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 หนังสือเลŠมนี้เปŨนสŠวนหนึ่งในโครงการเผยแพรŠเอกสารทางดšานเทคโนโลยีสมองกลฝŦงตัว แกŠผูšที่สนใจทั่วไปไดš
สามารถศึกษาหาความรูš และทดลองปฏิบัติ  เพื่อนําไปตŠอยอดการสรšางสรรคŤผลงานทางดšานนี้ในประเทศใหšมากขึ้น ซึ่ง
โครงการนี้เปŨนการริเริ่มโดยสมาคมสมองกลฝŦงตัวของไทย รŠวมกับทางสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรŤและเทคโนโลยีแหŠงชาติ
หรือ สวทช. ผูšเขียนจึงไดšมีโอกาสแตŠงและเรียบเรียงหนังสือฉบับนีข้ึ้นเพื่อเปŨนการถŠายทอดองคŤความรูšทั่วไปเกี่ยวกับเทคโนโลยี
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย และการนําไปประยุกตŤใชšงาน 
 กŠอนอื่นผูšเขียนขออธิบายโครงสรšาง และการใชšงานหนังสือแนะนําเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายฉบับนี้ไวšดังนี้ ความ
ตั้งใจในการจัดทําหนังสือทางดšานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไดšจัดแบŠงไวšเปŨน 2 เลŠม สําหรับเลŠมแรก เริ่มที่เนื้อหาไดšถูกแบŠงออก
ไวšเปŨน 2 สŠวนคือ ภาคทฤษฎีดšานความรูšขั้นพื้นฐาน และภาคปฏิบัติขั้นพื้นฐาน ซึ่งในสŠวนแรกนั้นจะมีดšวยกัน 5 บท 
ประกอบดšวย แนะนําใหšรูšจักกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย งานประยุกตŤที่นําเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปใชšงาน 
สถาปŦตยกรรมและการสรšางโนด (Node) ซึ่งเปŨนอุปกรณŤหลักของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย จากนั้นใหšเขšาใจสถาปŦตยกรรมของ
การนําโนดมาสรšางเปŨนเครือขŠาย  และแนะนําโพรโทคอลพื้นฐานในช้ันเครือขŠาย สŠวนในภาคปฏิบัตินั้นแบŠงออกเปŨน 3 บท 
ประกอบดšวย การใชšงานโนด XBee ตามมาตรฐาน Zigbee และการใชšงานโนดที ่compatible กับโนด Telos ดังโครงสรšางที่
สรุปไวšตŠอไปนี้ 
 
Book I: Introduction to Wireless Sensor Networks 
 Part I 

 Chapter 1: Introduction 

 Chapter 2: WSN Applications 

 Chapter 3: Node architecture 

 Chapter 4: Network architecture 

 Chapter 5: Protocols in Network Layer 

  Part II 
 L01: Practice I: Platform ZigBee1 

 L02: Practice II: Platform ZigBee2 

 L03: Practice III: Platform Telos compatible. 

  

 สําหรับเนื้อหาในหนังสือเลŠมที่ 2 ที่จะใชšช่ือหนังสือวŠา ตŠอยอดดšวยเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 

(Technologies in Wireless Sensor Networks) จะแบŠงเปŨน 4 สŠวน คือ 1) สŠวนของการออกแบบและวิเคราะหŤอัลกอริทึม
และโพรโทคอลในเครือขŠาย เปŨนการขยายความความรูšพื้นฐานตŠอจากเลŠมที่ 1 โดยมีการกลŠาวถึงการใชšเครื่องมือจําลองการ
ทํางานเครือขŠาย NS-2 มาชŠวยในการออกแบบและวิเคราะหŤโพรโทคอล 2) รวบรวมหัวขšองานวิจัยในปŦจจุบันท่ียังคงนŠาสนใจใน
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย และ 3) งานประยุกตŤของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่นŠาสนใจในปŦจจุบันและอนาคต  4) ภาคปฏิบัติ 
การใชšงาน NS-2 ซึ่งโครงสรšางของหนังสือไดšแสดงไวšดšานลŠางนี้ 
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Book II: Technologies in Wireless Sensor Networks 
 Part I: Algorithms and Protocol Design and Analysis 
 Chapter 1: MAC Layer 

 Chapter 2: Network Layer 

 Chapter 3: Transport & Application Layer 

 Chapter 4: Cross layer Designs 

 Part II: Recent Advances and Research Wireless Sensor Networks 
 Chapter 5: Time Synchronization 

 Chapter 6: Localization 

 Chapter 7: Security 

 Part III: Recent and Future Applications in Wireless Sensor Networks 
 Chapter 8: Wireless Multimedia Sensor Networks 

 Chapter 9: Wireless Underwater Sensor Networks 

 Chapter 10: Wireless Underground Sensor Networks 

 Chapter 11: Wireless Robot Networks 

 Part IV 
 L01: Practice: NS-2 

 L02: Practice: How to develop protocols in node 

 

ซึ่งหนังสือเลŠมที่ 2 นี้จะสามารถหาอŠานไดš ผŠานทางสมาคมสมองกลฝŦงตัวไทยในปŘหนšา สําหรับหนังสือเลŠมนี้ทาง
ผูšเขียนไดšเขียนและรวบรวมเนื้อหาจากประสบการณŤการวิจัยและพัฒนาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่นําไปใชšงานไดšจริงทั้งใน
ฟารŤมกุšง แปลงพืชทางการเกษตร ระบบเฝŜาระวังสุขภาพผูšสูงอายุและระบบเตือนภัยน้ําทŠวม ที่ไดšผลิตงานรŠวมกับนักศึกษา
ระดับปริญญาตรี โท และเอก จํานวนมากของศูนยŤความรูšเฉพาะดšานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรŤ 
นอกจากนี้ยังไดšรวบรวมและสรุปงานทั้งจากบทความทางวิชาการที่นŠาสนใจและหนังสือตŠางประเทศ มายŠอไวšใหšผูšอŠานไดšทํา
ความรูšจักกับเทคโนโลยีของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย โดยหวังเปŨนอยŠางยิ่งวŠาผูšอŠานจะไดšรับประโยชนŤไมŠมากก็นšอยสําหรับการ
นําไปตŠอยอดพัฒนางานวิจัยหรือนวัตกรรมที่กŠอใหšเกิดประโยชนŤตŠอชุมชน สังคมและประเทศตŠอไป  
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บทที ่1 
แนะนําเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 

(Introduction to Wireless Sensor Networks) 

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

เพ่ือแนะนําเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายและงานประยุกตŤที่เก่ียวขšอง 

 

 

เนื่องจากเทคโนโลยีทางดšานอิเล็กทรอนิกสŤ และคอมพิวเตอรŤไดšกšาวหนšาไปอยŠางมากในชŠวง 10 ปŘที่ผŠาน
มา ไมŠวŠาจะเปŨนเทคโนโลยีขนาดเล็กที่เรียกวŠา นาโนเทคโนโลยี (Nano Technology) จึงทําใหšขนาดของ
ทรานซิสเตอรŤ และวงจรอิเล็กทรอนิกสŤมีขนาดเล็ก ในระดับนาโนเมตร (10-9) ตามดšวยวิวัฒนาการของเทคโนโลยี
ทางดšาน Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS) ที่เราเรียกติดปากวŠา “เมมสŤ” ในภาษาไทยจะเรียกวŠา
ระบบไฟฟŜาเครื่องกลจุลภาค ซึ่งเปŨนอุปกรณŤขนาดเล็กในระดับไมโครเมตร จึงชŠวยประหยัดพลังงาน และสามารถ
ทําใหšอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤมีราคาไมŠสูง ดังนั้นเมื่อนําเทคโนโลยีเหลŠานี้ผสมผสานกับหนŠวยประมวลผล 
(Processing unit) ตัวตรวจวัด (Sensor) และความสามารถในการติดตŠอสื่อสารในระยะสั้น (Short range 

communication) กŠอใหšเกิดเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย (Wireless Sensor Networks: WSNs)  

เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายประกอบดšวยอุปกรณŤขนาดเล็กท่ีเรียกวŠาโนด (Node) เปŨนจํานวนมาก ซึ่งจะถูก
ใชšงานกระจายลงไปอยูŠในพ้ืนที่ที่ตšองการใชšงาน ตัวโนดเองนั้นจะมีองคŤประกอบที่สําคัญคือ 1) หนŠวยประมวลผล
โดยทั่วไปจะใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ 2) หนŠวยความจําสําหรับเก็บขšอมูลชั่วคราวกŠอนที่จะทําการสŠงตŠอไปยังเครื่อง
แมŠขŠาย 3) ตัวตรวจวัดหรือเรียกวŠาเซนเซอรŤ (Sensor) จะทําหนšาที่เก็บขšอมูลจากสิ่งแวดลšอมที่สนใจ ตัวอยŠางเชŠน 



 

 2 

ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้นในอากาศ ตัวตรวจวัดปริมาณน้ําฝน และตัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนในน้ํา เปŨนตšน  

4) ภาครับสŠงคลื่นวิทยุ ทําหนšาที่รับสŠงขšอมูลแบบไรšสาย โดยจะตšองรองรับมาตรฐานการเชื่อมตŠอแบบ IEEE 

802.15.4 มีความสามารถในการสื่อสารแบบ Ad hoc บนยŠานความถี่ 2.4 GHz (ตามชŠวงความถี่ที่ไดšรับอนุญาตใน
ประเทศไทย) 5) แหลŠงจŠายพลังงาน ในที่นี้คือใชšแบตเตอรŤรี่ ซึ่งอาจจะมีความสามารถในการหาพลังงานเพ่ิมเติม 
(Energy harvesting) จากสิ่งแวดลšอม เชŠน พลังงานแสงอาทิตยŤ พลังงานลม และพลังงานน้ํา เปŨนตšน 

การออกแบบและพัฒนาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเริ่มตšนจากโครงการ  Smart dust [1] ของ
มหาวิทยาลัย Berkeley สหรัฐอเมริกา ซึ่งเปŨนจุดเริ่มตšนสําหรับงานวิจัยทางดšานนี้ โดยมีการพัฒนาโนดตาม
ขšอจํากัดของการนําระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปใชšงาน คือมีพลังงานใหšใชšงานอยŠางจํากัด ฉะนั้นในสŠวนของ
การออกแบบโนด รวมถึงการนําโพรโทคอลที่ใชšสําหรับสื่อสาร จึงจําเปŨนที่จะตšองคํานึงถึงการใชšพลังงาน (Energy 

awareness) ระบบมีความจําเปŨนที่จะตšองทราบระดับพลังงานคงเหลือของโนด และทําการหาพลังงานเพ่ิมเติม
จากสิ่งแวดลšอม เมื่อระดับพลังงานลดต่ํากวŠาเกณฑŤที่กําหนด เปŨนตšน ดังนั้นหัวขšองานวิจัยจึงเกี่ยวขšองกับการใชš
พลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพ (Energy efficiency) นักวิจัยจึงพยายามลดการใชšพลังงานไฟฟŜาทั้งสองสŠวนคือ 
พลังงานไฟฟŜาในสŠวนของไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Ecpu) แสดงไวšในสมการที่ 1 [2] และพลังงานไฟฟŜาในสŠวนของ
รับสŠงขšอมูล (ETx แล ERx) ดังแสดงไวšในสมการที ่2 และ 3 [3] 

 

 

 

 

ซึ่งในสมการที่ 1 Ctotal คือโหลดรวมทั้งหมดที่มี activity จากการคํานวณประมวลผล Vdd คือ
แรงดันไฟฟŜา และ Ileakage คือกระแสรั่วไหล  พลังงานในสŠวนของไมโครคอนโทรลเลอรŤนี้สามารถประหยัดไดšดšวย
การเลือกใชšทรัพยากรฮารŤดแวรŤเทŠาที่จําเปŨนเทŠานั้น หรือเลือกใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤที่มีโหมดประหยัดพลังงาน 
เปŨนตšน พลังงานนี้เปŨนเพียงสŠวนหนึ่งของโนดเทŠานั้น ยังมีพลังงานอีกสŠวนที่สูญเสียไปในการรับสŠงขšอมูลดังสมการที่ 

2 และ 3 ซึ่ง Eelec  = 50 nJ/bit ในการรับหรือสŠงขšอมูล และ Hamp = 100 pJ/bit/m2 เปŨนคŠาของตัวขยายกําลัง
ในการสŠง k คือจํานวนบิต และ d คือระยะทางระหวŠางตัวรับและตัวสŠง สําหรับพลังงานสŠวนที่สูญเสียในการรับสŠง

Ecpu  = Eleakage + Edynamic = Ileakage*Vdd* t + Ctotal *Vdd
2  ......  สมการ  1 

ETx   = Eelec*k + Hamp*k*d2     ......  สมการ  2 

ERx = Eelec*k      ......  สมการ  3 
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ขšอมูลสามารถประหยัดไดšโดยการสŠงเฉพาะขšอมูลที่จําเปŨนเทŠานั้น และสŠงในระยะทางใกลšๆเพ่ือลดพลังงานในสŠวน
ของตัวขยายกําลังในการสŠง ดังนั้นการพัฒนาโนดหรือโพรโทคอลที่ใชšในระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจึงจะ
คํานึงถึงตัวแปรตŠางๆเหลŠานี้เพ่ือใหšเกิดการสูญเสียพลังงานไปอยŠางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายถูกนํามาประยุกตŤใชšงานและเริ่มเขšามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของเรามาก
ขึ้น โดยที่ตัวอยŠางงานประยุกตŤของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะไดšอธิบายไวšในบทที่ 2 โครงสรšางและสถาปŦตยกรรม
ของโนดจะนําเสนออยูŠในบทที่ 3 ในขณะที่สถาปŦตยกรรมของเครือขŠายจะเปŨนเรื่องถัดไปที่จะอธิบายอยูŠในบทที่ 4 
สําหรับการสื่อสารระหวŠางโนดในเครือขŠายจําเปŨนที่จะตšองมีโพรโทคอลของแตŠละชั้นเครือขŠายจะถูกอธิบายไวšในบท
ที่ 5 และการสรšางระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายดšวย XBee ซึ่งเปŨนหนึ่งในหลายรูปแบบของโนดที่ใชšมาตรฐาน
โพรโทคอล Zigbee จะอยูŠในบทที่ 6 และ 7 ตามลําดับ 

สําหรับในบทนี้นอกจากที่ไดšกลŠาวถึงเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเบื้องตšนไปกŠอนนี้แลšว จะไดšสรุป
รูปแบบของโนดหรือเรียกวŠา Node platform ที่ไดšรับการพัฒนาขึ้นใหšเปŨนอุปกรณŤชิ้นสําคัญในเครือขŠายเซนเซอรŤ
ไรšสาย ถัดมาจะไดšอธิบายมาตรฐานเครือขŠายที่ใชšโนด (Node network standard) และในสŠวนสุดทšายสําหรับบท
นี้จะแนะนําสถาปŦตยกรรมของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายและชั้นโพรโทคอลที่เกี่ยวขšอง 

1.1 รูปแบบของโนด (Node platform) 
โนดในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายคือระบบสมองกลฝŦงตัว  (Embedded system) ขนาดเล็กที่มี

ความสามารถเชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤหลากหลายชนิด สามารถประมวลผลขšอมูลเบื้องตšนบนตัวเองและทําการ
ติดตŠอสื่อสารแบบไรšสายเพ่ือแลกเปลี่ยนขšอมูลระหวŠางกันเปŨนเครือขŠายไดš ซึ่งตลอดระยะเวลา  10 กวŠาปŘที่ผŠานมา
ไดšมีการพัฒนาโนดออกมาใชšงานกันหลากหลายซึ่งสามารถรวบรวมและทําการจัดกลุŠมของรูปแบบของโนดไดš 2 
หมวด คือ รูปแบบขนาดเล็ก (Low-end platform) และ รูปแบบขนาดใหญŠ (High-end platform)  

1.1.1 รูปแบบขนาดเล็ก (Low-end platform)  

โนดรูปแบบนี้จะเนšนใหšมีขนาดเล็ก ประหยัดพลังงาน และราคาถูก ซึ่งแนŠนอนวŠาจะทําใหšสามารถเลือก
อุปกรณŤหรือวัสดุไอซีใชšงานไดšจํากัด เชŠน ไมโครคอนโทรลเลอรŤจะมีความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ต่ําอยูŠในระดับ ไมŠเกิน 

30 MHz มีขนาดของหนŠวยความจําบนโนดไมŠมาก และกําลังสŠงของคลื่นวิทยุจะต่ําทําใหšไมŠสามารถสŠงขšอมูลใน
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ระยะทางไดšไกล แตŠจะใชšคุณลักษณะของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่สŠงแบบ Ad hoc แทน ซึ่งภาพรวมของโนดใน
กลุŠมรูปแบบขนาดเล็กนี้ไดšรวบรวมและแสดงไวšในภาพประกอบที่ 1.1 และมีรายละเอียดของโนดดังนี้ 

Mica[12] Tmote Sky[13]

PSU-MOTE
Unode2

 
ภาพประกอบที่ 1.1 โนดหลากหลายชนิดในกลุŠมรูปแบบขนาดเล็ก 

โนดตระกูล Mica เปŨนโนดที่ถูกพัฒนาโดยบริษัท Crossbow[4] ตามลําดับในแตŠละรุŠนดังนี้ Mica 

Mica2dot Mica2 MicaZ และ IRIS ซึ่งโนดแตŠละรุŠนจะใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ Atmel AVR ขนาด 8 บิต ที่มี
ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาตั้งแตŠ 4-16 MHz และขนาดหนŠวยความจําชนิด Flash ขนาด 128-256 kBแตกตŠางกัน
ไป โดยโนดรุŠนแรก Mica ใชšภาครับสŠงวิทยุที่ความถ่ี 433 MHz มีอัตราการสŠงขšอมูลที่ 40 kbps สŠวนใน Mica2 รุŠน
ตŠอมาผูšใชšสามารถเลือกยŠานความถ่ีวิทยุไดš 3 ยŠานคือ 433, 868 หรือ 916 MHz ในขณะที่รุŠน MicaZ และ IRIS จะ
ใชšภาครับสŠงวิทยุไปตามมาตรฐานของ IEEE 802.15.4 คือ 2.4 GHz อัตราการสŠงขšอมูลที่ 250 kbps  

โนด Telos หรือ Tmote Sky เปŨนโนดที่ไดšรับการพัฒนาโดยบริษัท Moteiv ซึ่งรŠวมพัฒนาระหวŠาง
บริษัท Crossbow และ Tmote Sky ที่มีคุณลักษณะเหมือนโนด MicaZ และ IRIS แตŠตŠางตรงที่โนด Telos จะใชš
ไมโครคอนโทรลเลอรŤของ TI MSP430f1611 ทํางานดšวยความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ 8 MHz มีขนาดของ
หนŠวยความจําที่สูงกวŠา MicaZ อยูŠที่ 10kB ภาครับสŠงคลื่นวิทยุใชš CC2420 ของบริษัท ChipConนอกจากนี้โนด 

Telos ยังไดšเพ่ิมสŠวนของเซนเซอรŤอุณหภูมิความชื้นในอากาศ และเซนเซอรŤวัดความเขšมแสงลงบนโนดอีกดšวย มี
การเชื่อมตŠอโนดเขšากับคอมพิวเตอรŤผŠานทางพอรŤด USB ดšวยไอซี FDDI 



 

 5 

โนด EYES [5]  เปŨนการออกแบบและพัฒนาโนดที่ไมŠแตกตŠางจากโนด Telos ของกลุŠมวิจัยในภาคพ้ืน
ยุโรป แตกตŠางที่ใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤขนาด 16 บิตมีหนŠวยความจําสําหรับเก็บโปรแกรม 60 kB และเก็บขšอมูล
ที ่2kB โนด EYES ใชšภาครับสŠงวิทยุผŠานทาง TR1001 ดšวยอัตราการสŠงขšอมูลที่ 115.2 kbps และใชšพอรŤตอนุกรม 

RS232 ในการเชื่อมตŠอกับคอมพิวเตอรŤ 

โนด PSU-Mote เปŨนโนดที่ไดšรับการพัฒนาและออกแบบโดยศูนยŤความรูšเฉพาะดšานเครือขŠายเซนเซอรŤไรš
สาย คณะวิศวกรรมศาสตรŤ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรŤ ซึ่ง โนดประกอบดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ ARM 

LPC2138 เชื่อมตŠอกับภาครับสŠงคลื่นวิทยุของ ChipCon CC2500 

โนด Unode เปŨนโนดที่ไดšรับการปรับปรุงจากโนด Telos โดยศูนยŤความรูšเฉพาะดšานเครือขŠายเซนเซอรŤ
ไรšสาย คณะวิศวกรรมศาสตรŤ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรŤ ซึ่งเปŨนการลดขนาดของโนดแยกสŠวนของการเชื่อมตŠอ 

USB ออกจากตัวโนด Telos เพ่ือใหš Unode มีขนาดเล็กลง อีกทั้งทําการเพ่ิมขนาดของหนŠวยความจําชนิด Flash 
เพ่ือเก็บขšอมลูขนาด 1Mbit  

โนด Unode2 เปŨนโนดที่ไดšรับการพัฒนาจากศูนยŤความรูšเฉพาะดšานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย คณะ
วิศวกรรมศาสตรŤ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรŤ โดยการเพ่ิมชŠองการติดตŠอสื่อสารผŠานทาง Bluetooth เพ่ือใหšโนด
สามารถแลกเปลี่ยนขšอมูลกับ Mobile device ไดš อีกทั้งเพ่ิมอุปกรณŤอŠาน RFID เพ่ือใหšสามารถนําโนดไป
ประยุกตŤใชšงานไดšหลากหลายมากขึ้น 

 1.1.2 รูปแบบขนาดใหญŠ (High-end platform)  

โนดในรูปแบบขนาดใหญŠจะถูกออกแบบและพัฒนาใหšสามารถมีศักยภาพในการประมวลผลขšอมูลไดš
มากกวŠาโนดขนาดเล็ก โดยการประมวลผลนั้นจําเปŨนที่จะตšองใชšขšอมูลจากหลากหลายเซนเซอรŤที่ตŠอเชื่อมใน
เครือขŠาย จากนั้นโนดขนาดใหญŠนี้จะถูกคาดหวังใหšทําหนšาที่ตŠางๆ เชŠน 1) ทําการสŠงตŠอขšอมูลไปหาโนดขนาดใหญŠ
ดšวยกันเพ่ือใหšขšอมูลสามารถเดินทางไปถึงเครื่องแมŠขŠายไดšโดยโนดขนาดใหญŠจะเปŨนตัวแทนของกลุŠมโนดขนาดเล็ก 
ซึ่งเราเรียกวŠา Cluster Head, CH 2) โนดขนาดใหญŠนี้เองยังจะตšองมีความสามารถในการเชื่อมตŠอเครือขŠาย
เซนเซอรŤไรšสายกับเครือขŠายอ่ืนๆ ซึ่งเราเรียกโนดที่ทําหนšาที่นี้วŠา Gateway ตัวอยŠางการทํางานของโนดขนาดใหญŠ
จะอธิบายในรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 
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Stargate [7]: เปŨนโนดขนาดใหญŠที่เนšนใหšมีการประมวลผลบนโนด ดังนั้น Stargate จึงใชšไมโคร
โพรเซสเซอรŤ Intel PXA-255 Xscale ทํางานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 400 MHz ซึ่งเปŨนไมโครโพรเซสเซอรŤรุŠน
เดียวกับที่ใชšใน Pocket PC หนŠวยความจําบน Stargate เปŨนแบบชนิด Flash ขนาด 32 MB และหนŠวยความจํา 

SDRAM ขนาด 64 MB สามารถเชื่อมตŠอกับโนด Mica เพ่ือใชšเปŨนชŠองทางการติดตŠอกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 
ในขณะที่มี PCMCIA Bluetooth และ IEEE802.11 บน Stargate เพ่ือใหšเปŨนชŠองทางในการติดตŠอกับเครือขŠาย
ชนิดอื่น  

IMote [4]  เปŨนโนดที่ไดšรับการพัฒนาจากบริษัท Crossbow แบŠงออกเปŨน 2 รุŠนคือ IMote และ 

IMote2 โดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ ARM7 และ PXA271 XScale ตามลําดับ แตŠทั้ง 2 รุŠนใชšภาครับสŠงวิทยุเปŨน 

ChipCon CC2420 บนมาตรฐาน IEEE802.15.4 และ Imote ใชšระบบปฏิบัติการ TinyOS ในขณะที่ Imote2 ใชš
ระบบปฏิบัติการ Linux  

1.2 มาตรฐานเครือขŠายของโนด (Node Network Standard) 
จะพบวŠามีความพยายามในการพัฒนาโนดขึ้นมาหลากหลายชนิดในแตŠละรูปแบบ จึงจําเปŨนที่จะตšองมี

มาตรฐานกลางเพ่ือใหšโนดแตŠละชนิดสามารถทํางานบนเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายรŠวมกันไดš ในที่นี้จะกลŠาวถึง  2 
มาตรฐานอยŠางครŠาวๆคือ IEEE 802.15.4 [7] และ Zigbee [8]  

