการสื่อสารใหมๆ จน
ปจจุบันนีก้็มีใชบางในระบบไมโครเวฟ และที่เดนชัดที่สุดก็คือใชในระบบการสื่อสารดวย
เสนใยนําแสง 
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ภาพที่ 19  สัญญาณ ASK 
 

3.19  การ Modulate สัญญาณแบบ FSK 
 
การ Modulate สัญญาณแบบ Frequency Shift Keying (FSK) นั้น เปนการเปลี่ยน

ความถี่ของสัญญาณคลื่นพาหตามขอมูลที่เขามาเชนเมือ่ขอมูลที่จะสงเปน 1 ก็จะสงสัญญาณ
คล่ืนพาหที่มีความถี่หนึ่งไปและเมื่อขอมูลที่จะสงเปน 0 ก็จะสงสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่อีก
ความถี่หนึ่งซึง่ไมเหมือนกนัออกไป การ modulate แบบนี้เปนอีกวิธีหนึ่งที่ทนตอสัญญาณรบกวน
ภายนอกและเปนที่นิยมในการใชสงขอมูล ภาพที ่19 แสดงตัวอยางของสัญญาณที่ทําการ modulate 
แบบ FSK 
 

 
 

ภาพที่ 20  สัญญาณ FSK 
 

3.20  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ FSK 
 
การสรางสัญญาณ FSK จะเปนไปตามภาพที่ 21 คือ สัญญาณ binary จะผานเขาไปใน

วงจรOn Off level encoder ซ่ึงคาที่ไดออกมาจากวงจรนีจ้ะเปนคาคงทีค่าหนึ่งเมื่อขอมูลที่เขามาเปน
1 และจะเปน0 เมื่อขอมูลที่เขามาเปน 0 Inverter มีหนาทีก่ลับสัญญาณคือถาสัญญาณที่เขามีคาเปน
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คาคงที่คาหนึ่งคาที่ออกไปจากวงจร Inverter จะมีคาเปน 0 และเปนเชนนี้ในทางกลับกัน เชน
เมื่อเราตองการจะสง 1 คาที่ออกจาก on off level encoder จะเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งถูกสงไป
คูณกับสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่ f1 สวนคาที่ออกจาก Inverter จะมีคาเปน 0 ซ่ึงจะถูก
สงไปคูณกับสญัญาณคลื่นพาหที่มีความถี ่f2 เชนกนัซึ่งจะทําใหไมมีสวนของสัญญาณคลื่นพาที่มี
ความถี่ f2ออกไป ซ่ึงทําใหมีเพียงสัญญาณคลื่นพาหความถี่ f1 ออกไปเทานั้น และก็จะเปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนัเมื่อขอมูลเปน 0 ก็คือจะมแีตสัญญาณคลื่นพาหที่มีความถี่ f2 ออกไปเชนกัน 
 

 
 
ภาพที่ 21  การสรางสัญญาณ FSK 
 

สําหรับการ Detect สัญญาณ FSK จะเปนไปตามภาพที ่22 ซ่ึงในวงจรจะประกอบดวย 
correlator 2 ตัว ซ่ึงใชสัญญาณคลื่นพาหทีม่ีความถี่ตางกนัในการคูณ จากนั้นจะนําคาที่ไดจาก 
correlator แตละตัวมาหกัลบกันแลวสงเขาวงจร decision device เพื่อตัดสินวาสงขอมูลอะไรมาโดย
ที่ถาคาที่ไดหลังจากการหกัลบกันแลวถาคาที่ออกมามีคามากกวา 0 แสดงวาสง 1 มาแตถาคาที่ไดมี
คานอยกวา 0 แสดงวาสง 0 มา 
 

 
 
ภาพที่ 22  การ Detect สัญญาณ FSK 
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3.21  Spread Spectrum Modulation 
 
เทคนิคตางๆของการ modulationที่ไดกลาวถึงขางตนนัน้จะคํานึงถึงแบนดวดิท

และพลังงานทีใ่ชในการสงเปนหลักแตในบางกรณีที่เราตองการความปลอดภัยในการสงขอมูลมาก 
ๆเชน ในทางการทหารขอมูลที่ส่ือสารออกไปนั้นจะตองมีความปลอดภัยสูงซึ่งศัตรูจะตองไม
สามารถรับฟงขอมูลนั้นหรือรบกวนสัญญาณขอมูลนั้นจนทําใหไมสามารถสื่อสารกันได ดังนั้น
เทคนิคspread spectrum จึงไดเกิดขึน้ซึ่งเทคนิคแบบนี้เปนเทคนิคที่จะขยาย bandwidth ของขอมลู
ใหกวางขึ้นมากแตจะทําใหสามารถปองกันการรบกวนทั้งจากสัญญาณทีไ่มตั้งใจสงมารบกวนและ
สัญญาณที่ตั้งใจสงมารบกวนได เชน การรบกวนจากสัญญาณที่สะทอนจากพืน้ดินหรือจาก
ส่ิงกอสรางตางๆ(multipath) ของสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ซ่ึงเปนสัญญาณที่ไมตั้งใจใหเกิดขึ้นเรา
สามารถนิยามสัญญาณที่เปน Spread spectrum ได 2 ขอดังนี้ 

 
- spread spectrum เปนการสงสัญญาณโดยใชแบนดวิดทมากกวาแบนดวดิทที่นอยที่สุดที่

ตองใชในการสงขอมูลนั้น ๆ 
 

- สัญญาณที่เปน spread spectrum จะตองมีการเขา code กอนที่ขอมูลจะถูกสงไปโดยที่ฝง
รับขอมูลก็จะใช code ตัวเดยีวกันในการถอดเอาขอมูลออกมา 
 

เทคนิคที่เปน Spread-spectrum ที่จะกลาวถึงในหวัขอนีม้ี 2 แบบคือ direct sequence และ 
frequency hopping 

 
3.22  Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

 
DSSS เปนเทคนิคหนึ่งในการทํา spread spectrum modulation ซ่ึงจุดประสงคหลัก

ของDSSS ก็คือการปองกันการรบกวนจากสัญญาณอื่นๆ โดยภาพที ่23 จะแสดง concept ในการลด
สัญญาณรบกวนซึ่ง DSSS สามารถทําไดโดย เมื่อขอมูลของเราถูกขยายแบนวิดทใหมากขึ้นทําใหมี
spectrum แผขยายออกไปในชวงความถี่ที่กวางมาก ซ่ึงเมื่อมีสัญญาณเขามารบกวนสญัญาณนั้นจะ
เขามารบกวนในชวงความถีแ่คบๆชวงใดชวงหนึ่ง ซ่ึงทําใหเมื่อเราทําการ de-spread สัญญาณ
กลับมาสัญญาณรบกวนจะถูกขยาย bandwidth มากขึ้นทาํใหความแรงลดลงอยางมาก และสัญญาณ
ขอมูลของเราจะกลับมาอยูในชวงความถี่แคบๆตามเดิมและเมื่อนําไปผาน filter ก็จะไดสัญญาณ
ขอมูลเดิมที่มีสัญญาณรบกวนเล็กๆแทรกเขามาดวยทําใหขอมูลไมเสียหายมากเทาไหรนัก 
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ภาพที่ 23  Concept ของ DSSS 
 

สําหรับ DSSS มีขั้นตอนที่สําคัญอยู 2 คือข้ันตอนแรกเปนการทําใหสัญญาณที่เขามาใหมี
ชวงความถี่ที่กวางมากขึ้นซึ่งทําไดโดยการนําสัญญาณขอมูลที่เขามาไปคูณกับ wideband code ซ่ึง
wideband codeที่นิยมใชกันคือ Pseudo Noise sequence (PN) ซ่ึงเปน periodic binary sequence เมื่อ
ได code ที่เปน wideband แลว จากนัน้จึงนํา code ที่ไดไปทําการ modulate แบบ phase shift keying
แลวสงออกไป 

 
3.23  Pseudo Noise Sequence 

 
PN code เปนหัวใจสําคัญของการทําdirect sequence spread spectrum ซ่ึง PN 

sequence คือลําดับของเลข binary ที่เรียงกนัเปน code โดยมีหนวยที่เรียกวา chip ซ่ึงแตละ chip จะ
สามารถเปนได 2 คาคือ -1/1 หรือ1/0 โดยลําดับของเลข binary ที่ตางกนัหรือ code ที่ตางกันจะใช
แทนคาขอมูลแตละคา ซ่ึงการเลือก code นั้นเปนเรื่องสําคัญมากเพราะวาจะมีผลกับ bandwidth ที่ใช
ในการสง ซ่ึงคุณสมบัติของ PN code มีดังนี้ Balance คือใน code หนึ่งๆจะมีจํานวน 1 มากกวา
จํานวน 0ไมเกนิ 1 ตัว เชน PN1 = +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1เนื่องจากเมื่อ PN code มีจํานวน 1 และ 0ใน
จํานวนที่เทาๆกันแลวจะทําใหสวนของ DC มีคาต่ํา แตละ code ที่ใชแทนแตละขอมลูจะตอง 
orthogonal กนั PN code จะตองมีจุดที่มีคาautocorrelation สูงมากๆจุดหนึ่งเพื่อการ synchronize กัน
ระหวางฝงรับและฝงสง ตัวอยางสัญญาณที่ถูกทําใหเปน Wideband แสดงดงัภาพที ่24 โดย ขอมูล 1 
จะถูกคูณกับ code -1 -1 +1 +1 +1-1 +1 โดย Tb = NTc Tb คือ ระยะเวลาในการสงขอมูล 1 bit, Tc 



 

29 

คือ ระยะเวลาของ chip 1 chip และขอมูล 0 ซ่ึงถูกแทนดวยคาขัว้ลบ (-1) ก็จะถูกคูณกับ code 
เดียวกันทาํใหไดสัญญาณที่เปน wide band ออกมา 

 

 
 

ภาพที่ 24  สัญญาณ DSSS 
 

3.24  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ DSSS 
 
ขั้นตอนทั้งหมดในการ สรางสัญญาณ DSSS จะเปนไปตามภาพที ่24 โดยเริ่มจาก

เปล่ียนขอมูล binary ที่เปน 0 กับ 1 ใหกลายเปน 1 กับ -1 แทนโดยใชวงจร Polar non-return to 
zerolevel encoderจากนัน้จึงทําการคูณ PN-code กับสัญญาณขอมูลเพื่อขยายสเปกตรัมของสัญญาณ
แลวจากนั้นจึงนําสัญญาณ wideband ที่ไดไปทําการ modulate แบบ BPSK เพื่อสงไปในของ
สัญญาณตอไป 
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ภาพที่ 25  การสรางสัญญาณ DSSS 
 

สําหรับการ detect สัญญาณ DSSS จะมกีารทํางานตามภาพที่ 26 คือเริ่มจากเมื่อรับสัญญาณ 
DSSS เขามาจะผานวงจร detect สัญญาณ BPSK เพื่อใหไดขอมูลที่เปนคา digital ออกมา ซ่ึงขอมูลที่
ไดนี้เปนขอมูลที่เปน wideband หรือขอมูลที่ถูกเขา code อยูจากนัน้จึงทําการคูณกับ PN code เพื่อ
ทําการ dispreading โดยใชหลักของถา PN code ที่สรางออกมาจาก Local PN code generator เปน
code เดียวกันกับสัญญาณที่รับมาจะทําใหขอมูลที่เปน wideband กลับมาเปนขอมูล ที่เปน
narrowband ดงัเดิมไดโดยการ dispreading นี้จะแสดงตามภาพที ่26 โดยสมมุติวาสัญญาณ DSSS นี้
ถูกสงผาน ideal channelหรือชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวนเลย จากนั้นขอมูลที่ผานการ 
despreadingแลวจะผานวงจรintegration และ วงจร decision device เพื่อตัดสินวาสงขอมูลอะไรมา 

 

 
 

ภาพที่ 26  การ Detect สัญญาณ DSSS 
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ภาพที่ 27  Dispreading 
 

3.25  Frequency Hopping Spread spectrum (FHSS) 
 
Frequency Hopping เปนเทคนิคหนึ่งของการทํา spread spectrum โดยมหีลักการคือ

การเปลี่ยนความถี่ที่ใชในการสงขอมูลตลอดเวลาโดยความถี่จะเปลี่ยนไปตามรูปแบบของ PN ซ่ึง
ชวงเวลาในการอยูที่ชวงความถี่หนึ่งๆจะเทากับ Th = 1/Rh (dwell time) FSSS จะทําการแบงความถี่
ที่มีทั้งหมดออกเปนชวงๆ แลวทําการเปลี่ยนความถี่ไปเรื่อยตามรูปแบบของ PN code ซ่ึง FHSS จะ
แบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 

 
- slow frequency hopping เปนการเปลี่ยนความถี่แบบชาๆโดยมี Th = TS หรือความถี่ที่

ใชในการสงจะเปลี่ยนทกุครั้งเมื่อมีการสงขอมูล 1 symbol 
 

- fast frequency hopping เปนการเปลี่ยนความถี่อยางรวดเร็วโดยม ีTs = NTh หรือในการ
สงขอมูล 1 symbol จะมีการเปลี่ยนความถีห่ลายครั้ง 
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ภาพที่ 28  Concept การทํา FHSS 
 

3.26  การสรางสัญญาณและการ Detect สัญญาณ FHSS 
 
จากที่ไดกลาวไวขางตนนั้น FHSS จะแบง spectrum ที่มีทั้งหมดออกเปน

ชองสัญญาณจํานวน N ชอง โดย N = 2จํานวน chip ของ PN code แตละชองของสัญญาณก็จะถูก
แบงยอยอีกตามจํานวนสัญญาณที่ตางกนัเชนเมื่อสงขอมูลทีละ 2 bit ในชองสัญญาณหนึ่งๆก็จะถูก
แบงยอยออกเปน 4 ชอง ซ่ึงชองสัญญาณที่ใชในการสงขอมูลจะถูกเปลี่ยนไปตาม PN code ที่เขามา
ซ่ึงเราจะแทนแตละชองสัญญาณนั้นดวย PN code เชนในชวงเวลาแรกเราจะสงขอมูลใน
ชองสัญญาณ 001 ขอมูลของเราก็จะถูกสงโดยใชชองสญัญาณนี้และในชวงเวลาที่ 2 ก็จะยายไปใช
ชองสัญญาณ 110 ซ่ึงขอมูลของเราจะถูกสงโดยเปลี่ยนมาใชชองสัญญาณนี้แทน ตามภาพที ่29 
ดังนั้นการสรางสัญญาณ FHSS จึงเริ่มจาก นําสัญญาณขอมูลมา modulate แบบ M-ary FSK จากนัน้
จึงผานเขาวงจรMixer ซ่ึงจะเปนวงจรที่คอย shift ความถี่ที่ใชในการสงขอมูลใหเล่ือนไปเลื่อนมา
ตามรูปแบบของPN code ภาพที่ 29 แสดงวงจรการสรางสัญญาณ FHSS 
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ภาพที่ 29  การเปลี่ยนความถีข่อง FHSS 
 

สําหรับการ Detect สัญญาณ FHSS เร่ิมจากรับสัญญาณ FHSS เขามาเพื่อทําการเปลี่ยน
ความถี่ที่ถูกเลื่อนไปตาม PN code ใหกลับมาที่เดิมโดยผานวงจร mixer จากนั้นจึงนําไป detect โดย
ใชวงจรการ detect สัญญาณ FSK แบบ noncoherent ก็จะได สัญญาณขอมูลกลับมา ภาพที ่31 แสดง
วงจรการ detect สัญญาณ FHSS 

 

 
 

ภาพที่ 30  การสรางสัญญาณ FHSS 
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ภาพที่ 31  การ Detect สัญญาณ FHSS 
 
4.  เทคโนโลยี Bluetooth 

 
Bluetooth เปนเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายที่ออกมารองรับการใชงานของอุปกรณ

ตางๆ เชน headphone อุปกรณภายนอกตางๆของเครื่องคอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ โดยการ
ส่ือสารของ Bluetooth จะใชความถี่ในชวง 2.4 GHz ซ่ึงเปนชวงความถี่ที่เปดใหใชกนัทั่วไปโดยไม
ตองขออนุญาตหรือเสียเงินซื้อ Bluetooth จะสามารถเชื่อมการติดตอแบบจุดไปหลายๆจุดไดไมวา
จะเปนทางเสียง หรือทางการสงขอมูล โดยสามารถสงขอมูลไดในระยะ 10 เซนติเมตรถึง 10 เมตร
แตเราสามารถขยายใหเปนระยะ 100 เมตรไดถาเราเพิ่มกาํลังในการสงใหมากขึน้ 

 
4.1  จุดกําเนิด Bluetooth 

 
เทคโนโลยี Bluetooth เร่ิมกอตัวขึ้นจากความคิดของกลุมวิศวกรของบริษัทอีริคสัน

(Ericsson) ในป ค.ศ. 1994 โดยมีมีจดุมุงหมายเพื่อศึกษาวิธีการรับสงขอมูลแบบไรสาย โดยใช
คล่ืนวิทยุที่มีราคาไมแพงและมีพลังงานนอย เพื่อทดแทนการใชสายเชือ่มระหวางโทรศัพทมือถือ
กับอุปกรณเสรมิตางๆ ตอมาในป ค.ศ. 1998 ไดมีการจดัตั้งกลุม Bluetooth SIG ขึ้นเพื่อวางแนวทาง
ของมาตรฐานทั้งหมด โดยมบีริษัทยักษใหญ 5 บริษัทเปนสมาชิกยุคกอตั้ง ไดแก อีริคสัน(Ericsson), 
อินเทล (Intel), ไอบีเอ็ม (IBM), โนเกีย (Nokia) และ โตชิบา (Toshiba) หลังจากนั้นก็มีการเปดรับ
สมาชิกของกลุมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนปจจุบันมีสมาชิกอยูมากกวา 1800 บริษัท 
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สําหรับที่มาของชื่อ Bluetooth กษัตริยของเดนมารค ซ่ึงในชวงที่ครองราชยอยูนัน้
สามารถรวมเดนมารคและนอรเวยเขาดวยกัน เปรียบเสมือนเทคโนโลย ีBluetooth ที่รวม
อุตสาหกรรมดานการสื่อสารและคอมพิวเตอรเขาดวยกนั จากชื่อ Harald Blatand เมื่อ
พิจารณาการออกเสียงจากภาษาดั้งเดิมโดยเพี้ยนนอยที่สุดก็จะไดชื่อ Bluetooth สาเหตทุี่เลือกใชช่ือ
นี้เพราะวาอีริคสันซึ่งเปนผูริเร่ิมเทคโนโลยีนี้มีบริษัทแมอยูที่เดนมารกนั่นเอง 

 
จุดมุงหมายของ Bluetooth มีรายละเอียดดังนี้ 
 
- พัฒนาใหมีราคาถูกสามารถใหคนทัว่ไปไดใชงาน 
- ทําใหมีขนาดเล็กที่สุด เพื่อใหใชงานไดสะดวก 
- ใชพลังงานในการทํางานนอยที่สุดเพื่อใหสามารถติดตอกันไดโดยไรขอจํากัดตางๆ 
- พัฒนาให Bluetooth มีความทนทานในการใชงานสามารถสงทั้งขอมูลและเสียงไดอยาง

มีประสิทธิภาพ 
- เปนมาตรฐานเปด คือ ใหผูทีส่นใจสามารถนําไปพัฒนาตอไดทําใหเทคโนโลยีพัฒนาได

อยางรวดเรว็ 
 

จุดประสงคของ Bluetooth ไมใชแคการแทนการใชสายเคเบิล แตเปนสิ่งที่ Bluetooth 
technology จะจัดการใหเองโดยอัตโนมัต ิไมมีขอไดเปรียบใดๆสําหรับสายเคเบิล เมื่อเปรียบเทียบ
กับคลื่นวิทย ุจริงอยูที่สายเคเบิลอาจปองกันการรบกวนจากแหลงสัญญาณอื่นไดดีกวา แตทั้งหมด
ของทั้งหมดแลว Bluetooth เปนจุดมุงหมายสูงสุดในขณะนี้เพื่อขจัดความตองการในการใชสาย
เคเบิลออกไป 

 
นอกจากนั้นแลวอุปกรณที่ใช Bluetooth ไมไดถูกออกแบบมาเพื่อรองรับ load มากๆ จึงไม

เหมาะสมที่จะแทนที ่LANs-WAN และ backbone ซ่ึงใชสายเคเบิลอยูแลวแตเทคโนโลยีนี้จะ
เหมาะสมในการใชในรูปแบบอื่นๆ เชน โทรศัพทเคลื่อนที่Bluetooth Protocol stack 
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ภาพที่ 32  Bluetooth Protocol Stack 
 

Radio layer เปนชั้นลางสุดของ Bluetooth Protocol Stack ซ่ึงเปนสวนที่รับสงคลื่นวิทยุเปน
สวนของ hardware ของการรับสงคลื่นวิทยุที่ถูกควบคุมจากชั้น Baesband ไมวาจะเปนความถี่และ
ระดับความแรงของสัญญาณที่ใช รวมถึง frame ขอมูลที่จะสง โดยจะกระทําอยูในชวงความถี่ISM 
band ที่ความถี่ประมาณ 2.4 GHz และใชการสื่อสารแบบ spread spectrum ซ่ึงภายใน band นี้
สามารถขยายไดจาก 2400 MHz ไปจนถงึ 2483.5 MHz สําหรับการสื่อสารแบบ spread spectrum ที่
ใชในชัน้ Radio นี้ คือ เทคนคิการกระโดดเปลี่ยนความถี ่(frequency hopping) โดยสามารถ hop 
ดวยความเรว็ 79 hop ใน 1 MHz และในขณะที่มกีารใช network รวมกันหลายๆคน อาจกอใหเกิด
การรบกวนกนัของคลื่น ( interference) ได อุปกรณ Bluetooth จะใชการกระโดดเปลี่ยนความถี่ที่เร็ว
มากและขนาดของ packet ที่บรรจุขอมูลเล็กมากเพื่อหลีกเลี่ยงคลื่นรบกวน และในกรณีที่มีอัตรา
ความผิดพลาดสูงมกาโดยเฉพาะ strong interference ที่เกิดจาก microwave ovens ซ่ึงจะใชคล่ืน
ความถี่ในชวงเดียวกันนี ้อุปกรณ Bluetooth สามารถแกไขไดโดยการใช CVSD code ซ่ึงจะชวย
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แกไขเสียงใหดีขึ้น และสามารถทนตออัตราการผิดพลาดที่สูงมากได เพราะฉะนัน้ packet 
header จะถูกปองกันโดย highly redundant error correction เพื่อที่มันจะไดทนทานตอความ
ผิดพลาดได 

 
Baseband และ Link Control Layer เปนชั้น physical ของ Bluetooth ที่อยูบนชั้นของ Radio