IEEE 802.15.4 เปŨนมาตรฐานสําหรับการสื่อสารแบบไรšสายเนšนที่อัตราการสŠงขšอมูลแบบต่ําๆ เพ่ือใหš
สามารถใชšงานแบตเตอรŤรี่ไดšนานมากขึ้น ใหšระบบมีความซับซšอนนšอยที่สุด โดยกําหนดใหšมียŠานความถี่ใชšงานไดšที่  
2.4 GHz (ใชšทั่วโลก) 915 MHz  (ใชšในทวีปอเมริกา) และ 868 MHz (ใชšในทวีปยุโรป) กําหนดการทํามอดูเลชั่น
สัญญาณในชั้นกายภาพ (Physical layer, PHY) ดšวยรูปแบบ Bit Phase Shift Keying (BPSK) สําหรับยŠาน
ความถี่ 868 และ 915 MHz และทําการมอดูเลชั่นดšวยรูปแบบ Offset Quadrature Phase Shift Keying (O-

QPSK) สําหรับยŠานความถี่ 2.4 GHz สําหรับรายละเอียดในชั้น Medium Access Control (MAC) กําหนดใหšมี
การเชื่อมตŠอเครือขŠายใน 3 รูปแบบคือ Star Mesh และ Cluster tree-based ซึ่งโนดจะมีระยะการสŠงที่ 10 ถึง 
100 เมตร  )ในปŦจจุบันสŠงไดšไกลมากถึง  2-3 กิโลเมตรในที่โลŠง   (รายละเอียดการทํางานและรูปแบบขšอมูลตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะไดšอธิบายเพิ่มเติมไวšในบทที่ 5  
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สําหรับมาตรฐาน Zigbee ถูกพัฒนาขึ้นโดย Zigbee Alliance ตามมาตรฐาน Zigbee ถูกออกแบบมา
เพ่ือใหšราคาของโนดลดลง มีมาตรฐานของเครือขŠายไรšสายที่จะใชšสําหรับสŠงขšอมูลขนาดเล็ก ประหยัดพลังงาน 
ขšอมูลมีความปลอดภัยและนŠาเชื่อถือ โดยเนšนการนําไปประยุกตŤใน 5 งานคือ บšานอัตโนมัติ พลังงาน อาคาร
อัตโนมัติ บริการโทรคมนาคม และสุขภาพ มาตรฐาน  Zigbee ไดšกําหนดมาตรฐานตŠอจากมาตรฐาน 
IEEE802.15.4 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1.2 รายละเอียดของชั้นกายภาพ (PHY) และ MAC ถูกกําหนดตาม
มาตรฐาน IEEE802.15.4 สŠวนชั้น Network (NWK) และ Application  (APL) ถูกกําหนดในมาตรฐาน Zigbee 
ภายในชั้น APL จะประกอบดšวย APS (Application Support) และ Zigbee Device Object (ZDO)  ซึ่งใน 

ZDO จะมี Application Object อยูŠที่สามารถกําหนดไดšดšวยผูšใชš เนื่องจากงานประยุกตŤมีอยูŠหลากหลายดังนั้นจึง
ตšองกําหนดชนิดของ Traffic ไวšดังนี้ 1) Periodic data traffic ไวšสําหรับงานประยุกตŤประเภทเฝŜาดูขšอมูลตŠอเนื่อง 
(Monitoring) ที่ไดšรับจากเซนเซอรŤ การแลกเปลี่ยนขšอมูลจะถูกควบคุมดšวย คอนโทรลเลอรŤเครือขŠาย หรือ 

Router 2) Intermittent data traffic ถูกใชšงานประยุกตŤแบบ Event-based อาจจะถูกเรียกใชšงานโดย
โปรแกรมประยุกตŤหรือเหตุการณŤจากภายนอก Traffic ชนิดนี้จะถูกควบคุมดšวยแตŠละโนดเอง ในชŠวงเวลาที่ไมŠใชš
งานก็สามารถเขšาสูŠโหมด Sleep เพ่ือประหยัดพลังงาน 3)  Repetitive low-latency data traffic ถูกกําหนดไวš
สําหรับการสื่อสารเฉพาะอยŠาง เชŠน เมื่อไดšรับสัญญาณจากเมาสŤที่คลิกจะตšองรีบตอบสนองภายในเวลาที่กําหนด 
โปรแกรมจะถูกเขียนในรูปแบบ Polling ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 

 
ภาพประกอบที่ 1.2 แสดงลําดับชั้นเครือขŠายโพรโทคอล IEEE 802.15.4 และ Zigbee 
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 ในชั้น NWK ใชšบริการจัดการเครือขŠาย มีกระบวนการสรšางเครือขŠาย เนื่องจากอุปกรณŤ Zigbee สามารถ
ถูกนําเขšาไปเปŨนสŠวนหนึ่งของเครือขŠายที่แตกตŠางกัน ดังนั้นมาตรฐานจึงตšองกําหนดใหšมีกระบวนการใหšหมายเลข  

address ที่ยืดหยุŠนไดš เชŠน เมื่อโนดถูกนําเขšาสูŠเครือขŠายก็จะถูกกําหนดหมายเลขใหš ชั้น NWK ยังชŠวยจัดการเรื่อง
การทํา synchronization ระหวŠางโนดกับไมโครคอนโทรลเลอรŤเครือขŠาย และสุดทšายชั้นนี้ยังจัดการเรื่องของการ
คšนหาเสšนทางอีกดšวย 

 นอกเหนือจากมาตรฐานของเครือขŠายแลšวยังมีมาตรฐานในสŠวนของซอตŤแวรŤสําหรับโนดตัวอยŠางเชŠน 
ระบบปฏิบัติการ TinyOS [9] ซึ่งรองรับโนดตระกูล Mica, Telos และ IMote หรือ ระบบปฏิบัติการ Contiki 

[10] หรือระบบปฏิบัติการ LiteOS[11] เปŨนตšน 

1.3 สถาปŦตยกรรมของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 
ในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายโนดจะทําหนšาที่อยูŠ 2 อยŠางคือโนดรับขšอมูลจากเซนเซอรŤ โนดจะตšองพยายาม

สื่อสารในเครือขŠายเพื่อนําสŠงขšอมูลจากโนดตšนทาง (Source node) ไปยังโนดปลายทางหรือที่เรียกวŠา Sink node 

และหนšาที่สุดทšายคือการสŠงตŠอขšอมูลเรียกโนดนี้วŠา Router การสŠงขšอมูลไมŠจําเปŨนที่จะตšองสŠงครั้งเดียวแลšวถึงโนด
ปลายทาง การสŠงอาจจะสŠงผŠานหลายโนดไปทีละทอด หรือเรียกวŠา (Multi-hop) ในหัวขšอนี้จะไดšอธิบายถึงรูปแบบ
ของขšอมูลที่จะถูกสŠงผŠานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายดšวยโพรโทคอลที่เหมาะสม มาตรฐานของโพรโทคอลเครือขŠายถูก
แบŠงออกไดšเปŨน 7 ชั้นดังภาพประกอบที่ 1.3 

 
ภาพประกอบที่ 1.3 Sensor network protocol stack 
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1.3.1 Physical Layer 

 ชั้น PHY นี้ถูกใชšในการเลือกความถี่ การสรšางสัญญาณความถี่ที่ตšองการ การตรวจสอบสัญญาณ การมอ
ดูเลชั่น และการเขšารหัสขšอมูล สําหรับการสรšางและตรวจสอบสัญญาณความถี่จะถูกออกแบบไวšเปŨนฮารŤดแวรŤหรือ
ไอซีที่จะเลือกใชšงานไดšทันที สําหรับในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะเนšนในสŠวนของผลกระทบในการกระจายตัวของ
สัญญาณ การใชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพ และวิธีการมอดูเลชั่น 

1.3.2 Data link Layer 

 ในชั้นของ Data link รับผิดชอบในการเลือกขšอมูล ตรวจสอบเฟรมขšอมูล และ Medium access and 

error control เพ่ือเพ่ิมความนŠาเชื่อถือในการเชื่อมตŠอจุดตŠอจุด (Point to point) และการเชื่อมตŠอกับหลายจุด 

(Point to multipoint) สําหรับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไดšกลŠาวถึงโพรโทคอล MAC ในเครือขŠายไรšสายแบบ 

Multi-hop นี้วŠาจะตšองสรšางการเชื่อมตŠอเพ่ือใหšเกิดการสŠงขšอมูลไดš และจัดการการแบŠงปŦนชŠองสื่อสารใหšโนดแตŠละ
ตัวในเครือขŠายอยŠางเทŠาเทียมกันหรืออยŠางมีประสิทธิภาพ อีกหนšาที่ที่สําคัญของชั้นนี้คือการควบคุมขšอผิดพลาด
ของการสŠงขšอมูลซึ่งมีใหšเลือกใชšงาน 2 แบบคือ Forward error correction (FEC) และ Automatic repeat 

request (ARQ) กระบวนการ ARQ มีประโยชนŤแตŠกŠอใหšเกิดภาระ Overhead ของการสŠงซ้ํา และมีความซับซšอน
มากกวŠา FEC  

1.3.3 Network Layer 

 ในชั้น NWK จะทําหนšาที่คšนหาเสšนทาง ดังนั้นจะพบโพรโทคอลคšนหาเสšนทาง (Routing protocol) อยูŠ
ในชั้นนี้ ซึ่งมีหลากหลายโพรโทคอลคšนหาเสšนทางที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใหšเหมาะสมสําหรับใชšในเครือขŠายเซนเซอรŤไรš
สายเชŠน จะตšองใชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพ จะตšองเหมาะสมสําหรับเครือขŠายในรูปแบบ Data centric และ
เนื่องจากโนดมีจํานวนมากแตŠละโนดจึงไมŠสามารถใชšหมายเลขแบบ Unique ไดš รายละเอียดของโพรโทคอลคšนหา
เสšนทางท่ีนิยมใชšในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะถูกอธิบายในบทที่ 5 

1.3.4 Transport Layer 

 ในชั้น Transport สําหรับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะแตกตŠางจากเครือขŠายปกติตรงนี้เนšนเพียงแคŠ 2 

หนšาที่คือ ความนŠาเชื่อถือของเครือขŠายและควบคุมความคับคั่งของขšอมูล แตŠดšวยขšอจํากัดของโนดในเรื่องพลังงาน 
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ความเร็วในการประมวลผลและขนาดของหนŠวยความจํา ทําใหšการทํางานของชั้นนี้จะตšองไมŠซับซšอน กระบวนการ
ที่ซับซšอนในชั้นนี้อาจจะถูกพัฒนาลงบนโนดขนาดใหญŠแทน  

1.3.5 Application Layer 

 เปŨนการรวมฟŦงกŤชันที่จําเปŨนสําหรับใชšงานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย เชŠน จําเปŨนที่จะตšองมี  Application 
ในสŠวนของ Timing เพ่ือใหšสามารถสŠงขšอมูลใหšกับโพรโทคอล Time synchronization เปŨนตšน ในบางงานชั้น 
Application จําเปŨนที่จะตšองใชšขšอมูลในระดับกายภาพของชั้น PHY มาใชšเชŠน การทํา Localization ดšวยคŠา 
RSSI จะพบวŠาเราจะตšองนําเทคนิคของการทํา Cross-layer เพ่ือสŠงผŠานขšอมูลจากชั้น PHY ขึ้นมาใหšโดยตรง  

 จะพบวŠาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถถูกนําไปประยุกตŤใชšงานไดšหลากหลาย และไดšรับความนิยมเปŨน
อยŠางมากในปŦจจุบัน ตัวอยŠางของ งานประยุกตŤที่โดดเดŠนของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะถูกอธิบายไวšในบทตŠอไป 
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บทที ่2 

งานประยุกตŤของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 

(Wireless Sensor Networks Applications) 

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

เพ่ือใหšทราบงานประยุกตŤทีน่ําเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปใชšงาน 

 

 

เทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายถูกนําไปประยุกตŤใชšงานในหลากหลายดšาน ซึ่งในบทนี้จะไดšยกตัวอยŠาง
งานวิจัย และการนําเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปประยุกตŤใชšงานทางดšานที่เกี่ยวขšองกับสิ่งแวดลšอม 

(Environment) ดšานการเกษตร (Agriculture) ดšานการทหาร (Military) ดšานอาคาร (Building) และดšานสุขภาพ 

(Health care) 

2.1 การเฝŜาสังเกตการณŤสิ่งแวดลšอม (Environmental Observation) 

ระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถถูกนําไปใชšในการเฝŜาระวังการเปลี่ยนแปลงของสิ่งตŠางๆใน
ธรรมชาติ ตัวอยŠางที่ชัดเจนไดšแกŠ การนําเซนเซอรŤโหนดไปติดตั้ งตามลุŠมแมŠน้ํา แหลŠงน้ํา ที่อยูŠในบริเวณโรงงาน
อุตสาหกรรม เพ่ือทําการตรวจสอบปริมาณสารเคมีที่ปนเปŚŪอนลงสูŠแหลŠงน้ําธรรมชาติ ซึ่งจะชŠวยใหšสามารถ
ตรวจสอบปริมาณสารปนเปŚŪอนและสามารถปŜองกันอันตรายจากสารเคมีที่จะเกิดแกŠคน สัตวŤและสิ่งแวดลšอมที่อยูŠ
รอบๆบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้การติดตั้งเซนเซอรŤโหนดที่มีขนาดเล็กทําใหšไมŠมีขšอจํากัดของการเขšา
ตรวจสอบในบริเวณท่ีเขšาถึงไดšลําบาก อีกตัวอยŠางหนึ่งคือการเฝŜาสังเกตการณŤสัตวŤ หรือสิ่งมีชีวิตที่นักวิทยาศาสตรŤ
สนใจและตšองการเก็บขšอมูลถึงพฤติกรรม รวมทั้งการเฝŜาสังเกตการณŤสัตวŤสงวนและสัตวŤปśาหายากไดšอีกดšวย ในปŘ 
พ.ศ. 2545 หšองปฏิบัติการ Intel ของมหาวิทยาลัย Berkeley รŠวมกับ College of the Atlantic in Bar Harbor 
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รŠวมกันทําการนําเอาระบบเซนเซอรŤไรšสายจํานวน 32 ตัวกระจายติดตั้งบนเกาะ Great Duck เมือง Maine 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังภาพประกอบที่ 2.1 เพ่ือพัฒนาระบบการเฝŜาสังเกตการณŤและเฝŜาระวังสิ่งมีชีวิต ทําใหš
นักวิทยาศาสตรŤไดšขšอมูลจํานวนมหาศาลที่จะเปŨนประโยชนŤในงานวิจัย โดยในปŘ  พ.ศ . 2546 ไดšติดตั้งเซนเซอรŤ
โหนดเพ่ิมขึ้นเปŨน 60  ตัวสําหรับรับขšอมูลทั่วไปที่อยูŠตามโพรงไมš หลุมตŠาง  ๆ   กระจายทั่วเกาะ และมีโหนดอีก 25 

ตัวทําหนšาที่ในการเก็บขšอมูลทางดšานอากาศกระจายอยูŠทั่วทั้งเกาะโดยทิ้งระยะหŠางกันไดšถึง 1000  ฟุตในปśาลึก ซึ่ง
ขšอมูลที่ไดšจากเซนเซอรŤจะถูกรายงานผŠานทางเว็ปไซตŤ  http://www.greatduckisland.net รายละเอียดของ

งานวิจัยสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดšจาก [1-4] 

 
ภาพประกอบที่ 2.1 เกาะ Great Duck ที่ทําการติดตั้งระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย [4] 

 

ทั้งนี้การนําระบบเซนเซอรŤไรšสายประยุกตŤใชšงานบนเกาะแหŠงนี้จําเปŨนตšองพิจารณาถึงปŦจจัยตŠางๆอาทิ เชŠน 

- ทําการติดตั้งระบบอินเตอรŤเน็ต  
- โครงสรšางสถาปŦตยกรรมของระบบเครือขŠายที่จะตšองใชšงานรŠวมกัน เซนเซอรŤโหนดอาจจะถูกจัดเปŨน

กลุŠมยŠอยๆโดยในแตŠละกลุŠมจะเชื่อมตŠอระหวŠางกันผŠานทาง Gateway ของแตŠละกลุŠม โดยที่ระยะหŠาง
ระหวŠางกลุŠมอาจจะทิ้งหŠางเปŨนกิโลเมตร รวมทั้งระบบฐานขšอมูลที่จะใชšในการเก็บขšอมูลจํานวน
มหาศาลที่ไดšจากแตŠละเซนเซอรŤโหนด 

- ระยะเวลาในการใชšงานเซนเซอรŤโหนด ปŦจจัยสําคัญท่ีเปŨนตัวกําหนดอายุการใชšงานของโหนดคือระบบ
ของพลังงานหรือแบตเตอรŤรี่ที่จะสามารถจŠายใหšแกŠโหนด ดังนั้นจึงจําเปŨนที่จะตšองมีหนŠวยของการ
จัดการใชšพลังงาน ซึ่งพลังงานสŠวนใหญŠจะสูญเสียไปกับการสŠงขšอมูล  )ภาควิทยุรับ-สŠงขšอมูล (
เนื่องจากหนŠวยประมวลผลบนเซนเซอรŤโหนดนั้นจะมีโหมดการทํางานที่สามารถ idle ตัวเองเพ่ือชŠวย
ประหยัดพลังงานไดšในระดับหนึ่ง ฉะนั้นจึงอาจจะตšองมีการกรองขšอมูลขั้นตšนกŠอนที่จะทําการสŠงเพ่ือ
ลดระยะเวลาหรือจํานวนครั้งในการจัดสŠงขšอมูล  

- ชนิดของเซนเซอรŤที่ตšองเลือกใชšไดšเหมาะสมกับขšอมูลที่ตšองการ 
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2.2 การประยุกตŤใชšทางการเกษตร (Agriculture Systems) 

การนําเอาระบบเซนเซอรŤไรšสายมาประยุกตŤใชšในดšานการเกษตรสามารถทําไดšทั้งสŠวนของการเฝŜาระวัง 
(Monitoring) เฝŜาสังเกตการณŤ (Observation) หรือผสมผสานรŠวมกับระบบการควบคุม (Control systems) 
เพ่ือใหšเปŨนระบบอัตโนมัติ ซึ่งความสามารถที่จะตšองมีเพ่ิมขึ้นในตัวเซนเซอรŤโหนดคือการควบคุม สั่งงานอุปกรณŤ
อิเล็กทรอนิกสŤ โหนดที่ใชšในการควบคุมเหลŠานี้อาจจะไมŠจําเปŨนตšองคํานึงถึงระบบพลังงานมากนัก ถšาอุปกรณŤ
อิเล็กทรอนิกสŤนั้นมีแหลŠงจŠายพลังงานติดอยูŠ และตัวโหนดที่ควบคุมสามารถติดอยูŠบนอุปกรณŤนั้นๆไดš ทั้งนี้ทั้งนั้น
ขึ้นอยูŠกับระบบที่ไดšทําการออกแบบ ตัวอยŠางการใชšงานระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรสายในภาคเกษตรไดšแกŠ งานของ 
Prof. Aline Baggio มหาวิทยาลัย Delft ประเทศเนเธอรŤแลนดŤ ซึ่งไดšมีทําโครงการวิจัยที่ชื่อ Lofar Agro [5] เพ่ือ
เฝŜาระวังสภาพอากาศในพ้ืนที่การเกษตร โดยที่ขšอมูลที่ไดšจะเก็บเปŨนสถิติสําหรับการใชšงานระบบเครือขŠาย
เซนเซอรŤไรšสายในงานทางดšานนี้ เซนเซอรŤโหนดที่ใชšในงานมีลักษณะดังภาพประกอบที่  2.2 โดยโหนดจะทําการ
เก็บขšอมูลเกีย่วกับอุณหภูมิ และความชื้น ทุกๆนาที แตŠเพ่ือประหยัดพลังงานโหนดจะมีการรายงานผลกลับมาทุกๆ 

10  นาที ดังนั้นเซนเซอรŤโหนดแบบนี้จึงจําเปŨนจะตšองมีหนŠวยความจําเพ่ือเก็บขšอมูลพักไวšบนตัวโหนดซึ่งขšอมูล
เหลŠานี้จะมีประโยชนŤสําหรับศึกษาสภาพแวดลšอมที่เหมาะสมกับผลิตผลทางการเกษตร เพ่ือนําไปศึกษาและขยาย
ผลไปสูŠใหšมีการควบคุมและจัดสภาพแวดลšอมใหšเหมาะสมกับพืชการเกษตรนั้นๆ ทําใหšไดšผลผลิตที่ดีข้ึน 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.2 Lofar Node [5] 

 

ในบทความ [6] ที่ไดšทดสอบระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายในไรŠองุŠนดังภาพประกอบที่  2.3 เพ่ือศึกษาถึง
ความเปŨนไปไดšในการนําเอาระบบนี้ไปใชšงานกับเกษตรชาวไรŠองุŠน โดยเนšนศึกษาถึงปŦจจัยตŠางๆที่จะทําใหšระบบ
เซนเซอรŤไรšสายนําไปใชšงานไดšจริงกับชาวไรŠ ซึ่งแตกตŠางจากการงานอ่ืนๆที่ผูšใชšงานเปŨนนักวิจัยที่อยูŠกันคนละสาขา 
กลุŠมนักวิจัยพบวŠาการทําความเขšาใจถึงความจําเปŨนที่ผูšใชšตšองการใชšงานระบบเซนเซอรŤไรšสายและเขšาใจถึง
กิจกรรมตŠางที่เกิดขึ้นจริงในไรŠเปŨนสิ่งสําคัญอยŠางยิ่งที่จะชŠวยใหšนักวิจัยสามารถออกแบบระบบทั้งสŠวนของฮารŤดแวรŤ 
และซอฟตŤแวรŤใหšเขšากับการใชšงานจริง ตัวอยŠางเชŠนตัวแปรตŠางๆที่ตšองการในสŠวนองุŠนจะเกิ ดขึ้นมากมายใน
ชŠวงเวลากลางวัน แตŠในทางตรงกันขšามชŠวงเวลากลางคืนจะพบตัวแปรที่ตšองเฝŜาติดตามนšอย ดังนั้นนักวิจัยสามารถ
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ลดความถี่ในการอŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤในชŠวงกลางคืนและทําใหšชŠวยประหยัดพลังงานลงไดš นอกจากนี้ฤดูกาลก็
สามารถที่จะกําหนดความถี่ของการอŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤไดšเชŠนกัน เนื่องจากในชŠวงฤดูหนาวชาวไรšจะตšองเฝŜา
ระวังองุŠนเปŨนพิเศษเนื่องจากความเย็นจะสามารถทําใหšผลผลิตเสียหายไดš และระบบเตือนภัย  (Alarm systems) 
จะมีประโยชนŤเฉพาะในชŠวงฤดูหนาว อีกตัวอยŠางหนึ่งของสิ่งที่ไดšจากการทดลองนี้คือระบบเก็บผลผลิตอัตโนมัติซึ่ ง
จะมีความจําเปŨนเฉพาะในประเทศท่ีตšองเสียคŠาแรงสูงเทŠานั้น   

 
ภาพประกอบที่ 2.3 ระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรสายในไรŠองุŠน [6] 

 

2.3 การเฝŜาระวังทางการทหาร (Military Monitoring) 

ในทางการทหารอาจจะนําระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายประยุกตŤใชšในสนามรบเพ่ือตรวจสอบหา
ผูšรอดชีวิต หรือเฝŜาติดตามการเคลื่อนไหวของฝśายตรงขšาม หรือแมšแตŠในการทําระบบเฝŜาระวังอาวุธ ระบบ
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถนําไปใชšเพื่อใหšทหารไดšรับทราบขšอมูลแทนการติดตŠอสื่อสารผŠานทางวิทยุที่อาจจะ
ถูกจํากัดบริเวณ หรือมีโอกาสสูงในการถูกลักลอบดักฟŦง หรือแมšแตŠนําเซนเซอรŤใหšทหารพกติดตัวทําใหšทราบ
ตําแหนŠงของทหารที่ถูกสŠงลงพื้นที่ ทราบจํานวนอาวุธที่คงเหลือ เปŨนตšน ขšอมูลเหลŠานี้จะเปŨนประโยชนŤสําหรับผูšวาง
แผนการรบ รวมถึงการติดตามทหารที่อาจจะหลงออกนอกพ้ืนที่ ซึ่งเริ่มมีงานวิจัยที่จะนําเอาระบบเซนเซอรŤไรšสาย
ประยุกตŤใชšในทางการทหาร เชŠน [7] ศึกษาถึงการออกแบบระบบชั้นโพรโทคอลติดตŠอสื่อสารผŠานระบบเครือขายไรš
สายใหšงŠายและมีความเสถียรมากท่ีสุด 
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2.4 การเฝŜาระวังอาคารขนาดใหญŠ (Large Building Monitoring) 