โดยหนาที่หลักของชั้นนี้ก็คอืควบคุมการรับสงขอมูลในชั้น Radio และทําการ enable RF link
ระหวางอุปกรณ Bluetooth ที่อยูในระบบ Piconet เชน ทําหนาที่เกีย่วกบัการ paging และการ 
inquiry เพื่อที่จะ access กับอุปกรณ Bluetooth อ่ืนๆในบริเวณนั้นๆและยังจดัการเกี่ยวกับ physical 
channel และ link ตางๆ เชน การตรวจสอบและการแกไขความผิดพลาด , การเขียนขอมูล , การ
เลือกจังหวะในการกระโดด และการรักษาความปลอดภยัของอุปกรณ Bluetooth โดยมันจะจะดแูล
การเขารหัส นอกจากนัน้ในชั้นนี้มันยังควบคุมการเขาจังหวะ (synchronization) และการสงลําดับ
ของการกระโดดเปลี่ยนความถี่อีกดวย โดยชนิดของ link ที่นิยามในอปุกรณ Bluetooth เราสามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภท คือ synchronous Oriented (SCO) ซ่ึงสวนมากแลว SCO link จะเกี่ยวกับเรื่อง
เสียง เราสามารถที่จะใชรวมกันหลายคนไดใน RF link เดียวกันได และอีกประเภทหนึ่งคือ
Asynchronous connectionless (ACL) โดยหนาที่ของ ACL link จะเกี่ยวกับเรื่องขอมลู อีกทั้งใน
baseband protocol จะทําหนาที่เหมือน Link Controller ซ่ึงจะทํางานรวมกับ Link manager ในการ
carry out link level routines เหมือนกับ link connection power control นอกจากนั้นแลวใน
Baseband ยังใหฟงชันที่ตองการเกี่ยวกับการ synchronize clock และทําการติดตอกับอุปกรณอ่ืนๆ
โดยที่ตัวรับและตัวสงของอุปกรณ Bluetooth จะใช time division duplex 
 

4.2 Link Manager Protocol (LMP) 
 

LMP จะทําหนาที่รับผิดชอบในฟงชันหลักๆดังตอไปนี ้
 
- การจัดการเกี่ยวกับ Piconet 
- Link configuration 
- การรักษาความปลอดภัย 

 
นอกจากนั้นในโพรโทคอลชั้นนี้มันยังมีฟงคชันในการเพิ่มหรือลดอุปกรณที่ทําหนาที่

เปนสเลฟ (Slave) รวมทั้งสามารถเปลี่ยนบทบาทระหวางอุปกรณที่ทําหนาที่เปนมาสเตอร กับ
อุปกรณที่ทําหนาที่เปนสเลฟ และยังมีสวนในการติดตั้ง ACL หรือ SCO link อีกทั้งมันยังจดัการ
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เกี่ยวกับโหมดการใชพลังงานต่ําอีกดวยอันไดแก sniff และ park mode เพื่อประหยดัพลังงาน
ในขณะที่อุปกรณไมไดสงขอมูล สําหรับทางดานการรักษาความปลอดภัยนัน้จะมีการรับรอง
อุปกรณที่อยูใน link และการจัดการเกีย่วกบั link key ดวย 

 
Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) ช้ัน L2CAP จะใหบริการ

ทางดาน Connection oriented และ Connectionless กับ layer ที่อยูช้ันบนๆ หนาที่ที่สําคัญของ 
L2CAP สามารถแบงไดเปน 3 สวนดังนี ้

 
- Multiplexing ในสวนนี้จะตองใหผูใชหลายๆคนหรืองานหลายๆงานสามารถใชรวมกัน

ไดในเวลาเดยีวกัน 
 
- Segmentation and Reassembly ในสวนนี้จะทําหนาทีใ่นการลดขนาดของแพ็กเก็ตลง

เพื่อที่จะใหใชงานไดในชั้นของ Baseband เนื่องจากวาแพก็เก็ตที่อยูในชัน้ของ Baseband นั้นโดย 
ปกติแลว L2CAP จะยอมรับขนาดของแพก็เก็ตขาดมากกวา 64 กิโลบิต แตวาที่ช้ันของ Baseband 
นั้น โดยปกติจะยอมรับขนาดของแพ็กเก็ตไดมากที่สุด 2.745 กิโลบิต ดังนั้นจึงตองมกีารลดขนาด
ของ packet เพื่อทําใหใชงานได นอกจากนัน้มันยังตองสามารถที่จะรวมขนาดของ packet ใหขอมูล
ที่อยูใน packet เหมือนเดิม เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดระหวางผูรับและผูสง และในการ 
segmentation หรือ Reassembly เราจะใชขอมูลใน logical channel ของ Baseband ในการตัดสินการ
เร่ิมตนของ L2CAP packet 

 
- Quantity of Service ในสวนนี้จะอนุญาตให application นั้นขึ้นกับปริมาณของการ

ใหบริการทางคุณภาพโดยที ่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) เปนโพรโทคอลที่เสมือนทําให application ดานบนมอง Bluetooth เปนเหมือนพอรตอนุกรม
(serial port) 
 

Service Discover Protocol (SDP) เปนโพรโทคอลที่ชวยคนหาบริการจากอุปกรณ 
Bluetooth ตัวอ่ืนที่อยูในขอบเขตพิโคเนตเดียวกัน นอกจากนั้นแลว SDP ยังสามารถที่จะตรวจสอบ
บริการที่ไมมีการใชอยูในระยะเวลาเดียวที่นานเกนิไปอีกดวย 
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SDP เปนตัว enable การกูขอมูลซ่ึงใช config stack เพื่อการรองรับหลายๆ 

application SDP สามารถที่จะหาบรกิารของผูใชที่อยูขางเคียงได และผูใชสามารถเลือกใช
บริการเหลานัน้ได 

 
Application Layer เปนชั้นทีอ่ยูบน Radio, Baseband, LPM, HCL, L2CAP และ RFCOMM 

ซ่ึงในชั้นนีจ้ะเปนชั้นของการประยุกตใชงานตางๆโดยจดุประสงคของ Bluetooth มีดังนี้  
 
- Three in one phone single handset สามารถทํางานเปนไดทั้ง intercom ใน office และจะ

เปน PSTN phone เมื่อ access point เปน PSTN และในทางกลับกันกส็ามารถเปน mobile ไดถา 
access point เปน mobile 

 
- The Briefcase Trick: RF link ไมจําเปนตองใช line of sight ดังนั้น mobile สามารถที่จะ

ติดตอกับ laptop ไดขณะที่มนัอยูภายในกระเปาเอกสารทีป่ดอยู ดังนั้นเมื่อตองการติดตอกับอุปกรณ
ก็สามารถทําได เชนถาม ีemail เขา เราก็สามารถ check ไดในทนัทีเนื่องจาก RF link จะทะลุผาน
กระเปาเอกสารไดแลวสงสญัญาณมายังเครื่อง laptop ของเรา 
 

- The Automatic synchronizer: Seamless connectivity ระหวางผูใช PDA, laptop และ
mobile จะใหapplication ในการ update อัตโนมัติและสามารถ synchronize schedules กับ data อ่ืน
ไดเมื่อเราได modify ที่อุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง Wireless headset: application นี้จะใหการ access 
กับผูใช mobile กับ audio services แมวาอปุกรณจะอยูใน pocket ดังนัน้การทํางานของ headset free 
สามารถเปนไปได Car Kits: ชุด car kits จะใชอุปกรณ hands free ซ่ึงจะทําใหผูใชสามารถ access 
ผานโทรศัพท 

 
4.3  Host Controller Interface (HCI) 

 
อุปกรณ Bluetooth จะประกอบดวย 2 สวนคือ Host กับ controller ในสวน Bluetooth 

Host คืออุปกรณที่มีหนาที่เกีย่วกับการคํานวณตางๆเชน โทรศัพทเคลื่อนที่ access point to PSTN 
network หรือระบบ LANs โดย host จะเปนตัวจดัการ layer สูงๆของ Bluetooth protocol stack สวน
Controller คืออุปกรณที่เปนระบบยอยๆของBluetoothซ่ึงจะประกอบดวย Bluetooth RF, baseband, 
resource controller, link manager, device manager และ Bluetooth HCI โดย controller จะเปนตัว
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จัดการ layer ต่ําๆของ Bluetooth Protocol stack HCI คือ Protocol ที่มีไวสําหรับเชื่อมตอ host 
กับcontroller โดยจะประกอบไปดวยคําสั่งที่ติดตอไปยัง Baseband controller และ link 
manager และการ access ไปยังสถานะของอุปกรณ Bluetooth นอกจากนั้นมันยังชวยใหมีการ
ติดตอส่ือสารกันระหวางอุปกรณที่มาจากบริษัทที่มีกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกันดวย 
 

 
 

ภาพที่ 33  Host controller interface 
 

4.4  การทํางานของ Bluetooth 
 

Network topology การสื่อสารกันของอุปกรณ Bluetooth นั้นจะเปนการสื่อสาร
ระหวางอุปกรณที่เปน Master กับ Slave ซ่ึงสวนมากอุปกรณที่เปนตัวเร่ิมตนการติดตอจะเปน 
master เครือขาย Bluetooth สามารถสื่อสารกันทั้งในรูปแบบของ point to point และ point to 
multipoint หรือที่เรียกวา piconet 

 
ระบบ Piconet ประกอบไปดวยอุปกรณหลักตัวหนึ่งที่เรียกวา Master ซ่ึงจะทําหนาที่ใน

การ synchronize clock ใหกบัอุปกรณที่มาตอรวมกัน โดยที่อุปกรณอ่ืนๆที่มาตอกับ Master จะ
เรียกวา Slave โดยในระบบ Piconet หนึ่งจะม ีMaster ไดเพียงตวัเดยีวแต Slave จะมีไดมากที่สุด 7 
ตัว โดย Slave แตละตวัที่อยูในสภาวะ active จะม ีaddress ของตัวเองซึ่งเรียกวา logical transport 
address (LT_ADDR) มี 3 bit ซ่ึง LT_ADDR ที่มีคาเปน 000 จะใชในกรณีที่เปน broadcast 
messages ดังนัน้ใน 1 piconet จึงสามารถมี Slave ไดมากสุด 7 ตัว 
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ระบบ Scatternet เมื่อระบบมี Piconet ตั้งแต 2 Piconet ที่อิสระตอกันและไม 
synchronize กับ Piconet อ่ืน มาตอรวมกัน เราจะเรียกระบบนี้วา “Scatternet” โดยในระบบนี้
อุปกรณที่เคยเปน Master ของ Piconetหนึง่สามารถเปลี่ยนหนาที่มา เปน 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 ที่ใชใน Bluetooth จะสงขอมูลเปน timeslot โดยแตละ timeslot จะใช
ระยะเวลา 625 microsecond โดยแตละ time slot จะมีหมายเลขของตัวเอง ซ่ึง Master จะสงขอมูล
ใน time slot ที่เปนเลขคู สวน Slave จะสงขอมูลใน time slot ที่เปนเลขคี่ 

 
Packet ของ Bluetooth จะประกอบไปดวย 3 สวนดังนี ้

 
- Access code มีขนาดเทากับ 72 บิต ประกอบดวยขอมูลเกี่ยวกับ signaling, การ

synchronize, การ access piconet และกระบวนการ inquiry และ paging 
 

- Packet header code มีขนาดเทากับ 54 บิต ซ่ึงจะประกอบดวยขอมูลเกีย่วกับ packet และ 
link เชน ชนิดของขอมูล, address ของ slave ตัวที ่active เปนตน 
 

- Payload มีขนาดเทากับ 0 – 2745 บิต เปนสวนของขอมูลในชั้น application ที่ตองการสง
และ header ของชั้นที่สูงกวา baseband 
 



 

42 

 
 

ภาพที่ 35  Packet ของ Bluetooth 
 

4.5  Link type ในการเชื่อมตอกันระหวาง Master และ Slave มีชนิดของ link ดังนี ้
 
4.5.1  Synchronous transport 

  
ก.  Synchronous Connection-Oriented (SCO) logical transport การเชื่อมตอ

แบบนี้เปนการเชื่อมตอแบบ Point to point ซ่ึงสามารถรองรับการสงขอมูลแบบ real time เชนขอมูล
เสียงดังนัน้ SCO packet จึงไมมีสวนของ error control และไมมีการสง acknowledge หรือการสง 
packet ซํ้า Master สามารถให SCO link จาํนวนมากสุด 3 link กับ slave 1 ตัว หรือมากกวาก็ได และ 
slave สามารถเชื่อมตอกับ Master SCO link ไดมากสุด 3 link เมื่อมาจากMaster ตัวเดยีวกันและ 2 
SCO link เมื่อมาจาก Master คนละตัว 
 
 ข.  Extended Synchronous Connection-Oriented (eSCO) logical 
transporteSCO เปน linkระหวาง Master กับ specific slave ซ่ึงอาจจะสมมาตรหรือไมสมมาตรก็ได 
eSCO จะเก็บslot ไวและทํา circuit switch ระหวาง Master และ specific slave ตัวนัน้ 

 
4.5.2 Asynchronous transport 
 

ก. Asynchronous Connection-oriented (ACL) logic transportACL เปน packet 
switch link ซ่ึงรองรับทั้งการสงขอมูลที่เปน asynchronous และ isochronous ACLเปน link ที่มี
ความเชื่อถือในการสงขอมูลเพราะมีการทํา error control และการสงขอมูลซํ้าเมื่อเกิดความผิดพลาด
และมีการสง acknowledge เพื่อสํารวจความเรียบรอยของขอมูลที่สงหนาที่ของ ACL link สวนใหญ
จึงเกีย่วกับเรื่องขอมูล 
 

ข. Active Slave Broadcast (ASB) logic transport เปน Link ที่ Master จะใช
ติดตอกับ Slave ที่อยูในสภาวะ active 
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ค. Parked Slave Broadcast (PSB) logic transport เปน Link ที่ Master จะ

ใชติดตอกับ Slave ที่อยูในสภาวะ parked 
 

 
 

ภาพที่ 36  State ของ Bluetooth 
 
 สภาวะการทํางานของ Bluetooth อุปกรณ Bluetooth จะตอง อยูใน state ใด state หนึง่ใน
รูป 129 โดย Standby state จะเปนstate ตั้งตนของอุปกรณ Bluetooth โดยใน state นี้จะฟงขอมูลจาก
อุปกรณตัวอ่ืน จากนั้นจึงเขาสูinquiry state เพื่อหาอุปกรณใหมที่อยูในระบบ โดยที่ความถี่ของ
เครื่องสงและเครื่องรับจะเปนไปตาม inquiry sequence ,inquiry response hopping sequence และ
ถูกตัดสินโดย inquiry access codeและ native clock ของอุปกรณที่เราหาเจอ และเมื่ออุปกรณเร่ิม
สราง Bluetooth link ก็จะเขาสู Pagestate ใน Mode ประหยัดพลังงานจะม ีstate ที่สําคัญ ๆ อยู 3 
state คือ Sniff mode โหมดนีจ้ะเปนโหมดพลังงานต่ําซึ่งจะคอยฟงแต activity ของอุปกรณที่ทํา
หนาที่เปน Slaveและในอุปกรณที่ทําหนาทีเ่ปน Master จะใหคําสั่งไปยงัอุปกรณที่ทําหนาที่เปน 
Slave เพื่อเขาสูSniff mode และจะให Sniff interval Tsniff , offset DSniff และ จํานวนของ attempt 
NSniffในชวงของ Sniff mode นั้นอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave จะคอยฟงการสงเพยีงแคชวงเวลา
ที่เรากําหนด Tsniff และที ่offset DSniff สําหรับ NSniff times โดยทีใ่นโหมดนี้อุปกรณที่ทําหนาที่
เปนSlave จะลด duty cycle ในการรับฟงอปุกรณที่ทําหนาที่เปน Master ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ 
Hold mode เราจะพบวา Sniff mode นี้จะยดืหยุนมากกวา เนื่องจาก Sniff mode นี้จะถูกยกเลิกไดถา
อุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave รองขอใหมีการยกเลิก แตวาในโหมดนีไ้มเหมาะกับการสงขอมูลที่มี
ขนาดใหญๆ เพราะวาอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slaveจะคอยฟงเปนชวงๆเทานั้น 2. Hold modeใน
โหมดนี ้ACL link ที่สงไปยงัอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave จะถูก hold ซ่ึงหมายความวาอุปกรณทํา
หนาที่เปน Slave จะคอยฟง active member address ของตัวมันเองและจะไม support กับ ACL 
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packet ใน hold modeนี้ capability สามารถนํามาใชในการ scanning paging inquiry หรือการ 
สนใจกับ Piconet อ่ืน ในโหมดนี้เหมาะกับอุปกรณที่รูลวงหนาวาจะมีขอมูลสงมาเมื่อไหร 3. 
Park mode ในโหมดนี้จะเปนโหมดที่ประหยัดพลังงานมากๆ ซ่ึงอุปกรณที่ทําหนาทีเ่ปน 
Slave จะมaีctivity นอยมากเมื่ออยูในโหมดนี ้โดยที่ในโหมดนี้อุปกรณตางๆจะไมสามารถรับสง
ขอมูลไดและไมสามารถที่จะติดตั้ง SCO linkและยังไมสามารถที่จะมีสวนรวมใน Piconet ไดอีก
ดวย แตวามันยังคงสามารถที่จะ synchronize กับชองสัญญาณได ซ่ึงจะเปนประโยชนมากกับ
อุปกรณที่ทําหนาที่เปน Master เพราะวามันสามารถที่จะ support กับอุปกรณอ่ืนไดมากกวา 7 ตัวแต
ตองมีอุปกรณที่ active อยูไมเกิน 7 ตัว สวนอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Slave ที่อยูใน park mode นั้น
จะตองตื่นขึน้มาเปนระยะๆเพื่อทําการ resynchronize กับชองสัญญาณ และคอยฟง broadcast 
message ซ่ึงมีตัวอยางการใชงานของระบบการสื่อสารไรสาย bluetooth ดังนี้  

 
- Bluetooth mouse สามารถใชจากระยะใกลๆไดจากจอและขยับไปทัว่หองไดดว 
- Bluetooth keyboard สามารถใชไกลจากจอไดซ่ึงลดความเครียดจากการใชสายตาและ

อันตรายจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากจอ 
- Bluetooth headphone 

 

 
 

ภาพที่ 37  Bluetooth headphone 
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4.7  IEEE 802.15.4 
 

IEEE 802.15.4 เปน standard ของชั้น Physical (PHY) และ Media Access 
Control (MAC) สําหรับอุปกรณที่เปน low rate wireless communication วัตถุประสงคของ 
802.15.4 คือเพื่อการใชพลังงานนอย และสําหรับอุปกรณที่ราคาไมแพง 802.15.4 เปนการสงขอมูล
ที่เปน reliable คือสามารถเชื่อถือไดมีความถูกตองสูงและสามารถใชไดทั้งใน star และ peer to peer 
network topology 

 
4.8  Zigbee 
 

Zigbee เปนมาตรฐานสําหรับเครือขายไรสายสําหรับพื้นที่สวนบุคคล (Wireless 
Personal Area Network: WPAN) ที่กลุม Zigbee Aliance และ IEEE ออกรวมกนั ซ่ึงถูกออกแบบ
สําหรับอุปกรณไรสายที่การขอมูลอัตราเร็วนอย ใชพลังงานนอย มีระยะเวลาการใชงานที่นาน และ
ราคาถูกเชนในระบบออโตเมชั่น และอุปกรณควบคุมระยะไกลตาง ๆ ในสถาปตยกรรมของ Zigbee 
ประกอบดวย Physical Layer และ Medium Access Control (MAC) Layer ซ่ึงอางอิงบนมาตรฐาน 
802.15.4 PAN (Personal Area Network) ของ IEEE และสวน Network Layer และ Application 
Support Layer จะถูกกําหนดโดย Zigbee Aliance ซ่ึงผูผลิต อุปกรณแตละรายสามารถที่จะพัฒนา
โปรแกรมประยุกตของตนเองไดบนชุดพัฒนาของผูพัฒนาโพรโทคอล 
 



 

46 

 
 

ภาพที่ 38  โพรโทคอล Zigbee 
 

มาตรฐาน Zigbee กําหนดยานความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงสามารถเลือกใชได2 
ชวงคือ ยาน 2.4 GHz หรือ 868/915 MHz โดยในยานความถี่ที่ 2.4 GHz จะมีอัตราการรับสงขอมูล
สูงสุด 250 kbps สวนยานความถี่ 915 MHz จะมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุด 40 kbps และที่ยาน
ความถี่ 868 MHz จะรับสงขอมูลไดสูงสุด 20 kbps ดังในตาราง 17 โดยที่ความถี่สูงจะสามารถสง
ขอมูลไดรวดเร็วกวาแตมีพืน้ที่ครอบคลุมแคบกวาการใชยานความถี่ต่าํ ทําใหผูใชงานสามารถ
เลือกใชยานความถี่ไดเหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่จะนําไปใชงานจริง และสามารถเลือกใชให
เหมาะกับการจัดสรรคลื่นความถี่ของประเทศนั้น ๆแสดงการใชงานยานความถี่ของ Zigbee 
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ตารางที่ 2  โครงสรางเครือขาย Zigbee (Zigbee Network model) 
 

 
มาตรฐาน Zigbee แบงอุปกรณตามฟงกชัน่การทํางานไดเปน 2 ชนิดคือ อุปกรณที่มี

ความสามารถสมบูรณ (Full Function Device: FFD) และอุปกรณที่มีความสามารถไมครบ 
(Reduced Function Device: RFD) โดย FFD สามารถทําหนาที่ภายในเครือขายได 3 แบบคือ 
Personal Area Network (PAN) coordinator เราเตอร (Router) และ อุปกรณปลายทาง (End device) 
และ RFD ใชสําหรับเปนอุปกรณปลายทางเทานั้น โดย RFD จะสามารถสื่อสารกับ FFD เพียงตวั
เดียวเทานัน้และไมสามารถสื่อสารกับ RFD ดวยกันได แต FFD สามารถสื่อสารไดกับทั้ง RFD และ 
FFD ดวยกันเอง 
 

 
 

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) เปนโทโพโลยีเชื่อมโยงระหวางอุปกรณปลายทาง
และศูนยกลางควบคุมเพียงตวัเดยีวหรือ PAN Coordinator ซ่ึงอาจจะเปนอุปกรณที่ใชไฟเล้ียงจาก
ภายนอกในขณะที่อุปกรณปลายทางใชแหลงจากไฟจากแบตเตอรี่ เมือ่ FFD ซ่ึงทําหนาที่เปน PAN 
Coordinator เริ่มทํางานจะสราง PAN ID ซ่ึงไมซํ้ากับ PAN อ่ืนซึ่งทําใหสามารถสถาปนาเครือขาย
โดยไมขึ้นกับเครือขายวงอื่น โพโลโลยีลักษณะนี้เหมาะจะนําไปใชกับการเชื่อมโยงอปุกรณ
คอมพิวเตอร ของเลน เกมส หรือ home automation เปนตน 

 
-  แบบจดุตอจดุ (peer-to-peer topology) เปนโทโพโลยีที่มีศูนยกลางหรือ PAN 

Coordinator เพียงตัวเดยีวเชนเดียวกับแบบดวงดาว แตโทโพโลยีแบบจุดตอจุดอุปกรณปลายทางซึ่ง
เปน FFD แตละตัวสามารถสื่อสารกันเองไดดวยทําใหสามารถสรางรูปแบบเครือขายแบบ ad-hoc 
ไดและสามารถสรางเสนทางการสงขอมูลตอกันไปจนถึงจุดหมายไดหลากหลายเสนทางทําให
เครือขายมีความนาเชื่อถือมากขึ้น โดยโทโพโลยีนี้เหมาะสมกับงานควบคมุอุตสาหกรรม การ
ตรวจสอบ และ  Wireless sensor network เปนตน 