เนื่องจากการเฝŜาระวังอาคารขนาดใหญŠไดšรับความสนใจและกําลังเปŨนที่สนใจในปŦจจุบัน ระบบเครือขŠาย
เซนเซอรŤไรšสายสามารถนํามาประยุกตŤใชšเพ่ือตรวจสอบโครงสรšางของอาคาร เฝŜาระวังตึกเกิดการสั่น หรือผลที่เกิด
จากแรงสั่นสะเทือน ควบคุมและเฝŜาระวังสภาพแวดลšอมภายในตัวอาคารอาทิ เชŠน ระบบใหšแสงสวŠาง ระบบใหš
ความรšอน ระบบทําความเย็น หรือตรวจสอบหาเสšนทางที่ปลอดภัยและสั้นที่สุดเพ่ืออพยพคนออกจากตัวอาคาร
กรณีที่มีเหตุฉุกเฉิน ในรายงานเชิงเทคนิค [8] ของภาควิชาวิทยาศาสตรŤและวิศวกรรมศาสตรŤคอมพิวเตอรŤ 
มหาวิทยาลัย Buffalo ไดšนําระบบเซนเซอรŤไรšสายทดลองประยุกตŤใชšในตัวอาคารขนาดใหญŠ ทดลองใชšเซนเซอรŤ
ตรวจวัดการสั่นของตัวอาคารที่ออกแบบโดย Nagayama et. al. ที่สามารถวัดไดšในชŠวง 1 – 2,000  microstrain 
และเสียงที่ระดับ 1 microstrain [9] และระบบเซนเซอรŤอ่ืนๆที่จําเปŨนทางดšานวิศวกรรมโยธา [10-11] ซึ่งภายใน
ตัวอาคารจะติดเซนเซอรŤที่ตัววัด NOx, COx, Nerve Gases, Anthrax ในการทดลองนี้ใชšเซนเซอรŤโหนดที่ชื่อวŠา 

Tmote [12] 

2.5 สุขภาพการแพทยŤ (Healthcare) 

ในทางการแพทยŤระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถถูกนําไปใชšเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของการ
ใหšบริการทางดšานการแพทยŤ เซนเซอรŤจะถูกติดไวšกับคนเพ่ือคอยเฝŜาระวังปŦญหาทางดšานสุขภาพ อาทิเชŠนผูšปśวย
โรคหัวใจก็จะมีเซนเซอรŤคอยวัดระบบการเตšนของหัวใจเพ่ือคอยระวังความผิดปกติที่อาจจะเกิดขึ้น การนําระบบ
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปประยุกตŤใชšงานทางดšานนี้กําลังเปŨนที่สนใจ ดังจะดูไดšจากงานวิจัยของมหาวิทยาลัยชั้น
นําทั่วไป เชŠน ระบบ Wireless Body Area Network ของเซนเซอรŤที่ชาญฉลาดเพ่ือตรวจเฝŜาติดตามสุขภาพแบบ
เคลื่อนที่ ของภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสŤคอมพิวเตอรŤ มหาวิทยาลัย Alabama in Huntsville [13-15] ดัง
ภาพประกอบที่ 2.4 และ 2.5 

 
(ที่มาของภาพ : http:www.ece.uah.edu/~jovanov/whrms/) 

ภาพประกอบที่ 2.4 Wireless Body Area Network of Intelligent Sensors for Ambulatory Health 

Monitoring 
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(ก) เซนเซอรŤวัดอัตราการเตšนของหัวใจ    

 
(ข) เซนเซอรŤวัดชีพจร (Pulse Oximeter) 

 
(ค) เซนเซอรŤไรšสายที่มี ECG 

amplifier    

 
(ง) เซนเซอรŤไรšสายวัดการหายใจ 

 
   (จ) เซนเซอรŤไรšสายตรวจการนั่ง 

การเดิน 

(ที่มาของภาพ : http:www.ece.uah.edu/~jovanov/whrms/) 

ภาพประกอบที่ 2.5  เซนเซอรŤทางการแพทยŤรูปแบบตŠางๆ 

                                                  

 งานวิจัยที่นําเอาระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปใชšงานในงานทางดšานการแพทยŤอีกชิ้นที่นŠาสนใจคือ
Codeblue [16-17] ของมหาวิทยาลัยฮาวารŤดที่รŠวมมือกับมหาวิทยาลัย องคŤกรและศูนยŤการแพทยŤตŠางๆใน
ประเทศอเมริกา ตัวอยŠางการใชšงาน Codeblue ในหนŠวย Emergency แสดงไวšในภาพประกอบที่ 2.6 ซึ่ง
ซอฟตŤแวรŤในระบบ CodeBlue นี้ไดšจัดทําเปŨนแบบ Open-source ทําใหšนักวิจัยที่อ่ืนสามารถนําไปประยุกตŤใชšกับ
เ ซ น เ ซ อ รŤ โ ห น ด แ บ บ ไ รš ส า ย  ส า ม า ร ถ ศึ ก ษ า ขš อ มู ล เ พ่ิ ม เ ติ ม ไ ดš ที่ 
http://www.eecs.harvard.edu/~mdw/proj/codeblue/ 

 
(ก) CodeBlue ที่ถูกนําไปใชšงานในแผนกฉุกเฉิน   

 
(ข)  Pluto Mote ขนาดเล็กที่สามารถพกพาไดš 

(ที่มาของรูปภาพ : http://www.eecs.harvard.edu/~mdw/proj/codeblue/) 

ภาพประกอบที่ 2.6 ระบบ CodeBlue 
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  บทความนี้ไดšแนะนําระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย และตัวอยŠางการนําไปประยุกตŤใชšงาน จะพบวŠาเรา
สามารถนําเอาระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายนี้ไปใชšงานไดšในหลากหลาย ทั้งนี้การนําเอาเซนเซอรŤโหนดไรšสายมา
สรšางเปŨนระบบเครือขŠายจะตšองเขšาใจวŠาระบบเดิมที่มีอยูŠมีการทํางานอยŠางไร หรือเซนเซอรŤโหนดจะเขšาไปชŠวย
แกšปŦญหาไดšอยŠางไร ในบทความตอนตŠอไปเราจะเขšาไปดูถึงการทํางานของระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายวŠามี
องคŤประกอบอะไรบšาง เซนเซอรŤโหนดทํางานอยŠางไร และในตอนทšายจะเรียนรูšวŠาเซนเซอรŤโหนดจะทําการ
ติดตŠอสื่อสารกันแบบใด 

2.6 งานประยุกตŤเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายของไทย 

ในหัวขšอนี้จะขอยกตัวอยŠางงานประยุกตŤเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่ถูกนําไปใชšในการเพาะเลี้ยงลูกกุšงที่
พัฒนาขึ้นโดยทีมคณาจารยŤและนักวิจัย ของศูนยŤเครือขŠายความรูšเฉพาะดšานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย คณะ
วิศวกรรมศาสตรŤ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรŤ ซึ่งไดšรับทุนสนับสนุนการจัดตั้งศูนยŤฯจาก สวทช . เพ่ือใหšวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีทางดšานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายในประเทศ  

ในปŘค.ศ. 2010 ทางฝśาย IT ของบริษัทเครือเจริญโภคภัณฑŤอาหาร มหาชน (CPF) ไดšสนับสนุนเงินทุนใน
การพัฒนาระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสําหรับใชšในโรงเรือนเพาะเลี้ยงลูกกุšง ที่ อําเภอปะทิว จังหวัดชุมพร โดย
มีจุดประสงคŤเพ่ือตรวจสอบและรักษาระดับของอุณหภูมิในบŠอพŠอพันธุŤแมŠพันธุŤกุšงใหšเหมาะสมกับการผสมพันธุŤมาก
ที่สุด ขšอมูลจากเซนเซอรŤเกือบ 70 จุดทั่วทั้งฟารŤมจะถูกสŠงผŠานระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายบันทึกลงใน
ฐานขšอมูล รวมทั้งสามารถควบคุมการเปŗด-ปŗดเครื่องปรับอากาศจํานวน 24 เครื่องผŠานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย
เชŠนกัน   โดยการพัฒนาในระยะที่  1 นั้นไดšออกแบบโหนดที่ตรงตาม Platform TinyOS ขึ้นใชšงานเองดัง
ภาพประกอบที่ 2.7 ใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ MSP430F1611 และมีหนŠวยความจําชนิด Flash 1 Mbit เพ่ือใชšงาน
เปŨนบัฟเฟอรŤชั่วคราวบนโหนด ในแตŠละกลุŠมของโหนดในโรงเรือนจะมีหัวหนšาโหนด (Cluster Head) เปŨนตัวแทน
รวบรวมขšอมูลเพื่อสŠงขšอมูลกลับไปยังเครื่องแมŠขŠาย 

 
ภาพประกอบที่ 2.7 โหนดที่ใชšในการรับคŠาจากเซนเซอรŤและใชšควบคุม 
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ภาพประกอบที่ 2.8 โปรแกรมแสดงคŠาอุณหภูมิ แถบสีอุณหภูมิและสถานะของเครื่องปรับอากาศ 

 

 

จากภาพประกอบที่ 2.8 เปŨนโปรแกรมแสดงผลคŠาอุณหภูมิของน้ําในบŠอเลี้ยงกุšงของแตŠละโรงเรือน โดยมี
การจัดแบŠงเฉดสีของคŠาอุณหภูมิในแตŠละระดับ ซึ่งผูšดูแลสามารถกําหนดไดšเอง มีการแสดงสถานะของ
เครื่องปรับอากาศดšวยวŠาเปŗดหรือปŗดอยูŠ และสามารถควบคุมการเปŗด-ปŗดไดšจากโปรแกรม หรือจะสามารถตั้งคŠาใหš
เครื่องปรับอากาศสามารถเปŗดหรือปŗดแบบอัตโนมัติ 

สรุปทšายบท 

เทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเปŨนการรวมหลากหลายศาสตรŤที่เกี่ยวขšองไดšแกŠ ระบบสมองกลฝŦงตัว
เพ่ือพัฒนาอุปกรณŤสื่อสารขนาดเล็ก เซนเซอรŤเพื่อใชšสําหรับตรวจวัด ระบบเครือขŠายแบบไรšสายเพ่ือใชšในการรับสŠง
ขšอมูล และยังตšองเชื่อมตŠอไปยังเครือขŠายทั่วไปเชŠน อินเตอรŤเน็ต ขšอมูลที่สามารถรวบรวมไดšจากเซนเซอรŤก็จะ
สามารถเก็บบันทึกลงในฐานขšอมูล หรือสามารถใชšประมวลผลในทันทีเพ่ือนําไปใชšในงานควบคุม จากตัวอยŠางการ
นําเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปประยุกตŤใชšงานที่ไดšกลŠาวมาแลšวในบทนี้จึงถือไดšวŠาเปŨนเทคโนโลยีที่จะตšองถูกใชšงาน
อยŠางแพรŠหลายในอนาคตอันใกลš ซึ่งก็สอดคลšองกับทิศทางเทคโนโลยีในเรื่องของ Internet of Things (IOT) 
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บทที ่3 
สถาปŦตยกรรมของโนด 

(Node Architecture) 

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

เพื่อเขšาใจสถาปŦตยกรรมของโนด และสามารถพัฒนาโนดขึ้นใชšงานไดš  

 

 

3.1 สถาปŦตยกรรมของโนด 
องคŤประกอบที่สําคัญในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายคือ อุปกรณŤขนาดเล็กที่เรียกวŠา โนด (Node) ซ่ึงเปŨน

ฮารŤดแวรŤที่มีสถาปŦตยกรรมดังแสดงในภาพประกอบที่  3.1 สŠวนแรกคือไมโครคอนโทรลเลอรŤทําหนšาที่ในการ
ประมวลผล (Processing unit) ขšอมูลที่ไดšมาจากเซนเซอรŤกŠอนที่จะทําการสŠงขšอมูลออกไป หรือใชšในการควบคุม
อุปกรณŤตŠอพŠวงอื่นๆ เชŠน โมดูลการสื่อสาร และหนŠวยความจํา เปŨนตšน สŠวนที่สองคือโมดูลสื่อสารแบบไรšสายผŠาน
ทางคลื่นวิทยุ (RF) สŠวนที่สามคือเซนเซอรŤ (Sensor) หรือตัวตรวจรับขšอมูล และสŠวนสุดทšายคือแหลŠงจŠายพลังงาน 
(Power supply) ซ่ึงนักพัฒนาเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถทําการพัฒนาสรšางเซนเซอรŤ โนดขึ้นใชš
เองตามแนวคิดของสถาปŦตยกรรมดังกลŠาว ทั้งนี้นักพัฒนาจะพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนําไปใชšงาน  
ตัวอยŠางเชŠน โนดรูปแบบของ Mica [1], Telos [2] และ EYES [3] ซ่ึงเปŨนโนดขนาดเล็กประหยัดพลังงาน ไมŠ
เหมาะสมกับการประมวลผลที่ซับซšอน จึงมักจะนําไปใชšในการตรวจวัดขšอมูลอยŠางงŠาย ไดšแกŠ อุณหภูมิ หรือ
ความชื้นในอากาศ เปŨนตšน เมื่อไดšขšอมูลมาแลšวก็จะดําเนินการสŠงขšอมูลกลับไปยังเครื่องแมŠขŠาย หลักสําคัญของการ
พัฒนาโนดก็คือราคาที่จะตšองถูกเพียงพอสําหรับที่จะใชšเปŨนจํานวนมากไดš และโนดชนิดนี้จะขอเรียกวŠาโนดขนาด
เล็กหรือโนดที่ทําหนšาที่เปŨน End-device หรือ Router ในเครือขŠาย 
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ภาพประกอบที ่3.1 สถาปŦตยกรรมของเซนเซอรŤโนดไรšสาย 

สําหรับโนดที่เพิ่มความสามารถในการประมวลผลมากขึ้น อาจจะใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤขนาด 16 บิต มี
หนŠวยความจํามากขึ้น และมีพอรŤตสําหรับใหšสามารถตŠออุปกรณŤเพิ่มเติมไดš โนดชนิดนี้จึงเหมาะกับงานที่ตšองการ
การประมวลผลซับซšอนไดšแกŠ การประมวลผลภาพ และการประมวลผลสัญญาณเปŨนตšน ตัวอยŠางของโนดชนิดนี้
ไดšแกŠ SunSPOT [4] และ IMote [5] ขอเรียกโนดชนิดนี้วŠาโนดขนาดกลาง โนดชนิดนี้อาจจะถูกนําไปใชšเปŨนโนด
แมŠ (Cluster head, CH) ของเครือขŠายโดยตัดสŠวนของพอรŤตที่จะใหšเซนเซอรŤออกไปเพราะไมŠจําเปŨนตšองใชšงานถšา
ทําหนšาที่เปŨนโนดแมŠ 

จะพบวŠาการออกแบบและพัฒนาโนดไรšสายนั้นสามารถยืดหยุŠนและไมŠมีกฎเกณฑŤตายตัว ผสมผสาน
เทคโนโลยีที่เหมาะสมกับงานที่จะใชš ดังนั้นการสรšางโนดไรšสายจึงไมŠนิยมเปŨนเรียกเปŨน Platform เนื่องจากมี
หลากหลายรูปแบบ และที่สําคัญโนดแตŠละรูปแบบก็ไมŠสามารถสื่อสารกันไดš ดังนั้นจงึจําเปŨนที่จะตšองมีอุปกรณŤชŠวย
คือ Gateway ที่จะทําหนšาที่เปŨนตัวกลางในการสื่อสารระหวŠางโนดที่หลากหลายรูปแบบ รวมทั้งสื่อสารระหวŠาง
โนดภายในเครือขŠายเซนเซอรŤไปยังเครือขŠายอื่นๆภายนอก 

เน่ืองจากโนดในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะใชšพลังงานจากแบตเตอรŤรี่ (ยกเวšนในบางงานประยุกตŤที่โนด
มีแหลŠงจŠายพลังงานที่ไมŠจํากัดเชŠน ใชšพลังงานจากไฟบšานไดšโดยตรง เปŨนตšน) ดังนั้นการเลือกใชšและพัฒนาโนด
จะตšองคํานึงถึงเรื่องของการใชšพลังงานเปŨนสําคัญ การพิจารณาเลือกใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤควรจะเลือกใชšงาน
ไมโครคอนโทรลเลอรŤที่มหีลายโหมดการทํางาน เน่ืองจากเวลาสŠวนใหญŠในระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายโนดจะอยูŠ
ในสภาวะ Idle เพราะเมื่อทําการอŠานคŠาจากเซนเซอรŤแลšวก็สามารถใหšไมโครคอนโทรลเลอรŤเขšาสูŠสภาวะพัก เปŗดไวš
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เฉพาะสŠวนของโมดูลการสื่อสาร เพื่อรอรับสัญญาณรšองขอใหšตื่นจากโนดอื่น การทําเชŠนนี้ก็จะชŠวยประหยัด
พลังงานไดš  นอกจากนี้ยังสามารถจัดการใหšไมโครคอนโทรลเลอรŤและโมดูลการสื่อสารเขšาสูŠสภาวะพักทั้งคูŠไป
จนกวŠาจะถึงเวลาอŠานคŠาจากเซนเซอรŤในรอบถัดไป การจัดการเชŠนนี้ก็จะชŠวยใหšประหยัดพลังงานไดšมากขึ้น แตŠ
จะตšองคํานึงถึงการตื่นขึ้นมาทํางาน (Wake up) วŠาจะตšองทําใหšรวดเร็วเพื่อสามารถอŠานคŠาจากเซนเซอรŤไดšทัน 
นอกจากนี้จะตšองพิจารณาถึงปŦจจัยอื่นๆ เชŠน โนดตัวนั้นจะตšองไมŠใชŠทางผŠานขšอมูลของโนดอื่น เพราะไมŠเชŠนน้ันถšา
โนดเขšาสูŠสภาวะพักทั้งหมดจะทําใหšขšอมูลไมŠสามารถสŠงตŠอขšอมูลผŠานไปยังปลายทางไดš  

สําหรับการเลือกใชšโมดูลรับสŠงแบบไรšสายดšวยคลื่นความถี่วิทยุก็ตšองคํานึงถึงเรื่องการใชšพลังงานเชŠนกัน 
ควรเลือกใชšโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุที่มีโหมดการทํางานที่หลากหลายเชŠนเดียวกับไมโครคอนโทรลเลอรŤ เพื่อใหš
สามารถเขšาสูŠสภาวะพักในชŠวงเวลาที่ไมŠจําเปŨนตšองการใชšงาน นอกจากนี้แลšวการเลือกใชšโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุ
จะตšองสอดคลšองกับหลักการของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย หมายถึงโมดูลจะตšองรองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
(จะกลŠาวรายละเอียดไวšในบทที่ 5) ที่จะทําใหšมีการเชื่อมตŠอแบบเครือขŠายไดš การเลือกโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุ
จําเปŨนที่จะตšองพิจารณาถึงความแรงในการสŠงสัญญาณประกอบดšวย เพราะความแรงของสัญญาณจะแปรผัน
โดยตรงกับระยะทางของการสŠงขšอมูล แตŠก็จะแปรผันตรงกับการใชšพลังงานดšวยเชŠนกัน กลŠาวคือถšามีความแรงของ
สัญญาณมากก็จะสŠงขšอมูลไปไดšไกล แตŠจะเสียพลังงานมากเชŠนกัน ดังนั้นนักพัฒนาจึงควรที่จะตšองเลือกใหš
เหมาะสมกับงาน 

ดังนั้นสําหรับแนวทางของการวิจัยและพัฒนาของเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจึงจะเกี่ยวขšองกับ
ทุกปŦจจัยที่สŠงผลไปถึงการใชšพลังงานทั้งสิ้น ตัวอยŠางแนวทางของการวิจัยมีดังน้ี  

� พัฒนาใหšมีการใชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพในโนด 

� พัฒนาใหšมีการใชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพในแตŠละระดับของชั้นเครือขŠาย 

� สรšางเซนเซอรŤหรือตัวตรวจวัดที่ประหยัดพลังงาน 

� พัฒนาเทคโนโลยีของแบตเตอรŤรี่ใหšสามารถจุพลังงานไดšมาก มีขนาดเล็ก หรือการจัดการพลังงาน หรือ
การหาพลังงานจากสิ่งแวดลšอม (Energy harvesting) เปŨนตšน 

� นอกจากนี้เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะตšองมีระบบที่สามารถจัดการตัวเองไดšอัตโนมัติ เพราะในบางงาน
ประยุกตŤเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะอยูŠในที่หŠางไกล หรือในบางงานประยุกตŤที่เครือขŠายเซนเซอรŤมีจํานวน
โนดจํานวนมาก (มากกวŠา 100 ตัว) การเขšาไปจัดการหรือซŠอมบํารุงที่ตัวโนดจึงไมŠสามารถทําไดš จําเปŨนที่
โนดจะตšองมีความสามารถดังตŠอไปนี้ เชŠน การปรับเทียบคŠาที่ไดšจากเซนเซอรŤไดšเอง (Self calibration) 



 

 - 25 - 

ระบุตัวตนไดšเอง (Self identification) คšนหาบริการที่มีอยูŠบนเครือขŠายไดšเอง (Self discovery) หรือ
วินิจฉัยความผิดปกติของสิ่งที่ตรวจวัดไดšที่ตัวโนดเอง (Self diagnosis)  เปŨนตšน 

� งานอื่นๆ ที่เกี่ยวขšอง เชŠน รูปแบบการเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายกับเครือขŠายอื่นๆ การ
ออกแบบมาตรฐานการเชื่อมตŠอของเซนเซอรŤ และความสามารถในการขยายจํานวนโนดในเครือขŠาย 

(Scalability) เปŨนตšน 

 

3.2 เซนเซอรŤ 
ตัวตรวจวัดหรือเรียกกันทั่วไปวŠาเซนเซอรŤ ใชšสําหรับตรวจวัดขšอมูลทางกายภาพที่ตšองการตัวอยŠางเชŠน 

เซนเซอรŤวัดความเรŠง (Accelerometer) เซนเซอรŤวัดสัญญาณกลšามเนื้อ (EMG: Electromyography) เซนเซอรŤ
วัดอุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ (Temperature and Humidity) เซนเซอรŤวัดความชื้นในดิน (Soil moisture) 
เปŨนตšน เซนเซอรŤเหลŠานี้จะทําการวัดคŠาในทางไฟฟŜาซ่ึงอาจจะเปŨนคŠาความตšานทาน คŠาความจุของประจุ หรือคŠา
ความตŠางศักยŤทางไฟฟŜา เปŨนตšนและใหšไมโครคอนโทรลเลอรŤทําหนšาที่แปลคŠาทางไฟฟŜาเปŨนคŠามาตรฐานที่ตšองการ 
โดยไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ทําหนšาที่ในสŠวนนี้อาจจะเปŨนตัวเดียวกันกับไมโครคอนโทรลเลอรŤของโนด หรืออาจจะ
ใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤที่แยกจากกัน ซ่ึงถšาหากคŠาที่ไดšจากเซนเซอรŤเปŨนคŠาทางไฟฟŜาและจะตšองแปลคŠาที่
ไมโครคอนโทรลเลอรŤของโนดก็จะนิยมใชšการเชื่อมตŠอผŠานทางพอรŤตมาตรฐานเชŠน ADC หรือขา I/O ทั่วไป แตŠถšา
หากบนเซนเซอรŤเหลŠาน้ันมีการแปลคŠาดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤเรียบรšอยแลšวจะใชšการสŠงคŠาที่อŠานไดšใหšกับโนดไดš
ทันทีผŠานทางการเชื่อมตŠอมาตรฐานเชŠน UART หรือ SPI หรือ I2C เปŨนตšน 

3.3 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
สŠวนสําคัญของโนดคือไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ทําหนšาที่สําหรับการประมวลผล และการควบคุมใหš โนด

ทํางานตามที่ตšองการ ซ่ึงการเลือกใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤก็ควรจะตšองใหšเหมาะสมกับงานประยุกตŤที่จะนําไปใชš 
สาเหตุที่โนดนิยมใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤมากกวŠาใชšงานไมโครโพรเซสเซอรŤก็เนื่องจากวŠา ไมโครคอนโทรลเลอรŤน้ัน
มีสŠวนประกอบอื่นที่จําเปŨนสําหรับการทํางานของโนดตัวอยŠางเชŠน สŠวนของการเชื่อมตŠอที่หลากหลายเชŠน ADC, 

UART, I2C หรือ SPI เปŨนตšน มีสŠวนของหนŠวยความจําภายในของไมโครคอนโทรลเลอรŤทั้งแบบ RAM ROM หรือ 

Flash มี สŠ วนการจัดการพลั งงาน  (Power management unit) เปŨนตšน  แตŠทั้ งนี้ ห ากผูšพัฒนาตšองการ
ความสามารถของโนดมากกวŠาการทํางานปกติเชŠน ตšองการใหšสามารถประมวลผลงานที่ซับซšอนทางดšานการ
ประมวลผลภาพ หรือการประมวลสัญญาณ ก็สามารถพิจารณานําโพรเซสเซอรŤประมวลผลสัญญาณ (Digital 
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Signal Processor, DSP) หรืออุปกรณŤที่สามารถโปรแกรมไดš (Field Programmable Gate Arrays, FPGAs) มา
ใชšบนโนดไดš แตŠทั้งนี้จะตšองพึงระวังวŠาการเพิ่มความสามารถเหลŠาน้ีจะสŠงผลตŠอการใชšพลังงานของโนดดšวยเชŠนกัน 