 
-  แบบกิ่งคลัสเตอร (Cluster tree) เปนโทโพโลยีแบบจุดตอจุดแบบพเิศษ โดยใช PAN 

Coordinator ตวัเดยีวเชนกนั และแตละเครือขายส่ือสารกันผาน PAN Coordinator โดยเมื่อเริ่มตน
ทํางาน PAN Coordinator จะตั้งตัวเปนหวัหนาคลัสเตอร (Cluster head: CLH) และมีหลายเลขคลัส
เตอร (Cluster ID: CID) และกําหนด PAN ID จากนัน้จึงกระจาย beacon frame ไปยังอุปกรณ
ขางเคียง เมื่ออุปกรณที่ตองการรวมเครือขายไดรับ beacon frame ก็จะสงขอมูลรองขอเขารวม
เครือขาย ซ่ึงถาไดรับการอนญุาติจาก CLH ก็จะถูกเพิ่มรายชื่อลง neighbor list และอุปกรณที่เขา
รวมก็จะเพิ่มชือ่ของ CLH ลงใน parent list และทําการกระจาย beacon frame ตอไปอีกเพื่อหา
อุปกรณลูกขายตอ ๆ ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะครอบคลุมทั้งหมด ขอดีของโทโพโลยีแบบนี้คือมีพื้นที่
ครอบคลุมกวางแตก็เสียเวลาในการสงขอมลูมากขึ้นดวยเชนกัน 

 
เครือขาย Zigbee สามารถปรับเปลี่ยนและผสมผสานโทโพโลยีหลาย ๆ แบบเพื่อให

เหมาะสมกับรูปแบบการใชงานของระบบตาง ๆ ดังรูป 136  การเชื่อมโยงระหวางอุปกรณปลายทาง
กับเราเตอรจะใชโทโพโลยีแบบดวงดาว ซ่ึงเราเตอรจะเปนศูนยกลางการควบคุมการรับสงขอมูล 
และเราเตอรแตละตัวกับ Coordinator จะเชื่อมโยงกันแบบจุดตอจุด ทาํใหเครือขาย Zigbee มีความ
ยืดหยุดและสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความตองการของผูใชงานไดหลากหลายและมปีระสิทธิภาพ  
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ภาพที่ 40  โครงสรางเครือขาย Zigbee 
 

องคประกอบภายในเครือขาย มีสวนประกอบคือ Client transceiver module เปนสวน
เชื่อมตอกับมาตรวัดเพื่อสรางเครือขายทองถ่ิมของคลื่นความถี่ ตัวรับสงสัญญาณสามารถสื่อสารได
ทั้ง Client ดวยกันและ Server โดยใชโพรโทคอลสําหรับการสื่อสารทองถ่ิมแบบไรสาย (WPAN : 
Wireless Personal Area Network)  Server transceiver module เชื่อมตอกับอุปกรณในการเก็บขอมูล 
โดยจะรับขอมูลจาก Client Head end data processing system ควบคุมดูแลระบบทั้งหมดโดยจะเก็บ
ขอมูลจาก Server ทั้งหมดมาใชในการประมวลผลขอมูล  

 
End point หรือบางครั้งเรียกวา node ประกอบดวย 4 สวนหลักคือ  

 
- Processing subsystem ทําหนาที่ประมวลผลและควบคุมการทํางาน 

 
- Application subsystem ทําหนาที่ตามแตละจุดประสงคของการใชงาน เชน ตรวจจบั

อุณหภูมิ ความหนาแนนของสนามแมเหล็กโลก เปนตน 
 

- Radio subsystem ทําหนาที่รับสงขอมูลแบบไรสาย เพื่อทําการสงขอมูลไปยังปลายทาง
ที่ตองการ 
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- Power subsystem ทําหนาที่จายพลังงาน 
 

โดยบาง End point อาจมีความสามารถในการหาเสนทางดวยเกตเวย เปนอุปกรณที่
ทําหนาที่เชื่อมตอระหวาง End point ในระบบกับ End point ในระบบเครือขายอื่น ๆ  ใหเปนแบบ
เวลาจริง (Real-Time) ตัวอยางของระบบเครือขายอื่น เชน ในระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไร
สาย เปนตน โดยเกตเวยทําหนาที่เชื่อมตอเครือขาย แปลงรูปแบบขอมูล บีบอัดขอมูล รวมถึงจัดการ
เกี่ยวกับการเรียก (Call) ดวย 
 
5.  การเปรียบเทียบระหวางเทคโนโลยีตางๆ 
 

5.1  Wireless LANs กับ Bluetooth 
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบ Bluetooth กับ WLAN 

 

 
 
 

หัวขอ 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 นอยกวา 300 ฟุต  - 802.11b 

นอยกวา 60 ฟตุ - 802.11a 
นอกวา 30 ฟตุ 

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

ทุกๆ 30 ฟุต 

ความตองการของตลาด เปนที่ตองการของตลาดสวนใหญ เพิ่งเริ่มตนเมื่อป 2002 
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5.2 Bluetooth กับ IrDA 
 
จุดดีของ Bluetooth ที่ IrDA ไมมีก็คือ ความสามารถที่จะสงขอมูลผานวัตถุกีด

ขวางไดเชน กาํแพงหรือกระเปาเอกสาร เมือ่เปด link การทํางานแลว อุปกรณที่ใช Bluetooth ไม
จําเปนตองอยูกับที่จึงจะใชงานได คาใชจายในการนํา Bluetooth มาใชงานคอนขางจะสูงกวา IrDA 
ขณะนีก้ารนําIrDA มาใชนั้นอยูที่ประมาณ 2 ดอลลาร ในขณะที่ Bluetooth อยูที่ประมาณ 20 
ดอลลาร แตหลังจากเริ่มใชจริงแลว ราคาของ Bluetooth นาจะลดลงมาอยูที่ 5 ดอลลารได 
  

IrDA กับ Bluetooth ใชไดกับอุปกรณกลุมเดียวกัน วิธีที่ Bluetooth จะประสบความสําเร็จ
ไดทั้งที่มีเทคโนโลยีอยาง IrDA อยูแลวคือ ทั้งสองอุปกรณจะสามารถอยูรวมกนัได เนื่องจากมีจดุดี
จุดเสียในตวัของมันเองที่แตกตางกันออกไป ในกรณีที่ตองการรับสงขอมูลแบบชี้หาเครื่อง
เปาหมาย และอยูในฝูงชนทีผู่คนตางๆ ที่กําลังทํากิจกรรมคลายๆกับที่เราทํา อุปกรณ IrDA จะ
เหมาะกับสถานการณอยางนีม้ากกวา ถาในสถานการณแบบนี้อุปกรณที่ใช Bluetooth ซ่ึงจะสง
คล่ืนวิทยุออกแบบรอบทิศทางจะมีปญหาเกี่ยวกับการระบุอุปกรณทีตองสงขอมูลไป 

 
5.3 Zigbee กับ Bluetooth 

 
Zigbee จะมีลักษณะความคลายคลึงกับ Bluetooth เนื่องจากถูกออกแบบมาเพื่อในเครือขาย 

PAN เชนเดียวกัน แต Zigbee จะมีความซับซอนนอยกวาเนื่องจาก Bluetooth ถูกออกแบบสําหรับอุปกรณ
สื่อสารและ PDA ทําใหสามารรองรับการใชงานไดหลากหลายรูปแบบเชน การรับสงขอมูลเสียง รูปภาพ หรือ
ไฟล เปนตน Zigbee จะแตกตางจาก Bluetooth ทั้งความเร็วในการรับสงขอมูล ระยะในการสงขอมูล 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 
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 Wireless Sensor Network 

 
การประยกุตใชงานของระบบสื่อสารอยางกวางขวางของเทคโนโลยีระบบเครือขาย

ไรสายในปจจบุันมีจํานวนมากและหลากหลาย หนึ่งในหลายการประยกุตคือระบบเครือขาย
อุปกรณรับรูไรสายที่รวมความสามารถของการสื่อสารไรสายและหนวยควบคุมขนาดเล็กเขาไว
ดวยกันในอุปกรณตรวจจับและสามารถไปประยุกตใชงานกับทุกอยางที่สามารถตรวจจับได โดย
เชื่อมตอดวยคลื่นวิทยุระยะสั้นขนาดเล็ก โดยขอมูลสามารถไปยังปลายทางซึ่งอาจจะเปนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลหรืออุปกรณรับรูไรสายขนาดเลก็ก็ได (BEUTEL, JAN.  2005) 
  

ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นแตละยุคสมัยจะมคีวามแตกตางกันออกไป 
เชนเดยีวกับสมัยการพัฒนาเมนเฟรมคอมพิวเตอรไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยปจจุบัน 
อุปกรณรับรูไรสายมีสวนจําเปนในการประยุกตใชงาน 3 ประการคือ  

 
-  การใชงานของอุปกรณตรวจจับหลายๆอปุกรณ ที่ทํางานรวมกนัในสภาวะที่มีทรัพยากร

ตางๆในระบบเพียงเล็กนอย 
 

-  การเชื่อมตอภายในโครงสรางของอุปกรณตางๆ ไดแก โปรแกรมประยุกต อุปกรณ และ
สภาพแวดลอม 
 

-  โครงรางของการประยกุตใชงานที่กวางพอ สําหรับผูใชงานที่ชํานาญ จนกระทั่งที่
ผูใชงานที่ไมมคีวามชํานาญ 
 

สําหรับการประยุกตใชงานอปุกรณรับรูไรสายเบื้องตน จะนิยามระบบเครือขายอุปกรณ
รับรูไรสาย คือ อุปกรณรับรูไรสายหลายๆ ตัว ที่ประกอบไปดวยความสามารถตางๆ เชน  
ความสามารถในการรับรู คํานวน และการสื่อสารแบบไรสาย มาเชื่อมตอกันเปนเครือขายแบบไร
สาย ทําหนาทีต่รวจวดัหรือรับสัมผัสจากสภาพแวดลอมทางกายภาพภายนอกและรวบรวมขอมูลไป
ยังอุปกรณปลายทางเพื่อเก็บขอมูลหรือวิเคราะหขอมูล รวมไปถึงการจดัการขอมูล หรือ ทําการ
ตัดสินใจและตอบสนองไปยังอุปกรณควบคุมปลายทางประเภทอื่นหรือเกตเวย โดยขึ้นกับการ
ประยุกตใชงานของผูใชงานและระบบเครอืขายอุปรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 41  (Crossbow Technology, Inc, 2003)อุปกรณรับรูไรสาย (The MICA2 Mote) 
 

จากขั้นตอนการพัฒนาและทดสอบระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้น สวนมากขนาด
ของระบบเครือขายจะไมมีขนาดใหญ อยางไรก็ตามการพัฒนาจากระบบจําลองไปยงัระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสายในการประยุกตใชงานภาคสนาม มีขั้นตอนตางๆ เชน การเพิ่ม
ความสามารถในการใชงาน การใชงานเครอืขาย การเพิ่มขนาดของเครือขาย การทํางานรวมกนัของ
อุปกรณทั้งชนดิเดียวกนั หรือตางชนิดอุปกรณกนั รวมไปถึงโปรแกรมประยุกตที่มีความสามารถ
มากๆ เชน ความสามารถในการทํานายหรือพยากรณ  ความสามารถในการควบคุมอุปกรณไฟฟา
ประเภทอื่นๆ เปนตน ดังนั้นการปลอยอุปกรณรับรูไรสายออกสูภาคสนาม หรือภาคการคานั้นเปน
ส่ิงที่ยาก เนื่องจากการรวมสภาวะที่ดีที่สุดของหลายๆ ระดับชั้น เชน พลังงานไฟฟา เวลาในการ
ตอบสนอง ประสิทธิภาพ อายุการใชงาน ลักษณะทางกายภาพ ราคา และ ความสามารถในการใช
งานที่หลากหลาย เปนตน ซ่ึงสภาวะที่ดีทีสุ่ดของหลายๆ ระดับอาจะสงผลตอการทํางานระดับใด
ระดับหนึ่งใหนอยลงได  
 

การลดชองวางระหวางระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายตนแบบ (proof-of-concept) และ
ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่ใชในภาคสนามจริง (real-world system) จึงตองทําการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรวมกันออกแบบจากหลายๆสวน วศิวกรระบบ นกัเขียนโปรแกรมประยุกต 
ชางเทคนิคที่ทํางานติดตั้งและผูใชระบบ เพื่อลดความเสีย่งตอการพัฒนาระบบเครือขายอุปกรณรับรู
ไรสายและจากการทดสอบระบบดวยวิธีคาํนวน ทดลอง จนกระทั่งทดสอบระบบดวยการใชงาน
ภาคสนามทั้งในประเทศและตางประเทศ และจากการทดสอบนี้ไดสรุปไดวา การออกแบบ พัฒนา 
การติดตั้งใชงาน ทดสอบระบบ และ การทาํผลิตภัณฑสําหรับใชงานทีส่มบูรณ จะยากขึ้นมากเมื่อ มี
จํานวนอุปกรณมากขึ้นและฉลาดขึ้น โดยเฉพาะในสถานะการที่เปนสภาวะแวดลอมการใชงานจริง 
ซ่ึงทั้งหมดนี้การออกแบบระบบเครือขายรับรูไรสายจึงเปนภาคสวนสําคัญในการทําพัฒนาระบบ 
โดยการออกแบบระบบเครือขายรับรูไรสายนั้น ความเขาใจองคประกอบภายในระบบเปนสิ่งสําคัญ 
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ภาพที่ 42  ลักษณะของเครือขาย Ad Hoc 
 

 
 
ภาพที่ 43  ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 

องคประกอบอุปกรณเครือขายรับรูไรสายพื้นฐานมีสวนประกอบทางฮารดแวร ไดแก  
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-  อุปกรณประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร ภายในอุปกรณรับรูไรสายนั้นมีหลาย
ระดับตั้งแต ไมโครคอนโทรลเลอรระดับการคํานวน 8 บิต ไปถึง ไมโครคอนโทรลเลอร
ระดับการคํานวน32 บิต เพื่อใชสําหรับการประมวลผลและควบคุมการทํางานทั้งหมดของ
อุปกรณรับรูไรสาย  
 

-  อุปกรณการสื่อสารไรสาย ใชสําหรับการติดตอส่ือสารดวยไรสายดวยคล่ืนวิทยุระหวาง
อุปกรณรับรูไรสายดวยกันเองหรืออุปกรณรับรูไรสายไปยังเกตเวย   

 
-  อุปกรณตรวจจับสําหรบัตรวจวดัคาตางๆ ทั้งการตรวจจับสภาวะหรอืสภาพแวดลอมทาง

กายภาพภายนอก เชน อุปกรณตัววัดอณุหภูมิอากาศ อุปกรณตวัวัดความชื้น เปนตน  
 
-  อุปกรณใหพลังงานไฟฟาสําหรับอุปรณรับรูเครือขายไรสาย  เชน     พลังงานไฟฟาจาก

แบตตารี ่พลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตย พลังงานไฟฟาจากลม เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 44  สวนประกอบฮารดแวรพืน้ฐาน 

 
การประยกุตใชงานของระบบเครือขายรับรูไรสายมีมากมาย เชน การประยุกตใชงานกับ

ระบบวีดีโอวงจรปด ระบบเฝาดูการจราจร ระบบควบคุมการจราจรทางอากาศ ระบบสํารวจชีวิต
สัตวปา ระบบอุตสาหกรรมอัตโนมัติ การใชงานทางทหาร เปนตน ดวยระบบที่หลายหลายในการ
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ประยุกตใชงานดังนั้น การออบแบบระบบเครือขายรับรูไรสายนั้นไมมมีาตรฐานใดกาํหนด 
ซ่ึงวิศวกรออกแบบสามารถใชมุมมองในการออกแบบที่คลายกันหรือตรงกันขามกันได  
 

มุมมองการออกแบบระบบเครือขายสามารถแบงออกไดเปนสวนตางๆ ดังนี ้
 
-  การติดตั้งของอุปกรณ เชน ติดตั้งครั้งเดยีว ตดิตั้งเพิ่มขึน้ได หรือ ตดิตั้งแบบไมแนนอน 
-  ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอุปกรณ เชน เคลื่อนที่บางครั้ง หรือ เคลื่อนที่

แบบตอเนื่องทุกๆ อุปกรณ หรือบางอุปกรณ 
-  ราคา ขนาด ทรัพยากรภายในและพลังงาน เชน มีจํานวนจํากัดมากถึงมีไมจํากัดจํานวน 
-  ความแตกตางของอุปกรณ เชน มีอุปกรณประเภทเดยีวทั้งระบบ หรือหลายประเภท 
-  แบบโครงสรางของการสื่อสาร เชน คล่ืนวิทยุ คล่ืนเสียง แสง หรือ การเหนืย่วนํา 
-  โครงสรางเครือขาย เชน ตามโปรแกรมประยกุตกําหนด อนุญาติหรือหามการใช

โครงสรางเครือขายแบบถาวร 
-  ทอพอโลยีเครือขาย เชน ดวงดาว รางแห  
-  ความหนาแนนของอุปกรณ เชน เบาบาง พอสมควร หรือ หนาแนนมาก 
-  ความถี่ในการเชื่อมตอ เชน เชื่อมตอตลอดเวลา เชื่อมตอเปนบางครั้ง 
-  ขนาดของเครือขาย เชน  ชวงตั้งแต 4 อุปกรณไปถึง 1,000 อุปกรณ 
-  อายุการใชงาน เชน 2-3 ช่ัวโมง 3 เดือน หรือ หลายป  
-  คุณภาพการใหบริการอื่นๆ เชน การทํางานแบบเวลาจริง การพลางอุปกรณ   
หรือการเขารหัส 

 
 อยางไรก็ตามในการออกแบบระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายเพื่อนาํมาประยุกตใชงาน
นั้นจะมีลักษณะเฉพาะอืน่ๆ อีกนอกเหนือจากมุมมองการออกแบบขางตน ในการพัฒนาอุปกรณ
รับรูไรสายนั้นจะไมสามารถออกแบบใหมอุีปกรณที่มีฮารดแวรหร่ือซอรฟแวรที่เพยีงพอสําหรับ
การประยกุตใชงานที่หลากหลาย แตในหลายๆ กรณี การประยุกตใชงานไดทํางานตามที่คาดหวัง
หรือออกแบบไวเพยีงบางสวนของอายุการใชงาน อยางไรก็ตาม ลักษณะการใชงานของอุปกรณอาจ
เปล่ียนแปลงไดเสมอขณะใชงาน และดวยเหตุผลทางราคาของอุปกรณสวนใหญมักจะออกแบบ
อุปกรณรับรูไรสายสําหรับงานหลายๆ ประเภทดวยฮารดแวรและซอรฟแวรชุดเดยีวกัน  ดังนั้นการ
ออกแบบระบบอุปกรณรับรูไรสายจะมแีนวทางดังนี้ คือ ออกแบบระบบเครือขาย  กําหนดรูปแบบ
ของตนแบบ เขียนโปรแกรมประยุกต หาจุดบกพรองของโปรแกรม ติดตั้งระบบเครือขายและ
ทดสอบระบบ 
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จากการเปรยีบเทียบอุปกรณรับรูไรสาย 4 อุปกรณ  ไดแก Mica2 Mica2Dot 
TmoteSky Imote จะเห็นวาการออกแบบอปุกรณรับรูไรสายนั้นจะมีสวนการแลกเปลี่ยน
ระหวาง ความเร็วในการประมวลผล กับ ความจุของหนวยความจําภายนอก เพราะปจจัย
ทางดานราคา 
 
ตารางที่ 5  เปรียบเทียบลักษณะของอุปกรณรับรูไรสาย 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  แสดงลักษณะของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

การเลือกอุปกรณภาคสื่อสารมีความสําคัญมากในการทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย เชน 
จํานวนชองสัญญาญ การใชพลังงาน ความเร็วในการสง โดยเฉพาะเวลาที่ใชในการเซ็ตอัฟกอนใช
งานอุปกรณภาคสื่อสาร (Setup Time) 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณภาคการสื่อสารไรสายของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

  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  แสดงสมบัติของอุปกรณการสือ่สารของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

อัตราการกินพลังงานของอุปกรณรับรูไรสาย เปนอีกภาคสวนที่สําคัญของการออกแบบ
ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 
ตารางที่ 7  เปรียบเทียบการกินพลังงานและอุปกรณจายไฟฟา 
 
  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  (ตอ) 

 
องคประกอบทางซอฟตแวรของอุปกรณรับรูไรสายนั้นสามารถแบงเปนสองประเภท  คือ 

อุปกรณรับรูไรสายที่มีระบบปฏิบัติการภายในและอุปกรณรับรูไรสายที่ไมมีระบบปฏิบัติการภายใน 
 

อุปกรณรับรูไรสายที่มีระบบปฏิบัติการภายใน เปนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่ใช
ระบบปฏิบัติการภายในที่ใชมีระดับความสามารถแตกตางกันออกไปตามแตฮารดแวรของอุปกรณ
รับรูไรสายสามารถรองรับ  ซ่ึงระบบปฏิบัติการบางชนิดภายในสามารถจัดการติดตอส่ือสารแบบ
เครือขายไรสายหรือการจดัการพลังงาน ดังนั้นการประยุกตใชงานของระบบปฏิบัติการ ทําให
นักพัฒนาสามารถพัฒนาสวนประกอบซอฟตแวรในระดบัโปรแกรมประยุกตไดรวดเร็วยิ่งขึ้น ทั้งนี้
ระบบปฏิบัติการที่ใชในระบบเครือขายรับรูไรสายนั้นมหีลายระบบ เชน ระบบปฏิบัติการไทนี่โอ
เอส (TinyOS) (Levis, 2006), ระบบเคอรเนล สแคทเทอรเว็บ (Scatterweb kernel), ระบบปฏิบัติการ
แมนทิส (Mantis OS:multi-threaded operating system, ระบบปฏิบัติการคอนติกิ (CONTIKI) เปน
ตน   
  
 อุปกรณรับรูไรสายไมมีระบบปฏิบัติการภายใน เปนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่
ไมใชระบบปฏิบัติการสามารถทํางานไดเชนเดียวกับระบบที่ใชระบบปฏิบัติการ ทั้งนี้ระบบ
เครือขายที่ไมใชระบบปฏิบตัิการมีจุดเดน คือ ความสามารถในการลดการใชพลังงานของตัว
อุปกรณรับรูไรสาย และ ความเร็วในการตอบสนองตอเหตุการณทีเ่ขามายังอุปกรณรับรูไรสาย 
เนื่องจากไมจําเปนตองใชงาน Scheduler ภายในเคอเนล จึงสามารถตอบสนองเหตุการณไดทันท ี
(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  สวนประกอบอุปกรณรับรูไรสาย 
 