3.3.1 การเชือ่มตŠอกับภาครบัสŠงคลื่นวทิย ุ
การเลือกใชšโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุจําเปŨนที่จะตšองคํานึงถึงการใชšพลังงาน ดังนั้นเทคโนโลยีภาคการ

รับสŠงแบบ RF (Radio Frequency) CMOS จึงถูกใชšงานอยŠางแพรŠหลาย สําหรับคลื่นความถี่ที่ไดšรับอนุญาตใหšใชš
งานไดšในประเทศไทยคือ 2.4 GHz ซ่ึงเปŨนยŠาน ISM (Industrial, Scientific and Medical) สําหรับการเชื่อมตŠอ
ภาครับสŠงคลื่นวิทยุเขšากับไมโครคอนโทรลเลอรŤจะตšองคํานึงถึงความเร็วและการใชšพลังงานใหšมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นจึงควรเลือกใชšการเชื่อมตŠอแบบอนุกรม (Serial) มากกวŠาการเชื่อมตŠอแบบขนาน (Parallel) ถึงแมšวŠาการ
เชื่อมตŠอแบบขนานจะสามารถสŠงขšอมูลไดšเร็วกวŠาแบบอนุกรม แตŠการเชื่อมตŠอแบบขนานจะใชšขนาดของบัสสŠง
ขšอมูลจํานวนมาก ทําใหšสิ้นเปลืองพลังงานและไมโครคอนโทรลเลอรŤจําเปŨนตšองมี I/O จํานวนมาก การเชื่อมตŠอ
แบบอนุกรมที่นิยมใชšงานคือ SPI (Serial Peripheral Interface) และ I2C (Inter-Integrated Circuit) ในหนังสือ
นี้ขอกลŠาวถึงแตŠการเชื่อมตŠอแบบอนุกรมชนิด SPI เพราะชิปโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุของบริษัท ChipCon เชŠน 

CC2420 หรือ CC2430 หรือ CC2530 เปŨนตšน ไดšรับความนิยมเลือกใชšงานจํานวนมากนั้นมีการเชื่อมระหวŠางชิป
กับไมโครคอนโทรลเลอรŤผŠานทาง SPI  

การเชื่อมตŠอแบบอนุกรมชนิด SPI จะมี 4 ขาสัญญาณไดšแกŠ MOSI (Master-Out/Slave-In), MISO 

(Master-In/Slave-out), SCLK (Serial Clock) และ CS (Chip Select) ขาสัญญาณ  MOSI ใชšสําหรับการสŠง
ขšอมูลจากอุปกรณŤหลัก (Master) ไปยังอุปกรณŤลูก (Slave) ถšาอุปกรณŤถูกตั้งคŠาใหšเปŨนอุปกรณŤหลัก ในทางตรงกัน
ขšามถšาอุปกรณŤถูกตั้งคŠาใหšเปŨนอุปกรณŤลูก ขาสัญญาณ MOSI นี้จะถูกใชšสําหรับรับขšอมูลจากอุปกรณŤหลัก สําหรับ
การทํางานของสัญญาณ MISO นั้นก็จะทํางานตรงกันขšามกับ MOSI สŠวนขาสัญญาณ SCLK อุปกรณŤหลักจะใชšใน
การสŠงสัญญาณนาฬิกานี้ไปยังอุปกรณŤลูกตัวอื่นๆเพื่อใหšสามารถทํางานสอดคลšองกันไดš หลักการทํางานของ SPI 
จะเริ่มตšนจากอุปกรณŤหลักสŠงสัญญาณผŠานทางขา CS ไปยังอุปกรณŤลูกวŠาตšองการทําการสื่อสาร สําหรับเซนเซอรŤ
โนดไมโครคอนโทรลเลอรŤจะถือวŠาเปŨนอุปกรณŤหลัก และชิปโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุเปŨนอุปกรณŤลูก นอกจากนี้  
SPI จะมีอุปกรณŤหลักไดšเพียง 1 ตัว ดังนั้นถšาหากมีโมดูลหนŠวยความจําอื่นพŠวงตŠอใน SPI ดšวย หนŠวยความจําจะ
สื่อสารกับชิปโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุไดšจะตšองผŠานไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
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SPI รองรับโพรโทคอลการสื่อสารแบบเขšาจังหวะ  (Synchronous) ดังนั้นเพื่อใหšสามารถทํางาน
สอดคลšองกันระหวŠางไมโครคอนโทรลเลอรŤและโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุ ขาสัญญาณ  SCLK จะตšองถูกตั้งคŠาเปŨน
คŠาความถี่สูงสุดของสัญญาณนาฬิกาของโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุ นอกจากนี้แลšวอุปกรณŤทั้งสองสŠวนจะตšองทํางาน
รŠวมกันผŠานทาง 2 ตัวแปรคือ CPOL (Clock Polarity) และ CPHA (Clock Phase) คŠา CPOL คือการตรวจสอบ
วŠาขาสัญญาณนาฬิกานั้นทํางานแบบ active-high หรือ active-low สŠวนคŠา CPHA ใชšกําหนดเวลาเมื่อขšอมูลใน
รีจิสเตอรŤมีการเปล่ียนแปลงและเมื่อขšอมูลที่เขียนใสŠรีจิสเตอรŤไดšถูกอŠานออกไป ดังนั้นทั้ง 2 คŠาตัวแปรนี้จึงสามารถ
เกิดเปŨนรูปแบบการทํางานของ SPI ไดš 4 โหมด ดังตารางตŠอไปน้ี 

โหมดการทํางาน SPI CPOL CPHA คําอธิบาย 
0 0 0 SCLK ทํางาน active low 

Sampling ที่ขอบขาของสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่เปŨนคี่ 
สŠวนขšอมูลจะเปลี่ยนแปลงตอนขอบขาสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่
เปŨนคูŠ 

1 0 1 SCLK ทํางาน active low 

Sampling ที่ขอบขาของสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่เปŨนคูŠ 
สŠวนขšอมูลจะเปลี่ยนแปลงตอนขอบขาสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่
เปŨนคี่ 

2 1 0 SCLK ทํางาน active high 

Sampling ที่ขอบขาของสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่เปŨนคี่ 
สŠวนขšอมูลจะเปลี่ยนแปลงตอนขอบขาสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่
เปŨนคูŠ 

3 1 1 SCLK ทํางาน active high 

Sampling ที่ขอบขาของสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่เปŨนคี่ 
สŠวนขšอมูลจะเปลี่ยนแปลงตอนขอบขาสัญญาณนาฬิกาลูกคลื่นที่
เปŨนคูŠ 

3.3.2 หนŠวยความจํา 
ที่เก็บขšอมูลของโนดนิยมใชšหนŠวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อเปŨนการประหยัดพื้นที่ของ

บอรŤดและประหยัดพลังงาน ดังนั้นจึงไมŠนิยมเก็บขšอมูลจํานวนมากไวšบนโนด ในขณะที่หนŠวยความจําภายใน
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ไมโครคอนโทรลเลอรŤอาจจะเปŨนปŦจจัยสําคัญในการเลือกใชšตระกูลหรือรุŠนของไมโครคอนโทรลเลอรŤ ตัวอยŠางเชŠน 
ถšาตšองการใหšโนดมีระบบปฏิบัติการขนาดเล็กดังนั้นหนŠวยความจําชนิด ROM จะตšองมีขนาดใหญŠเพียงพอที่จะใสŠ
ระบบปฏิบัติการนั้น โนด Telos จะใชšหนŠวยความจําชนิด ROM ในการเก็บโปรแกรมและระบบปฏิบัติการ 

TinyOS อยูŠที่ 48 Kbytes สําหรับโนดที่ตšองการมีการทํางานที่รวดเร็วอาจจะตšองพิจารณาเพิ่มหนŠวยความจําชนิด 

RAM ใหšมีขนาดใหญŠขึ้น ตัวอยŠางเชŠนโนด SunSPOT ใชšหนŠวยความจําชนิด RAM สูงถึง 256 Kbytes ในขณะที่ใชš
พื้นที่เก็บโปรแกรมและระบบปฏิบัติการที่ 2 Mbytes แตŠถšาในบางงานประยุกตŤที่ตšองการเก็บขšอมูลที่ไดšจาก
เซนเซอรŤไวšในโนดกŠอน ก็สามารถที่จะพิจารณาการตŠอพŠวงหนŠวยความจําเพิ่มเชŠน หนŠวยความจําชนิด Flash ไดš
เชŠนกัน สรุปไดšวŠาหนŠวยความจําบนโนดจะมีหนšาที่ 3 สŠวนดšวยกันคือ 1) เก็บโปรแกรมหรือระบบปฏิบัติการนิยมใชš 
ROM ภายในไมโครคอนโทรลเลอรŤ 2) เก็บตัวแปรในระหวŠางการประมวลผล (ใชšหนŠวยความจําชนิด RAM ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอรŤ) และ 3) เก็บขšอมูลชั่วคราวที่ไดšจากเซนเซอรŤ (พิจารณาใชšการตŠอพŠวง Flash)  

3.4 โมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุ 
การเลือกใชšโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุควรจะตšองคํานึงถึงการนําโนดไปใชšงานวŠาจําเปŨนที่จะตšองใชšใน

ลักษณะใด ซ่ึงสามารถสรุปสิ่งที่ควรจะตšองพิจารณาไวšไดšดังตŠอไปน้ี 

- ความสามารถในการเชื่อมตŠอกับชั้นเครือขŠายที่สูงขึ้น โดยสŠวนมากจะตšองรองรับไปจนถึงระดับชั้น 

Medium Access Control (MAC) เน่ืองจากภาครับสŠงคลื่นวิทยุจะเชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤและสŠงขšอมูล
ในระดับบิตหรือไบตŤ ดังนั้นการยอมใหšชั้น MAC สามารถเขšามาจัดการเฟรมของการสŠงขšอมูล หรือสามารถเขšาถึง
ตัวขšอมูลที่เก็บไวšในหนŠวยความจําชั่วคราวไดš 

- พลังงานเปŨนอีกปŦจจัยที่จะตšองคํานึงถึงเวลาเลือกใชšโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุ เนื่องจากโมดูลภาครับสŠง
คลื่นวิทยุนี้เปŨนสŠวนที่ใชšพลังงานมากที่สุดบนสถาปŦตยกรรมของโนด และที่สําคัญโมดูลนี้จะตšองสามารถเลือก
ปรับเปล่ียนโหมดการทํางานของตัวเองไดšเชŠน เมื่อไมŠไดšรับสŠงขšอมูลก็สามารถเขšาสูŠสภาวะ Sleep ไดš เปŨนตšน 

- ความถี่และการมีหลายชŠองสัญญาณเปŨนสŠวนที่จะตšองพิจาณา ในหลายประเทศเชŠนประเทศไทยไมŠ
สามารถใชšงานที่ความถี่ชŠวง 900 MHz ไดš ดังนั้นการเลือกใชšความถี่ที่ 2.4 GHz จึงไดšรับความนิยม นอกจากนี้หาก
ตšองการการใชšงานชŠองสัญญาณมากกวŠา 1 ชŠองสัญญาณ (Multiple channels) ในการสรšางเทคนิคบางประการก็
จําเปŨนที่จะตšองเลือกโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุใหšสอดคลšองกันดšวย 
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- อัตราการรับสŠงขšอมูล โดยมากจะถูกกําหนดมากับความถี่ของคลื่นสัญญาณที่เลือกใชš เชŠน ถšาเลือกใชš
คลื่นความถี่ที่ 2.4 GHz อัตราการรับสŠงขšอมูลจะอยูŠที่ 250 kbps 

- Gain หรือัตราของกําลังของสัญญาณสŠงตŠอกําลังของสัญญาณขารับ มีหนŠวยเปŨน dB ซ่ึงถšาโนดตšองการ
ใหšมีกําลังสŠงมากๆสามารถออกแบบวงจรขยายกําลังสŠงเพิ่มเติมไดš 

ตัวอยŠางของโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยสุําหรับโนดในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่ไดšรับความนิยมมีดังน้ี 

RFM  เปŨนโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุในตระกูล  TR1000 [6] ใชšความถี่ ในชŠวง 868 – 916 MHz 
สามารถสŠงขšอมูลในอัตราสูงสุดไมŠเกิน 115.2 kbps ทําการมอดูเลชั่นทั้งแบบ on-off-keying หรือ แบบ ASK 
กําลังสŠงสูงสุดที่ 1.5 dBm หรือประมาณ 1.4 mW โนด Mica ใชšโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทย ุRFM TR1000 นี ้

Chipcon [7] นําเสนอโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุในตระกูล CC1000และ CC2420 เปŨนตšน ซ่ึงไดšรับความ
นิยมใชšอยŠางแพรŠหลายในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ชิปตระกูล CC1000 สามารถทํางานไดšที่ความถี่ตั้งแตŠ 300 – 

1000 MHz และใชšมอดูเลชั่นแบบ FSK รวมทั้งใหšขšอมูลคŠาความแรงของสัญญาณ  (RSSI, Received Signal 

Strength Indicator) และสามารถโปรแกรมกําลังสŠงไดš สําหรับชิปตระกูล CC2420 เปŨนโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุ
ที่รองรับการทํางานชั้นกายภาพ (Physical layer) ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 ซ่ึงถือไดšวŠาเปŨนชิปตัวแรกที่
รองรับมาตรฐานนี้ของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz มีอัตราการสŠงขšอมูลที่ 250 kbps ดังนั้น
จึงไดšรับความนิยมใชšงานอยŠางแพรŠหลาย ปŦจจุบันสามารถเลือกหาซ้ือโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุของ  Chipcon ไดš
จากบริษัท TI โนดตระกูล Mica2 หรือ Telos ก็ใชšโมดูล CC2420 นี ้

Ember [8] เปŨนอีกเจšาของเทคโนโลยีโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุที่ไดšรับความนิยมมีใชšอยูŠใน  XBee 

ของบริษัท Digi เชŠน Ember EM2420 กําลังการสŠงที่ -0.5 dBm ทํางานที่ 3.3 V มีการใชšกระแสในชŠวงการสŠงอยูŠ
ที่ประมาณ 22.7 mA และกระแสชŠวงรับขšอมูลที่ 25.2 mA อีกทั้งสามารถทํางานในโหมด Sleep และใชšกระแส
เพียง 12 uA สําหรับการทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz สามารถเลือกชŠองสัญญาณไดš 16 ชŠอง และทําการมอดูเลชั่น
แบบ BPSK (Binary Phase Shift Keying)  

3.5 พลังงานของโนด (Energy Consumption of Node) 
การใชšพลังงานของโนดเปŨนสิ่งสําคัญเนื่องจากโนดมีแหลŠงจŠายพลังงานที่จํากัดเชŠน ไดšรับพลังงานจาก

แบตเตอรŤรี่ เปŨนตšน ดังนั้นถšาสŠวนที่ใชšพลังงานหลักของโนดก็จะทําใหšสามารถพัฒนาเทคนิคในการประหยัด
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พลังงานหรือเทคนิคการใหšโมดูลสŠวนน้ันใชšพลังงานนšอยลง ซ่ึงจะสŠงผลใหšอายุการทํางานของเครือขŠายยาวนานขึ้น 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธŤระหวŠางแหลŠงจŠายพลังงานกับการใชšพลังงานของโนด อาจจะทําไดšอยŠางงŠายเชŠน โนดมี
แบตเตอรŤรี่ที่เก็บความจุไดš 2 J ดังนั้นโนดจะตšองใชšพลังงานประมาณไมŠเกิน 2/24*60*60 = 23 uW (อยŠาง
ตŠอเนื่อง) ซ่ึงเปŨนอัตราการใชšพลังงานที่ต่ํามาก ดังนั้นการออกแบบใหšเกิดการใชšพลังงานอยŠางประหยัดจึงเปŨน
สิ่งจําเปŨนอีกทั้งจําเปŨนที่จะตšองมีระบบจัดการการใชšกําลังงาน (Power management) หรือโหมดการทํางานใน
สอดคลšองกับความจําเปŨนเชŠน เมื่อไมŠมีการทํางานใดๆโนดก็ควรจะเขšาสูŠสภาวะหลับ (Sleep) เปŨนตšน 

เมื่อพิจารณาตามโมดูลที่มีใชšงานบนโนดดังนั้นเราสามารถเลือกพิจารณาการใชšพลังงานอยŠางมี
ประสิทธิภาพไดšดังน้ี 

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ควรเลือกใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤที่มีอัตราการใชšพลังงานต่ํา และรองรับการ
ทํางานในหลายโหมด ตัวอยŠางเชŠน ไมโครคอนโทรลเลอรŤของ TI ในตระกูล MSP430 มีอัตราการใชšพลังงานที่ 1.2 

mW (ทํางานที่ความถี่ 1 MHz แรงดันไฟฟŜาที่ 3 V) และมีโหมดการหลับอยูŠถึง 4 ระดับ ไดšแกŠ LPM0, LPM2, 

LPM3 และ LPM4 ตัวอยŠางการทํางานไดšแกŠ โหมด Deep sleep (LPM4) มีอัตราการใชšพลังงานที่  0.3 uW 
สามารถปลุกใหšทํางานดšวยอินเตอรŤรัปปşภายนอก (External interrupt), LPM3 ในการหลับชั้นนี้สัญญาณนาฬิกา
ยังคงทํางานตามปกติ ดังน้ันสามารถใชšการปลุกดšวยวิธีการต้ังตารางเวลาไวš (Schedule) ซ่ึงมีอัตราการใชšพลังงาน
ที่ 6 uW ดังนั้นเมื่อสามารถเลือกไดšวŠาจําเปŨนที่จะตšองใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤขนาดกี่บิต สิ่งที่จะตšองพิจารณา
นอกเหนือจากขนาดของหนŠวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอรŤแลšวคือ การพิจารณาอัตราการใชšพลังงานใน
แตŠละโหมดดšวย สําหรับไมโครคอนโทรลเลอรŤขนาดใหญŠอาจจะตšองพิจารณาเทคนิคของการทํา  Dynamic 

Voltage Scaling (DVS) ที่สามารถลดอัตราการใชšพลังงานดšวยการลดระดับแรงดันไฟฟŜา แตŠการทําเชŠนนี้ความเร็ว
ของสัญญาณนาฬิกาจะลงดšวย 

หนŠวยความจํา พลังงานที่จะตšองสูญเสียในการใชšหนŠวยความจําคือการอŠานและเขียนขšอมูลจาก
หนŠวยความจํา โดยทั่วไปนิยมใชšหนŠวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอรŤดังนั้น อัตราการใชšพลังงานของ
หนŠวยความจําจึงจะรวมอยูŠกับไมโครคอนโทรลเลอรŤอยูŠแลšว สําหรับหนŠวยความจําชนิด  Flash ที่นิยมตŠอพŠวงกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรŤจะตšองพิจารณาในเรื่องของการเขียนขšอมูลลงหนŠวยความจําชนิดนี้ เนื่องจากมีกระบวนการที่
ซับซšอนจึงทําใหšสูญเสียการใชšพลังงานมาก ซ่ึงทําใหšควรหลีกเลี่ยงการเขียนลงหนŠวยความจําหากไมŠจําเปŨน 
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ภาครับสŠงคลื่นวิทยุ หนšาที่ของโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุคือการรับและการสŠงขšอมูล เวลาสŠวนใหญŠ
ของการทํางานของโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุในโนดจะถูกปŗด หรือมี Duty cycle ที่ต่ํา การเลือกใชšโมดูลภาครับสŠง
คลื่นวิทยุจะตšองพิจารณาอัตราการใชšพลังงานในการรับและการสŠงขšอมูล ตัวอยŠางเชŠน โมดูลของ  RFM TR1000 
จะมีอัตราการใชšพลังงานสําหรับสŠงขšอมูลที่ 1 uJ สําหรับสŠงขšอมูล 1 บิต และใชšพลังงาน 0.5 uJ สําหรับรับขšอมูล 

1 บิต [9] ซ่ึงขšอมูลเหลŠาน้ีสามารถตรวจสอบไดšจาก Datasheet ของโมดูลที่เลือกใชš ดังน้ันจึงแนะนําใหšตรวจสอบ
อัตราการใชšพลังงานในการรับหรือสŠงขšอมูลตŠอ  1 บิต เพื่อใหšสามารถเลือกโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุไดšอยŠาง
เหมาะสม 

3.6 ระบบปฏบิัติการและทํางานของโปรแกรม 
ระบบปฏิบัติการที่ใชšในโนดจะเรียกวŠาเปŨนระบบปฏิบัติการสมองกลฝŦงตัว (Embedded Operating 

System) ที่ไมŠใชŠระบบปฏิบัติการที่ใชšงานในเครื่องคอมพิวเตอรŤทัว่ไป เน่ืองจากมีทรัพยากรของโนดที่จํากัด ทั้งสŠวน
ของไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ประมวลผลไมŠซับซšอน และขนาดของหนŠวยความจํามีจํากัด โดยระบบปฏิบัติการสมอง
กลฝŦงตัวนี้เปŨนเพียงทางเลือกของโนดเทŠานั้น ไมŠจําเปŨนที่โนดในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะตšองมี โดยใหšพิจารณา
ความจําเปŨนจากความซับซšอนของการใชšงาน หากตšองการปŜองกันและควบคุมการใชšทรัพยากรฮารŤดแวรŤบนโนด
จากผูšใชšที่มีหลากหลายก็ควรใชšงานระบบปฏิบัติการสมองกลฝŦงตัว ตัวอยŠางของการใชšระบบปฏิบัติการสมองกลฝŦง
ตัวควบคุมทรัพยากรบนโนดไดšแกŠ ควบคุมการทํา Dynamic Voltage Scaling (DVS) หรือการจัดการของ
เครือขŠาย เปŨนตšน 

การโปรแกรมโนดในรูปแบบ Concurrent programming เพื่อใหšแตŠละโปรแกรมยŠอยสามารถทํางานไดš
พรšอมๆกัน เชŠนในขณะที่ประมวลผลขšอมูลก็ยังสามารถใชšทรัพยากรที่ไมŠเกี่ยวขšองทําการรับสŠงขšอมูลไปพรšอมๆกัน 
ถšาใหšโปรแกรมทํางานในรูปแบบ Polling เมื่อไปอŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤแลšวจะตšองทําการรับสŠงขšอมูลดšวยอาจจะ
มีโอกาสที่ทําใหšการอŠานเซนเซอรŤหรือการรับสŠงขšอมูลผิดพลาดไดš ดังนั้นจึงมีการนําเสนอการโปรแกรมแบบ 
Process-based concurrency ทําใหšสามารถเกิดการทํางานหลายๆอยŠางพรšอมกันไดšบนหนŠวยประมวลผลเดี่ยว 

(Single CPU) เมื่อตšองการอŠานคŠาจากเซนเซอรŤ พรšอมๆกับการรับสŠงขšอมูลก็จะตšองสรšางโพรเซสสําหรับทั้งสอง
งานขึ้นคือ โพรเซส Sensor (Handle sensor process) และโพรเซส Packet (Handle packet process) โดยมี
ระบบปฏิบัติการทําหนšาที่เปŨนตัวสลับการทํางานระหวŠางสองโพรเซส การทํางานของโปรแกรมชนิดนี้มีขšอเสียใน
กรณีที่แตŠละโพรเซสมีการทํางานเพียงเล็กนšอยแตŠจะตšองเสียเวลาในจังหวะการสลับการทํางานของแตŠละโพรเซส 
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และแตŠละโพรเซสจะตšองมีหนŠวยความจําสŠวนตัว ดังนั้นจึงเปŨนขšอเสียเปรียบของโปรแกรมแบบ  Process-based 

concurrency  

อีกรูปแบบของการโปรแกรมคือ Event-based programming [9] ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.2 จะมี
การเก็บลําดับของคําสั่งที่จะไปเรียกแตŠละ Event ขึ้นมาทํางาน เมื่อมีการเรียกใชšเซนเซอรŤหรือภาครับสŠงคลื่นวิทยุ 
โดยในสŠวนของโปรแกรมในแตŠละ Handler ก็ควรจะตšองสั้น และแตŠละ Handler จะไมŠสามารถอินเตอรŤรัปปş
กันเองไดš เพื่อปŜองกันไมŠใหšกระบวนการจัดการการอินเตอรŤรัปปşตšองยุŠงยาก และการเชื่อมตŠอกับระบบปฏิบัติการ
จะกระทําผŠาน Application Programming Interface (API) 

 

ภาพประกอบที ่3.2 โมเดลของ Event-based programming 

  ตัวอยŠางของระบบปฏิบัติการสมองกลฝŦงตัวในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่รองรับรูปแบบโปรแกรมแบบ  