โครงสรางเครือขายไรสายมหีลายประเภทที่สามารถนํามาประยุกตเขากบัการเชื่อมตอของ
อุปกรณรับรูไรสายเชน การเชื่อมตอแบบดวงดาว การเชือ่มตอแบบบัส การเชื่อตอแบบรางแห เปน
ตน โดยในปจจุบันโพรโทคอลการจัดเสนทาง การจัดการพลังงาน และการกระจายขอมูลไปยัง
เครือขายภายในอุปกรณรับรูไรสาย ขึ้นอยูกับประเภทโครงสรางเครือขายโดยตรง ดังนั้นโครงสราง
ของเครือขายจะมีผลโดยตรงกับโพรโทคอลอื่นๆ ภายในอุปกรณรับรูไรสาย 

 

 
 

ภาพที่ 48  การเชื่อมตอเครือขายแบบตางๆ 
 



 

63 

การประยกุตใชงานในแตละดาน เชน ระบบเฝาดูสภาพแวดลอมภายในโรงเพาะปลูก 
ระบบตรวจจบัแรงสั่นสะเทอืนภายในรถยนต ระบบตรวจจับควนัภายในอาคาร  จะมโีพรโท
คอลที่แตกตางกันออกไปตามขอจํากัดของแตละระบบเครือขายรับรูไรสาย และอุปกรณ
ฮารดแวรภายใน 
 

 
 
ภาพที่ 49  การเชื่อมตออุปกรณรับรูไรสายภายในเครือขายแบบดวงดาว 
 

 
 

ภาพที่ 50  การเชื่อมตออุปกรณรับรูไรสายภายในเครือขายแบบรางแห 
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เนื่องจากอุปกรณรับรูไรสายสวนใหญใชพลังงานไฟฟาจากแบตตารี่ขนาดเล็กซึ่งทํา
ใหมีพลังงานไฟฟาจํากดันั้นอาจทําการลดการใชพลังงานดวยการนําโครงสรางเครือขาย
อุปกรณรับรูไรสายออก โดยใชโครงสรางเครือขายไรสายเพยีงเล็กนอยหรือไมมีโครงสราง
เครือขายไรสาย ดังนัน้ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายสามารถเซ็ตอัฟระบบเครือขายโดยไมตอง
ทําการกําหนดพื้นฐานโครงสรางเครือขายหรือสถานีฐาน โดยอุปกรณส่ือสารผานการเชื่อมตอไร
สายไปยังอุปกรณขางเคียงแบบจุดตอจุดและทําการคนหาอุปกรณปลายทางอัตโนมัตหิรือกําหนด
เองซึ่งอาจจะเปนเปนคอมพวิเตอรหรืออุปกรณประเภทอื่นๆ  ดวยวิธีการแพรสัญญาณ 

 

 
 

ภาพที่ 51  ลักษณะของระบบเครือขายรับรูไรสายขนาดใหญ 
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Wireless Sensor Network Communication Model 

 
รูปแบบการสื่อสารของอุปกรณรับรูไรสายจะเปนรูปแบบทั่วๆไปที่ใชในการสื่อสาร

ระหวางอุปกรณรับรูไรสายแตละตัวเชน การกําหนดอุปกรณรับรูไรสายสามารถติดตอโดยตรงกับ 
อุปกรณรับรูไรสายปลายทางอยางไร โดยการออกแบบรปูแบบการสื่อสารของอุปกรณรับรูไรสาย
ขึ้นอยูกับอุปกรณตรวจจับสภาพแวดลอมภายนอกทั้งนี้เนื่องจาก อุปกรณตรวจจับแตละชนิด มี
ลักษณะการทาํงานที่ไมเหมอืนกัน และความผันแปรของสภาพแวดลอมที่ตรวจจับได และ
ความสามารถของอุปกรณรับสงขอมูลที่เลือกใชงาน (U.  Anliker, J. Beutel, M. Dyer, R. Enzler, P. 
Lukowicz, L. Thiele and, G. Tröster.  2004) 

 
โมเดลของการสื่อสารระหวางอุปกรณรับรูไรสายมี 2 ประเภทคือ 1. Cooperative คือ 

อุปกรณรับรูไรสายแตละตวัสามารถสื่อสารกับอุปกรณรับรูไรสายตัวอ่ืนๆ ภายในเครอืขายได
โดยตรงและอสิระ 2.Non-cooperative คือการที่อุปกรณรับรูไรสายแตละอุปกรณไมสามารถติดตอ
กับอุปกรณรับรูไรสายตัวอ่ืนๆภายในเครือขายไดโดยตรงแตสามารถติดตอไดโดยผานทางอุปกรณ
รับรูไรสายที่อยูในระดับการทํางานของชั้นถัดไปเทานั้น   
 

 
 

ภาพที่ 52  รูปแบบตางๆของการสงขอมูลจาก Sensor ตัวหนึ่งไปยังตัวอ่ืนๆ 
 

โมเดลการรับสงขอมูล คือ รูปแบบในการรับสงขอมูลของอุปกรณรับรูไรสายไปยังสวน
ประมวลผลอื่นๆ ภายในเครอืขาย ซ่ึงมีรูปแบบที่แตกตางกัน 4 แบบคอื 
  

-  Continuous คือ การรับสงขอมูลจากอุปกรณรับรูใดๆ ไปยังปลายทางแบบตอเนื่อง  
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-  Event driven คือ การรับสงขอมูลของอุปกรณรับรูจะเกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณที่
กําหนดไวเกิดขึ้นเทานั้นโดยไมทําการรับสงขอมูลมาตลอดเวลา เชน ขอมูลจากอุปกรณรับรู
ตรวจวดัความเข็มแสงที่จะสงขอมูลก็ตอเมื่อมีความเข็มแสงนอยกวาที่กาํหนดไว 
 

-  System-initiate คือ การรับสงขอมูลจากอุปกรณรับรูเมื่อไดรับการรองขอมาจากผูใชงาน
เทานั้น  
 

-  Mixture คือ การผสมกันของการทาํงานทั้ง 3 รูปแบบที่กลาวขางตน ซ่ึงจะนิยมใชกับ
ระบบที่มีอุปกรณตรวจจับหลายชนิด ภายในอุปกรณรับรูตัวเดยีวกัน ซ่ึงมีรูปแบบการสงขอมูลที่ไม
เหมือนกนั 

 
การออกแบบและเลือกใชรูปแบบการสงขอมูลของอุปกรณตรวจจับขึ้นอยูกับชนดิของ

อุปกรณตรวจจับ เชน  อุปกรณวัดอณุหภมูิมักจะใชกับการสงขอมูลแบบ System initiated หรือ 
อุปกรณวดัความเร็วมักใชการสงขอมูลแบบ continuous เปนตน 

 
 
ภาพที่ 53  รูปแบบตางๆของการสงขอมูลระหวาง Sensor กับระบบ 
 

โมเดลการสื่อสาร  คือ รูปแบบการรับสงขอมูลที่ตองการไปยังปลายทางซึ่งจะแบงออกเปน 
3 แบบ คือ  
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- Unicast Model คือ รูปแบบการสงขอมูลโดยตรงจากอุปกรณโดยตรงไปยัง
ปลายทางโดยมีหนึ่งผูสงและหนึ่งผูรับ โดยขอมูลสามารถผานอุปกรณตัวอ่ืนๆ และทาํการสง
ตอไปยังปลายทางได ซ่ึงจะทําการรับสงไดทีละหนึ่งขอมูลภายในหนึง่ชวงเวลาเทานั้น 
 

- Broadcast Model คือ รูปแบบการสงขอมูลไปยังทุกๆ อุปกรณภายในเครือขาย โดยทกุๆ  
อุปกรณในเครือขายจะทําสงตอขอมูลไปยังอุปกรณขางเคียง จนกวาขอมูลจะกระจายทั่วเครือขาย 
 

- Multicast Model คือ รูปแบบการรับสงขอมูลไปยังกลุมของอุปกรณทีต่องการ  
 

 
 
ภาพที่ 54  รูปแบบตางๆของการสงขอมูลจาก Source ไปยัง destination 
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Wireless Sensor Network Protocol 

 
 เนื่องจากตนทนุในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมีราคาที่ต่ําลง จึงคาดหมายได
วาจํานวนของอุปกรณรับรูไรสายภายในเครือขายนั้นจะมมีากขึ้นเรื่อยๆ กลาวคือ ภายในระบบ
เครือขายจะมอุีปกรณรับรูไรสายจํานวนมากกวาเมื่อเทียบกับชวงตนๆ ของการพัฒนาระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ดังนั้นระบบเครือขายไรสายในปจจุบันสวนใหญควรมสีามารถรองรับ
จํานวนของอุปกรณรับรูไรสายที่มากเหลานี้ซ่ึงพบโดยทั่วไป เชน ระบบเฝาดูเกี่ยวกบัการแพทย 
ระบบตรวจจบัสิ่งแวดลอม ระบบเฝาดูตรวจตรา ระบบที่เกี่ยวของทางทหาร ระบบเฝาดูทาง
อุตสาหกรรม เปนตน (Perillo, Mark  and, Heinzelman.  2004) 
  

ตัวอยางการประยุกตใชงานที่มีจํานวนอุปกรณรับรูไรสายมากๆ (Large- scale WSN) เชน  
 
-  ระบบเฝาดูตรวจตรา การใชอุปกรณรับรูไรสายจํานวนมากเชื่อมตอกนัภายในบริเวณที่

ตองการตรวจตรา เชน เสียง ภาพ แรงสั่นสะเทือน โดยระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นจะสง
ขอมูลที่ตรวจวัดไดไปยังผูใช ซ่ึงลักษณะเครือขายเปนแบบ many-to-one ซ่ึงขอมูลแลกเปลี่ยนกนั
ภายในระบบเครือขายไรสายสามารถอยูในชวงตั้งแต ขอมูลดิบถึงขอมูลที่ถูกคํานวนสําหรับผูใช
อานได ซ่ึงการประยุกตใชงานดังกลาวจะมกีารกําหนด คณุภาพของการทํางาน (QoS: Quality of 
Service) หรือ จํานวนเปอรเซ็นตที่นอยที่สุดของพื้นที่ที่ตรวจตรา หรือ ความนาจะเปนที่มากที่สุด
ของการพลาดการตรวจจับเหตุการณ ในขณะเดียวกนั ระบบเครือขายจะถูกกําหนดระยะเวลาทํางาน
ที่ยาวนาน ตั้งแต เดือนถึงป ขณะที่มีความตองการชวยเหลือจากผูใชภายนอกเพียงเลก็นอย ซ่ึงการ
ทํางานของระบบเครือขายตรวจจับนีต้องอาศัยการออกแบบอยางดี ตั้งแต อุปกรณตรวจจับ ถึง โพร
โทคอลของระบบเครือขายไรสาย 

 
- ระบบเฝาดูเกีย่วกับการแพทยการประยุกตที่ใชงานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไร

สายที่แตกตางมากๆสามารถพบเห็นไดจากการประยกุตใชงานเกีย่วกับการรักษาพยาบาลหรือ
การแพทย  เชน ระบบเฝาดผููปวยดวยระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายภายในโรงพยาบาลชวยลด
ความรูสึกถูกลามดวยอุปกรณการแพทยขนาดใหญๆ เทอะทะ หรืออุปกรณที่ดแูปลก หรือ ระบบ
เฝาดูจํานวนผูเสียชีวิตมากๆในสถานะการณคับขัน หรือ ระบบเฝาดูผูปวยดวยระบบเครือขาย
อุปกรณรับรูไรสายในชีวติประจําวนัเพื่อทาํการทํานายหรือคาดการของอาการของโรคบางประเภท 
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อุปกรณตรวจจับที่สามารถนํามาประยกุตใชกับการแพทยจะมตีั้งแต ขนาดที่
หลากหลาย ตัง้แต อุปกรณวดัอุณหภูมิรางกาย ถึงกลองวดีีโอ หรือ อุปกรณตรวจจับหรือบอก
ตําแหนง  ดวยการทํางานที่ตองมีความแมนยํา ยดืหยุน และมีอุปกรณตรวจจับสําหรบัตรวจวดั
และสรางขอมูลดิบขึ้น ซ่ึงสวนใหญจะใชอุปกรณประมวลผลภายนอกเชน PDA สําหรบัการคํานวน
ขอมูลที่มาจาก อุปกรณตรวจจับที่หลากหลายเชน ECG EMG ความดนัเลือด ออกซิเจนในเลือด 
หรือ อัตราการไหลเวยีนโลหติภายในรางการ เปนตน ดังนัน้ระบบสามารถทําการเตือนเมื่อพบสิ่ง
เปนอันตรายตอสุขภาพ และทําการบันทึกขอมูลสุขภาพไปยังอุปกรณจัดเก็บขอมูล ดวยเหตุผลใน
การใชอุปกรณรับรูบนตัวมนุษยนั้น ระบบจึงตองสามารถทํางานดวยแบตตารี่และใชการสื่อสารไร
สายผานไปยังระบบฐานขอมูล ดั้งนั้นระบบตองการระบบเครือขายไรสายที่มีประสิทธิภาพ แมนยาํ 
สามารถเพิ่มลดจํานวนอุปกรณตรวจจับได และมีความปลอดภัย 

 
ลักษณะเฉพาะของเครือขายไรสายที่นํามาประยุกตใชกับงานแตละดานนั้นพบวามีความ

แตกตางกันออกไปเนื่องจากความตองการของผูใชงาน 
  

การแบงประเภทของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายจากการพัฒนาของระบบเครือขายที่
กําลังเพิ่มขึ้น ทําใหระบบเครือขายมีลักษณะพเิศษและแตกตางออกไป ตามการประยุกตใชงานของ
ผูพัฒนา และประเภทของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นมีหลายวิธีในการจําแนก ซ่ึงในที่นี้
จะจําแนกโดยแยกความแตกตางของระบบเครือขายที่สงผลตอการออกแบบโพรโทคอล 

 
 ลักษณะเครือขายที่ทําการสงขอมูลไปยังอุปกรณปลายทางเปนหลัก (Data sink) ลักษณะ
การทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่เปนปกติ ในหลายๆ กรณี อุปกรณปลายทางหรือ
ผูใชปลายทางที่ตองการขอมูลอาจจะเปนสวนหนึ่งในระบบเครือขาย  เชน อุปกรณควบคุม 
(Actuator) ทําหนาที่ส่ังการเมื่อมีเหตุการณผิดปกติเกดิขึ้น หรือ อุปกรณเชื่อมตอ (access point) ทํา
หนาที่เชื่อมตอไปยังเครือขายภายนอก หรือ อุปกรณเชื่อมตอแบบพกพา (mobile access point) ทํา
หนาที่รวบรวมขอมูลภายในเครือขายหนึ่งครั้งเพื่อทําการวิเคราะหของผูใช ซ่ึงความแตกตางเหลานี้
มีสวนสําคัญมากตอประสิทธิภาพของเทคนิคการกระจายของขอมูลภายในระบบเครอืขาย 

  
อุปกรณรับรูเคลื่อนที่ภายในระบบเครือขายไรสาย (Sensor mobility) เปนลักษณะเดนของ

ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายในการแบงประเภท ในเหตกุารณปกติ ผูพัฒนาสามารกําหนดให
อุปกรณรับรูไรสายอยูในตําแหนงทีแ่นนอนได อยางไรกต็ามในการประยุกตใชงาน เชน ดาน
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การทหาร ดวยการนําอุปกรณรับรูไรสายตดิตั้งที่พลทหาร เพื่อทําการทดลอง ซ่ึงอุปกรณรับรู
ไรสายที่เคลื่อนที่อยางตอเนือ่งมีอิทธิพลตอระบบเครือขายไรสายอยางมาก 
 

ทรัพยากรภายในระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย (Sensor resources) ทรัพยากรของ
อุปกรณรับรูไรสายนั้นมีหลากหลายตั้งแต มีทรัพยากรจํากัดไปถึงมีทรัพยกรไมจํากัด ซ่ึง 
หนวยความจําหรือความสามารถในการคํานวนนั้นมีอิทธพิลตอการออกแบบโพรโทคอลเครือขาย
อยางมาก รวมไปถึงขั้นตอนอื่นในการพัฒนาอีกดวย 

 
 แบบแผนการสงขอมูล (Traffic patterns)ในหลายๆ การประยุกตใชงานของระบบที่เรียกวา 
event-driven อุปกรณรับรูไรสายอาจทํางานคลายกับการเฝายามเปนสวนใหญ ซ่ึงจะเริ่มทําการสง
ขอมูลไปยังปลายทางก็ตอเมื่อตรวจพบเหตุการณที่นาสนใจเทานั้น แตในหลายๆ การประยุกตของ
การเฝาดูนั้น การสงขอมูลแบบตอเนื่องมีประสิทธิภาพมากกวา 

 
 ลักษณะเฉพาะของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย
นั้นมีสวนคลายกันมากับระบบที่เรียกวาระบบ ad hoc network ซ่ึงมีสวนที่เหมือนกนัดังนี ้
 

- อายุใชงานจํากดั ซ่ึงกําหนดดวยพลังงานไฟฟาที่จํากัดภายในระบบเครือขาย 
- การสื่อสารมีความไมแนนอนเมื่อผานการสื่อสารแบบไรสาย 
- มีความสามารถในการเริ่มตนระบบเน็ทเวรคเอง แทบไมตองการความชวยเหลือในการ

เร่ิมตนจากมนษุย 
 
สมบัติหรือลักษณะเฉพาะของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ที่ไมพบในระบบ ad hoc 

network มีดังนี้ 
 
- จํานวนอุปกรณภายในระบบ ad hoc network เปนหลักสบิ แตในระบบเครือขายอุปกรณ

รับรูไรสายสามารถมีจํานวนไดถึงหลักพัน 
 

- อุปกรณรับรูไรสายนั้นสวนมากไมเคลื่อนที่ ซ่ึงการใชโพรโทคอลเครือขายของ ad hoc 
network สําหรับการเคลื่อนที่โดยเฉพาะอาจไมจําเปนตอระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
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- อุปกรณรับรูไรสายอาจนําไปใชงานในสภาพแวดลอมที่เปนอันตราย ดังนั้น
อุปกรณที่เสียภายในเครือขายหรือใชการไมไดสามารถพบเห็นไดปกต ิ
 

- อุปกรณรับรูไรสายอาจมีขนาดเล็กกวาอุปกรณทั่วๆไปของระบบ ad hoc network (PDA 
, คอมพิวเตอรโนตบุค) ขนาดแบตตารี่ของอุปกรณรับรูไรสายขนาดเลก็จะมีอายุการใชงานสั้น และ 
ความสามารถในการคํานวน พลังงาน หนวยความจํานอยกวาอุปกรณของระบบ ad hoc network 
 

- ความสามารถอื่นๆที่เพิ่มขึ้นเชน ตําแหนงของอุปกรณอาจเปนสิ่งจําเปนตอระบบ
เครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 

- อุปกรณ ad hoc network โดยทั่วๆไป จะแยงใชงานทรัพยากร เชน แบนดวดิท แต
อุปกรณรับรูไรสายจะมีลักษณะที่รวมมือกนัการเขาใชงานทรัพยากร เพื่อคุณภาพของการทํางานทีด่ี
ขึ้นหรือ ความเที่ยงตรง 
 

- การสื่อสารของอุปกรณรับรูไรสาย มักคํานึงถึง ประเภทและความสําคญัของขอมูล 
มากกวา รหัส คือ ขอมูลสามารถ รวมตัว/บบีอัด/ทําการจดัความสําคัญ/ทิ้ง ขึ้นอยูกับประเภทของ
ขอมูล 
 

- การสื่อสารภายในอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลเปนกลุมขอมูลเล็กๆ  
 

- เครือขายอุปกรณรับรูไรสายมีลักษณะเปน many to one ซ่ึงนําไปสูปญหาคอขวด 
 
1. การวัดประสิทธิภาพ 

 
เนื่องจากมีคณุสมบัติเฉพาะของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย ทําใหบางหวัขอในการ

วัดประสิทธิภาพที่ใชในการวัดไมเหมาะสมกับการประเมินโพรโตคอลเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
เชน อุปกรณรับรูไรสายมีความสามารถในการรวมมือกันในการเขาใชทรัพยากรที่เหมาะสม 
มากกวาอุปกรณ ad hoc network ทั่วๆ ไป ดังนั้น ความยตุิธรรมกันตอการใชทรัพยากรจึงไมสําคัญ 
หรือ อุปกรณรับขอมูลปลายทางกําลังสนใจขอมูลสําคัญของสภาพแวดลอมมากกวารับขอมูลดิบ
จากอุปกรณรับรูไรสายตัวอ่ืนๆ ซ่ึงทําใหปริมาณงาน (Throughput) มีความสําคัญนอยลง 
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1.1  Medium Access Control Protocols 
  

Medium Access Control (MAC) Protocols ภายในระบบเครือขาย ad hoc 
network ออกแบบเพื่อการใชงานที่ทุกๆ อุปกรณสามารถเชื่อมตอไดอยางเทาเทยีมและมีปริมาณ
งาน (Throughput)ที่มาก แตไมใหความสําคัญกับการใชพลังงานไฟฟาที่มีอยูอยางจํากัด  ในหลายๆ 
MAC Protocols ภายในระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย จะมีความสามารถในการลดการใช
พลังงานจากการชนกันของขอมูลที่สงพรอมกันภายในเครือขายไรสาย หรือทําการลดการสงขอมูล
ไปยังอุปกรณอ่ืนๆที่ไมใชอุปกรณปลายทาง  ซ่ึงการประหยดัพลังงานอยางไดผลที่สุดนั้น ควรทํา
การลดการใชพลังงานขณะวาง (Idle Mode) ซ่ึงการกินพลังงานในโหมดการทํางานนีจ้ะกนิเทียบเทา
การรับ(Received Mode) หรือ การสง (Transmit Mode) ของอุปกรณการสื่อสารไรสาย ซ่ึงจะเห็น
ผลอยางมาในระบบเครือขายที่มีการรับสงขอมูลระดับต่ํา (low traffic rate) สรุปไดวาหัวใจของการ
ลดการใชพลังงานคือ การควบคุมใหอุปกรณภาคการสื่อสารใหมีโอกาสในการปดการทํางานให
บอยครั้งขึ้นและนานที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 55  การสงขอมูลทีละ hop 
 

Sensor-MAC (S-MAC) S-MAC เปนหนึง่ในโพรโทคอลแบบแรกๆ ทีถู่กพัฒนาขึ้นสาํหรับ
อุปกรณรับรูไรสาย โดยมีหลักการคือ การสลับการเปดปดการทํางานตามตารางเวลาทํางานของแต
ละอุปกรณ โดยสวนใหญมักใชเวลาในการรับสงขอมูลประมาณ 1 – 10 % ของชวงเวลาที่ใชในการ
เปดอุปกรณส่ือสาร 
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ภาพที่ 56  แสดงการสลับเปดปดการทํางานของภาคสื่อสารของอุปกรณไรสาย ของ S-MAC 
 