Event-based programming คือ TinyOS [10] ที่ใชšภาษา NesC [11] ระบบปฏิบัติการ TinyOS รองรับการ
ทํ างานแบบ  Event-based programming ดš วยแนวคิ ดแบบ  Component ซ่ึ งแตŠ ละ  Component จะ
ประกอบดšวยขšอมูลของสถานะทํางานในรูปแบบของ Frame โปรแกรมทั่วไปที่ทํางานเรียก Task และมี Handler 
สําหรับ Events และ Commands ดังภาพประกอบที่ 3.3 เปŨนตัวอยŠางของ Timer Component ซ่ึงเปŨนโมดูลที่
เขšาใจงŠายเหมาะแกŠการศึกษาโครงสรšางของ Component โดยจะประกอบดšวยคําสั่ง (Commands) 3 คําสั่งคือ 
“init”, “start”, และ  “stop” และมี  Events คือ  “fire” ไปยั ง Component อื่ น  ใน  Component นี้ ยั ง
เชื่อมโยงกับโมดูลฮารŤดแวรŤที่เปŨน Timer คือคําสั่ง “setRate” ที่สั่งหรือกําหนดคŠาใหšกับ Component นี้และยัง
สามารถทําการสŠง Event “fired” ไดšอีกดšวย สําหรับงานการประมวลผลจะอยูŠในสŠวนของ Task ตัวอยŠางของการ
เขียนโปรแกรมดšวย  NesC ใชš งานบนระบบปฏิบั ติการ  TinyOS นั้ นสามารถศึกษาไดšจากในเว็ป ไซตŤ 
www.tinyos.net  
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ภาพประกอบที ่3.3 ตัวอยŠางของ Timer Component ใน TinyOS 

 

สรุปทšายบท 

ในบทนี้เปŨนการอธิบายโครงสรšางสถาปŦตยกรรมของโนดทั้งในสŠวนของฮารŤดแวรŤและซอฟตŤแวรŤเพื่อใหš
สามารถเปŨนความรูšพื้นฐานใหšพัฒนาโนดขึ้นใชšงานไดšเอง ปŦจจัยที่ใหšคํานึงมากที่สุดคือเรื่องของการใชšพลังงาน
เพราะโนดมีพลังงานที่ใชšงานไดšจํากัด (ใชšงานจากแบตเตอรŤรี่) สําหรับระบบปฏิบัติการสมองกลฝŦงตัวในสŠวนสุดทšาย
นั้นอาจจะจําเปŨนก็ตŠอเมื่อตšองการที่จะควบคุมการใชšทรัพยากรฮารŤดแวรŤบนโนดใหšมีประสิทธิภาพและการใชšงาน
โนดที่ตšองการปŜองกันไมŠใหšผูšใชšเขšามาควบคุมหรือเปลี่ยนแปลงรูปแบบการควบคุมฮารŤดแวรŤไดš โดยตรง สําหรับ
ความคิดเห็นของผูšเขียนแนะนําใหšใชšงานระบบปฏิบัติการสมองกลฝŦงตัวก็ตŠอเมื่อตšองการใหšระบบมีประสิทธิภาพ 
หรือเปŨนการสรšางระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่สมบูรณŤแบบ ถšาตšองการเพียงแคŠการทดลองรับสŠงขšอมูลเพียง 2-

3 โนดและใชšงานเซนเซอรŤเพียงโนดละ 1-2 ตัว ก็ไมŠจําเปŨนที่จะตšองใชšระบบปฏิบัติการสมองกลฝŦงตัวบนโนด 
เนื่องจากจะมีความซับซšอนและใชšเวลาในการพัฒนามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเขียนโปรแกรมควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอรŤบนโนด 
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บทที ่4 
สถาปŦตยกรรมของเครือขŠาย 

(Network Architecture) 

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

 ในบทนี้จะไดšเรียนรูšการนําโนดมาออกแบบใหšเปŨนเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย การเชื่อมตŠอบริการของ
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย และแนวทางการทํางานของตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠาย (Gateway) 

 

ชŠวงหลายปŘที่ผŠานมามีงานวิจัยที่เกี่ยวขšองกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเกิดขึ้นจํานวนมาก เชŠนหัวขšอ
ทางดšาน Self-organizing เครือขŠายที่โนดมีการเคลื่อนที่ (Mobile) หรือเครือขŠายแบบ Ad hoc ในชŠวงเวลานั้นเอง
ไดšมีการนําเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ไปประยุกตŤใชšงานตามความตšองการที่หลากหลายเชŠน ตšองการ
เครือขŠายที่เปŨนแบบ Decentralized  หรือมีรูปแบบ Distributed หรือการทํางานที่มีการรองรับการประมวลผล
แบบเรียวไทมŤ เปŨนตšน ดังนั้นเพื่อใหšสามารถบรรลุเปŜาหมายของการนําไปใชšงาน นักวิจัย และพัฒนาควรที่จะตšอง
เขšาใจรูปแบบการเชื่อมตŠอของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย หลักการออกแบบ รูปแบบการเชื่อมตŠอบริการที่เครือขŠาย
เซนเซอรŤไรšสายสามารถรองรับไดš และสุดทšายเปŨนการอธิบายการเชื่อมตŠอจากระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายออกสูŠ
เครือขŠายอื่นๆ ภายนอก  

4.1 รูปแบบเครอืขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายมีโนดเปŨนองคŤประกอบหลักที่สําคัญ และมีการนําเทคโนโลยีเครือขŠายเซนเซอรŤ

ไรšสายไปประยุกตŤใชšงานที่หลากหลายเชŠน การตรวจจับเหตุการณŤ การเฝŜาวัดขšอมูลทางกายภาพ และการติดตาม
วัตถุ เปŨนตšน แมšวŠาจะมีหลากหลายรูปแบบการประยุกตŤใชšงาน โนดที่ใชšในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายนั้นมี 3 หนšาที่
คือ โนดที่ทําหนšาที่เปŨนตšนทาง หรือเรียกวŠา Source หมายถึงโนดที่ทําหนšาที่ตรวจวัดรับขšอมูลจากเซนเซอรŤ
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โดยตรง กับโนดที่ทําหนšาที่ เปŨนปลายทาง หรือเรียกวŠา Sink และโนดที่ทําหนšาที่สŠงตŠอขšอมูลหรือเรียกวŠา 

Repeater  โนดปลายทางสามารถมีไดšหลากหลายรูปแบบอาจจะเปŨน โนดที่ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นมา
โดยเฉพาะ และมีหนŠวยความจํามากกวŠาโนดทั่วไปเพื่อทําการเก็บรวบรวมขšอมูล หรือโนดอาจจะมีการเชื่อมตŠอกับ
อุปกรณŤชนิดอื่นเพื่อใหšเชื่อมโยงไปยังเครือขŠายรูปแบบอื่นเชŠน โนดปลายทางเชื่อมตŠอกับคอมพิวเตอรŤ เปŨนตšน 
ดังนั้นอาจจะเปŨนไปไดšวŠาโนดปลายทางน้ีจะทําหนšาที่เปŨน Gateway ไปดšวยในตัวเดียวกัน 

4.1.1 Single hop และ Multi hop 

การสŠงขšอมูลระหวŠางโนดในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะคํานึงถึงการใชšพลังงานใหšมีประสิทธิภาพ ดังนั้น
รูปแบบการสŠงขšอมูลระหวŠางโนดถึงโนดที่เรียกวŠา Single hop จึงถูกออกแบบใหมŠเพื่อใหšระยะทางของการสŠงลด
นšอยลง เน่ืองจากระยะทางของการสŠงขšอมูลจะแปรผันตรงกับกําลังไฟของสัญญาณในการสŠงขšอมูล นอกจากเรื่อง
พลังงานแลšวการสŠงตŠอขšอมูลเปŨนทอดจะชŠวยใหšสามารถสŠงขšอมูลหลบหลีกสิ่งกีดขวางไปยังโนดปลายทางไดšดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 4.1 แตŠทั้งนี้การสŠงขšอมูลเปŨนทอดเชŠนนี้อาจจะสŠงผลกระทบในเรื่องของเวลาโดยรวมในการสŠง
ขšอมูลจากตšนทางไปยังโนดปลายทาง 

 
ภาพประกอบที ่4.1 การสŠงขšอมูลแบบสŠงตŠอเปŨนทอด Multi hop 

 

4.1.2 โนดเคลื่อนที่ 

ในการนําไปใชšงานจริงเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไมŠไดšมี โนดตšนทางและโนดปลายทางอยŠางละ 1 โนด 
หากแตŠระบบสามารถในโนดตšนทางและโนดปลายทางไดšมากกวŠา 1 โนด ดังภาพประกอบที่ 4.2 ดังนั้นเมื่อโนดตšน
ทางที่มากกวŠา 1 โนดทําการสŠงขšอมูลตŠางก็มุŠงที่จะสŠงไปยังโนดปลายทางที่แตกตŠางกันบšางหรือตŠางก็สŠงขšอมูลไปยัง
โนดปลายทางโนดเดียวกันบšาง จึงเปŨนเหตุใหšเกิดหลากหลายเสšนทางของการสŠงขšอมูลภายในเครือขŠาย ปŦญหาเรื่อง

source 
sink 
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ของการชนกันของขšอมูลจึงสามารถเกิดขึ้นไดš ทําใหšเปŨนประเด็นของหัวขšอวิจัยที่สําคัญหัวขšอหนึ่งของการพัฒนา
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 

 
ภาพประกอบที ่4.2 รูปแบบการสŠงขšอมูลแบบ Multiple sources และ Sinks 

 

นอกจากการสŠงขšอมูลที่มีโนดตšนทางและโนดปลายทางมากกวŠา 1 โนดแลšวก็ยังมีโอกาสที่โนดจะเกิดการ
เคลื่อนที่ ซึ่งจะสŠงผลตŠอการสŠงขšอมูลเชŠนกัน โดยที่สามารถแยกรูปแบบของการเคลื่อนที่ของโนดไดšดังน้ี 

Node mobility เปŨนรูปแบบที่โดยธรรมชาติแลšวโนดจะเคลื่อนที่อยูŠตลอดเวลาภายในเครือขŠาย 
ซ่ึงเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่มีโนดเคลื่อนที่อยูŠตลอดเวลาเชŠนนี้จะมักถูกใชšงานกับระบบการขนสŠง โนดจะถูกติดกับ
ยานพาหนะ หรือระบบในปศุสัตวŤโดยที่โนดจะติดอยูŠกับสัตวŤเลี้ยง เปŨนตšน ทําใหšจะตšองมีการพัฒนาเครือขŠาย
เซนเซอรŤไรšสายใหšรองรับสถานการณŤตŠางๆที่อาจจะเกิดขึ้นอันเนื่องจากที่โนดเคลื่อนที่อยูŠตลอดเวลา เชŠน เมื่อโนด
เคลื่อนตัวออกจากรัศมีของการรับสŠงขšอมูล ทําใหšไมŠสามารถมีเสšนทางสŠงขšอมูลกลับไปยังโนดปลายทางไดš หรือ
ประเด็นที่จะตšองพิจารณาถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ของโนดเพื่อยังคงใหšสามารถรับสŠงขšอมูลไดšตามปกติ เปŨนตšน 

source 
sink 

source 

source 

sink 

source source 

sink 
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Sink mobility เปŨนรูปแบบที่ โนดปลายทางมีการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่  ซ่ึงอาจจะเปŨนกรณีที่ โนด
ปลายทางมีการติดตั้งอยูŠกับอุปกรณŤพกพาไดšเชŠน สมารŤทโฟน หรือ ติดกับยานพาหนะสํารวจ เปŨนตšน ทั้งนี้ขึ้นกับ
รูปแบบของงานประยุกตŤ ในกรณีนี้รูปแบบของการรับสŠงขšอมูลอาจจะเกิดปŦญหาไดšถšาหากโนดปลายทางเกิดการ
เคลื่อนที่ในระหวŠางที่โนดกําลังพยายามสŠงขšอมูลหรือยังสŠงขšอมูลไมŠเสร็จ ดังนั้นโพรโทคอลของการติดตŠอกับโนด
ปลายทางจะตšองมีความแตกตŠางจากรูปแบบทั่วไป หรืออาจจะตšองมีการเขšาจังหวะ (Synchronization) ระหวŠาง
โนดปลายทางกับโนดทั่วไปไดšแกŠ เมื่อสŠงขšอมูลเรียบรšอยแลšวจึงจะสามารถทําการเคลื่อนที่ไดš เปŨนตšน แตŠรูปแบบ
หรือวิธีการแกšไขปŦญหาจะตšองคํานึงถึงงานประยุกตŤที่นําเอาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปใชšงาน 

Event mobility เปŨนกรณีที่ โนดทั่ วไปบางตัวมีการเคลื่อนที่ ในเฉพาะบางเวลาหรือบางโอกาส 
ตัวอยŠางเชŠนการประยุกตŤใชšในการติดตามวัตถุ (Object tracking) ในพื้นที่ที่ครอบคลุมดšวยเครือขŠายเซนเซอรŤไรš
สาย  

4.2 หลักการออกแบบเครอืขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 
การออกแบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะตšองมีองคŤความรูšหลากหลายดšาน  (Multidisciplinary) ที่

ประกอบดšวยศาสตรŤทางดšาน การสื่อสารไรšสาย ระบบเครือขŠาย ระบบสมองกลฝŦงตัว การประมวลผลสัญญาณ 
และการพัฒนาซอฟตŤแวรŤ สําหรับการออกแบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายในหัวขšอนี้จะกลŠาวถึงประเด็นที่สําคัญที่
จะตšองคํานึงถึงในการออกแบบไดšแกŠ ขšอจํากัดทางฮารŤดแวรŤของโนด ราคาของโนด สื่อกลางในการสŠงขšอมูล การใชš
พลังงาน และหลักการออกแบบเบ้ืองตšน 

4.2.1 ขšอจํากัดของฮารŤดแวรŤหรือโนด 

โนดเปŨนอุปกรณŤที่สําคัญในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายซ่ึงประกอบดšวย หนŠวยประมวลผล เซนเซอรŤ ภาค
รับสŠงคลื่นวิทยุ หนŠวยความจํา และแหลŠงจŠายพลังงาน โดยที่ทั้งหมดนี้จะตšองอยูŠในภายเงื่อนไขและขšอจํากัดของ
ระบบสมองกลฝŦงตัวที่จะตšองมีขนาดเล็กกะทัดรัด ซ่ึงโนดที่มีขนาดเล็กก็จะสามารถตอบสนองความตšองการในการ
นําไปใชšงานในหลากหลายงานประยุกตŤตัวอยŠางเชŠน ระบบเฝŜาระวังตรวจวัดสุขภาพเพราะอุปกรณŤตšองติดอยูŠกับคน 
จําเปŨนที่จะตšองมีขนาดเล็กพกพางŠายและมีน้ําหนักเบา แนวคิดของระบบสมองกลฝŦงตัวที่สําคัญอีกประการคือ
จะตšองประหยัดพลังงานซ่ึงก็สอดคลšองกับแนวคิดของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย เพราะโนดจะใชšพลังงานจาก
แหลŠงจŠายพลังงานอยŠางเชŠนแบตเตอรŤรี่เทŠานั้น หรือเมื่อนําโนดไปกระจายใชšงานในพื้นที่เปŨนจํานวนมากก็จะไมŠ



 

 
- 39 - 

สามารถเขšาไปเปลี่ยนแบตเตอรŤรี่ใหšกับโนด และประการสุดทšายของแนวคิดระบบสมองกลฝŦงตัวคือโนดควรตšองมี
ราคาถูก เพื่อใหšสามารถใชšโนดไดšจํานวนมาก 

สําหรับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเรื่องของการใชšพลังงานมีความสําคัญมากที่สุดและเปŨนตัวกําหนดการ
ออกแบบเครือขŠายที่จะตšองใหšสอดคลšองกับฮารŤดแวรŤที่จะสามารถใชšงานไดšในขšอจํากัดเชŠน โมดูลภาครับสŠง
คลื่นวิทยุจะสŠงไดšในระยะทางที่สั้นกวŠาโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุในเครือขŠายไรšสายอื่นๆ ประกอบกับราคาที่จะตšอง
ไมŠแพงมากทําใหšตัวเลือกของไอซีที่มาทําหนšาที่เปŨนโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุจะมีคุณสมบัติที่จะสŠงขšอมูลไดšไมŠไกล
มาก และขนาดของขšอมูลที่จะสŠงไดšภายในเวลาหนŠวยวินาทีจะนšอยกวŠาโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุในเครือขŠายไรšสาย
อื่นๆเชŠนกัน 

หนŠวยความจําในโนดจะนิยมเลือกใชšแบบที่มาพรšอมกับไมโครคอนโทรลเลอรŤคือหนŠวยความจําแบบ 

RAM และ Flash ตัวอยŠางเชŠน ในโนด Smart Dust ใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ Atmel AVR 8535 มีหนŠวยความจํา
แบบ Flash เพื่อเก็บคําสั่งขนาด 8 kB และมีหนŠวยความแบบ RAM ขนาด 512 Bytes และหนŠวยความจําแบบ 

EEPROM ขนาด 512 Bytes  

4.2.2 ราคาของโนด 

เน่ืองจากเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะใชšโนดเปŨนจํานวนมาก ดังนั้นราคาโนดตŠอตัวจะสŠงผลตŠอคŠาใชšจŠาย
ทั้งหมดของระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย การเลือกใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤหรือโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุเพื่อ
สรšางโนดก็จะตšองมีราคาไมŠสูง นอกเหนือจากการเลือกใชšอุปกรณŤที่ราคาไมŠแพงแลšวก็อาจจะสามารถทําไดšโดยการ
สรšางหรือผลิตโนดในจํานวนมากก็จะชŠวยทําใหšราคาการผลิตตŠอชิ้นลดต่ําลงไดš พบวŠาในปŦจจุบันเซนเซอรŤมีราคาสูง
กวŠาไมโครคอนโทรลเลอรŤและโมดูลอื่นๆมาก 

4.2.3 ส่ือกลางการสŠงขšอมูล 

สื่อกลางสําหรับรับสŠงขšอมูลคือคลื่นความถี่วิทยุในยŠาน ISM แมšวŠาจะมีหลากหลายคลื่นความถี่ใหšเลือกใชš
งาน แตŠขšอจํากัดของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายในเรื่องของพลังงานและราคาดังนั้นจึงไมŠเลือกใชšคลื่นความถี่ยŠาน  

Ultra High Frequency (UHF) แมšวŠาจะสามารถสŠงขšอมูลไดšไกลและสŠงขšอมูลไดšมาก ในประเทศไทยควรเลือกใชš
คลื่นความถี่วิทยุที่ 2.4 GHz ซ่ึงสามารถใชšงานไดšและรองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4  
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4.2.4 พลังงาน 

พลังงานถือเปŨนเรื่องที่สําคัญมากที่สุดในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ดังนั้นจึงมีการวิเคราะหŤการใชšกําลัง
งานไฟฟŜาของโนดรูปแบบ MicaZ [1] ที่ไดšทําการแยกแยะการใชšกําลังงานไฟฟŜาของแตŠละสŠวนบนโนดแสดงไดšดัง
ภาพประกอบที่ 4.3 พบวŠาโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุเปŨนสŠวนที่ใชšกําลังงานมากที่สุด ในขณะที่ไมโครคอนโทรลเลอรŤ
และเซนเซอรŤใชšกําลังงานรองลงมาตามลําดับ แตŠทั้งนี้ในสŠวนของเซนเซอรŤที่ในภาพเปŨนเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิและ
ความชื้นในอากาศที่พัฒนาดšวยเทคโนโลยี Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) ซ่ึงถูก
ออกแบบมาเพื่อใหšใชšกําลังงานไฟฟŜาต่ํา สําหรับการใชšกําลังงานของเซนเซอรŤนั้นจะขึ้นอยูŠกับชนิดและเทคโนโลยี
ของเซนเซอรŤที่เลือกมาใชšงาน 

 
ภาพประกอบที ่4.3 แผนภาพการใชšกําลังงาน (Power) ในแตŠละโมดูลบน MicaZ [1] 

 

จุดที่นŠาสนใจคือไมโครคอนโทรลเลอรŤนั้นมีการใชšกําลังงานไฟฟŜาที่ต่ํากวŠาโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุอยูŠ
มากหรือนšอยกวŠาไมŠต่ํากวŠา 3 เทŠา ดังนั้นทําใหšการประมวลผลขšอมูลดิบจากเซนเซอรŤหรือการคัดกรองขšอมูลบน
โนดจึงนิยมทํากันมาก เพื่อลดปริมาณของขšอมูลที่จะตšองทําการรับสŠงกันภายในเครือขŠาย  

สําหรับสŠวนของโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุก็จะพบเห็นไดšชัดเจนวŠา การทําใหšโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุเขšา
สูŠสภาวะหลับ (Sleep) จะชŠวยใหšประหยัดกําลังงานไฟฟŜาไดšมากอยŠางเห็นไดšชัด และการใชšกําลังงานไฟฟŜาของการ
รับและการสŠงขšอมูลจะมีปริมาณที่ใกลšเคียงกัน เนื่องจากวงจรการรับสŠงขšอมูลเปŨนแบบการสŠงระยะใกลš (Short 

range) ที่กําลังการสŠงประมาณ 0 dBm  

4.2.5 หลักการเบื้องตšนในการออกแบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 
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โครงสรšางเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะใชšหลักการของ Distributed เพื่อใหšสามารถขยายขนาดของ
เครือขŠายไดšงŠาย ไมŠควรออกแบบในลักษณะที่เปŨนแบบ Centralization โนดแตŠละตัวในเครือขŠายควรถูกใชšงานเปŨน
สŠวนหนึ่งของเครือขŠาย รวมทั้งใชšอัลกอริทึมและโพรโทคอลแบบ Distributed หรือมักจะเรียกคุณสมบัติเชŠนนี้ใน
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายวŠา Self-organization โนดแตŠละตัวไมŠเพียงทําหนšาที่ในการรับสŠงขšอมูลเทŠาน้ันแตŠจะตšอง
ทําหนšาที่รŠวมตัดสินใจในการทํางานของเครือขŠายโดยนําขšอมูลที่เกี่ยวขšองกับเครือขŠายมาประมวลผลและตัดสินใจ 
เชŠนการทํา Aggregation แนวคิดของการทํา Aggregation ก็เพื่อใหšปริมาณของขšอความที่จะถูกสŠงภายใน
เครือขŠายไปยัง Sink โนดมีจํานวนลดลง หรือหมายถึงการพยายามบีบอัดขšอมูลใหšมีจํานวนบิตที่จะตšองสŠงภายใน
เครือขŠายลดลงแตŠยังคงไดšขšอมูลที่จําเปŨนเหมือนเดิม หลักการบีบอัดขšอมูลแบบ Distributed สามารถศึกษาไดšจาก
บทความวิจั ย  [2] นอก เหนื อจากการทํ า  Distributed compression แลš วการทํ า  Distributed signal 
processing มีความจําเปŨนสําหรับการทําการประมวลผลติดตามวัตถุ  (Target tracking) สามารถศึกษาขšอมูล
งานวิจัยที่เกี่ยวขšองไดšจากบทความวิจัยของ Zhao และ Guibas [3]  

ขšอมูลที่ไดšจากเซนเซอรŤถือเปŨนหัวใจสําคัญในการใชšงานเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย หรืออาจจะเรียกวŠาเปŨน 

Data Centric ไมŠไดšสนใจกับตัวตนของโนด แตŠในบางสถานการณŤเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจําเปŨนที่จะตšองใหšโนด
ขอสมัครเขšาเปŨนสมาชิกของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายกŠอนที่จะเริ่มทําการรับสŠงขšอมูล กระบวนการตรงนี้เราเรียกวŠา 
Publish/Subscribe [4] ซ่ึงไดšรับความนิยมอยŠางมากในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย   

4.3 ปŦจจัยชีว้ัดของเครอืขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 

การออกแบบโนดและเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถทําไดšหลากหลายรูปแบบ แตŠตัวชี้วัดความสําเร็จ
ของการใชšงานหรือตัวบŠงบอกวŠาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายนี้ดีหรือไมŠจะพิจารณาจากสิ่งตŠางๆดังตŠอไปน้ี 

 คุณภาพของบริการ (Quality of service, QoS)   

 ความสามารถในการใหšบริการของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายนิยมวัดดšวยคุณภาพของบริการในแตŠละ
ระดับชั้น ตัวอยŠางเชŠนในระดับชั้นกายภาพหรือชั้นลŠางจะวัดจากคŠาหนŠวงเวลา (Delay) อัตราการสูญเสียขšอมูล 

(Packet loss rate) และ Bandwidth หรือการบอกคุณภาพของบริการในระดับชั้นสูงขึ้นไปอาจจะดูจากสิ่งทีไ่ดšรบั
มาจากเครือขŠายเชŠน คุณภาพของเสียง หรือคุณภาพของภาพที่ไดš ในที่นี้จะขอยกตัวอยŠางการรายงานคุณภาพของ
บริการในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายในระดับชั้น Application ไดšแกŠ  
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- Event detection สําหรับแจšงรายงานเหตุการณŤตŠางๆที่เกิดขึ้น เชŠนในระบบเฝŜาระวังการลšมของ
ผูšสูงอายุนั้นเพื่อเปŨนการตรวจสอบความผิดพลาดของการสŠงขšอมูล ดังนั้นจึงอาจจะจําเปŨนที่จะตšองรายงาน
พฤติกรรมของผูšสูงอายุที่ตรวจวัดไดšทุกๆชŠวงเวลาที่กําหนด แตŠรูปแบบน้ีอาจจะทําใหšเกิด Overhead ในเครือขŠาย 
รวมทั้งปริมาณของขšอมูลที่มาเก็บยังตัว Sink โนดไดš 

- Event detection delay มีความจําเปŨนที่อาจจะตšองรายงานคŠาหนŠวงเวลาสําหรับการตรวจสอบ
เหตุการณŤที่รายงานมายัง Sink โนด เมื่อมีความผิดพลาดในการรับสŠงขšอมูลก็ควรจะตšองมีการเก็บบันทึกและ
รายงานผลใหšกับผูšดูแลระบบดšวย 

การใชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพ (Energy Efficiency) 

คนสŠวนมากมักจะเขšาใจผิดถึงวิธีการใชšพลังงานกับระบบสมองกลฝŦงตัวที่มีขšอจํากัดในเรื่องของพลังงานวŠา
จะออกแบบใหšมีการใชšพลังงานต่ําที่สุด แตŠความจริงแลšวตัวชี้วัดที่ควรจะตšองพิจารณาคือการใชšพลังงานอยŠางมี
ประสิทธิภาพ เพราะการใชšพลังงานต่ําแตŠจะตšองใชšเวลาในการทํางานมากขึ้นจากเดิมจนกวŠาจะเสร็จงานก็จะสŠงผล
ใหšปริมาณการใชšพลังงานโดยรวมมากกวŠารูปแบบการทํางานที่ใชšพลังงานสูงกวŠาแตŠเสร็จไดšรวดเร็วกวŠา (สอดคลšอง
กับสมการ E = P*t) การใชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพในเครือขŠายเซนเซอรŤน้ันอาจจะวัดไดšจาก พลังงานที่ใชšใน
การสŠงขšอมูล 1 บิตไดšอยŠางถูกตšอง (Energy per correctly received bit) การทํา trade-off ระหวŠางคŠาหนŠวง
เวลาและพลังงาน เชŠนบางงานที่จําเปŨนเรŠงดŠวนสามารถใหšใชšพลังงานไดšมากกวŠาปกติ แตŠจะตšองทําใหšเสร็จอยŠาง
รวดเร็ว และสุดทšายตัวชี้วัดที่สําคัญคืออายุการทํางานของเครือขŠาย (Network lifetime) โดยสŠวนใหญŠนิยม
ตรวจสอบจาก 1) ระยะเวลาการทํางานจนกวŠาจะเริ่มมีโนดตัวแรกหมดพลังงานหรือหยุดการทํางาน 2) ระยะเวลา
การทํางานจนกวŠาโนดในเครือขŠายหยุดการทํางานหรือหมดพลังงานไป 50% เราเรียกวŠา Network half-life 3) 
ระยะเวลาทํางานจนกวŠาโนดในเครือขŠายจะหยุดทํางานแลšวทําใหšเกิดการตัดขาดของเครือขŠายออกเปŨน 2 เครือขŠาย 

เราเรียกวŠา Time to partition และ 4) ระยะเวลาทํางานจนกวŠาโนดในเครือขŠายจะไมŠสามารถรับขšอมูลจาก
เซนเซอรŤจุดใดจุดหนึ่งไดšหรือไมŠสามารถมีเครือขŠายครอบคลุมพื้นที่ที่ตšองการไดšเราเรียกวŠา  Time to loss of 

coverage ตัวชี้วัดที่กลŠาวมาเหลŠาน้ีสามารถจะชŠวยอธิบายการใชšพลังงานอยŠางมีประสิทธิภาพในเครือขŠายเซนเซอรŤ
ไรšสายไดšทั้งนี้ขึ้นอยูŠกับสิ่งที่ผูšพัฒนาสนใจวŠาจะใชšตัวชี้วัดตัวใด 
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4.4 การใหšบริการการเชื่อมตŠอของเครอืขŠายเซนเซอรŤไรšสาย 
เพื่อใหšเกิดความสะดวกในการใชšงานโนดและการพัฒนาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย จึงมีการจัดทํา

โครงสรšางหรือรูปแบบของการเชื่อมตŠอกับชื้นสŠวน (Component) ตŠางๆของระบบปฏิบัติการหรือโพรโทคอล ทํา
ใหšการพัฒนาโปรแกรมบนโนดสามารถทําไดšสะดวกและรวดเร็ว นักพัฒนาเพียงเรียกใชšและควบคุมโพรโทคอลหรือ
ชิ้นสŠวนของโปรแกรมที่มีอยูŠแลšวใหšทํางานตามที่ตšองการ แตŠเพื่อใหšเปŨนมาตรฐานและใชšงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ
จึงมีแนวคิดในการพัฒนาการใหšบริการการเชื่อมตŠอ (Service Interface) เหมือนอยŠางการพัฒนาโปรแกรมบน
เครือขŠายทั่วไปอยŠางเชŠนอินเตอรŤเน็ต ที่มีการใหšบริการการเชื่อมตŠอผŠานทางชŠองทางมาตรฐาน (Socket) เปŨนตšน 
ฟŦงกŤชันที่สําคัญการใหšบริการการเชื่อมตŠอในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายประกอบดšวย 

- ฟŦงกŤชันพื้นฐานสําหรับการรšองขอและการตอบสนองการวัดคŠาจากเซนเซอรŤ การตั้งคŠาพื้นฐานของ
เซนเซอรŤเชŠน ความถี่ของการอŠานคŠาจากเซนเซอรŤ เปŨนตšน  

- ฟŦงกŤชันสําหรับการแจšงเหตุการณŤที่เขšามาโดยไมŠไดšคาดการณŤไวš (Asynchronous event) ไวšสําหรับใชš
ในกรณีที่เง่ือนไขถูกตšองตามที่ตั้งไวšการรšองขอโนดก็จะสามารถทํางานไดš ฟŦงกŤชันน้ีจะเนšนการจัดการกับเหตุการณŤ
ที่ไมŠสามารถคาดเดาไดšวŠาจะเกิดขึ้นเมื่อไหรŠ  

- การทํางานของทั้งสองฟŦงกŤชันนั้นจําเปŨนที่จะตšองมีการกําหนดตัวเลขของโนด (Address) ดังนั้นฟŦงกŤชัน
ของการกําหนดคŠาเลขประจําโนดจึงเปŨนที่ตšองการ นอกจากนี้อาจจะมีฟŦงกŤชันของการทํา publish/subscribe 
สําหรับโนดที่เปŨนสมาชิกในกลุŠมโดยการจะแบŠงกลุŠมของโนดตามสถานที่ติดตั้ง เชŠนกลุŠมของโนดที่อยูŠทางดšาน
ตะวันออกของพื้นที่ หรืออาจจะแบŠงกลุŠมของโนดตามรูปแบบของการเฝŜาระวังคŠาจากเซนเซอรŤ เชŠน กลุŠมของโนดที่
จะทําการอŠานคŠาจากเซนเซอรŤก็ตŠอเมื่อมีอุณหภูมิสูงกวŠา 20 องศาเซลเซียส เปŨนตšน 

- ฟŦงกŤชันที่ไมŠเกี่ยวขšองกับเวลา ใชšสําหรับส่ังการตรงไปยังโนดเพื่อทํางานที่สําคัญตัวอยŠางเชŠน สั่งใหšโนด
ตื่น หรือการส่ังใหšโนด restart ใหมŠเปŨนตšน 

- ฟŦงกŤชันที่ตšองการขšอมูลหรือสถานะของโนดเชŠน ตšองการระดับพลังงานที่คงเหลือของโนด ตšองการ
ตําแหนŠงของโนด หรือสŠงคําสั่งเพื่อตรวจสอบวŠาโนดยังสามารถตอบสนองกลับมาไดšหรือไมŠ เปŨนตšน 
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4.5 ตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠาย (Gateway) 
คุณสมบัติหลักของตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠายหรือ Gateway คือทําหนšาที่เปŨนตัวกลางรับขšอมูลจาก

เซนเซอรŤแลšวเชื่อมตŠอการสื่อสารออกสูŠเครือขŠายอื่นเชŠน อินเตอรŤเน็ต หรือ เครือขŠายโทรศัพทŤมือถือ เปŨนตšน เพื่อใหš
ขšอมูลสามารถสŠงตŠอไปยังผูšใชšงาน (User) ดังภาพประกอบที่ 4.4 โดยอุปกรณŤที่จะมาทําหนšาที่ของตัวเชื่อมตŠอ
ระหวŠางเครือขŠายนี้จะตšองมีโมดูลภาครับสŠงคลื่นวิทยุตามมาตรฐานของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายและมีโมดูล
เชื่อมตŠออินเตอรŤเน็ต ตัวอยŠางเชŠน เราอาจจะเลือกใชšบอรŤดสมองกลฝŦงตัวที่มีพอรŤตอนุกรมที่สามารถเชื่อมตŠอกับ
โมดูลรับสŠงคลื่นวิทยุ 2.4 GHz ชิปของ XBee หรือ ChipCon แลšวบอรŤดสมองกลฝŦงตัวจะตšองมีโมดูล WiFi หรือ 

Ethernet เปŨนตšน 

 
ภาพประกอบที ่4.4 รูปแบบการเชื่อมตŠอระหวŠางเครอืขŠาย 

 

ในทางตรงกันขšามเมื่อผูšใชšหรือทางฝŦũง Client ตšองการติดตŠอถึงโนดภายในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายก็
จะตšองทําผŠานทางตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠายนี้ ซ่ึงรูปแบบการเขšาถึงโนดก็มีหลากหลายวิธีการตั้งแตŠอยŠางงŠายคือ
การกําหนดหมายเลขของโนดภายในเครือขŠายไวšโดยปกติจะสามารถกําหนดไดšตั้งแตŠหมายเลข  0 – 255 หรือถšา
ซับซšอนมากยิ่งขึ้นก็สามารถใชšเลข IP อยŠางเชŠนมาตรฐาน 6LoWPAN ก็ไดšเชŠนกัน ทั้งนี้ขึ้นกับความตšองการในการ
ใชšงาน ตรงที่ตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠายก็ควรจะตšองมีบริการที่เรียกวŠา Service Discovery (SD) ไวšเพื่อใหšผูšใชš
ภายนอกเครือขŠายสามารถทราบไดšวŠามีบริการหรือมีขšอมูลที่ไดšจากเซนเซอรŤอะไรอยูŠบšาง ตัวอยŠางงานวิจัยที่มีไดšแกŠ 

Internet 

gateway 

Wireless sensor networks 
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[5-9] นอกจากนี้แลšวตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠายอาจจะสามารถพิจารณาเร่ืองของความปลอดภัย (Security) รŠวม
ดšวยเพื่อเปŨนการปŜองกันบุคคลภายนอกหรือปŜองกันไมŠใหšขšอมูลถูกสŠงตŠอไปยังผูšที่ไมŠสมควรจะไดšรับ  ในปŦจจุบัน
ตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠายยังมีบทบาทสําคัญเมื่อมีนิยามของการพยายามใหšอุปกรณŤตŠางๆสามารถเชื่อมตŠอ
เครือขŠายอินเตอรŤเน็ตไดš หรือที่ เรียกวŠา Internet of Thing (IoT) ดังนั้นตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠายหรือ 

Gateway ของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจึงมีความสําคัญอยŠางมาก จะตšองพิจารณาการเชื่อมตŠอทั้ง  2 ดšานใหš
เหมาะสม 1) ดš านที่ เชื่ อมตŠอกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่ อาจจะเปŨน  ZigBee หรือ  6LowPAN หรือ 

IEEE802.15.4 มาตรฐานปกติ ในขณะที่ 2) ดšานที่จะออกสูŠอินเตอรŤเน็ตจะตšองพิจารณาวŠาตšองการเชื่อมตŠอไปยัง
ผูšใชšหรือเครือขŠายอื่นๆผŠานทางชŠองทางใดที่จะสะดวกที่สุดเชŠน 3G, 4G หรือ Wifi เปŨนตšน 

สรุปทšายบท 

ในบทนี้เปŨนการสรุปรูปแบบการเชื่อมตŠอของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย และใหšแนวคิดหลักการของการ
ออกแบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย รูปแบบการเชื่อมตŠอบริการที่เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถรองรับไดš เพื่อใหš
สามารถนําศักยภาพของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายออกมาใชšประโยชนŤไดšสูงสุด และตอนทšายของบทเปŨนการอธิบาย
ตัวเชื่อมตŠอระหวŠางเครือขŠาย เพื่อใหšขšอมูลจากระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถออกสูŠเครือขŠายอื่นๆภายนอก
หรือในทางตรงกันขšามผูšใชšจากภายนอกสามารถเขšาถึงขšอมูลหรือควบคมุอปุกรณŤภายในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไดš 
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บทที ่5 

โพรโทคอลในชั้นเครือขŠาย 

(Protocols in Network Layer) 

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

 เพื่อใหšสามารถเขšาใจการทํางานพื้นฐานของระดับชั้นในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายและเขšาใจการทํางาน
ของโพรโทคอลในชั้นเครือขŠาย  

 

เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเปŨนสŠวนหนึ่งของระบบเครือขŠายซ่ึงมีมาตรฐานที่รูšจักกันในชื่อ IEEE802.15.4 
และมาตรฐาน Zigbee ซ่ึงสามารถอธิบายเปรียบเทียบความแตกตŠางของมาตรฐานชั้นเครือขŠายระหวŠางเครือขŠาย
เซนเซอรŤไรšสาย และเครือขŠายปกติไดšดังภาพประกอบที่ 5.1 ชั้นเครือขŠายทางซšายมือคือมาตรฐาน OSI 5-layer 
ประกอบดš วยชั้ น กายภาพ  (Physical layer) ชั้ น  Data Link layer ชั้ น เค รือขŠ าย  (Network layer) ชั้ น 
Application Profile layer (ประกอบดšวยชั้น Transport, Session และ Presentation ใน OSI 7-layer) และ
ชั้น User Application layer สŠวนลําดับชั้นเครือขŠายทางขวามือคือมาตรฐาน Zigbee และ IEEE802.15.4 ที่ใชšใน
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ซ่ึงประกอบดšวยชั้นลŠางสุดคือชั้นกายภาพเหมือนกัน ลําดับตŠอมาคือชั้น Media Access 

Control (MAC) ซ่ึงก็คือชั้น Data Link ใน OSI ปกติ ชั้นถัดไปคือชั้น Network and security เทียบไดšกับชั้น
เครือขŠายที่อาจจะรวมถึงชั้น Transport ของ OSI ปกติ ตŠอมาคือชั้น Application support sub layer และชั้น 

Application profile เทียบไดšกับบางสŠวนของชั้น Application profile สุดทšายคือชั้น Applications 

พบวŠาในชั้นกายภาพและบางสŠวนของชั้น MAC ของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะเปŨนไปตามมาตรฐาน 

IEEE802.15.4 และบางสŠวนของชั้น MAC ชั้น Network and security ชั้น Application support ที่วิ่งอยูŠบน
มาตรฐาน IEEE802.15.4 กจ็ะเปŨนไปตามมาตรฐาน Zigbee Alliance (ขึ้นกับผูšผลิตฮารŤดแวรŤ platform) สŠวนใน
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ชั้น Application profile และ Applications จะเปŨนมาตรฐาน Zigbee กลางเพื่อใหšอุปกรณŤสามารถสื่อสารและ
ใชšงานรŠวมกันไดš ในการออกแบบและพัฒนาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายใชšงานจริงผูšพัฒนาสามารถพิจารณาลดรูป
ของชั้นตŠางๆในเครือขŠายเหลŠาน้ีลงไดšเพื่อใหšสามารถทํางานไดšเร็วขึ้นหรือการใชšพลังงานใหšมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
เทคนิคเหลŠานี้สามารถพบในงานวิจัยประเภท  Cross-layer design สําหรับในบทนี้จะขอกลŠาวถึงเฉพาะชั้น
กายภาพ ชั้น MAC และเนšนทําความเขšาใจกับโพรโทคอลคšนหาเสšนทางในชั้นเครือขŠายเน่ืองจากมีความสําคัญตŠอ
ประสิทธิภาพและการใชšพลังงานของเครือขŠาย นอกจากนี้แลšวถšาเขšาใจวิธีการคšนหาเสšนทางก็จะเขšาใจกระบวนการ
ทํางานของโนดภายในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่ทําใหšสามารถตŠอยอดงานอื่นๆไดš เชŠนเรื่องความปลอดภัยของ
ขšอมูล การแกšไขการโจมตีโนด (Attack) และการหาตําแหนŠง (Location) เปŨนตšน 
 

 
ภาพประกอบที ่5.1 ความแตกตŠางระหวŠางมาตรฐานชั้นเครือขŠายระหวŠางเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายและเครือขŠาย

ทั่วไป 
 

5.1 Physical Layer 

ชั้นกายภาพทําหนšาที่ในการแปลงขšอมูลดิจิตอลระดับบิตใหšเปŨนสัญญาณที่เหมาะสมในการสŠงผŠานโมดูล
คลื่นวิทยุ ชั้นกายภาพยังทําหนšาที่เลือกคลื่นความถี่ การสรšางคลื่นความถี่ที่เปŨนพาหะ (Carrier frequency) การ
ตรวจจับสัญญาณ การมอดูเลชั่น และการเขšารหัส เทคโนโลยีของการสื่อสารคลื่นวิทยุในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย
สามารถแบŠงไดšเปŨน 3 ชนิดไดšแกŠ  

1) Narrow-band เนšนการลดรูปใหšใชš Bandwidth อยŠางมีประสิทธิภาพโดยใชšวิธีการมอดูเลชั่นแบบ M-

ary ในชŠวงตšนของการพัฒนาโนดสําหรับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายมีการใชšเทคนิค  Narrow-band เชŠนโนด 
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Platform Mica2 ที่ใชšชิป CC1000 ทํางานที่ความถี่ 433, 868 และ 915 MHz ดšวยขนาดของ Bandwidth สูงถึง 
175 kHz มีอัตราการสŠงขšอมูลที่ 76 kbps  

2) Spread-spectrum นี้ถูกใชšในการสื่อสารผŠานคลื่นวิทยุเพื่อปรับปรุงอัตราการสŠงขšอมูลและใหšทนทาน
ตŠอสัญญาณรบกวน ซ่ึงเทคนิคนี้มีอยูŠดšวยกัน 2 ชนิดคือ Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) และ 

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) โด ยที่  FHSS เกิ ด จ าก ก ารที่  Wide-band spectrum ถู ก
แบŠงยŠอยไปเปŨนชŠองความถี่ยŠอยๆ โดยที่การรับและสŠงจะถูก  pair กับเขšาชŠองสัญญาณตามวิธีการ hopping ที่
กําหนดไวš ตัวอยŠางการสื่อสารผŠานคลื่นวิทยุดšวยวิธีการ FHSS นี้ไดšแกŠ Bluetooth  ในขณะที่เทคนิค DSSS จะอยูŠ
บนพื้นฐานของรหัส Pseudo-noise (PN) หรือที่เรียกวŠา Chips โดยที่ Chips ที่มีอัตราการไหลที่สูงกวŠาขšอมูลบิต
ระดับบิต จะถูกนําไปมอดูเลชั่นกับขšอมูลระดับบิตกŠอนที่จะมีการสŠงออก ซ่ึง DSSS นี้เองเปŨนมาตรฐานที่ใชšใน
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย IEEE802.15.4 ไดšแกŠชิป CC2420 ใชšคลื่นความถี่ที่ 2.4 GHz มีอัตราการการสŠง chips ที่ 
2 Mchips/s และ อัตราการสŠงขšอมูลที่ 250 kbps 

3) Ultra-wide-band (UWB) เปŨนอีกรูปแบบหนึ่งของการสŠงขšอมูลผŠานคลื่นวิทยุ UWB อาศัยการรับสŠง
ขšอมูลแบบ Baseband ดังนั้นจึงไมŠตšองใชšคลื่นพาหะ โดยทั่วไปจะใชšวิธีการมอดูเลชั่นแบบ Pulse Position 

Modulation (PPM) ซ่ึง UWB ไดšรับความสนใจที่จะนํามาใชšในระดับชั้นกายภาพของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายที่
ตšองการรับสŠงขšอมูลภาพและเสียง แมšวŠา UWB จะมีขšอดีเหนือวŠา Spread spectrum เพราะไมŠไดšใชšคลื่นพาหะใน
การสŠงขšอมูลทําใหšมีวงจรภาครับสŠงที่ซับซšอนนšอยกวŠา แตŠก็มีขšอจํากัดที่จะสามารถทําการสŠงขšอมูลไดšดีภายในรัศมี
นšอยกวŠา 10 เมตร  

สําหรับ เทคนิคการสื่ อสารในเครือขŠ ายเซนเซอรŤไรšสายรูปแบบอื่นที่ นŠ าสนใจไดšแกŠ  Acoustic 

communication ที่เหมาะสําหรับการพัฒนาเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายใตšน้ํา (Underwater Wireless Sensor 

Networks, UWSNs) เน่ืองจากพาหะของการสื่อสารถูกเปลี่ยนจากอากาศเปŨนน้ํา คลื่นเสียง หรือ Acoustic wave 
สามารถเคลื่อนที่ผŠานตัวกลางที่เปŨนน้ําไดšอยŠางดีและสามารถสŠงสัญญาณไปไดšเปŨนระยะทางไกล แตŠการสื่อสารใน
น้ําก็ยังมีขšอจํากัดในหลายเรื่องเชŠน Path loss, สัญญาณรบกวน (Noise), Doppler และคŠาหนŠวงเวลาในการสŠง 
เปŨนตšน ทําใหšยังคงเปŨนเรื่องที่นŠาสนใจในการทําวิจัยในปŦจจุบัน ซ่ึงสามารถอŠานงานวิจัยที่เกี่ยวเน่ืองกับ UWSNs ไดš
จาก [1-4] 
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สŠวนหลักการพื้นฐานของการเขšารหัสชŠองสัญญาณ (Channel coding) หรือการมอดูเลชั่นหรือทฤษฎีอื่นๆ 
ที่เกี่ยวขšองจะไมŠขอกลŠาวไวšในหนังสือเลŠมนี้ เนื้อหาภาคทฤษฎีและงานวิจัยเชิงลึกจะถูกอธิบายไวšในหนังสือ
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเลŠมที่ 2 มีเฉพาะรายละเอียดของมาตรฐาน IEEE802.15.4 ที่จะถูกอธิบายไวšในที่นี้ 

มาตรฐาน IEEE802.15.4 [5] ไดšกําหนดคุณลักษณะของการรับสŠงขšอมูลแบบไรšสายที่มีอัตราการสŠงขšอมูล
ต่ํา ใชšพลังงานต่ํา และมีความซับซšอนนšอย และไดšกําหนดรูปแบบของโนดเพื่อใหšสามารถเชื่อมตŠอเครือขŠายไดš
หลากหลายดังภาพประกอบที่ 5.2 โดยโนดมีดšวยกัน 3 แบบคือ Coordinator (ทุกเครือขŠายจะตšองมีโนดชนิดนี ้
และมี Coordinator 1 ตัวเพื่อทําหนšาที่ติดตŠอกับเครื่องแมŠขŠายหรือสŠงขšอมูลออกนอกวงจรเครือขŠายเซนเซอรŤไรš
สาย) Full Function Device (FFD) ทําหนšาที่เปŨนทั้งโนดรับขšอมูลจากเซนเซอรŤหรือเปŨน Router ไดšดšวย และ
สุดทšายคือโนด End device หรือเรียกวŠา Reduce Function Device โนดแบบน้ีทําหนšาที่รับขšอมูลจากเซนเซอรŤ
แลšวสŠงตŠอขšอมูลใหšโนด FFD หรือ Coordinator เทŠาน้ัน 

 
ภาพประกอบที ่5.2 ตัวอยŠางการเชื่อมตŠอเครือขŠายดšวยโนด 3 รูปแบบ 
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ในชั้นกายภาพกําหนดใหšมีคลื่นความถี่ใชšงานไดš 3 ยŠานไดšแกŠ 1) 2.4 GHz สามารถใชšไดšทั่วโลกเปŨนคลื่น
ความถี่สาธารณะ ประกอบดšวย 16 ชŠองสัญญาณ 2) 915 MHz ใชšในทวีปอเมริกาประกอบดšวย 30 ชŠองสัญญาณ 
และ 3) 868 MHz ใชšในยุโรปมีเพียง 1 ชŠองสัญญาณใหšใชšงานเทŠานั้น สําหรับในประเทศไทยเราสามารถใชšคลื่น
ความถี่ที่  2.4 GHz สŠวนคลื่นยŠาน  UWB ที่ ความถี่  1, 3-5 และ 6-10 GHz ไดšถูกกําหนดไวšในมาตรฐาน 