S-MAC มีสมบัติตางๆ ดังนี้  
 

-  อุปกรณแลกเปลี่ยนตารางเวลาทํางานของอุปกรณขางเคยีงเพื่อทําการกาํหนดตารางเวลา
ทํางานของอุปกรณใหพรอมกันทั้งเครือขาย ซ่ึงจะทําใหลดพลังงานในการเริ่มตนในการสงอยาง
มาก 

 
-  ประยุกตใชงาน CSMA with collision avoidance (RTS-CTS exchange) กอนการเริ่มตน

การสงเพื่อลดปญหาอุปกรณขางเคียงสงขอมูลรบกวนไปยังอุปกรณปลายทางที่ตองการรับขอมูล
จากอุปกรณตวัอ่ืนๆ (hidden node problem) และลดการใชพลังงานจากชนกันของการสงขอมูล
ขนาดใหญติดตอกัน 
 

-  กลุมขอมูลประเภท ACKs สามารถชวยลดโอกาสการชนกันของขอมูลเมื่ออุปกรณ
ขางเคียงเปดการทํางานของตัวเองในชวงกลางของของการทํางานของอุปกรณตัวอ่ืนและไมไดรับ
การแลกเปลี่ยนสัญญาณ RTS หรือ CTS 
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ภาพที่ 57  แสดงการสงขอมูลไปยังปลายทางของ S-MAC 
 

Timeout-MAC (T-MAC) Timeout-MAC ชนิดถูกพัฒนาจาก S-MAC โดยการลดพลังงาน
ขณะอุปกรณอยูในการทํางานในชวงเปดแตไมพบขอมูลใดๆ เขามายังอุปกรณของตวัเอง ดวยการ
ปรับชวงการเปดของการทํางานใหนอยลงเมื่อในคาบการทํางานนั้นไมมีเหตุการณในการรับสง
ขอมูล และ รอชวงการเปดการทํางานในครัง้ถัดไป ตามรูป 

 

 
 

ภาพที่ 58  แสดงการลดการเปดชองสัญญาณ เมื่อไมมีขอมูลรับสงเมื่อถึงเวลากําหนด T วินาท ี
 

DMAC ในการทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายที่มีลักษณะการเก็บขอมูลทาง
เดียวไปยังอุปกรณปลายทางตัวเดยีวและเปนโครงรางเครือขายแบบตนไม เปนลักษณะของการ
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ทํางานที่คาดเดาไดงายและมีความแนนอนกวา ดังนั้น เพื่อลดพลังงานจากระบบเครือขายไร
สายสามารถทําดวยวิธี ใชตารางเวลาทํางานของโพรโทคอลแบบ S-MAC เพื่อทําการกําหนด
อุปกรณรับรูไรสายตามลําดับชั้นและทําการสงขอมูลไปตามลําดับชั้นดังรูป 

 

 
 

ภาพที่ 59  แสดงการเปดชองสัญญาณเพื่อรับสัญญาณในจังหวะและทางเดียวของ D-MAC 
 

Traffic-Adaptive Medium Access  (TRAMA)ในขณะทีโ่พรโทคอลอื่นๆ ทําการลด
พลังงานขณะอุปกรณเปดการทํางานของภาคสื่อสารแตไมมีขอมูลรับสง (Idle state) แต TRAMA 
ทําการลดการใชพลังงานจากการหลีกเลีย่งการชนกันของขอมูล โดยอุปกรณจะทําการแลกเปลี่ยน
ขอมูลในชวงแยงเขาใชงานภาคสื่อสารผาน Neighbor Protocol (NP) ซ่ึงบอกขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณ
ขางเคียงถัดไป 2  hop   

 
รายคาบของการเขาใชงานของสัญญาณคลื่นวิทยุจะเขาใชงานตามรายคาบของตารางการ

ทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย โดย อุปกรณรับรูไรสายจะทําการสงขอมูลของตารางการทํางานของ
ตัวเองผานโพรโทคอล Scheduler Exchange Protocol (SEP) as  well as actual data packets.  

 
ขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณขางเคยีงจาก Neighbor Protocol (NP) และตารางเวลาในการทํางาน

ของอุปกรณรับรูไรสายจาก Scheduler Exchange Protocol (SEP) ทั้งสองจะใชในการคํานวนความ
นาจะเปนในการเปดระบบภาคสื่อสารดวยอัลกอริทึม Adaptive Election Algorithm (AEA)  
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Adaptive Election Algorithm (AEA) นั้นจะคํานวนความสําคัญของอุปกรณรับรูไร
สายของตัวเองและทุกๆ อุปกรณที่ถัดไป 2 Hop เพื่อหา slot โดยใชฟงกช่ัน hashing เชน ถามี
อุปกรณรับรูไรสายตัวใดตัวหนึ่งมีความสาํคัญมากที่สุดใน slot นั้นและมีขอมูลที่ตองการสง 
อุปกรณตัวนั้นจะเลือกใช slot ณ ขณะนั้นทนัทีและทําการสงขอมูล แตถาอุปกรณรับรูไรสายตัวใดๆ 
ที่เปนอุปกรณขางเคยีงของอุปกรณที่มีความสําคัญที่สุดจะทําการคํานวนจากการไดมาของขอมูล 
SEP และตัดสนิใจไมทําการสงขอมูลและเปดการทํางานสถานะวางสําหรับการรับขอมูลที่เขามา 
ดังนั้นจะสามารถลดการใชพลังงานจากอุปกรณอุปกรณดวยการลดการชนกันของขอมูล 

 
Sparse Topology and Energy Management (STEM) ในหลายๆ การประยุกตใชงานของ

อุปกรณรับรูไรสาย คาดหมายวาอุปกรณนัน้จะทําการวัดหรือตรวจจับอยางตอเนื่อง แตไมไดทําการ
สงอยางตอเนือ่ง เพียงแตจะทําการสงขอมูลเมื่อมีเหตุการณที่กําหนดไวเทานัน้ ดังนัน้ดวยโพรโทคอ
ลของ STEM จะกําหนดใหอุปกรณรับรูไรสายใหอยูในสถานะปดภาคสวนการสื่อสาร และจําทํา
การเปดการทํางานภาคสื่อสารก็ตอเมื่อมีความจําเปนในการรับสงขอมูลภายในเครือขาย คือ เมื่อมี
เหตุการณที่กําหนดเกิดขึ้นและอุปกรณรับรูไรสายมีขอมูลที่ตองการสงไปยังปลายทาง อุปกรณจะ
ทําการสงสัญญาณภายในชองสัญญาณอื่นๆ ที่ไมใชชองสัญญาณของขอมูล เพื่อทําการปลุกอุปกรณ
ขางเคียงที่จําเปนในการสงขอมูลไปยังปลายทาง โดยแบงออกเปน 2 ลักษณะไดแก STEM-T , 
STEM-B  

 
STEM-T เปนการใชชองสัญญาณเพื่อปลุกอุปกรณขางเคยีงดวยสัญญาณในยานความถี่

อ่ืนๆ หลังจากนั้นจึงทําการสงขอมูลผานชองสัญญาณหลักตอไป ดวยโพรโทคอล STEM-T จะ
สามารถรับประกันเวลาที่นอยที่สุด กอนเริม่ทําการสงขอมูลหลังจากมีเหตุการณเกิดขึน้  

 
STEM-B เปนการใชชองสัญญาณเพื่อปลุกอุปกรณขางเคยีงดวยสัญญาณ beacon ในยาน

ความถี่อ่ืนๆ หลังจากนั้นอุปกรณขางเคียงจะทํางานในลกัษณะสลับการเปดและปดภาคการสื่อสาร
ในอัตราสวนที่ต่ําเพื่อรับขอมูล ดังนั้นโพรโทคอล STEM-B จะมีการกินพลังงานทีน่อยกวาเพราะ
ไมจะเปนตองทําการเปดภาคการสื่อสารของชองสัญญาณรองตอเนื่อง  
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Wireless Sensor Routing Protocols 
 

ระบบเครือขายที่ใชในอุปกรณรับรูไรสารมีความแตกตางจากระบบเครือขายประเภท
อ่ืนๆ โดยมีลักษณะเฉพาะมาก คือ เปนภาพรวมของ เหตุการณ (Event) กับ อุปกรณปลายทาง 
(Sinks node) มากกวา อุปกรณตนทาง (Source node) กบั อุปกรณปลายทาง (Sinks node) และ 
อุปกรณรับรูสนใจขอมูลที่วดัไดทั้งหมดจากสภาพแวดลอม มากกวา อานขอมูลจากอปุกรณวดัแต
ละชนิด ดังนั้นลักษณะเฉพาะของอุปกรณรับรูไรสายจึงตองการระบบเครือขายที่ตอบสนองกับการ
ทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย 

 
 ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นมีสวนการคนหาเสนทางในการสงขอมูลภายใน
เครือขายที่เหมาะสมนั้น จะลดการใชพลังงานในการทํางานของระบบอุปกรณเครือขายรับรูไรสาย
โดยรวมอยางมาก และโพรโทคอลการหาเสนทางนั้นมีจาํนวนมาก ซ่ีงจะเหมาะสมกบังานแตละ
ดานโดยเฉพาะมาก การเลือกวิธีการใชงานของระบบเครือขายและโพรโทคอลการหาเสนทางที่
เหมาะสมกับการประยุกตใชงาน เพราะโพรโทคอลในการหาเสนทางแตละประเภทมจีุดเดนที่
แตกตางกันออกไป 
 
 โพรโทคอลที่ใชในเครือขายอุปกรณรับรูไรสายเปนสิ่งที่สําคัญในการใชพลังงานเนื่องจาก
การติดตอส่ือสารผานอุปกรณคล่ืนวิทยุระยะส้ัน 
 

 
 

ภาพที่ 60  เปรียบเทียบการกนิพลังงานในสวนตางๆ ของอุปกรณรับรูไรสาย 
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Flat Networks Routing หมายถึง อุปกรณทกุตัวภายในเครือขายทําหนาที่เหมือนกนั 
และทํางานรวมกันในการหาเสนทางไปยัง Base Station (BS) หรืออุปกรณปลายทาง 

 
ในการสงขอมลูไปยังตัว BS.ซ่ึงมีวิธีตางๆ ดังนี ้คือ Directed Diffusion เปนการหาเสนทาง 

โดยเริ่มจากเกตเวย หรือ อุปกรณที่ตองการรับขอมูล (Sink Node) ทําการ Flooding Data ไปใน
เครือขาย และ อุปกรณที่อยูในเครือขายจะสงขอมูลตอ (Forward) ไปยงัทุกๆ อุปกรณ (Source 
Node) ทั้งหมดในเครือขาย หลังจากที่ไดทําการ Flooding Data แลว อุปกรณที่เปน Source node 
สามารถสราง ตาราง Routing Table ที่บอกตําแหนงของเกตเวย เพื่อทําการสงขอมูลไปยังเกตเวย 
ทั้งนี้ Sink Node สามารถทําการอัพเดท Routing Table แบบอิสระ  

 

 
 

ภาพที่ 61  ขั้นตอนการสงขอมูลดวยวิธีการคนหาเสนทาง Directed Diffusion 
 

Flooding Technique (SPIN) เปนการสงขอมูล ที่พัฒนาการ flooding ขอมูล โดยกอนที่จะ
สงขอมูลแบบ Point-to-point ไปยัง Neighbor node จะทําการสง packet ADV (New Data 
Advertise) เพือ่บอกวามีขอมูลใหมเขามาและพรอมที่จะสงให และอุปกรณที่ไดรับยังไมไดรับ
ขอมูลใหมนี้จะทําการสงpacket  REQ (Request for Data) เพื่อขอขอมูลใหมนัน้ และ หลังจากที่
อุปกรณไดรับ Packet REQ แลวจะทําการสงขอมูลใหม(Data messages) 

 
โดย SPIN สามารถนํามาใชกับ การถายทอดสัญญาณ (Broadcast Message) โดยมีขอดีคือ 

สามารถสงเฉพาะอุปกรณทีย่ังไมไดรับขอมูลเทานั้นได ซ่ึงไมเหมือนกบัการถายทอดสัญญาณ 
(Broadcast) โดยทัว่ไปที่อุปกรณบางตวัไดรับขอมูลที่ไดรับแลวซํ้าหลายครั้ง โดยมีขัน้ตอนการ
ทํางานตามลําดับของโพรโทคอล SPIN ดังรูป   
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ภาพที่ 62  ขั้นตอนการทํางานของโพรโทคอล SPIN 
 
 Rumor Routing Algorithm เปนการ  Random ทิศทางการสงขอมูลไปยังปลายทาง ดวย 
Packet ที่มีลักษณะผานไปยงั node ตางๆ ไดหลายครั้ง (long-live message) ที่เรียกวา agent packet  
และทําการเพิม่ความสามารถตางๆ ดังนี้ คือ ถา Agent packet ผานเสนทางที่ agent ตัวอ่ืนวิ่ง จะทํา
การรวม agent เขาดวยกัน ดงัรูป 
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ภาพที่ 63  การรวมเหตกุารณ 2 เหตุการณเขารวมดวยภายในขอมูลในการสง 
 

และถาอุปกรณที่เปน Agent packet พบวาอุปกรณรับรูไรสายตัวไหนมี hop count ที่ไปยัง 
sink node ไดนอยกวากจ็ะทาํการแกเสนทางใหใหมใหผานทางอุปกรณตัวนั้น ซ่ึงเปนวิธีในการลด
จํานวน hop ดังรูป 
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ภาพที่ 64  การลดจํานวน hops ลงจากการทํางานของโพรโทคอล 
  

Adaptive Protocols ในกรณขีองการสงขอมูลแบบ Multi-hop เพื่อไปยงัเกตเวย อุปกรณ
รับรูไรสายที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางทาง จะถูกใชพลังงานไปดวย ซ่ึงอาจเกดิปญหาการเฉลี่ย
การใชพลังงานในเครือขายดังตัวอยาง 
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ภาพที่ 65  การวางโครงขายทีใ่ช Adaptive Protocols 
 

ถา  Node A, Node E ตองการสงขอมูล 50 Packet ใหกับ Node B และ Node F                 
ตองการสงขอมูล 100 Packet ใหกับ Node B  

 
ดวยเสนทาง ADB , ECB, FDB    ซ่ึงจะเกิดเหตุการณที่ Node D ที่เปนตัวเชื่อมระหวางทาง

นั้น ใชพลังงานรับสงขอมูล 150 Packet สวน Node C ใชพลังงานรับสงขอมูล 50 Packet โดย
ออกแบบมาเพือ่ แกปญหาในการหาเสนทาง โดยสามารถกําหนด Cost ในการเลือกเสนทางเพิ่มเติม
ได โดยอุปกรณรับรูไรสาย ที่ทําการสงขอมูลไปมากๆ ถึงจุดที่กําหนดก็จะเพิ่ม Cost ในเสนทางที่
ผานอุปกรณ 

 
วิธีการหาเสนทางที่ตระหนกัถึงพลังงานและภูมิประเทศ (Geographical and Energy Aware 

Routing, GEAR) (Yu et al., 2001) วิธีการที่กลาวกอนหนานี้ไมไดนําลักษณะเชิงภมูิประเทศ หรือ
ตําแหนงของเซนเซอรมาวิเคราะห GEAR (Yu et al., 2001) จึงไดถูกพฒันาขึ้นโดยนาํเอพลังงาน
และลักษณะทีต่ั้งของเซนเซอรมาพิจารณา โดยการหาเสนทางแบบ GEAR มีกฎขอบังคับ 2 ประการ 
ประการแรกถาหากเซนเซอรตัวสงสามารถคนหาเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน และเซนเซอรที่อยูใกล
กับสถานีฐานมากกวาเซนเซอรตัวสง ก็จะทําการสงขอมูลใหกับเซนเซอรตัวดังกลาว โดยพิจารณา
จากคาการเชื่อมระหวางเซนเซอรที่ใหคาต่ําที่สุด ประการที่สองถาาหากเซนเซอรตัวสงไมสามารถ
คนหาเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน และอยูใกลกับสถานีฐานมากกวาเซนเซอรตัวสง ก็จะทําการ
พิจารณาคาการเชื่อมตอระหวางเซนเซอรตวัสงและเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน โดยจะสงขอมูลใหกบั
เซนเซอรที่ใหคาการเชื่อมตอต่ําที่สุด 
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โดยคาการเชื่อมตอของวิธีแบบ GEAR ถูกเรียกวา learned cost (h(Ni,R)) ขณะที่ Ni  
เปนเซนเซอรที่ตองการสงขอมูล ไปยังสถานีฐาน R  ซ่ึงการคํานวณคาเริ่มตนของ learned 
cost หรือที่เรียกวา estimated cost (c(Ni,R)) สามารถทําไดโดย 
 

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

โดย α  เปนคาถวงน้ําหนัก ( )RNd i ,  เปนระยะหางระหวางเซนเซอร iN  และสถานีฐาน  
และ ( )iNe  เปนพลังงานที่ถูกใชไปแลวของเซนเซอร iN   

 
ถาเซนเซอร iN  อยูหางจากสถานีฐาน R  มากเกินกวาที่จะทําการติดตอโดยตรง 

เซนเซอร iN  จะทาํการเลือกเซนเซอรที่เปนเพือ่นบาน minN เพื่อที่จะสงขอมูล โดยหลังจากที่
เซนเซอร iN  ไดสงขอมูลแลว ก็จะทําการปรับคา h(Ni,R) ของตัวเองใหมคีาเทากับ 

( ) ( )minmin ,, NNcRNh +  
 

จากภาพที่ 66 แสดงตัวอยางการเชื่อมตอ โดยสมมติใหคา 1=α  เซนเซอร S ตองการสง
ขอมูลไปยังสถานีฐานซึ่งก็คอืเซนเซอร T โดยขณะที่เซนเซอร G, H และ I ไมสามารถใชงานได
เนื่องจากไมมพีลังงาน โดยที่เวลาเริ่มตน เซนเซอร S  พบวามีเซนเซอร B, C และ D ที่เปนเซนเซอร
ที่เปนเพื่อนบานและอยูใกลกบัสถานีฐาน (T) มากกวาตัวเซนเซอร S  เอง ซ่ึงคา learned cost ของ
เซนเซอร B, C และ D มีคาเทากับ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 5,,,2,,,5,, ====== TDcTDhTCcTChTBcTBh  
ดังนั้นเซนเซอรที่จะถูกเลือกเพื่อที่จะสงขอมูลใหก็คือ เซนเซอร C เนื่องจากใหคา learned cost ต่ํา
ที่สุด หลังจากที่เซนเซอร C รับขอมูลมาเรียบรอยแลว ที่เซนเซอร C พบวาไมมีเซนเซอรเพื่อนบาน
ของเซนเซอร C ที่อยูใกลกับสถานีฐาน (T) มากกวาเซนเซอร C เลย ดังนั้นเซนเซอร C จะเลือกสง
ขอมูลใหกับเซนเซอรเพื่อนบาน ที่ใหคา learned cost ต่ําที่สุด ในที่นี้มีทัง้เซนเซอร B และ D ที่ให
คา ( ) ( ) 5,, == TDhTBh   สมมติวาเซนเซอร C เลือกเซนเซอร B ในการสงขอมูลให หลังาจากที่
เซนเซอร C สงขอมูลใหเซนเซอร B แลว กจ็ะทําการปรับคา ( )TCh ,  ของตัวเองใหเปน 

( ) ( ) ( )BCcTBhTCh ,,, +=  
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ภาพที่ 66  เสนทางการสงขอมูลดวยวิธี GEAR 
 

วิธีการหาเสนทางโดยใชการเสริมการไหล (Flow Augmentation , FA) (Chang and 
Tassiulas, 2004) เปนการหาเสนทางการสงขอมูลโดยมีพื้นฐานจาก การหาคาการเชื่อมตอรวมนอย
ที่สุด (shortest cost path) ในแตละสนทาง ซ่ึงใน (Chang and Tassiulas, 2004) ไดมีการกําหนดคา
การเชื่อมตอที่สะทอนถึงพลังงานที่เหลือของเซนเซอร โดยเซนเซอรที่เหลือพลังงานนอยจะใหคา
การเชื่อมตอระหวางเซนเซอรเพื่อนบานและตัวเองที่สูง เพื่อทําใหตวัเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือ
นอยไมอยูในเสนทางการสงขอมูล โดยไดมีการกําหนดคาเชื่อมตอไวดังนี ้
 

( ) ( ) 321321cos x
j

x
j

xr
ij

x
i

x
i

xt
ijuj EEeEEet −− +=                                 (7) 

 
โดย t

ije  คือพลังงานที่ใชในการสงขอมูลระหวางเซนเซอร  i และ j  r
ije  คือพลังงานที่ใชใน

การรับขอมูลระหวางเซนเซอร i และ j   iE และ jE  คือพลังงานที่เหลือ ณ ปจจุบันของเซนเซอร i 
และ j ตามลําดับ  iE และ jE  คือพลังงานตอนเริ่มตนของเซนเซอร i และ j ตามลําดับ และ 21 , xx  
และ 3x  เปนคาถวงน้ําหนัก โดยซ่ึงใน(J.-H. Chang and L. Tassiulas, 2004) กําหนดให 1x  มีคา 1 
หรือ 0 ขณะที่ xxx == 32  โดยที่ 151 ≤≤ x  ขั้นตอนการหาเสนทางของ FA สามารถแบงเปน 3 
ขั้นตอนไดแก 
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- คํานวณหาคาการเชื่อมตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) จากเซนเซอรตัว
สงไปยังสถานีฐาน (base-station) โดยมกีารกําหนดคาการเชื่อมตอระหวางเซนเซอร ตาม
สมการที่ (7) 
 

- ถาหากสามารถหาเสนทางการสงขอมูลระหวางเซนเซอรตัวสงและสถานีฐาน (base-
station) ไดจึงทําการสงขอมูลโดยใชเสนทางที่หาได แตถาหากไมสามารถหาเสนทางได เซนเซอร
ตัวสงจะทําการละทิ้งขอมูลดังกลาว 
 

- ในขณะที่มีการสงขอมูลตามเสนทางที่หามาได เซนเซอรแตละตวัที่อยูในเสนทางการสง
ขอมูล จะทําการปรับปรุงคาการเชื่อมตอของตัวเองใหมคีวามทันสมัยอยูเสมอ 
 
 วิธีการหาเสนทางโดยอาศัยคาความจุกลุมขอมูลที่ตกคางอยูมากที่สุด (Maximum Residual 
Packet Capacity, MRPC) (Misra and Banerjee, 2002) เปนวิธีการเลือกเสนทางในการสงขอมูล ที่
ทําใหเสนทางที่ถูกเลือกสามารถสงขอมูลไดจํานวนมากที่สุด ถาสมมติวามีเสนทางทีถู่กเลือกใหใช
ในการสงขอมลูระหวางเซนเซอรและสถานีฐาน เปนเสนทาง P และทัง้เซนเซอร i และ j อยูใน
เสนทาง P การคํานวณหาจํานวนขอมูลที่สงไดระหวางเซนเซอรดวยกันเองสามารถไดสามารถทํา
ไดโดย 
 

ji

i
ji E

B
C

.
, =                                                              (8) 

 
โดย iB  คือพลังงานที่เหลือ ณ ปจจุบันของเซนเซอร i และ jiE ,  คือพลังงานที่ใชในการสง

ขอมูลระหวางเซนเซอร i และ j จะเหน็ไดวาอายุการใชงานของเสนทางหนึ่งๆ ที่ใชในการสงขอมูล
ระหวางเซนเซอรและสถานีฐานจะถูกกําหนดดวยคาของจํานวนขอมูลที่สงไดระหวางเซนเซอรดวย
กันเอง ที่ใหคานอยนอยที่สุด หรือกลาวคือ อายุการใชงานของเสนทาง P สามารถหาไดโดย 

 

( )
{ }jiPjiP CLife ,,

min
∈

=                                               (9) 

 
เสนทางที่ถูกเลือกเพื่อใชเปนเสนทางในการสงขอมูลระหวางเซนเซอรและสถานีฐานนั้น 

ดวยวิธีการ MRPC เราจะไดเสนทางที่ใหคาอายุการใชงานของเสนทางมากที่สุด ในเสนทางทั้งหมด
ที่เปนไปไดระหวางเซนเซอรและสถานีฐาน ดังนั้นเสนทางที่ถูกเลือกคือ 
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{ }routespossibleallPLifeP Pcandidate ∈= |max                                  (10) 
 

ตัวอยางการหาเสนทางไดแสดงไวในภาพที่ 22 โดยสมมติวาเซนเซอร a ตองการสง
ขอมูลมายังสถานีฐาน (base-station) สามารถเลือกเสนทางไดทั้งหมด 3 เสนทาง คือ 

 
เสนทางที่ 1: จาก a ไปยัง c ไปยัง e ไปยัง f และไปยังสถานีฐาน จากสมการที่ (9) พบวา 

{ }4,7,9,5min1 =Life  ดังนั้น 41 =Life  
 
เสนทางที่ 2: จาก a ไปยัง cไปยัง eไปยัง g และไปยัง สถานีฐาน จากสมการที่ (9) พบวา 

{ }8,3,9,5min2 =Life  ดังนั้น 32 =Life  
 
เสนทางที่ 3: จาก a ไปยัง cไปยัง eไปยัง h และไปยังสถานีฐาน  จากสมการที่ (9) พบวา 

{ }9,2,9,5min3 =Life  ดังนั้น 23 =Life  
 
จากสมการที่ (10) เซนเซอร a จึงเลือกใชเสนทางที่ 1 เพื่อใชในการสงขอมูลไปยังสถานี

ฐาน (base-station) ทั้งนี้เนื่องจากเสนทางดงักลาวใหคาอายุการใชงานของเสนทางมากที่สุด ซ่ึง
เทากับ 4 

 

 
 

ภาพที่ 67  การเชื่อมตอของระบบเซนเซอร และจํานวนขอมูลที่สามารถสงไดระหวางเซนเซอร 
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 การทําใหคาความจุมีคาสูงสุด (Capacity Maximization, CMAX) (Kar et al., 2003) 
เปนวิธีการคนหาเสนทางที่ใชในการสงขอมูลโดยมุงเนนที่การยืดอายุการใชงานของระบบ
เซนเซอร ซ่ึงผูเขียน (Kar et al., 2003) ไดใชจํานวนขอมลูที่สงสําเร็จ เพื่อเปนตัวบอกถึงอายุ
การใชงานของระบบเซนเซอร ซ่ึงการหาเสนทางโดยทีส่ามารถรูถึงลําดับขอมูลที่จะเกดิขึ้นลวงหนา 
หรือที่เรียกวา การหาเสนทางแบบออฟไลน (off-line routing algorithm) นั้นจะทําใหสามารถหาคา
อายุการใชงานมากที่สุดของระบบเซนเซอรไดอยางแทจริง แตเนื่องจากในการใชงานจริงของระบบ
เซนเซอร เราไมสามารถรูถึงลําดับของการเกิดเหตุการณได ดังนั้นจึงมีกระบวนการคนหาเสนทางที่
ใชในการสงขอมูลแบบออนไลน หรือกลาวคือการคนหาเสนทางโดยทีไ่มตองรูลําดับการเกิดของ
ขอมูล (on-line routing algorithm) ซ่ึงคาอายุการใชงานที่ไดนั้น จะไมใชคาอายุการใชงนของระบบ
เซนเซอรที่มากที่สุดเทาที่ระบบดังกลาวสามารถทําได การคนหาเสนทางแบบ CMAX ก็เปนหนึ่ง
ในรูปแบบการหาเสนทางแบบออนไลน โดยใชวิธีการกําหนดคาเชื่อมตอระหวางเซนเซอร อีกทั้งยัง
ใชวิธีการหาคาเชื่อมตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) เพื่อคนหาเสนทางการสงขอมูลจาก
เซนเซอรไปยงัสถานีฐาน ซ่ึงการกําหนดคาเชื่อมตอระหวางเซนเซอร u และ v ใน CMAX มีดังนี ้
 

                                                     ( ) ( ) ( )( )1,, −×= uvuevuw αλ                                              (11) 
 
โดย ( )vue ,  เปนพลังงานที่ใชในการสงขอมูลระหวางเซนเซอร u และ v  และคา λ  เปนคาคงที่ สวน
คา ( )uα  นั้นนิยามเปน 
 

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

 
 โดยคา ( )uce  เปนพลังงาน ณ ปจจบุันของเซนเซอร u  และ ( )uie  เปนพลังงานเริ่มตนของ
เซนเซอร u  หลังจากที่ไดกําหนดคาเชื่อมระหวางเซนเซอรภายในระบบแลว เมื่อมีเซนเซอรตัวใด
ตองการสงขอมูลไปยังสถานีฐาน จะตองทําการคนหาเสนทางโดยวิธีการหาคาเชื่อมตอรวมนอย
ที่สุด (shortest cost path) เมื่อไดเสนทางแลวจึงทําการสงขอมูล พรอมทั้งการปรับปรุงคาการ
เชื่อมตอระหวางเซนเซอรที่อยูในเสนทาง ขั้นตอนการหาเสนทางของ CMAX สามารถแบงไดเปน 
4 ขั้นตอนดังนี ้
 

- ทําการคดัเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือนอยกวาพลังงานที่ใชในการสงขอมลูออกจาก
ระบบ ( ) ( )vueuce ,<  ในขณะที่ v คือเซนเซอรที่เปนเพื่อนบานของเซนเซอร u  
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- กําหนดคาการเชื่อมตอระหวางเซนเซอรที่เหลือจากขั้นตอนที่ 1 ตามสมการที่ (11) 
 

- ทําการหาเสนทางที่ใหคาเชือ่มตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) ระหวาง
เซนเซอรตัวสงและสถานีฐาน (base-station) โดยใชคาเชือ่มตอที่กําหนดในขั้นตอนที ่2 
 

- ทําการสงขอมูลตามเสนทางที่หาไดมาในขัน้ตอนที่ 3  
 
 วิธีการหาเสนทางแบบอายุชีวิตสูงสุดแบบออนไลน (Online Maximum Lifetime, OML) 
(Park and Sahni, 2006) เพื่อที่จะเปนการยดือายยกุารใชงานของเซนเซอรแตละตัว จงึมีความจําเปน
ที่เซนเซอรจะตองสงขอมูลใหกับเซนเซอรเพื่อนบานทีใ่กลตัวเซนเซอรเองมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจาก
พลังงานที่ใชในการสงขึ้นกบัระยะทาง (dn) โดยที่ n เปน path loss exponent ดวยวิธีการของ OML 
จึงแบงเปน 2 ขั้นตอนในการหาเสนทางเพื่อใชในการสงขอมูลในแตละครั้ง โดยข้ันตอนแรกจะทํา
การหาเสนทางที่ใชพลังงานรวมในการสงนอยที่สุด (ซ่ึงอาจจะใชวิธีแบบ MTE) จากนั้นเซนเซอร
ทุกตัวที่อยูในเสนทางที่ไดจากขั้นตอนแรก จะทําการคํานวณหาพลังงานที่เหลือหลังจากที่ไดจําลอง
การสงขอมูล เพื่อหาวาเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือนอยทีสุ่ดมีคาเปนเทาไรหลังจากทีไ่ดสงขอมูล 
แลวใหคาดังกลาวมีคาเปน minRE จากนัน้ทําการพิจารณาเซนเซอรทกุตัวที่อยูในระบบ วามี
เซนเซอรตัวใดบาง ที่มีพลังงานเหลือนอยกวา minRE หากเซนเซอรตัวใดมพีลังงานเหลือนอยกวา ก็
จะถูกตัดออกไปจากระบบ ไมนํามาพิจารณาในการคํานวณหาเสนทางในขั้นตอนตอไป ฉะนั้น
หลังจากที่เสรจ็การคํานวณหาเสนทางในขั้นตอนแรก เราจะไดกลุมของเซนเซอรที่มีพลังงาน
มากกวา minRE ซ่ึงในการคํานวณหาเสนทางในขั้นตอนที่สองผูเขียน (Park and Sahni, 2006)ได
กําหนดคาการเชื่อมตอ{ }),( vuw ′′ ระหวางเซนเซอร โดยกําหนดไวดังนี ้
 

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

โดย ),( vuw  คือพลังงานที่ใชในการสงระหวางเซนเซอร u และ v  และ λ  คือคาถวง
น้ําหนกั ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเต็มบวก สวนคาเลขกําลัง ( )uα  นิยามเปน 
 

                                                                        
)(

min)(
uce
REu =α                                                  (14) 
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 โดย )(uce  คือพลังงาน ณ ปจจุบันของเซนเซอร u และคาสัมประสิทธิ์ ( )vu,ρ  ถูก
กําหนดใหเปน 
 

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

=
otherwisec

ueMinvuwuceif
vu

,0
,ρ                                  (15) 

 
 โดย ( )ueMin  คือพลังงานที่ใชในการสงระหวางเซนเซอร u และ v ที่นอยที่สุด 
การหาเสนทางที่ใชสงขอมูลดวยวิธี OML สามารถแบงได 6 ขั้นตอนดงันี้ 
 

- ทําการคัดเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือนอยกวาพลังงานที่ใชในการสงขอมลูออกจาก
ระบบ ( )vuwuce ,)( <  ในขณะที่ v คือเซนเซอรที่เปนเพื่อนบานของเซนเซอร u 
 

- ทําการหาเสนทางที่ใชพลังงานรวมในการสงนอยที่สุด (ซ่ึงอาจจะใชวธีิแบบ MTE) จาก
เซนเซอรตัวสงไปยังสถานีฐาน (base-station) 
 

- ทําการจําลองการสงขอมูลโดยใชเสนทางในขั้นตอนที่ 2 เพื่อหาวาเซนเซอรที่มีพลังงาน
เหลือนอยที่สุดมีคาเปนเทาไรหลังจากที่ไดสงขอมูล แลวใหคาดังกลาวมีคาเปน minRE 
 

- ทําการเปรียบเทียบพลังงานของเซนเซอรทุกตัวที่มจีากขั้นตอนที่ 1 ถาหากเซนเซอรมี
พลังงานเหลือนอยกวา minRE จะถูกคัดออกจากระบบ 
 

- เมื่อไดกลุมของเซนเซอรที่มีพลังงานเหลือมากกวา minRE จึงมีการกําหนดคาการ
เชื่อมตอระหวางเซนเซอร ตามสมการที่ (13) 
 

- ทําการหาเสนทางที่ใหคาเชือ่มตอรวมนอยที่สุด (shortest cost path) ระหวางเซนเซอร
ตัวสงและสถานีฐาน (base-station) โดยใชคาเชื่อมตอที่กาํหนดในขั้นตอนที่ 5 
 
 การหาเสนทางโดยใชวิธีการเลือกตั้ง (Election) (Cheng and Jia, 2005) การสงขอมูลแบบ 
Election มีพื้นฐานคลายกับ MH กลาวคือทุกเซนเซอรที่อยูในระบบจะตองทราบวาตวัเองอยูหาง
จากสถานีฐาน (base-station) เปนจํานวนกีก่าวกระโดดตวัอยางของการหาจํานวนกาวกระโดดได
แสดงไวในภาพ ที่ 58 โดยหลักของการสงขอมูลแบบ Election คือทุกครั้งที่มีการสงขอมูลจะตอง
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เขาใกลกับสถานีฐานมากขึน้ เมื่อเซนเซอรตัวใดตองการที่สงขอมูล มันจะทําการตรวจสอบดู
วา ในบรรดาเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน มีเซนเซอรที่ไดถูกกําหนดใหปนตัวรับขอมูลหรือยัง 
ถาหากมีการกาํหนดแลว กจ็ะทําการสงขอมูลไปยังเซนเซอรที่ไดถูกกาํหนดทนัที แตถาหาก
วายังไมไดถูกกําหนด ตองทาํกระบวนการเลือกจากเซนเซอรที่เปนเพื่อนบาน 
 

 
 

ภาพที่ 68  การหาจํานวนกาวกระโดดของระบบเซนเซอร 
 

สวน ภาพที่ 69 เปนกระบวนการเลือกตั้งของเซนเซอรเพื่อหาเซนเซอรที่จะทําหนาที่รับ
ขอมูล โดยเซนเซอรที่จะเปนคูแขงในการเลือกนั้น จะตองมีคุณสมบัติ 2 ประการ 

 
- เซนเซอรตองมีพลังงานมากกวา 0 
- เซนเซอรตองอยูใกลกับสถานีฐานมากกวาเซนเซอรตัวสงขอมูล 
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หลังจากนัน้เซนเซอรที่เปนคูแขงทุกตวั จะทําการหาคาระยะเวลาทีใ่หใชงาน 
(time_to_work) ซ่ึงเปนคาที่บอกวาเซนเซอรที่ไดถูกรับเลือกจะอยูในสถานะเปนเซนเซอรที่
ไดถูกเลือกจนกระทั่งพลังงานของตัวเซนเซอรถูกใชไปครึ่งหนึ่งของพลังงานตอนที่ไดรับ
เลือก โดยสามารถหาระยะเวลาที่ใหใชงาน (time_to_work) ไดดังนี ้
 

                                    2_//___ Ptenergycurrentworktotime =                                 (16) 
โดย  energycurrent _  เปนพลังงานที่เหลือ ณ ปจจุบัน 
  Pt_ เปนพลังงานที่ใชในการสงขอมูล 
 

เมื่อเซนเซอรคูแขงไดทําการคํานวณหาคาระยะเวลาทีใ่หใชงานของตัวเองตามสมการที่ 
(16) กจ็ะทําการสงคาระยะเวลาที่ใหใชงาน กลับไปยังเซนเซอรที่ตองการสงขอมูล เพื่อทําการ
เปรียบเทียบคาระยะเวลาที่ใหใชงานของเซนเซอรคูแขงแตละตวั และทําการสงขอมูลใหกับ
เซนเซอรที่ใหคาระยะเวลาทีใ่หใชงานมากที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 69  การเลือกตั้งของเซนเซอรเพื่อหาเซนเซอรที่จะทําหนาที่รับขอมูล (ก) เซนเซอรประกาศ
ขอความการเลือกตั้ง (ข) เซนเซอรตอบกลับขอความการเลือกตั้ง (ค) เซนเซอรสงขอมูล
ใหกับเซนเซอรที่ไดรับการเลือกตั้ง 

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

2000) เปนการสุมตัวเก็บขอมูล (Base Station) จากอุปกรณรับรูไรสายที่อยูในระบบเครือขายโดย
จํานวนของตัวเก็บขอมูลจะเทากับจํานวนของcluster  และเพื่อการกระจายการกินพลังงานของ
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ระบบเปนไปอยางสม่ําเสมอทั้งระบบเครือขายนั้น ระบบก็จะทําการสุมตัวเก็บขอมูลอีกหลาย
รอบเพื่อเวียนการทํางานของตัวเก็บขอมูลเนื่องจากตวัเกบ็ขอมูลนั้นจะกินพลังงานมากกวา
อุปกรณรับรูไรสายที่อยูในเครือขาย และเมื่อไดตัวเก็บขอมูลจะการสรางตารางเวลาของ 
TDMA และอุปกรณรับรูไรสายก็จะทําการสงขอมูลไปยังตัวเก็บขอมลูตามตาราง schedule และตัว
เก็บขอมูลจะทาํการเปดภาครบัวิทยุตลอดจนกวาจะทําการ รวบรวมขอมูลครบทั้ง cluster  และสวน
อุปกรณรับรูไรสายที่ไมไดรับการสุมจะทําการปดการสื่อสารสวนวิทยจุนกวาจะถึงเวลาของการสง
ใน slot ตัวเอง 

 
การสงขอมูลแบบ LEACH เซนเซอรที่อยูในระบบจะถูกจัดแบงออกเปนกลุมยอย (cluster) 

โดยมีเซนเซอรบางตัวทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากเซนเซอรที่อยูภายในกลุม เพื่อทําการรวมขอมูล 
(aggregation data) กอนที่จะสงไปยังสถานีฐาน โดยเซนเซอรที่ทําหนาที่รวบรวมขอมูลถูกรียกวา 
cluster-head ซ่ึงนอกจากจะมหีนาที่รับขอมูลจากเซนเซอรที่อยูภายในกลุมแลว ยังมีหนาที่สงขอมูล
ที่ผานการบีบอัด (compress data) แลว ไปยังสถานีฐานโดยตรง 

 
ในภาพที ่60 เปนรูปแบบการสงขอมูลแบบ LEACH หรืออาจกลาวงายๆวา เซนแซอรที่ถูก

เลือกเปน cluster-head นั้น จะถูกใชพลังงานหมดไปอยางรวดเร็ว ดังนัน้ LEACH จึงมีกระบวนการ
สุมเลือกเซนเซอรเพื่อมาเปน cluster-head ทั้งนี้เพื่อเปนการกระจายการใชพลังงานของเซนเซอรใน
ระบบ ซ่ึงการเลือกเซนเซอรเพื่อทําหนาที ่cluster-head สามารถทําไดโดยการใหเซนเซอรแตละตัว
ทําการสุมหยบิคาระหวาง 0 และ 1 ถาหากคาทีไดมีคานอยกวาคา ( )nT  เซนเซอรตัวนั้นจะกลายมา
เปน cluster-head ซ่ึงคา ( )nT  สามารถหาไดจาก 
 

                                            ( ) Gn

P
rP

PnT ∈
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−

= ,
1mod1

                                              (17) 

 
โดย P  เปนจํานวนรอยละของ cluster-head ในระบบเซนเซอร r  จํานวนรอบปจจุบัน 

(round) โดย 1 รอบ นับไดจาก การที่เซนเซอรทุกตัวทําการสงขอมูล 1 ครั้ง และ G  เปนกลุมของ

เซนเซอรที่ยังไมไดรับการถกูเลือกใหเปน cluster-head ใน 
P
1  รอบ ซ่ึงการใชวิธีดังกลาวในสมการ 

(17) ทําใหแนใจไดวาเซนเซอรทุกตัวในระบบ จะตองถูกเลือกใหเปน cluster-head ภายใน 
P
1  รอบ

โดยผูเขียน (Heinzelman et al., 2000) ไดทําการทดลองหาจํานวน cluster-head ที่เหมาะสม 
 



 

93 

 
 

ภาพที่ 70  การสงขอมูลแบบ LEACH 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณฮารดแวร 
1.1  เครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ  
1.2 บอรดอุปกรณรับรูไรสายตนแบบ 8 อุปกรณ 
1.3 บอรดอุปกรณควบคุมไรสายตนแบบ 2 อุปกรณ  
1.4 บอรดสําเร็จรูปสําหรับนักพฒันาใชหนวยประมวลผลตระกูล ARM 9  
1.5 บอรดสําเร็จรูปสําหรับเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตและอินเทอรเน็ตแบบไร

สาย (Lantronix) พรอมสายแลน 1 เสน 
1.6 อุปกรณจัดเสนทางสําหรับเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเนต็ภายในแบบไรสาย 

(Wireless Router) พรอมสายแลน 1 เสน เพือ่เชื่อมตออินเทอรเน็ทภายนอก 
1.7 มอดูลรับสงสัญญาณ CC2500  
1.8 ไมโครคอลโทรลเลอร MSP430  
1.9 บอรดดาวนโหลดโปรแกรมสําหรับ MSP430 (JTAG) 
1.10 บอรดดาวนโหลดโปรแกรมสําหรับ ARM9 (N-Link) 
1.11 อุปกรณการวดัวิเคราะหแรงดันไฟฟา (Oscilloscope Analyzer) 
1.12 อุปกรณการวดัแรงดันไฟฟาดิจิตอลมัลติมิเตอร  
1.13 อุปกรณอ่ืนๆ เชน Power Supply, อุปกรณสําหรับบักกร ี

 
2. โปรแกรมซอฟตแวร 

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 เชื่อมตอขอมูลอนุกรมผานสายเชื่อมตอแบบอนุกรม 
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วิธีการ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการสรางระบบเครือขายไรสาย ทีป่ระกอบดวยอุปกรณตาง ๆ 
ที่แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ อุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) อุปกรณควบคุมไร
สาย (Wireless Actuator Node) และเกตเวย (Gateway) ซ่ึงทําหนาที่เชื่อมตอกับระบบเครือขาย
ภายนอก ลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณเปนเครือขายไรสายแสดงดังภาพที่ 71 
 

 
 

ภาพที่ 71  ระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
 

โดยระบบเครอืขายอุปกรณรับรูไรสายมีลักษณะการทํางานเปนแบบรายคาบเพื่อทําการสง
ขอมูลไปยังเกตเวย โดยเริ่มจากอุปกรณรับรูไรสายแตละตัวจะทําการตรวจวดัสภาพแวดลอมทาง
กายภาพ ตามที่ไดติดตั้งไวในภายในตวัอุปกรณเอง คือ อุปกรณตรวจวัดอณุหภูมิ อุปกรณตรวจวัด
ความชื้นในอากาศ อุปกรณตรวจวัดความเข็มแสง และอุปกรณตรวจจดัการเคลือ่นไหว ภายใน
บริเวณของอุปกรณรับรูไรสายนั้นๆ และหลังจากรวบรวมขอมูลของอุปกรณตรวจวัดตางๆ ที่อยู
ภายในจะทําการสงขอมูลไปยังเกตเวย โดยวิธีการสงตอไปเปนขั้นๆ (Hop by Hop) ซ่ึงเสนทางการ
สงขอมูลไดมาจากกการทํางานของโพรโทคอลการหาเสนทางภายในอปุกรณรับรูไรสายแตละตวั  
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เกตเวยเมื่อไดรับขอมูลจากอุปกรณรับรูไรสายตัวใดตัวหนึ่งแลวจะทําการรวบรวม
ขอมูลไปยังฐานขอมูลภายในตัวเกตเวย และทําการจดัการขอมูลใหเปนรูปแบบหนาเว็บ ซ่ึง
สามารถใหผูใชงานติดตอผานทางหนาเว็บเพจจากอินเทอรเน็ตเว็บเบราวเซอรไดอยางสะดวก
รวดเร็ว นอกจากนีห้นาเว็บเพจสามารถทําการติดตอกับอุปกรณควบคมุไรสายไดอีกดวย ซ่ึงเกตเวย
จะทําการสงคาํสั่งควบคุมไปยังอุปกรณควบคุมไรสายปลายทางผานระบบเครือขายแบบไรสายดวย
คล่ืนวิทยุระยะสั้น ซ่ึงสามารถทําใหผูใชงานควบคุมอุปกรณไฟฟาที่ตอเขากับอุปกรณควบคุมได 