IEEE802.15.4a 

5.2 Media Access Control (MAC) 

ในสŠวนของ MAC ของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายจะกลŠาวถึงการควบคุมการเชื่อมตŠอระหวŠางโนด รวมถึง
การควบคุมชนกันของขšอมูล (Collisions) เมื่อโนดอยูŠใกลšกันหรือตšองการสŠงขšอมูลในเวลาเดียวกัน มีงานวิจัยหลาย
ชิ้นไดšนําเสนอโพรโทคอล MAC สําหรับใชšในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย โดยที่สามารถจัดแบŠงออกไดšเปŨน  3 กลุŠม
ไดšแกŠ 

1) Contention-based medium access ไดšแกŠ  B-MAC [6], S-MAC [7], WiseMAC [8] และ DSMAC 

[9] เปŨนตšน 

2) Reservation-based medium access ไดšแกŠ BMA-MAC [10] และ TRAMA [11] เปŨนตšน 

3) Hybrid solution ในกลุŠมนี้มีโพรโทคอล MAC ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 [5] และ Z-MAC [12] 

สําหรับการอธิบายการทํ างานของ  S-MAC, WiseMAC และ DSMAC เปŨนสŠวนของหนึ่ งการทบทวน
วรรณกรรมที่เกี่ยวขšองในงานวิทยานิพนธŤระดับปริญญาโทของนายจิระศักดิ์ รักษาชุม และการทํางานของ  MAC 
มาตรฐาน IEEE802.15.4 เปŨนสŠวนหน่ึงของการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขšองในงานวิทยานิพนธŤระดับปริญญาโท
ของนายอนิรุธ ทองกลิ่น 

5.2.1 การทํางานของ S-MAC 

S-MAC เปŨน MAC โพรโทคอลที่ถูกออกแบบขึ้นมาเพื่อใชšงานกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายในยุคแรก ซ่ึงไดš
ปรับปรุงโพรโทคอลมาจาก โหมดประหยัดพลังงานของมาตรฐาน IEEE 802.11 ทํางานโดยการกําหนดชŠวงเวลา
หลับ และตื่น ของอุปกรณŤเพื่อประหยัดพลังงาน โดยการสื่อสารจะทําไดšเฉพาะชŠวงเวลาที่อุปกรณŤตื่นเทŠาน้ัน และ
การเขšาถึงชŠองสัญญาณจะใชšวิธีการแยŠงชิงชŠองสัญญาณ โดยการสŠงเฟรมควบคุมดังภาพประกอบที่ 5.3 ซ่ึง
ประกอบดšวย SYNC RTS/CTS และ ACK โดย SYNC จะทําหนšาที่กําหนดจุดเริ่มตšนของการสื่อสาร และหลังจาก
นั้นหากมีอุปกรณŤตัวใดตšองการสŠงขšอมูลจะสŠง RTS ออกมาเพื่อขอสŠงขšอมูล และอุปกรณŤตัวที่ตšองการรับขšอมูลจะ
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ตอบ CTS กลับมาหากพรšอมที่จะรับขšอมูล เมื่อผูšที่ตšองการจะสŠงขšอมูลไดšรับสัญญาณ CTS ก็จะสŠงขšอมูลออกมาใหš
ผูšรับ เมื่อผูšรับสามารถรับขšอมูลไดšครบก็จะตอบ ACK ไปยังผูšสŠงเพื่อยืนยันการไดšรับขšอมูล 

 
ภาพประกอบที ่5.3 วิธกีารรับสŠงขšอมูลของ S-MAC [7] 

 

ขšอดีของ S-MAC คือ สามารถลดการใชšพลังงานที่เกิดจาก การฟŦงโดยไมŠมีขšอมูลสŠงออกมาไดš ดšวยการ
หลับ และตื่น ตามคาบเวลา นอกจากนี้ยังเปŨนโพรโทคอลที่สามารถนําไปพัฒนาไดšงŠาย เนื่องจากไมŠมีความซับซšอน
มากนัก ขšอเสียของ S-MAC คือ การสŠงขšอมูลแบบ Broadcast นั้นจะไมŠใชšเฟรมควบคุม RTS/CTS ซ่ึงทําเพิ่ม
โอกาสการชนกันของขšอมูล และคาบการหลับ และตื่นของอุปกรณŤนั้น ถูกกําหนดคŠาไวšลŠวงหนšา ไมŠสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดš ซ่ึงจะทําใหšประสิทธิภาพของการใชšพลังงานลดลงเมื่อใชšงานในเครือขŠายที่มีอัตราการสŠงขšอมูลที่ไมŠ
แนŠนอน 

5.2.2 การทํางานของ WiseMAC 

WiseMAC ไดšพัฒนามาจากแนวคิดของโพรโทคอลชื่อ “Spatial TDMA and CSMA with Preamble 

Sampling” ที่คิดคšนโดย A. El-Hoiydi ซ่ึงใชšการสื่อสารแบบสองชŠองสัญญาณ โดยชŠองสัญญาณแรกจะใชšสําหรับ
การสŠงขšอมูล และใชšการเขšาถึงชŠองสัญญาณแบบ TDMA สŠวนชŠองสัญญาณที่สอง ใชšสําหรับสŠงคําสั่งควบคุม และใชš
การเขšาถึงชŠองสัญญาณแบบ CSMA แตŠ WiseMAC จะใชšชŠองสัญญาณเพียงชŠองเดียว และใชšวิธีการเขšาถึง
ชŠองสัญญาณแบบ non-persistent CSMA (np-CSMA) [13] โดยใชšกระบวนการ Preamble sampling แบบ
เดียวกับโพรโทคอล Spatial TDMA and CSMA with Preamble Sampling เพื่อลดการรอรับขšอมูลโดยไมŠมี
ขšอมูลสŠงออกมา ซึ่งวิธีการทํางานของ Preamble Sampling นั้นไดšแสดงไวšดังภาพประกอบที่ 5.4 คือ จะมีการสŠง
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สัญญาณ Preamble ออกมากŠอนที่จะสŠงขšอมูลแตŠละเฟรม เพื่อใชšสําหรับบอกโนดตัวที่จะรับขšอมูล ใหšรอรับขšอมูล 
ซ่ึงเมื่อโนดตัวที่ตšองการจะรับขšอมูลตื่นขึ้นมา แลšวพบวŠาชŠองสัญญาณไมŠวŠาง โนดตัวนั้นก็จะรอรับขšอมูลตŠอไป 
จนกวŠาจะไดšรับขšอมูลหรือจนกวŠาชŠองสัญญาณจะวŠางอีกครั้ง และเมื่อไดšรับขšอมูลแลšวก็จะตอบ Acknowledge 

กลับไปยังตัวที่สŠงขšอมูล เพื่อยืนยันการไดšรับขšอมูล 

 
ภาพประกอบที ่5.4 วิธีการรับสŠงขšอมูลแบบ WiseMAC [8] 

 

ขšอดีของ WiseMAC คือ ผลจากการจําลองการทํางานพบวŠาประสิทธิภาพของ WiseMAC นั้นทําไดšดีกวŠา 
S-MAC ภายไดšสภาพเครือขŠายที่มีอัตราการสŠงขšอมูลไมŠคงที่ และยังสามารถจัดการปŦญหา ความเหล่ือมล้ําของเวลา
ไดš ทําใหšลดการพึ่งพาการ Synchronize เวลาจากภายนอก ขšอเสียของ WiseMAC คือ การที่ WiseMAC ไมŠไดšมี
การ Synchronize ตารางการหลับและตื่นใหšตรงกันในแตŠละโนดที่อยูŠใกลšกัน ทําใหšเกิดปŦญหาคือ เมื่อมีการสŠง
ขšอมูลแบบ Broadcast ขšอมูลจะตšองถูกเก็บไวšสําหรับโนดที่อยูŠใกลšกัน หากโนดนั้นหลับอยูŠ และจะสŠงออกไปก็
ตŠอเมื่อโนดนั้นไดšต่ืนขึ้นมา ซ่ึงทําใหšมี Latency เพิ่มขึ้น และใชšพลังงานมากขึ้น 

5.2.3 Dynamic Sensor – MAC (DSMAC) 

DSMAC เปŨนโพรโทคอลที่พัฒนาตŠอมาจาก S-MAC ซ่ึงเพิ่มความสามารถในการปรับเปลี่ยน Duty-cycle 

เพื่อลด Latency ของเครือขŠาย โดยในชŠวงการ SYNC ทุกโนดจะรายงาน Latency ของตัวเอง (เวลาตั้งแตŠรับ
ขšอมูลเขšามาในคิว จนกระทั้งไดšสŠงขšอมูลออกไป  (และในชŠวงเริ่มตšน ทุก โนดจะมี Duty-cycle ที่ตรงกัน เมื่อตัวที่
ตšองการรับขšอมูลพบวŠาคŠาเฉลี่ย Latency มีคŠาสูงเกินไป มันตัดสินใจลดเวลาการหลับของตัวเองลง และประกาศ
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ใหšโนดอื่นรับรูšผŠาน ชŠวงเวลา SYNC เมื่อตัวที่ตšองการจะสŠงขšอมูล ไดšรับสัญญาณการลดชŠวงเวลาการหลับของตัวรับ
ขšอมูล มันจะตรวจสอบคิวสําหรับสŠงขšอมูลไปยังปลายทาง หากมีคŠาเปŨนหนึ่ง มันจะตัดสินใจเพิ่ม Duty-cycle เปŨน
สองเทŠาดังภาพประกอบที่ 5.5 หากพลังงานในแบตเตอรี่อยูŠในชŠวงที่กําหนด เพื่อลด Latency ลง 

 

ภาพประกอบที ่5.5 การเพิ่ม Duty-cycle เปŨนสองเทŠาของ DSMAC[9] 
 

5.2.5 การทํางานของ IEEE802.15.4 MAC 

ชั้นยŠอยการควบคุมการเขšาใชšสื่อกลางนําเสนออินเตอรŤเฟสการเชื่อมตŠอระหวŠางชั้นยŠอย SSCS (Service 

Specific Convergence Sublayer) และชั้นกายภาพดังภาพประกอบที่ 5.6 ในชั้นนี้ไดšมีการนําเสนอบริการ 2 
ชนิดเชŠนเดียวกับชั้นกายภาพคือ MAC data unit และ MAC management unit ชั้นยŠอย MAC จะเปŨนชั้นที่

กําหนดวŠาสื่อกลางควรไดšรับการเขšาใชšงานอยŠางไรจากอุปกรณŤ ชั้นยŠอย MAC นําเสนอการเขšาใชšชŠองสัญญาณทาง
กายภาพสําหรับการสŠงทุกประเภท ชั้นที่อยูŠสูงกวŠาคือชั้น IEEE 802.2 LLC (Logical Link Control) ซ่ึงเปŨนชั้นที่
รับผิดชอบพื้นฐานเกี่ยวกับลอจิคัลแอดเดรส การควบคุมความผิดพลาด และเปŨนชั้นที่สามารถเขšาถึงชั้น MAC ผŠาน
ชั้น SSCS สําหรับชั้น 802.2  LLC นี้ไดšรับการออกแบบมาเพื่อสนับสนุนการควบคุมและการดูแลงานประเภท
อุตสาหกรรมและอุปกรณŤภายในบšานจํานวนมาก ซึ่งงานประเภทนี้ตšองการอัตราการสŠงขšอมูลต่ําถึงปานกลางและมี
การรับประกันความลŠาชšาในการสŠง (Delay) ที่สามารถยืดหยุŠนไดš    
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ภาพประกอบที ่5.6 โครงสรšางชั้นยŠอย MAC มาตรฐาน IEEE802.15.4 

 
 หนšาที่และฟŦงกŤชันของชั้น MAC ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 ประกอบดšวย 

1) สรšางเบคอนเครือขŠายเมื่อเปŨนอุปกรณŤประเภท Coordinator ซ่ึงจะตัดสินใจวŠาจะทํางานในโหมดเบคอน
หรือไมŠ (beacon enabled mode) ซ่ึงจะเกี่ยวขšองกับการใชš Superframe โดยปกติ Superframe จะ
เต็มไปดšวยเบคอนเครือขŠายและมีการแบŠงเปŨน 16 ชŠอง (slot) เทŠาๆ กัน และจะแบŠงออกเปŨนคาบ Active 

และคาบ Inactive กลŠาวคือ คาบ Active จะมีการแบŠงยŠอยเปŨนสองสŠวนคือ Contention Access Period 

(CAP) ที่ใชšขอเขšาใชšสื่อกลางดšวยอัลกอริทึม CSMA-CA และ Contention Free Period (CFP) ที่มีกลไก 
Guaranteed Time Slot (GTS) สนับสนุนการรับประกันความนŠาเชื่อถือการเชื่อมตŠอสื่อสาร  สŠวนคาบ 

Inactive Coordinator จะไมŠสามารถโตšตอบกับเครือขŠายและใชšโหมดประหยัดพลังงานไดš  โดยปกติ 
Coordinator จะสŠงเบคอนดšวยคาบเวลาที่กําหนดไวšเพื่อเทียบจังหวะสัญญาณนาฬิกาใหšตรงกัน 
(Synchronization) หรือเพื่อวัตถุประสงคŤอื่น และอุปกรณŤประเภท FFD จะเริ่มสŠงเฟรมเบคอนเมื่อ
เชื่อมตŠอกับ Coordinator อยŠางสมบูรณŤ 

2) การเทียบจังหวะสัญญาณนาฬิกาใหšตรงกับเบคอน (Synchronizing to the beacons)  อุปกรณŤที่
เชื่อมตŠอกับ Coordinator จะทํางานตามเบคอนที่ไดšซิงโครไนซŤกับ Coordinator การทําเขšาจังหวะกันดšวย
กระบวนการทํา polling ซ่ึงเปŨนรูปแบบการทํางานตามคิว การทํางานในโหมดประหยัดพลังงานและการ
คšนหาอุปกรณŤที่ไมŠไดšรับการกําหนดลงในเฟรมเบคอน 

3) สนับสนุนการเชื่อมตŠอและยกเลิกการเชื่อมตŠอเครือขŠายสŠวนบุคคล (PAN) ชั้น MAC จะมีฟŦงกŤชันการ
เชื่อมตŠอและยกเลิกการเชื่อมตŠออยูŠภายในสําหรับการเริ่มระบบเครือขŠายดšวยตัวเอง (Self-configuration) 
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ที่มีรูปแบบการเชื่อมตŠอแบบดาวและจุดตŠอจุด Coordinator จะสŠงเบคอนเปŨนระยะๆ ตามเบคอนที่ไดšรับ
กาจัดสรรจาก PAN coordinator กระบวนการขอการเชื่อมตŠอ อุปกรณŤจะสŠงขšอความขอการเชื่อมตŠอไปยัง 
PAN coordinator ซ่ึงจะไดšรับขšอความตอบกลับขึ้นอยูŠกับวŠาทรัพยากรมีเพียงพอหรือไมŠ สŠวนการยกเลิก
การเชื่อมตŠอน้ันจะทําไดšโดยอุปกรณŤเองหรือ PAN coordinator ก็ไดš 

4) ฟŦงกŤชันการขอเขšาใชšสื่อกลางดšวยอัลกอริทึม CSMA-CA อัลกอริทึมการขอเขšาใชšสื่อกลางชนิดนี้เหมือนกับ
อัลกอริทึมการขอเขšาใชšสื่อกลางสําหรับเครือขŠายไรšสายอื่นๆ แตŠจะไมŠมีกลไก Request-To-Send (RTS) 

และ Clear-To-Send (CTS) ในการพิจารณาวŠาอุปกรณŤจะใชšโหมดการทํางานแบบ slotted CSMA-CA 

หรือ unslotted CSMA-CA นั้นจะขึ้นอยูŠกับวŠา PAN coordinator มีการทํางานในโหมดเบคอนหรือไมŠ
ตามลําดับ 

 

5.3 Network Layer 

ระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายมีคุณลักษณะที่สามารถทํางานไดšดšวยตนเองหรือที่ เรียกวŠา  Self-

organization เครือขŠายแบบนี้จะประกอบไปดšวยอุปกรณŤขนาดเล็กที่ใชšพลังงานจากแบตเตอรŤรี่ และราคาถูก
จํานวนหลายรšอยหรือหลายพันตัว โดยมีความทšาทายที่วŠาจะตšองทําใหšระบบเครือขŠายน้ีสามารถทํางานไดšยาวนาน
ที่สุด เนื่องจากอุปกรณŤขนาดเล็กมีพลังงานใหšสามารถใชšไดšในจํานวนที่จํากัด โดยมีการทํางานที่เปŨนพื้นฐานสําคัญ
ไดšแกŠ การคšนหาโนดทั้งหมดในระบบ การสรšางเชื่อมตŠอเสšนทาง และการบํารุงรักษาเสšนทางเพื่อใหšระบบยังคง
สามารถรักษาสถานภาพการเชื่อมตŠอแบบเครือขŠายไวšไดš 

สิ่งสําคัญของการจัดการเกี่ยวกับการสรšางการเชื่อมตŠอจากตšนทางไปยังปลายทางก็คือ โพรโทคอลในระดับ
เครือขŠาย ซึ่งจะใชšวิธีการหลักๆ 2 สŠวน ดังนี้ 1) สŠงสัญญาณจากตšนทางไปยังปลายทาง เพื่อทําการคšนหาเสšนทาง
หลัก และ 2) ปลายทางจะเลือกเสšนทางที่ดีที่สุดตามวิธีการของโพรโทคอลนั้นๆ แลšวสŠงสัญญาณกลับมายังตšนทาง 
นอกจากนั้นระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ถšาจะมองในสŠวนของโพรโทคอลระดับเครือขŠาย ลักษณะของการวาง
ตําแหนŠงโนด การกระจายตัวของโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของโนด จะมีผลตŠอสมรรถนะในการทํางาน ดังนั้น
จะตšองหาโพรโทคอลใหšเหมาะสมกับงานที่จะนํามาใชš ยกตัวอยŠางเชŠน เราตšองการออกแบบระบบที่โนดเคลื่อนที่ชšา 
จํานวนโนดนšอย และไมŠตšองการคุณภาพของการบริการที่มากนัก ก็ใหšเลือกใชšโพรโทคอล  Geographic and 

Energy Aware Routing (GEAR) ห รื อ  Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN) [14] 

หรือถšาหากออกแบบใหšสถานีฐาน (Base Station) อยูŠกับที่ และมีโนดขšางเคียงจํานวนมาก ลักษณะเชŠนนี้ควรจะ
เลือก ใชš โพ รโทคอล  Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) [15], Threshold-Sensitive 
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Energy Efficient Sensor Network Protocols (TEEN) [16] แ ล ะ  Power-Efficient Gathering in Sensor 

Information Systems (PEGASIS) [17] เปŨนตšน โพรโทคอลการคšนหาเสšนทางสําหรับระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรš
สาย จะขึ้นอยูŠกับปŦจจัยเหลŠาน้ี 

x ปริมาณของโนด ในพื้นที่สื่อสารพบวŠาปริมาณอาจจะมี 100 โนด หรืออาจจะมากกวŠานั้น ดังนั้นจะทํา
อยŠางไรที่จะหาวิธีการจัดหาเสšนทางใหšเหมาะสมกับปริมาณของโนดที่มากขึ้น ซึ่งเปŨนเหตุใหšมีการออกแบบ
โพรโทคอล การคšนหาเสšนทางที่รองรับจํานวนโนดในสภาวะแวดลšอมตŠางๆกัน โดยเฉพาะอยŠางยิ่งเมื่อกรณี
ของเครือขŠายเกิดปŦญหาขาดการติดตŠอสื่อสาร โนดเซนเซอรŤไรšสายก็จะสŠงสัญญาณไปบอกตšนทาง และถšา
โนดมีปริมาณมากจะทําใหšเกิด overhead มากขึ้น จึงเกิดการทําวิจัยเชŠน กระบวนการทํา Cooperation 

system หรือ Clustering Hierarchical [18] เปŨนตšน 

x รูปแบบของเครือขŠาย ในระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย จะมีทั้งโนดอยูŠกับที่ ซ่ึงสŠวนใหญŠจะเปŨนสถานี
ฐาน และโนดเคลื่อนที่ แตŠจะมีการใชšงานบางอยŠาง ที่ทั้งสถานีฐาน และโนดเซนเซอรŤไรšสาย สามารถเปŨน
โนดเคลื่อนที่ ลักษณะดังกลŠาวจะมีผลตŠอการวิจัยในดšานพลังงาน หรือแบนดŤวิดทŤ ยิ่งไปกวŠานั้ นลักษณะ
การกระจายตัวของโนดจะเปŨนปŦจจัยสําคัญ ถšาหากโนดตšนทางอยูŠใกลšโนดปลายทาง ก็จะทําใหšใชšพลังงาน
นšอยลง แตŠถšาหากโนดตšนทางหลายตัวสŠงไปยังสถานีฐานตัวเดียว จะสรšางปŦญหาใหšกับการจัดการของ
แบนดŤวิดทŤ ดังนั้นจึงมีการแกšปŦญหาโดยการทํา Multichannel หรือ Multi-rate เกิดขึ้น 

x ส่ือกลางสําหรับการสŠงขšอมูล สําหรับระบบนี้จะใชšวิธีการแบบ Multi-hop หมายความวŠาโนดเพื่อนบšาน
จะทําหนšาที่ชŠวยสŠงขšอมูลไปยังปลายทาง ดังนั้นสื่อกลางจึงเปŨนตัวสําคัญ ซ่ึงจะถูกออกแบบที่โพรโทคอล 
Medium Access Control (MAC) ในยุคแรกของการวิจัยจะใชšมาตรฐานของ IEEE802.11 เปŨน
มาตรฐานของระบบเครือขŠายที่ชื่อวŠา Ad hoc  หลังจากนั้นก็มีการพัฒนามาเปŨน IEEE802.15.4  เปŨนการ
ออกแบบใหšเหมาะสมกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย มาในปŦจจุบันก็มีเทคโนโลยีตŠางๆ เขšามาใชšกับเครือขŠาย
นี้ไดšแกŠ Bluetooth หรือ General Packet Radio Services (GPRS) เปŨนตšน 

x การเชื่อมตŠอระหวŠางโนด จะแบŠงออกเปŨน 2 ชŠวงคือ 1) การทํา Route discovery เพื่อหาเสšนทาง
สําหรับการสŠงขšอมูล และ 2) การทํา Route maintenance เมื่อเกิดปŦญหาของ Route failure หรือ 
Link failure ดังนั้นจะทําอยŠางไรกับการรักษาการเชื่อมตŠอระหวŠางโนด ใหšอยูŠไดšตลอดการสŠงขšอมูล ใน
ปŦญหานี้จึงเกิดการวิจัยทางดšานโพรโทคอลระดับเครือขŠายสําหรับการคšนหาเสšนทาง หรือโพรโทคอลระดับ 
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MAC จึงมีงานวิจัยที่สนใจใชšหลักการที่เรียกวŠา  Cross layer [19, 20, 21, 22] ซ่ึงเปŨนการทํางานรŠวมกัน
ระหวŠางระดับชั้นสื่อสาร นอกจากนั้นก็มีการพัฒนาที่เรียกวŠา การทํา Optimization ที่พัฒนาระบบ
เครือขŠาย ในแตŠละระดับชั้นใหšทํางานแกšปŦญหาเฉพาะดšาน 

 
จากการศึกษาคšนควšาจากบทความทางวิชาการ รวมทั้งประสบการณŤในการออกแบบและพัฒนาระบบ

เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ผูšเขียนพบวŠามีกลุŠมงานวิจัยพัฒนาที่เกี่ยวขšองกับเครือขŠายบนเซนเซอรŤไรšสาย 2 กลุŠมใหญŠ
คือ 1) กลุŠมที่ออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลการเชื่อมตŠอสําหรับโนดบนแนวคิดที่เปŨนเซนเซอรŤไรšสาย 2) กลุŠม
พัฒนาที่เนšนการนําโพรโทคอลการเชื่อมตŠอเดิมที่ใชšงานอยูŠบนเครือขŠาย Ad hoc นํามาพัฒนาโดยเนšนขšอจํากัดของ
โนดในเรื่องของพลังงาน อัตราการสŠงขšอมูลที่ 250 kbps และมีหนŠวยความจําจํากัด 

สําหรับกลุŠมแรกมีผูšวิจัย [23] แบŠงโพรโทคอลสําหรับการคšนหาเสšนทางออกเปŨน 2 แบบคือ 1) Network 

Structure ซ่ึงกลุŠมนี้จะขึ้นอยูŠกับโครงสรšางของเครือขŠาย ยกตัวอยŠางเชŠน ลักษณะแบบ Flat Base ทุกโนดจะถูก
กําหนดใหšมีหนšาที่การทํางาน และฟŦงกŤชันตŠางๆมีลักษณะเดียวกัน สŠวน Hierarchical base โนดแตŠละกลุŠมจะมี
หนšาที่ตามลําดับความสําคัญ และสุดทšาย Location base เปŨนลักษณะการระบุตําแหนŠงของโนดในเครือขŠาย และ 
2) Protocol Operation ในกลุŠมนี้จะขึ้นอยูŠกับการจัดการโพรโทคอล อยŠางเชŠน Negotiation base, Multipath 

base, Query base, QoS base และ Coherent base วิธีการดังกลŠาวก็เพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานใหšกับ
ระบบเครือขŠาย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 5.7 

 
ภาพประกอบที ่5.7 แผนภาพแสดงการแบŠงโพรโทคอลคšนหาเสšนทาง [23] 