 
การสรางระบบตนแบบเครอืขายอุปกรณรับรูไรสายและโปรโตคอลการหาเสนทางแบง
ขั้นตอนการสรางไดเปน 5 ขัน้ตอน คือ 

 
- การพัฒนาฮารดแวรของอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) และอุปกรณ

ควบคุมไรสาย (Wireless Actuator Node) 
 

- การพัฒนาซอฟตแวรการเชือ่มตออุปกรณรับรูไรสายและอุปกรณควบคุมไรสายเปน
เครือขายรับรูไรสาย (Wireless Sensor Network) 
 

- การพัฒนาฮารดแวรของเกตเวย 
 

- การพัฒนาซอฟตแวรบนเกตเวย 
 

- การทดสอบการทํางานของเครือขายทั้งหมด 
 

1. การพัฒนาฮารดแวรของอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) และอุปกรณควบคุมไร
สาย (Wireless Actuator Node)   
 

1.1 การพัฒนาฮารดแวรตนแบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ 
อุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดู (อุปกรณรับรูไรสาย) และ อุปกรณรับรูไรสายประเภทควบคมุ 
(อุปกรณควบคุมไรสาย) โดยแบงออกเปน 5 ขั้นตอน คือ 
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1.1.1 ออกแบบแผงวงจรพิมพของอุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดูและประเภท
ควบคุม โดยใหเชื่อมตอองคประกอบตางๆ ตามภาพที ่72 สําหรับการทํางานของอุปกรณรับรู
ไรสายแบบเฝาดู 

 
1.1.2 จัดทําแผนวงจรพิมพพรอมประกอบบอรดดวยอุปกรณตางๆ 
 
1.1.3 ประกอบบอรดพรอมแบตตารี่ภายในกลองพกพาสําหรบัอุปกรณเฝาด ู
 
1.1.4 ออกแบบวงจรพรอมประกอบบอรดสําหรับขับกระแส 10 A สําหรับขับกระแส

หลอดไฟใหแสงสวางขนาด 100 Watt ตามรายละเอียดตามภาพที่ 73 
 
1.1.5 ติดตั้งบอรดอปุกรณรับรูไรสายและบอรดขับกระแสเขาภายในโคมไฟใหแสง

สวางขนาด 220 Volt เพื่อใชเปนอุปกรณสําหรับควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 72  แสดงองคประกอบของอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 73  แสดงองคประกอบของอุปกรณควบคุมไรสาย 
 

1.2 โดยอุปกรณรับรูไรสายมีองคประกอบและรายละเอยีดทางเทคนิคตางๆ ดังนี้ 
 

1.2.1 ไมโครคอนโทรเลอรรหัส MSP430F1611 
 
ก. หนวยความจํา 48KB+256B Flash Memory และ 10KB RAM 
 
ข. ใชไฟเลี้ยงวงจรต่ํา ที่ชวง 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. ใชความถี่ในระบบไดตั้งแต 32.768 kHz จนถึง 8 MHz 
 

จ. มีพอรต I/O ขนาด 8 บิต 
 
ฉ. มี A/D ขนาด 12 บิต 
 
ช. มี Timer ขนาด 16 บิต 2 ตัว 
 
ซ. มีพอรตสําหรับสงขอมูลแบบอนุกรมได 2 ชุด 

 
1.2.2 โมดูลเชื่อมตอวิทยุระยะสั้น Chipcon CC2500 ที่ใชคล่ืนความถี่ 2.4 GHz  

 
ก. ใชชวงคลื่นความถี่ตั้งแต 2400-2483.5 MHz  

 
ข. ความเรว็ในการสื่อสาร 250 kbps 

 
ค. กินพลังงานต่ําที่ 13.3 mA ในการใชงานภาครับ  

 
1.2.3 อุปกรณวดัตางๆ คือ อุปกรณวดัอุณหภูมแิละความชืน้ อุปกรณวดัความเขมแสง 

และอุปกรณวดัการเคลื่อนไหว 
 

ก. อุปกรณวดัอุณหภูมแิละความชื้น SHT15 (SENSIRION)  
 

1) วัดอณุหภูมิไดตั้งแต -40 องศาถึง123.8 องศา (เซลเซียส) 
 
2) ระยะเวลาในการตอบสนองกับอุณหภูมภิายใน 5 – 30 วนิาที 
 
3) ความผิดพลาดไมเกิน +/- ไมเกิน 0.3 องศา (เซลเซียส) 
 
4) วัดความชื้นไดตั้งแต 0 – 100 %RH  
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5) ระยะเวลาในการตอบสนองกับความชื้นภายใน 8 วินาท ี
 
6) ความผิดพลาดไมเกิน +/- 2.0 %RH 

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

 
ข. อุปกรณวดัการเคลื่อนไหว MP10M 

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

 
ค. อุปกรณวดัความเข็มแสง KE-10715 

 
1) วัดความเข็มแสงตั้งแต 10 – 100 Lux  

 
1.2.4 แบตตารี่ขนาด AA 2 กอน สําหรับจายไฟใหกับอุปกรณ 

 
2. การพัฒนาซอฟตแวรการเชือ่มตออุปกรณรับรูไรสายและอุปกรณควบคุมไรสายเปนเครือขาย
รับรูไรสาย (Wireless Sensor Network) 

 
2.1  กําหนดขอบเขตการทํางานของอุปกรณรับรูไรสายสําหรับออกแบบการทํางานดวย

โครงสรางการออกแบบ คือ . 
 

2.1.1 การติดตั้งอุปกรณสามารถเพิ่มหรือลดจํานวนอุปกรณรับรูไรสายและอปุกรณ
ควบคุมไรสายไดตามตองการ 
 

2.1.2 อุปกรณสามารถเคลื่อนยายไดอยางอิสระภายในบริเวณที่สัญญาณของระบบ
เครือขายรับรูไรสายครอบคลุมไปถึง โดยไมสงผลตอการทํางานแตอยางใด 
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2.1.3 ราคา ขนาด ทรัพยากรภายในและพลังงาน คือ มีขนาดเล็กโดยใชพลังงาน
แบตตารี่ขนาด AA 2 กอนบรรจุภายในอุปกรณรับรูไรสาย 

 
2.1.4 อุปกรณเครือขายส่ือสารกันโดยใชคล่ืนวิทยุระยะสั้นยานความถี่ 2.4 GHz 
 
2.1.5 ทอพอโลยีเครือขาย เปนแบบรางแห 
 
2.1.6 ทําการสงขอมูลไมเกิน 1 คร้ังตอ 30 นาที 
 
2.1.7 จํานวนของอุปกรณรับรูไรสายภายในเครอืขายไมเกนิ 255 ตัว 
 
2.1.8 อายุการใชงาน สามารถทํางานภายในระบบเครือขายไดนาน 1 ป 

 
2.2 ออกแบบและปรับปรุงซอฟตแวรใชงานภายในอุปกรณรับรูไรสายใหสามารถทํางาน

ไดตามโครงสรางการออกแบบสําหรับการทํางานของที่ไดกําหนดไว โดยระบบเครือขายอุปกรณ
รับรูไรสายมีวธีิการดังนี ้
 

เกตเวยทําการสงสัญญาณชีพจรไปยังเครอืขายเปนรายคาบ ทุกๆ 10 วินาที (คาบของการสง
สามารถเพิ่มไดเพื่อประหยัดพลังงาน) เรียกวาชวง TX SYNC (ชวงการสงสัญญาณ Sync packet) 
และทําการเปลี่ยนโหมดการสงเขาสูโหมดการรับ (เรียกวา RX Active Time) ซ่ึงเปนชวงการรับสง
ขอมูลภายในเครือขายทั้งหมด ดังนั้น อุปกรณใดที่ไดรับสัญญาณ SYNC Package นี้จะทราบถึง
ตําแหนงเวลาที่ถูกตองสําหรับการสื่อสารระหวางอุปกรณใดๆที่ไดรับสัญญาณจากเกตเวย 

 

 
 

ภาพที่ 74  แสดงระยะเวลาในการสงสัญญาณชีพจรของเกตเวย 
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โดยขอมูลที่สงในชวง TX SYNC นั้นจะมีขนาด 2 byte ซ่ึงมีลักษณะเปน broadcast 
package ซ่ึงไบตแรกหมายถึงสองความหมายคือ รหัสประจําตัวของเกตเวย และ ตําแหนงของ
เวลากอนการสื่อสารมีหนวยเปนจํานวนคลอกของออสซิลเลเตอรของอุปกรณรับรูไรสาย
ภายในเครือขาย (เทากับ 32.768 kHz) โดยเวลาเปนวินาทสีามารถคํานวนไดคือ นําไบตแรก (0x01) 
คูณเขากับคาคงที่ 0x0100 (256 ฐานสิบ) เทากับ 0x0100 คลอกของออสซิลเลเตอร ซ่ึงเทากับ 256 
หารดวย32768 = 7.1825 มิลลิวินาที โดยการใชประโยชนจากรหัสประจําตัวของเกตเวยมาใชในการ
เลือกตําแหนงการสื่อสารจะทําใหลดพลังงานไฟฟาในการสงขอมูลอยางมากเนื่องจากการสง
สัญญาณชีพจรตองทําการสงขอมูลเปนรายคาบจนถึงอายุการใชงาน 

 
ไบตที่สองแบงออกเปนสี่บติบนและสี่บิตลาง โดยมีความหมายคือ ส่ีบิตบนหมายถึง ชนิด

ของอุปกรณตางๆ รวมไปถึงการบอกสภาวะการทํางานของอุปกรณรับรูไรสายของเครือขาย ซ่ึง
สามารถกําหนดใหเขากับการประยุกตงานตางๆ ไดถึง 16 ประเภทแตในโครงงานวิจยันีจ้ะใช 3 
ประเภทคือ 
 

2.2.1 ส่ีบิตบนมีขอมูลเทากับ 1 (0x1?) หมายถึง เปนอุปกรณเกตเวย   
 

2.2.2 ส่ีบิตบนมีขอมูลเทากับ 2 (0x2?) หมายถึง เปนอุปกรณรับรูไรสาย 
 

2.2.3 ส่ีบิตบนมีขอมูลเทากับ F (0xF?) หมายถึง อุปกรณรับรูไรสายไมพบสัญญาณ
เครือขายใดๆ 
 

2.2.4  

 
 

ภาพที่ 75  ส่ีบิตบนของไบตที่สองของขอมูลสัญญาณชีพจร 
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ส่ีบิตลางของไบตที่สองหมายความคือ คาที่ใชในการคํานวนในการหาเสนทางของ
อุปกรณโดยถายิ่งมีคามาก เสนทางที่ผานอุปกรณนั้นๆ จะมีคาใชจายในการสงขอมูลมาก 
ดังนั้นอุปกรณรับรูไรสายจะเลือกเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 76  ส่ีบิตลางของไบตที่สองของขอมูลสัญญาณชีพจร 
 

อุปกรณรับรูไรสายเริ่มทํางานจากสถานะเริ่มตน (Initial State) เปนสถานะการทํางาน
หลังจากการจายไฟฟาใหกับอุปกรณรับรูไรสายใหทํางานโดย กําหนดตัวแปรที่สําคัญในการทํางาน 
และกําหนดรีจติเตอรภาคการสื่อสารไรสาย อุปกรณประมวลผล และอุปกรณรับรูทั้งหมดที่ติดตั้ง
ภายในอุปกรณรับรูไรสาย 

 
ในกรณีที่ไมสามารถกําหนดรีจิตเตอรภายในภาคสื่อสารไดนั้น อุปกรณรับรูไรสายจะ

กระพิบไฟสีแดงเพื่อบอกถึงการทํางานที่ไมสมบรูณของภาคสื่อสารไรสาย โดยสามารถแกไขได
โดยตรวจเช็คอุปกรณรับรูไรสายสวนภาคการสื่อสารซึ่งสามารถทําใหผูติดตั้งใชงานทราบไดถึง
ปญหาของอุปกรณไดทนัท ี

 
ในกรณีที่ไมสามารถอานคาสัญญาณจากอปุกรณรับรูไดนั้น อุปกรณจะทําการกระพบิไฟสี

เขียวเพื่อบอกถึงการทํางานที่ไมสมบูรณของอุปกรณรับรู โดยสามารถแกไขไดโดยตรวจเช็ค
อุปกรณรับรูที่ติดตั้งภายในอุปกรณรับรูไรสายไดอยางรวดเรว็ 

 
หลังจากอุปกรณรับรูไรสายเริ่มตนทํางานโดยการเปลีย่นสถานะของภาคการสื่อสารเปน

ภาครับเพื่อทําการคนหาสัญญาณชีพจรภายในระบบเครอืขายรับรูไรสายซึ่งจะเรยีกวาสถานะคนหา
เครือขาย (Find Network State) โดยเมื่อไดรับสัญญาณชีพจรจากอุปกรณรับรูไรสายขางเคียงหรือ
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สัญญาณชีพจรของเกตเวย อุปกรณรับรูไรสายจะทําการอานขอมูลสัญญาณชีพจรของอุปกรณ 
เพื่อตรวจสอบวาอุปกรณขางเคียงที่พบนัน้สามารถสงขอมูลตอไปยังอุปกรณขางเคียงนั้นๆ 
ไดหรือไมเพื่อ จํากัดคามากทีสุ่ดของจํานวนการสงตอ (Max Hop count) และทําการสราง
ตารางการหาเสนทาง (Routing Table) สําหรับการเลือกเสนทางที่เหมาะสมที่สุด ในการสงขอมูล
ไปยังเกตเวยผานทางอุปกรณขางเคียง 

 
ในกรณีที่ไมมสัีญญาณชีพจรของเกตเวยหรืออุปกรณรับรูไรสายอุปกรณรับรูไรสายจะทํา

การรอจนกระทั่งเกยเวยถูกตดิตั้งภายในระบบเครือขายรับรูไรสาย ดวยความสามารถในการรอ
สัญญาณของเกตเวยระบบจะสามารถทําการติดตั้งอุปกรณรับรูไรสายกอนเกตเวย หรือติดตั้งเกตเวย
กอนอุปกรณรับรูไรสายได และหลังจากที่ไดรวบรวมขอมูลอุปกรณขางเคียงทั้งหมดพรอมทั้งเพิ่ม
คาในตารางคนหาเสนทางครบแลวจะเปลี่ยนสถานะของตนเองเปนสถานะเขารวมเครือขาย (Join 
Network State) เพื่อทําการสงสัญญาณชีพจรสําหรับอุปกรณถัดไป พรอมทั้งยังคนหาอุปกรณ
ขางเคียงตอเนือ่งไปอีกหนึ่งรายคาบสําหรับอุปกรณที่เปดการทํางานพรอมซึ่งจะอุปกรณจะเหน็
สัญญาณชีพจรของอีกฝายในสถานะนี้ และเพื่อทําการกระจายพืน้ที่ของการติดตอส่ือสาร 

 
โดยการสงสัญญาณชีพจรเหมือนกับเกตเวยใชโดยมีขอมลูประเภทเดยีวกันเพื่อใหอุปกรณ

รับรูไรสายอื่นๆ ไดรับสัญญาณและตดัสินใจในการหาเสนทางตอไปได โดยจะมีเวลาในการสงที่
เล่ือนออกไปจากเวลา (RX Active Time) โดยใชรหัสประจําตัว คูณดวยคาคงที่ 0x0100 (256 ฐาน
สิบ) หลังจากนั้นเมื่อไดขอมูลการคนหาเสนทางครบทั้งหมด อุปกรณรับรูไรสายจะเขาสูสถานะการ
ทํางานปกติ (Running State) 
 

 
 

ภาพที่ 77  สถานะของอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 78  แผนภูมิสายงานการทํางานแรกเริ่มของอุปกรณรับรูไรสาย 
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2.3 ออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรชดเชยเวลาคลาดเคลื่อนระหวางอุปกรณไรสาย 
 
 เนื่องจากในการทํางานของการเปดและปดของอุปกรณรับรูไรสายที่มีเวลานาน 
ผลจาก Crystal oscillator แตละอันมีคาความผิดพลาดอยูในระดับ ± 20 ppm ซ่ึงในการเวนจังหวะ
การทํางานที่อาจสูงไดถึง 30 วินาที จะทาํใหมีความคลาดเคลื่อนกันในเวลาเปดการทํางาน Active 
เพื่อทําการสงขอมูลไดถึง 1.2 มิลลิวินาที ซ่ึงเปนสาเหตุใหอุปกรณเล่ือนเวลาออกไปทุกๆ การ
ครบรอบของรายคาบ และทาํใหการสื่อสารผิดพลาดทั้งระบบ จึงจําเปนตองมีการตั้งเวลาหรือออฟ
เซ็ตของนาฬิกาภายในอุปกรณรับรูไรสายทุกครั้งเมื่อจําเปน โดยอุปกรณรับรูไรสายจําเปนตองทาํ
การรับสัญญาณชีพจรจากอปุกรณรับรูไรสายที่เปนเสนทางการสื่อสารหลัก (Primary Route Path) 
และอุปกรณรับรูไรสายจะทาํการปรับออฟเซตของนาฬิกาภายในอุปกรณรับรูไรสาย ดังนั้นเมือ่
อุปกรณรับรูไรสายออกนอกบริเวณการตดิตอส่ือสาร สัญญาณชีพจรที่หายไปจะบงบอกถึง สภาวะ
ที่จําเปนในการหาเสนทางอืน่ไดทันทีซ่ึงเปนวิธีการที่รวดเร็วในการใชงานเสนทางในตารางการหา
เสนทาง ดังนัน้ในการทํางานแตละรอบการทํางาน จะมกีารสงขอมูล 1 คร้ัง และรับขอมูล 2 ครั้ง คือ 
Tx Sync, Rx Sync, RX Active time 
 

 
 

ภาพที่ 79  ลักษณะของการปรับออปเซ็ตของนาฬิกาภายในอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 80  แสดงการเชื่อมตอระหวางเกตเวยและอุปกรณรับรูไรสาย 
  

 
 
ภาพที่ 81  แสดงการเชื่อมตอระหวางเกตเวยและอุปกรณรับรูไรสาย 2 อุปกรณ 
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การทํางานในสถานะทํางานปกตินั้นอุปกรณรับรูไรสายจะทําหนาที่สงขอมูลที่
ตรวจจับและสถานะการควบคุมอุปกรณไปยังเกตเวย โดยมีลักษณะของขอมูลดังนี้ 
 
ตารางที่ 8  ลักษณะของขอมูลที่สงไปยังเกตเวย 
 

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 ไบตที่ 1 LENGTH หมายถึง ความยาวขอมลูทั้งหมดของที่สงไปยังเกตเวย 

 
2.3.2 ไบตที่ 2 HOP_ADDRESS หมายถึง รหัสประจําตัวอุปกรณรับรูไรสายของผูรับ 

 
2.3.3 ไบตที่ 3 OWN_ADDRESS หมายถึง รหัสประจําตัวอุปกรณรับรูไรสายของผูสง 

 
2.3.4 ไบตที่ 4 MAC_CONTROL หมายถึงรหัสที่ใชบอกชนิดของขอมูล 
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2.3.5 ไบตที่ 5 SEQ_NUMBER หมายถึง ตัวเลขลําดับของขอมูล (Sequence 
Number) 
 

2.3.6 ไบตที่ 6 DEST_ADDRESS หมายถึง รหัสประจําตัวอุปกรณปลายทางซึ่งเปน
อุปกรณที่ตองการทราบถึงขอมูลชุดนี้ โดยจะเปนรหัสประจําตวัของเกตเวยเสมอ 
 

2.3.7 ไบตที่ 7 SOURCE_ADDRESSS หมายถึง รหัสประจําตัวของอุปกรณตนทางที่
สรางขอมูลชุดนี้ขึ้นเพื่อสงไปยังปลายทาง  
 

2.3.8 ไบตที่ 8 NETWORK_CONTROL หมายถึง ชนิดของเนท็เวรค 
 

2.3.9 ไบตที่ 9 HOP_COUNT หมายถึง ตัวเลขทีน่ับลดลงทุกครั้งหลังการสงตอ 1 
คร้ัง เมื่อลดลงถึง 0 ขอมูลจะถูกตัดทิ้ง 
 

2.3.10 ไบตที่ 10 MOTION_LIGHT_H แบงออกเปนสามบิตบนและหาบิตลาง 
 
  โดยสามบิตบนเปนบิตสําหรับบอกวามีขอมูลตรวจวัดหรือไม เปน 0 คือไมมี
ขอมูล และเปน 1 คือมีขอมูล โดยบิตที่ 7 หมายถึง มีหรือไมมีขอมูลจากอุปกรณตรวจจับการ
เคลื่อนไหว บติที่ 6 หมายถึง มีหรือไมมีขอมูลจากอุปกรณวดัความเขมแสง บิตที่ 5 หมายถึง มี
หรือไมมีขอมูลจากอุปกรณตรวจวดัอุณหภูมิหรือความชื้น บิตที่ 4 หมายถึง ขอมูลจากอุปกรณ
ตรวจจับการเคลื่อนไหว บิตที่ 0-3 หมายถึง คร่ึงไบตบนของขอมูลจากอุปกรณตรวจวัดความเขม
แสง 

2.3.11 ไบตที่ 11 LIGHT_L หมายถงึ ไบตลางของขอมูลอุปกรณตรวจวดัความเขมแสง 
 

2.3.12 ไบตที่ 12 TEMP_H หมายถึง ไบตบนของขอมูลอุปกรณตรวจวดัอุณหภูม ิ
 

2.3.13 ไบตที่ 13 TEMP_L หมายถงึ ไบตลางของขอมูลอุปกรณตรวจวดัอุณหภูม ิ
 

2.3.14 ไบตที่ 14 HUMI_H หมายถงึ ไบตบนของขอมูลอุปกรณตรวจวดัความชื้นใน
อากาศ 
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2.3.15 ไบตที่ 15 HUMI_L หมายถงึ ไบตลางของขอมูลอุปกรณตรวจวดั
ความชื้นในอากาศ 
 

2.3.16 ไบตที่ 16 SWITCH_STATUS หมายถึง การเปด/ปดของอุปกรณที่เชื่อมตอเขา
กับสัญญาณควบคุมของอุปกรณรับรูไรสาย 8 ชอง 
 
ตารางที่ 9  ลักษณะของขอมูลของ MAC_CONTROL ภายใน package ของการสง 
 

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 ตรวจสอบการใชพลังงานของซอฟตแวรทีอ่อกแบบโดยอุปกรณการวดัวิเคราะห

แรงดันไฟฟา (Oscilloscope Analyzer) ขณะทํางานบนระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย เพื่อ
คํานวนหาอายกุารใชงานอยางต่ําดวยแบตตารี่ขนาด 2200 mAh  
 
3 การพัฒนาฮารดแวรของเกตเวย 
 

เกตเวยทีใ่ชในระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นจําเปนตองมีสวนเชื่อมตอกับผูใชงาน  
เพื่อชวยในการทํางานและวิเคราะหผลการทํางานได ดงันั้นในโครงงานนี้ จะใชบอรดสําเร็จรูป
สําหรับนักพัฒนา โดยเปนตองทําการเพิ่มสวนการเชือ่มตอวิทยุไรสายระยะสั้น และอุปกรณ
เชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตแบบมีสายและไรสาย เขาในบอรดสําเร็จรูปสําหรับนักพัฒนา  
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ภาพที่ 82  แสดงองคประกอบเกตเวย 
 

โดยมีรายละเอียดทางเทคนิค ดังนี ้
 

- ใชบอรดสําเร็จรูปสําหรับชวยในการพัฒนา โดยใชหนวยประมวลผลรหัส STR912 
FW44 ของบริษัท ST Microelectronics  ใชหนวยความจําแบบ Flash ขนาด 512KB และแบบ RAM 
ขนาด 96 KB แสดงผลการทํางานดวยจอภาพแบบแอลซดีีสี ขนาด 128x128 พิกเซล พรอมไฟสอง
พื้นจอดานหลงั ควบคุมการทํางานดวยปุมควบคุมทิศทางแบบ 5 ทิศทาง 
 

- ติดตั้งโมดูลเชือ่มตอวิทยุระยะสั้น Chipcon CC2500 ที่ใชคล่ืนความถี่ 2.4 GHz  
 

- ติดตั้งอุปกรณเชื่อมตออินเทอรเน็ททั้งแบบมีสายและไรสาย ซ่ึงมีการเขารหัสความ
ปลอดภัย IEEE 802.11 แบบ i-PSK, WPA-PSK, TKIP 
 
4 การพัฒนาซอฟตแวรบนเกตเวย 
 

ซอฟตแวรบนเกตเวยประกอบดวย 2 สวนคือ สวนของซอฟตแวรควบคุมการทํางานของ
เกตเวยสําหรับเชื่อมตอกับเครือขายรับรูไรสายและติดตอกับผูใช (User Interface) ทําเปนโปรแกรม
ประยุกตบนระบบปฏิบัติการเวลาจริง uCOS-II คือ ปรับแตงโปรแกรมระบบปฏิบัติการ uCOS-II 
(The Real Time Kernel) เวอรชั่น 2.83 (2006/06/02) จากบริษัท Micrium ลงในบอรดสําเร็จรูป
สําหรับนักพัฒนา และสวนทีส่องคือ  ออกแบบการทํางานของโปรแกรมประยุกตภายใน
ระบบปฏิบัติการ UCOS-II สําหรับควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆ ภายใน โดยกําหนดคาบ
ของนาฬิกาที่ 10 มิลลิวินาที ซ่ึงทําใหระบบมีงาน (Task) ในการทํางานไดนานถึง 9.9 มิลลิวินาที
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กอนที่จะถูก เคอเนล ของระบบ ปฏิบัติการจะแทรกการทาํงานของงานปจจุบัน และสําหรับ
การเชื่อมตอกบัอุปกรณเชื่อมตออินเทอรเน็ต กําหนดคาของพอรทอนุกรมดังนี ้Baud rate 
เทากับ 57600 baud Data bits เทากับ 8 บิต 
Parity เทากับ None Stop bit เทากับ 1 บิต Flow control เทากับ None ซ่ึงใชรูปแบบของขอมูลจาก
เกตเวยไปยังอปุกรณสําหรับเชื่อมตออินเทอรเน็ตมีลักษณะตามตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  รูปแบบของขอมูลของเกตเวยไปยังอุปกรณสําหรับเชื่อมตออินเทอรเน็ต 
 

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 

 
-  ตําแหนงที่ 0 สงขอมูล ‘A’ เพื่อระบุรหัสประจําตัวของอุปกรณ 
-  ตําแหนงที่ 3 สงขอมูล ‘T’ สําหรับ อุณหภูม ิ
-  ตําแหนงที่ 8 สงขอมูล ‘H’ สําหรับ ความชื้น 
-  ตําแหนงที่ 13 สงขอมูล ‘L’ สําหรับ ความเขมแสง 
-  ตําแหนงที่ 16 สงขอมูล ‘M’ สําหรับ การเคลื่อนไหว 
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-  ตําแหนงที่ 18 สงขอมูล ‘S’ สําหรับ สถานะของสวิทย 
-  ตําแหนงที่ 21 สงขอมูล ‘P’ สําหรับ ระบุเสนทางของการสงขอมูลมายังเกตเวย 
-  ตําแหนงที่ 25 สงขอมูล ‘/n’ (10) เพื่อบอกจุดสิ้นสุดของขอมูล 
-  ตําแหนงที่ X ใดๆ เปนขอมูลประเภท ASCII และเปนเลขฐานสิบหก 

 
ตัวอยางการสงขอมูลที่มีขอมูล คือ A17T1024H2301L32M1S5AP1213/n หมายความวา 

อุปกรณรับรูไรสายที่มีรหัสประจําตัว 0x17 วัดอณุหภมูิได 0x1024 (ขอมูลดิบ) ความชื้น 0x2301 
(ขอมูลดิบ) ความเขมแสง 0x32 (ดวย 4096 ระดับที่ 12 บติ) การตรวจจบัการเคลื่อนไหว 0 (ไมมีพบ
การเคลื่อนไหว) การควบคมุของอุปกรณรับรูไรสาย หมายความวา ชองควบคุมที่ 1, 3, 6, 8  เปน
การปด และ ชองควบคุมที่ 2, 4, 5, 7 เปนการเปด (01011010)  และ เสนทางของการสงไดแก 
อุปกรณรับรูไรสายรหัส 0x17 ทําการสงขอมูลไปยังอุปกรณรับรูไรสายรหัสที่ 0x12 และสงตอไป
ยัง อุปกรณรับรูไรสายรหัสที่ 0x13 และสงตอไปยังเกตเวย  
  
 โดยการรับขอมูลของเกตเวยจะตอบสนองเฉพาะขอมูลจากอุปกรณสําหรับเชื่อมตอ
เครือขายอินเทอรเน็ตดวยการรองขอดวยขอมูล คือ AFFR\n\r สําหรับการเรียกดูขอมูลอุปกรณรับรู
ไรสายจากเกตเวยทั้งหมดและ AXXR\n\r สําหรับการเรียกดูขอมูล อุปกรณรับรูไรสายรหัส 0x‘XX’ 
(เลขฐานสิบหก) จากเกตเวยรวมทั้ง AXXSY\n\r สําหรับการสงคําสั่งควบคุม ไปอปุกรณควบคุมไร
สายรหัส 0x‘XX’ (เลขฐานสิบหก) ผานเกตเวย โดย Y เปนเลขฐานสบิหกซึ่งควบคมุอุปกรณ 8 ชอง
ควบคุม 
 

สวนของการเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป สําหรับ
แสดงผลแบบ Web Page ซ่ึงเขียนดวยภาษา java applet  
 
5.  การทดสอบการทํางานของเครือขายท้ังหมด 
 

ทดสอบการทํางานกับอปุกรณทั้ง 10 อุปกรณ ซ่ึงเปน อุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดู 8 
อุปกรณ และอุปกรณรับรูไรสายประเภทควบคุมอุปกรณไฟฟาขนาดใหญ 2 อุปกรณ  
วัดการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณรับรูไรสายดวยอุปกรณการวดัวิเคราะหแรงดนัไฟฟา 
(Osilloscope Analyser) 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  การพัฒนาฮารดแวรของอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Node) และอุปกรณควบคุมไร
สาย   (Wireless Actuator Node) 
 
 การพัฒนาฮารดแวรตนแบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ 
อุปกรณรับรูไรสายประเภทเฝาดู (อุปกรณรับรูไรสาย) และ อุปกรณรับรูไรสายประเภทควบคุม ซ่ึง
เปนตนแบบทีพ่ัฒนาขึ้นประกอบดวยสวนตางๆ ภาพที ่83 
 

 
 

ภาพที่ 83  อุปกรณรับรูไรสายสําหรับเฝาด ู
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ภาพที่ 84  โครงสรางวงจรสวนไมโครคอนโทรลเลอร 
 

อุปกรณควบคมุไรสายประกอบดวยบอรดสําหรับขับกระแส 10 A สําหรับขับกระแส
หลอดไฟใหแสงสวางขนาด 100 Watt ตามรายละเอียดตามภาพที่ 99 และแผงวงจรควบคุมการ
ทํางานดังรูป ซ่ึงติดตั้งเขาไวภายในโคมไฟใหแสงสวางขนาด 220 Volt การติดตั้งเปนดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ 85  ลักษณะของไตรแอคขับวงจรไฟฟาขนาดแรงดันสูง 
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ภาพที่ 86  อุปกรณรับรูไรสายสําหรับควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 87  การติดตั้งแผงวงจรภายในฝาครอบเสาไฟฟา 
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2. การพัฒนาซอฟตแวรการเชือ่มตออุปกรณรับรูไรสายและอุปกรณควบคุมไรสายเปน
เครือขายรับรูไรสาย (Wireless Sensor Network) 
 

2.1 การทํางานของอุปกรณรับรูไรสายสามารถคนหาระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสาย 
นั้นสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว สามารถวิเคราะหดวยอุปกรณวิเคราะหแรงดนัไฟฟา  
 

 
 
ภาพที่ 88  แสดงการทํางานคนหาสัญญาณชีพจร 
 

 
 
ภาพที่ 89  แสดงการทํางานของอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 90  การปรับออฟเซ็ตของนาฬิกาภายในของอุปกรณรับรูไรสายขณะเวลาทํางาน 
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ภาพที่ 91  ภาพการปรับเวลา RX เพื่อประหยัดพลังงาน 
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ภาพที่ 92  การสงขอมูลไปยังเกตเวย 
 

 
 
ภาพที่ 93  เวลาการตอบสนองในการสงขอมูลไปยังเกตเวย 3.3 มิลลิวินาที 
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3. การพัฒนาฮารดแวรของเกตเวย 
 

เกตเวยที่พัฒนาดวยการแทรกวงจรสื่อสารไรสายดวยคล่ืนวิทยุระยะสัน้มีลักษณะ
ตามภาพที่ 94 โดยมีโมดูลเชือ่มตอวิทยุระยะสั้นตอกับขาตอสัญญาณภายนอกจากเกตเวย และ 
อุปกรณสําหรบัเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตสามารถเชื่อมตอกับเกตเวยดวยชองเชือ่มตออนุกรม
พอรต ซ่ึงอยูดานหลังของกลองเกตเวยตามภาพที่ 94 
 

 
 
ภาพที่ 94  สวนประกอบของเกตเวย 
 
 

 
 

ภาพที่ 95  เกตเวย 
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ภาพที่ 96  โมดูลเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ต 
 
4. การพัฒนาซอฟตแวรบนเกตเวย 
 

ซอฟตแวรบนเกตเวยประกอบดวย 2 สวนคือ  
4.1 สวนของซอฟตแวรควบคุมการทํางานของเกตเวยสําหรบัเชื่อมตอกับเครือขายรับรูไร

สายและติดตอกับผูใช (User Interface) 
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ภาพที่ 97  การเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาแรกของการใชงาน 
 

 
 

ภาพที่ 98  รูปการเชื่อมตอกบัผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคมุ เลือก NODE ID = 18 
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ภาพที่ 99  รูปการเชื่อมตอกบัผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดขูอง NODE ID = 18 
 

 
 
ภาพที่ 100  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม เลือก NODE ID = 23 
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ภาพที่ 101  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาเฝาดูของ NODE ID = 23 
 

 
 

ภาพที่ 102  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาแรก เลือกหนาควบคุม 
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ภาพที่ 103  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสีหนาควบคุม เลือก NODE ID = 18 
 

 
 

ภาพที่ 104  รูปการเชื่อมตอกับผูใชผานจอแสดงผลแอลซีดีสี หนาควบคุม ของ NODE ID = 18 
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4.2 สวนของการเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
สําหรับแสดงผลแบบ Web Page ซ่ึงเขียนดวยภาษา java applet เมื่อเขาหนาเว็บเพือ่ดูขอมูลที่
ตรวจวดัจะไดผลดังภาพที่ 105 
 

 
 

ภาพที่ 105  หนาเว็บสําหรับการเฝาดูขอมูลตรวจวัดจากอุปกรณรับรูไรสาย 
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ภาพที่ 106  หนาเว็บสําหรับการควบคุมชองเชื่อมตอทั้ง 8 ของอุปกรณควบคุมไรสาย 
 
5. การทดสอบการทํางานของเครือขายท้ังหมด 
 

ใชการวดัพลังงานจากการวิเคราะหกระแสผาน โหลด R1 ซ่ึงมีคาความตานทานเทากับ 
5.1Ω  และ มีความตานทางรวมวงจรพรอมสายวัดมีความตานทานเทากับ 0.8Ω  ดังนั้นวงจรการวัด
มีความตานทานรวมเทากับ 5.9Ω  โดยคํานวณจากใชการวดัคาการใชกระแสไฟฟาเฉลี่ย โดยการ
ออกแบบการทํางานของอุปกรณทํางานเปนรายคาบที่ 10 วินาทีในการทํางาน 
 
 
 



 

129 

 
 

ภาพที่ 107  การเปรียบเทียบระหวางระยะเวลาการทํางานกับระยะเวลาการกินพลังงาน 
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ภาพที่ 108  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน TX Sync 
 

 
 

ภาพที่ 109  ขยายของการใชพลังงานในชวงการรับขอมูลในชวง RX Sync 
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ภาพที่ 110  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน RX Sync 
 

 
 

ภาพที่ 111  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ไมมีขอมูลสง) 
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ภาพที่ 112  การกินพลังงาน Timing ของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 
 

 
 

ภาพที่ 113  การกินพลังงานของชวงการทํางาน Active (ทําการขอมูลสง) 
 

จากการคํานวนของจากอุปกรณรับรูไรสายที่ทํางานเปนรายคาบจะไดดังนี้  
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ภาพที่ 114  การทํางานแบบรายคาบของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

ชวงเวลาสําหรบัการทํางาน TX Sync ใชพลังงานเทากับ 
sec10

sec310186.3 μ×mV + 

sec10
sec70949.7 μ×mV + 

sec10
sec470135.20 μ×mV  มีคาเทากับ 1.100 Aμ  

 

ชวงเวลาสําหรบัการทํางาน RX Sync ใชพลังงานเทากับ 
sec10

sec620830.14 μ×mV + 

sec10
sec680661.11 μ×mV  มีคาเทากับ 712.1 Aμ  

 
ชวงเวลาสําหรบัการทํางาน Active RX ปกติใชพลังงานเทากับ 

sec10
sec3400779.13 μ×mV  มีคาเทากับ 4.691 Aμ  

  
 การใชพลังงานของ ชวงเวลาสําหรับการสงขอมูล ไปยังเกตเวย Active TX-RX(Ack) 
ขึ้นอยูกับความถี่ในการสงขอมูล โดยจากการสงขอมูลทุกๆ 30 นาทีจะใชพลังงานเทากับ 

sec6030
sec)640186.3(

×
× μmA + 

sec6030
sec)92064.20(

×
× μmA + 

sec6030
sec)1640847.14(

×
× μmA + 

sec6030
sec)520186.12(

×
× μmA  มีคาเทากับ 0.028729 Aμ  

 
 สําหรับการใชพลังงานของการสงขอมูลสําหรับการทํางานทุกๆ 10 นาทีจะใชพลังงาน

เทากับ 
sec6010

sec)640186.3(
×
× μmA + 

sec6010
sec)92064.20(

×
× μmA +

sec6010
sec)1640847.14(

×
× μmA + 

sec6010
sec)520186.12(

×
× μmA  มีคาเทากับ 0.0861893 Aμ  
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 โดยการกนิพลังงานขณะพักการทํางานสามารถทําการวัดปกติโดยมีการใชกระแส
เทากับ 30 Aμ  ดังนั้นการกนิพลังงานรวมทั้งหมดของการทํางานของอุปกรณรับรูไรสายโดย
การสงขอมูลเทากับ 37.531729 Aμ  
(1.100 Aμ +1.712 Aμ +4.691 Aμ +0.028729 Aμ +30 Aμ ) เมื่อใชแบตตารี่ขนาดเทากับ 1700 mAh 
อุปกรณจะสามารถทํางานนานประมาณ (1700mAh/37.531729 Aμ  ) 45295 ชั่วโมง หรือ 5 ป โดย
การสงขอมูลทุกๆ 30 นาทีตลอด 24 ช่ัวโมง ซ่ึงการทําการสงขอมูลตอผานอุปกรณรับรูไรสายไปยัง
เกตเวยที่ตองผานอุปกรณรับรูไรสายจํานวนอยางนอย 100 อุปกรณตอเนื่อง ทําใหการกินพลังงาน
ในสวนการสงขอมูลเพิ่มขึ้น 0.028729 Aμ x100 อุปกรณ เทากบั 2.8729 Aμ  ดังนั้นการกนิพลังงาน
ทั้งหมดเทากับ 37.531729 Aμ  + 2.8729 Aμ   =  40.404629 Aμ  อุปกรณจะสามารถทํางานไดนาน
ถึง 4.8 ป 
 

วิจารณ 
 
 โครงการวิทยานิพนธการพฒันาระบบตนแบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายและโพรโทคอล 
การหาเสนทาง โดยระบบตนแบบอุปกรณรับรูไรสายสามารถนําไปพัฒนาตอไดซ่ึงเปนประโยชน
สําหรับบุคคลที่สนใจ โพรโทคอลสําหรับการหาเสนทางนั้นสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไว 
ซ่ึงโพรโทคอลในการหาเสนทางที่นักวิจยัคนกอนๆ ทีท่ําเอกสารตีพิมพไดออกแบบไวจะมีลักษณะ
การทํางานที่มคีาพารามิเตอรตางๆหรือลักษณะตางๆ ที่มากที่สุดหรือนอยที่สุด ซ่ึงตอบโจทยวา
ดีกวาเอกสารตีพิมพฉบับอื่นๆ อยางไร ซ่ึงไมสามารถนํามาประยุกตใชงานไดจริงเพราะการทํางาน
จริงจะมีจดุสมดุลยซ่ึงไมใหคาพารามิเตอรหรือลักษณะทีม่ากที่สุดหรือนอยที่สุด แตจะเปน
คาพารามิเตอรหรือลักษณะทีม่ีคากลางๆ ที่สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากกวาตามที่ไดระบุ
ไวในการตรวจเอกสารโครงการวิทยานิพนธจึงลุลวงไปตามจุดประสงคของขอเสนอของโครงการ
ที่สามารถนํามาติดตั้งใชงาน และทํางานตามที่ไดออกแบบไว 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 การทํางานของอุปกรณรับรูไรสายสามารถทํางานไดประหยัดพลังงานมาก โดยถาไมทํา
การเชื่อมตอเปนเครือขายและทํางานในโหมดเฝาดูตอเนือ่งสามารถทํางานไดนานถึง 5 ปเปนอยาง
นอย ซ่ึงมีประสิทธิภาพเปนไปตามที่คาดหวังไว อยางไรก็ตามจําเปนตองมีการทดสอบการใชงาน
เพื่อทดสอบ ปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลกระทบตออุปกรณ โดยเฉพาะสถานที่ตดิตั้งที่มีสภาวะแวดลอม
สามารถรบกวนดวยคล่ืนวิทยุความถี่ในยานตางๆ เพราะจากการทดสอบเมื่อไดรับสัญญาณรบกวน
จากอุปกรณรับรูไรสายที่ชองสัญญาณเดียวกัน ที่มีลักษณะขอมูลที่เหมือนกันจะทําใหอุปกรณเขาสู
การทํางานที่ผิดพลาดได และนอกจากนีก้ารเปลี่ยนตําแหนงของอุปกรณรับรูไรสายอาจตองอาศัย
เวลาในการเชือ่มตอเครือขายใหมเพื่อทําการหาเสนทางที่ดีที่สุด ซ่ึงอาจทําใหการสงขอมูลลาชาหรือ
เล่ือนออกไป ซ่ึงเปนผลทําใหประสิทธิภาพของการทํางานลดลง เพราะการออกแบบไมไดมุงเนน
ใหอุปกรณมีความสามารถในการเคลื่อนทีอ่ยางรวดเรว็และตอเนื่อง ดั้งนั้นสําหรับการประยุกตใช
งานอุปกรณรับรูไรสายเขากบังานที่มีขอกาํหนดในการเคลื่อนที่รวดเรว็และตอเนื่องจําเปนตอง
อาศัยการใชงานตารางการหาเสนทางใหมปีระสิทธิภาพมากขึ้น 
 
 การทดสอบการทํางานของระบบเครือขายนั้นสามารถทํางานไดตอเนื่องถาอุปกรณให
สัญญาณคลอกยังคงใหคาทีผิ่ดพลาดไมเกนิ 20 ppm (part per million) ถาสัญญาณของอุปกรณให
สัญญาณมีความผิดพลาดมากกวา 20 ppm จะทําใหระบบเครือขายไมสามารถเชื่อมตอกันได และทํา
ใหการทํางานของระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายหยดุการทํางานลงได ซ่ึงการแกไขสามารถเพิ่ม
และลดพารามเิตอรบางตัวในอัลกอริทึมใหสามารถทนตอ คาความผิดพลาดจากอุปกรณให
สัญญาณคลอก 
 
 การออกแบบระบบเครือขายอุปกรณรับรูไรสายมีพื้นฐานเริ่มตนจากระบบเฝาดู ซ่ึงเปน
สาเหตุใหการประหยดัพลังงานจะอยูในการทํางานสภาวะการเฝาดูของสภาพแวดลอมและการ
ควบคุมอุปกรณไรสายจะคอนขางกินพลังงาน โดยการลดการกินพลังงานของระบบ จงึจําเปนตอง
ออกแบบวิธีการทํางานของโพรโทคอลใหม เพื่อใหการสงคําสั่งสามารถลดการใชพลังงานลงได 
 



 

136 

 ขอเสนอแนะ 

 

1. ขอเสนอแนะสําหรับในการทดลอง 
 
1.1 ทดสอบการทํางานดวยการเคลื่อนที่ของอุปกรณรับรูไรสายเพิ่มเติมเพือ่หาอิทธิพลหรือ

ผลกระทบของการเคลื่อนที่ของอุปกรณรับรูไรสาย 
 

1.2 ทดสอบการทํางานในสภาวะที่อันตรายเพือ่เก็บขอมูลสําหรับการใชงานภายนอก
อาคาร 
 
2 ขอเสนอแนะสําหรับผูท่ีสนใจจะนํางานวิจัยนี้ไปศึกษาและจัดทําตอ 
 

2.1 ทดสอบเปลี่ยนเสาอากาศทีป่ระเภทอื่นๆ เพื่อหาประเภทที่สามารถเพิ่มระยะการสง
ขอมูลผานคลื่นวิทยุระยะสัน้ 
 

2.2 ออกแบบโพรโทคอลใหมเพือ่ทําการลดการใชพลังงานสําหรับการควบคุมอุปกรณ
ไฟฟาภายในอาคารโดยตรง 
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