Category 1: Routing 

protocols  

Protocol Operation 

Flat base เชŠน               

-SPIN 

-Direct diffusion 

-GBR  

-Rumor routing 

-CADR 

 

 

Network Structure 

Hierarchical base 

เชŠน               

-LEACH 

-TEEN&APTEEN 

-PEGASIS  

-VGA 

-CADR 

 

 

Location base 

เชŠน               

-GAF 

-GEAR 

-SPAN 

-SAR 

-MFR 

 

 

-Negotiation base 

-Multipath base 

-Query base 

-QoS base 

-Coherent base 
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 กลุŠมที่สอง ดังภาพประกอบที่ 5.8 เปŨนโพรโทคอลที่มาจากระบบเครือขŠายแบบ Ad hoc สําหรับกลุŠมนี้จะ
แบŠงออกเปŨน 3 แบบไดšแกŠ Proactive Reactive และ Hybrid โดยที่โพรโทคอล Proactive จะคšนหาเสšนทางทุก
เสšนทางกŠอนที่ระบบตšองการสŠงขšอมูล ในขณะที่โพรโทคอล Reactive จะคšนหาเสšนทางไปยังปลายทางก็ตŠอเมื่อมี
การรšองขอเสšนทางเกิดขึ้น สŠวนโพรโทคอล Hybrid จะเปŨนการรวมกันของทั้ง 2 วิธีขšางตšน  

 

 

ภาพประกอบที่ 5.8 โพรโทคอลคšนหาเสšนที่ใชšงานอยูŠบนเครือขŠาย Ad hoc 

 

 ดังนั้นโพรโทคอลการคšนหาเสšนทางที่ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อทําใหšระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายสามารถ
ทํางานใหšมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทําอยŠางไรเพื่อลดการใชšพลังงาน ทําอยŠางไรกับขšอจํากัดในเรื่องหนŠวยความจํา 
ผูšเขียนพบวŠาโพรโทคอลจะขึ้นกับการนําไปประยุกตŤใชšงาน โดยที่จะตšองเลือกใหšเหมาะสมกับงานที่จะนําไปใชš จึง
จะไดšประสิทธิภาพสูงสุด  

จากบทความนี้แสดงใหšเห็นวŠาไมŠเพียงแตŠโพรโทคอลการคšนหาเสšนทางที่ตšองเลือกอัลกอริทึมการทํางาน 
เพื่อวัดประสิทธิภาพ คุณภาพการใหšบริการ รวมไปถึงปŦจจัยตŠางๆ ที่มีผลตŠอเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย อยŠางเชŠน คŠา
ของพลังงานที่จะใชšในการคšนหาเสšนทาง พลังงานที่ตšองเสียไปเมื่อเกิดการสูญหายของขšอมูลเพื่อทําการคšนหา
เสšนทางใหมŠอีกครั้ง ยิ่งไปกวŠานั้น การจัดสรรแบนดŤวิดทŤยังมีอิทธิพลตŠอลักษณะของระบบเครือขŠายแบบนี้ ซึ่งปŦจจัย
ตŠางๆที่สŠงผลตŠอการเลือกใชšโพรโทคอลของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายนั้นมาจากขšอจํากัดของฮารŤดแวรŤบนตัวโนด 
นั้นหมายรวมถึง เรื่องของพลังงานที่มีใหšใชšงานอยŠางจํากัดจากแบตเตอรŤรี่ ความแรงของสัญญาณที่ใชšในรับสŠง
ขšอมูลดšวยคลื่นวิทยุ เปŨนตšน ดังนั้นผูšที่สนใจจะตšองศึกษาความตšองการสําหรับการนําไปประยุกตŤใชšงาน และ

Category 2: Routing 

protocols  

Hybrid Proactive 

ยกตัวอยŠางเชŠน 
-DSDV 

-OLSR 

-WAR 

 

 

ยกตัวอยŠางเชŠน 

-DSR 

-AODV 

-RSRP 

 

ยกตัวอยŠางเชŠน 

-TORA 

-ZRP 

-SSR 

 

Reactive 
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ขšอจํากัดของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเหลŠานี้ เพื่อใหšสามารถออกแบบและพัฒนาระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไดš
อยŠางเหมาะสม 

การจัดประเภทของโพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง 

จากการศึกษาพบวŠางานวิจัยจํานวนมาก [24-28] มีการพัฒนาการจัดการเสšนทางการสŠงขšอมูล เพื่อใหšไดš
โพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง ที่สามารถรองรับการสื่อสารไรšสาย โดยเฉพาะการสื่อสารในรูปแบบเซนเซอรŤไรšสาย 
ที่มีขšอจํากัดทั้งแบนดŤวิดทŤ หนŠวยความจํา พลังงาน และการประมวลผล ดังนั้นการออกแบบโพรโทคอลการคšนหา
เสšนทาง จึงเปŨนสŠวนสําคัญที่จะทําใหšระบบสามารถทํางานไดš นอกจากนั้นก็จะพิจารณาถึงขนาดของเครือขŠาย เพื่อ
รองรับจํานวนโนด หรือขนาดของขšอมูลรวมทั้งรูปแบบ (Topology) ของการสื่อสาร 

สําหรับการจัดประเภทของโพรโทคอลการคšนหาขšอมูลมีการแบŠงประเภทตามขšอมูลที่แสดงไวšขšางตšน 
ดังนั้นขอสรุป หรือหาวิธีการคšนหาเสšนทางตามขšอจํากัดตŠางๆ ของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายดังนี้ 

1. การจัดการพลังงาน (Energy Management) 

การจัดการพลังงานเปŨนประเด็นที่สําคัญตัวหนึ่ง จากประเด็นของ ความนŠ าจะเปŨนจากการสูญเสีย
เสšนทาง (Routing failure) และ ความนŠาจะเปŨนจากการสูญหายของเครือขŠาย (Network failure) 

เปŨนตšน การสูญหายของพลังงานจากการใชšในการรับ และสŠงขšอมูล รวมถึงการจัดการคšนหาเสšนทาง 
ดังนั้นเมื่อเซนเซอรŤโนด มีขšอจํากัดในเรื่องนี้ จึงตšองหาวิธีการออกแบบโพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง
ใหšสามารถใชšพลังงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ เพื่อรักษาความคงอยูŠของเครือขŠาย 

จากคุณลักษณะเฉพาะของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายในเรื่องแบตเตอรŤรี่ ความสามารถในการ
ประมวลผล และการจัดการขšอมูล ซึ่งคุณสมบัติเหลŠานี้ จึงจําเปŨนตšองออกแบบโพรโทคอลการคšนหา
เสšนทาง ที่ตšองสนใจตŠอการใชšพลังงานใหšมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

2. การจัดการโทโปโลยี (Topology Management) 

รูปแบบของโครงสรšางเครือขŠายมีหลายแบบ และตšองเลือกใหšเหมาะสมกับงาน เพื่อจะเพิ่มสมรรถนะ
ใหšกับระบบสื่อสาร ยกตัวอยŠางเชŠน Star Topology เหมาะสมกับระบบเครือขŠายที่มีขนาดเล็ก 
รวมถึงระยะเวลาในการสŠงขšอมูล Latency ต่ํา โดยมีโนดตัวกลางคอยจัดการการเขšาใชšชŠองสัญญาณ 
สŠวนกรณีของ Peer-to-Peer Topology เหมาะสมกับรูปแบบเครือขŠายที่มีขนาดใหญŠ และมีความ
ซับซšอนของโนดสูง แตŠไมŠคํานึงถึงระยะเวลาในการสŠงขšอมูล โดยที่การทํางานเปŨนแบบหลายฮอบ 
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(Multihops) แตŠละโนดสามารถสื่อสารกันเอง ดังนั้นการเลือกรูปแบบของโทโปโลยี จะตšองดูจากงาน
ที่จะใชšเปŨนหลัก 

3. การจัดการเครือขŠาย (Network Management) 

การจัดการเสšนทางเปŨนสŠวนประกอบสําคัญตŠอเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ที่ตšองการใหšขšอมูลสามารถ
สŠงไปยังปลายทางไดš โดยที่ขšอมูลมีการสูญหายนšอย และเมื่อมีขšอมูลสูญหายเกิดขึ้น ก็สามารถที่จะ
จัดการกับขšอมูลเหลŠาน้ัน โดยใชšทรัพยากร อยŠางเชŠน พลังงานนšอยที่สุด ดังน้ันคุณลักษณะเฉพาะของ
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย ที่เกี่ยวกับการจัดการสŠงขšอมูล สามารถสรุปจาก ความนŠาจะเปŨนที่จะเกิด
ปŦญหาการสูญเสียเสšนทางการสื่อสาร (Link failure) ความนŠาจะเปŨนจากการสูญเสียเสšนทาง และ
ความนŠาจะเปŨนจากการสูญหายของเครือขŠาย 

การออกแบบระบบสถาปŦตยกรรม 

ลักษณะของสถาปŦตยกรรมที่จะพิจารณาในการออกแบบของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายขึ้นอยูŠกับงาน
ประยุกตŤ (Application) ความแตกตŠางของสถาปŦตยกรรม และจุดประสงคŤของการออกแบบ โดยเฉพาะอยŠางยิ่ง
การออกแบบสถาปŦตยกรรมนี้ จะมีผลตŠอการเลือกใชšโพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง เพื่อใหšไดšประสิทธิภาพของงาน
สูงสุด ในหัวขšอนี้จึงตšองระบุสิ่งที่จําเปŨนตŠอการพิจารณา การออกแบบสถาปŦตยกรรมในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย
ดังนี ้

Network Dynamics 

กระบวนการน้ีจําเปŨนตŠอสภาวะของเครือขŠายแบบไรšสาย เพราะสถานะของเครือขŠายมีความไมŠแนŠนอนสูง 
เครือขŠายมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา จําเปŨนตšองมีโพรโทคอลการคšนหาเสšนทางในการจัดการและตรวจสอบเสšนทาง
อยูŠตลอดเวลา เนื่องจากมีโอกาสที่ตšองทําการหาเสšนทางใหมŠบŠอยครั้ง  ดังนั้นการออกแบบสถาปŦตยกรรมของ
เครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย จึงจําเปŨนตšองการเลือกใชšโพรโทคอลในแตŠละระดับชั้นใหšเหมาะสมกับงานที่จะ ใชšจริง 
โดยเฉพาะโพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง สามารถเลือกใชšเสšนทางอื่น เมื่อเสšนทางสื่อสารเดิมไมŠสามารถทํางานไดš 
หรือหากเกิดสภาวะที่โนด เกิดการสูญหายจากปŦญหาของ Link failure โพรโทคอลระดับ Medium Access 

Control (MAC) ก็สามารถจัดการกับระบบใหšยังคงสŠงขšอมูลไปยังปลายทางไดš 

Node Deployment 
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  การกระจายตัวของโนดขึ้นอยูŠกับความตšองการของงานประยุกตŤ และตšองทํางานรŠวมกับโพรโทคอลการ
คšนหาเสšนทาง ดังนั้นการจัดการตัวโนด มีไดšทั้งแบบการจัดการดšวยตัวเอง โดยการวางโนดดšวยการใหšผูšใชšกําหนด
ตําแหนŠงที่ชัดเจนและอีกแบบจะเปŨนการจัดการแบบสุŠม (Random) ซ่ึงผลของการจัดการตัวโนดจะสŠงผลตŠอ
ประสิทธิภาพของพลังงาน และสมรรถนะการทํางานของระบบ 

Node Capabilities  

ในเซนเซอรŤโนด ตšองการใหšมีการคํานวณ การสื่อสาร และพลังงาน ซ่ึงทั้งสามตัวนี้ก็เปŨนคียŤหลักตŠอ
สมรรถนะของระบบ นอกจากคียŤหลักที่จะตšองออกแบบใหšมีประสิทธิภาพ ความสามารถของเซนเซอรŤโนด ก็
จําเปŨนเพื่อรองรับคียŤหลักเหลŠาน้ัน การนําเซนเซอรŤโนดมาใชšงาน จะตšองเลือกใหšเหมาะสมกับงานประยุกตŤ สําหรับ
การนําโนดไปเก็บขšอมูลตŠางๆ เชŠน อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลม และอื่นๆ สามารถที่จะเก็บขšอมูลเปŨนแบบเวลา
จริง หรือแบบสุŠมก็ไดš ดังน้ันงานวิจัยทางดšานน้ีก็มีการพัฒนาโนด เพื่อรองรับกับงานประยุกตŤในอนาคตมากขึ้น 

Energy Considerations 

กระบวนการที่มีผลตŠอพลังงานมาก จะมีการกระบวนการจัดการคšนหาเสšนทาง กระบวนการซŠอมแซม
เสšนทาง และเสšนทางที่โนดตšนทางอยูŠหŠางจากโนดปลายทาง ซึ่งกระบวนการดังกลŠาวจะตšองการพลังงานสูง ดังนั้น
ในหัวขšอนี้ ถšาหากสามารถจัดการระบบใหšอยูŠในสภาวะปกติ ก็จะชŠวยใหšใชšพลังงานนšอยลง หรือ การจัดการการ
กระจายตัวของโนดใหšมีความยืดหยุŠนตŠอสภาวะตŠางๆ ในสŠวนนี้จึงทําใหšเกิดงานวิจัยจํานวนมากเพื่อรักษาใหšเกิด
สภาพแวดลšอมที่ระบบยังคงทํางานไดšนานที่สุด และมีระบบเตือนใหšสามารถจัดการระบบใหšไดšประสิทธิภาพสูงสุด 

5.4 ตัวอยŠางโพรโทคอลคšนหาเสšนทางที่นŠาสนใจ 

ในปŦจจุบันโพรโทคอลที่นํามาใชšงานจริง และใชšรŠวมกับฮารŤดแวรŤจริง ไดšแกŠ โพรโทคอล Ad-hoc On-

Demand Distance Vector (AODV) และโพรโทคอล LEACH ดังนั้นจึงขออธิบายการทํางานของโพรโทคอลที่
นŠาสนใจเพียง 2 ตัวนี้ในหนังสือเลŠมนี้ สําหรับโพรโทคอลอื่นๆ และการศึกษาโพรโทคอลดšวยวิธีจําลองการทํางาน
บนโปรแกรม Network Simulator (NS-2) นั้นจะไดšกลŠาวและวิเคราะหŤไวšในหนังสือเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเลŠม
ที่ 2 
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5.4.1 โพรโทคอล Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) 

โพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง AODV [29-30] จะทําการคšนหาเสšนทางเมื่อมีการรšองขอ โดบแบŠงออกเปŨน 2 

สŠวนคือ กระบวนการคšนหาเสšนทาง (Route Discovery) และ กระบวนการบํารุงรักษาเสšนทาง (Route 

Maintenance) 

1. เริ่มตšนจาก เมื่อโนดตšนทางตšองการเสšนทางในการสŠงขšอมูล โนดจะทําการตรวจสอบขšอมูลเสšนทางใน
ตารางเสšนทางของตนเอง ในกรณีที่มีเสšนทาง ขšอมูลก็สามารถสŠงออกไปไดšทันที แตŠในกรณีที่ไมŠมีขšอมูลเสšนทางโนด
จะเริ่มกระบวนการคšนหาเสšนทาง โดยสŠงขšอความควบคุมที่เรียกวŠา Route Request (RREQ) ไปยังโนดเพื่อนบšาน 
เมื่อโนดเพื่อนบšานไดšรับขšอความควบคุม RREQ จะทําการตรวจสอบขšอมูลในตารางเสšนทาง กรณีที่มีขšอมูลเสšนทาง
ของโนดปลายทาง โนดจะทําการสŠงขšอความควบคุม Route Reply (RREP) กลับไปยังโนดตšนทาง แตŠหากไมŠใชŠ
โนดปลายทางโนดก็จะทําการสŠงขšอความควบคุม RREQ ตŠอไปจนกระทั้งถึงโนดปลายทาง  โนดปลายทางจะตอบ
กลับดšวยขšอความควบคุม RREP โนดตšนทางจะทําการพิจารณาขšอมูลจาก เลขลําดับปลายทาง (Destination 

Sequence number) เพื่อความใหมŠของขšอมูล (Freshness) และจํานวนระยะหŠางระหวŠางตšนทางและปลายทาง 
(Hop count) เพื่อเลือกเสšนทางที่สั้นที่สุด โดยยกตัวอยŠางการทํางานของโพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง AODV 

ตามภาพประกอบที่ 5.9 

  

ภาพประกอบที ่5.9 การคšนหาเสšนทางของโพรโทคอล AODV 

จากภาพประกอบที่ 5.9 เปŨนตšนอยŠางของการคšนหาเสšนทางของโพรโทคอล AODV โดยโนด S เปŨนโนดตšน
ทาง ตšองการทําการสŠงขšอมูลไปยังโนด D ซ่ึงเปŨนโนดปลายทาง โนด S จะทําการกระจาย (Broadcast) ขšอความ
ควบคุม RREQ ไปยังโนดเพื่อนบšาน คือ โนดหมายเลข 1  และโนด 3 เพื่อทําการสŠงขšอความ RREQ ไปยังโนดถัดไป 
เมื่อโนด D ซ่ึงเปŨนโนดปลายทาง ไดšรับขšอความควบคุม RREQ จะทําการตอบกลับดšวยขšอความควบคุม RREP 

กลับไปแบบโดยตรง (Unicast) ผŠานเสšนทางที่สั้นที่สุดในกรณีนี้คือเสšนทางของโนดหมายเลข 1 และ 2 เมื่อโนด

S 

1 2 

D 

3 

4 
5 RREQ 

RREP 
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ไดšรับขšอความควบคุม RREP จะทําการบันทึกขšอมูลเสšนทางลงในตารางเสšนทาง และสามารถสŠงขšอมูลไปยัง
ปลายทาง จนกระทั้งเสšนทางในการสŠงขšอมูลจะเสียหาย  

2. กระบวนการบํารุงรักษาเสšนทาง จะทําการตรวจสอบเสšนทางในการสŠงขšอมูล กรณีที่โนดมีการเคลื่อนที่ 
หรือโนดหายไป (เนื่องจากพลังงานหมด หรืออยูŠในสภาวะหลับ (Sleep) ) ซ่ึงเปŨนสาเหตุทําใหšเสšนทางในการสŠง
ขšอมูลเสียหาย  ดังนั้นโพรโทคอลการคšนหาเสšนทาง AODV  จึงใชšขšอความควบคุม RREP ที่กําหนดใหšมีระยะการ
สŠง 1  Hop ซ่ึงอาจเรียกวŠาขšอความควบคุม Hello เพื่อใชšในการตรวจสอบสถานะของโนดเพื่อนบšาน ในกรณีที่โนด
เพื่อนบšานสูญหายไป จึงทําใหšไมŠสามารถสŠงขšอมูลไปยังปลายทางไดš ดังนั้นเมื่อโนดพบความเสียหายจะทําการ
ตรวจสอบวŠาเกิดความเสียหายใกลšตšนทางหรือใกลšปลายทาง ในกรณีที่โนดอยูŠใกลšปลายทางโนดจะเริ่มกระบวนการ
ซŠอมแซมเฉพาะที่ ซ่ึงเรียกวŠา Local Repair โดยพยายามที่จะซŠอมแซมเสšนทางดšวยกระบวนการคšนหาเสšนทางไป
ยังโนดปลายทาง แตŠอาจจะไมŠสามารถคšนหาเสšนทางไดš ถšาหากเกิดเหตุการณŤนี้ จะมีการสŠงขšอความควบคุม Route 

Error (RERR) ไปยังโนดตšนทางเพื่อเริ่มกระบวนการคšนหาเสšนทางใหมŠอีกครั้ง 

5.4.2 โพรโทคอล Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 

LEACH [15] เปŨนโพรโทคอลที่ไดšรับความสนใจมากตัวหนึ่งในกลุŠมโพรโทคอลแบบ ลําดับชั้น
สําหรับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย แนวความคิดหลักของโพรโทคอลตัวนี้คือ แบŠงตัวโนดในเครือขŠายออกเปŨนกลุŠมๆ
โดยพิจารณาจากความเขšมของสัญญาณเปŨนหลักในการแบŠงกลุŠม และใหšตัวโนดหัวหนšาเปŨนทางเชื่อมตŠอไปยังตัว
สถานีฐาน ดšวยวิธีการน้ีจะสามารถประหยัดพลังงานจากการสŠงขšอมูลไดšเพราะการสŠงขšอมูลถึงสถานีฐานจะมีเพียง
แคŠตัวโนดที่เปŨนหัวหนšากลุŠมเทŠานั้น โนดอื่นๆไมŠตšองสŠงขšอมูลมายังสถานีฐานโดยตรงแตŠจะใชšโนดหัวหนšาเปŨนตัวสŠง
ตŠอขšอมูลไปยังสถานีฐานแทน ซ่ึงจํานวนของตัวโนดที่เปŨนหัวหนšาจะมีประมาณ 5% ของตัวโนดทั้งหมดภายใน
เครือขŠาย 

โนดหัวหนšาแตŠละตัวจะมีภาระหนšาที่ในการรวบรวมขšอมลูทั้งหมดภายในกลุŠมและประมวลผล บีบ
อัดกŠอนสŠงตŠอไปยังสถานีฐาน เนื่องจากโนดหัวหนšาจะมีภาระหนšาที่เยอะกวŠาตัวโนดอื่นๆทําใหšมีการใชšพลังงาน
คŠอนขšางสูงกวŠา โนดหัวหนšาในเครือขŠายจึงจะถูกสุŠมเปลี่ยนตามเวลาที่กําหนดเพื่อกระจายการใชšพลังงานของตัว
โนดใหšสมดุลภายในเครือขŠาย โดยการตัดสินใจดังกลŠาววŠาโนดตัวใดจะเปŨนโนดหัวหนšา เริ่มแรกโนดแตŠละตัวจะ
กระทําการสุŠมเลือกหมายเลขระหวŠาง 0 กับ 1 ขึ้นมาและโนดตัวใดสุŠมเลือกตัวเลขไดšคŠาที่มีคŠาต่ํากวŠาคŠาเกณฑŤ จะ
เปŨนโนดหัวหนšา โดยคŠาเกณฑŤจะคํานวณไดšจากสมการที่ (1) ดังนี ้

𝑇(𝑛)   =    ൝
௉

ଵି௉∗ቀ௥௠௢ௗభ
ುቁ
𝑖𝑓𝑛   ∈ 𝐺,

0                                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   (5.1) [15] 
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โดยที่ P เปŨนจํานวนเปอรŤเซ็นตŤของตัวโนดหัวหนšาที่ตšองการในเครือขŠายตŠอจํานวนโนดทั้งหมดในเครือขŠาย 
r เปŨนหมายเลขของรอบ n เปŨนหมายเลขของโนด G เปŨนชุดของตัวโนดที่ยังไมŠเคยทําหนšาที่เปŨนโนดหัวหนšาใน 1/P 
รอบ จากสมการที่ (5.1) จะเห็นวŠาโนดทุกตัวในเครือขŠายจะตšองทําหนšาโนดหัวหนšา 1 รอบภายใน 1/P รอบ เมื่อ
โนดตัวใดทําหนšาที่ เปŨนโนดหัวหนšาแลšว ในรอบที่ เหลือภายใน 1/P รอบจะมีคŠาความนŠาจะเปŨนเทŠากับ 0 

หมายความวŠาโนดดังกลŠาวจะไมŠไดšรับเลือกเปŨนโนดหัวหนšาอีก เริ่มตšนโนดแตŠละตัวจะทําการสุŠมคŠาตัวเลขขึ้นมาหนึ่ง
คŠา โดยคŠาดังกลŠาวจะมีคŠาระหวŠาง 0 ถึง 1 และนําคŠาดังกลŠาวมาเทียบกับคŠาเกณฑŤที่ไดšในสมการที่ (5.1) หากวŠา
คŠาที่สุŠมไดšมีคŠาตํ่ากวŠาคŠาเกณฑŤตัวโนดที่สุŠมคŠานั้นจะทําหนšาที่เปŨนโนดหัวหนšา 

สรุปทšายบท 

ในบทนี้ไดšอธิบายการทํางานในแตŠละระดับชั้นของเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายตั้งแตŠชั้นกายภาพ (Physical) 
ระดับชั้น MAC ระดับชั้น Networks มาตรฐาน IEEE802.15.4 มาตรฐาน Zigbee รวมทั้งไดšอธิบายการทํางาน
เบ้ืองตšนของโพรโทคอลในชั้น MAC ไดšแกŠ S-MAC, WiseMAC, DSMAC และ MAC ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 
และสุดทšายไดšอธิบายการทํางานเบ้ืองตšนของโพรโทคอลคšนหาเสšนทางที่ไดšรับความนิยมเพื่อใชšงานจริงคือ โพรโท
คอล AODV และ LEACH  
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Lab Sheet ภาคที ่1 
แนะนําการสรšางเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายดšวย XBee ภาค 1 

(Introduction to Building WSNs using XBee Part I) 

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

 แนะนําและเรียนรูš XBee พรšอมทําการติดต้ังโปรแกรมที่เกี่ยวขšองใหšสามารถทํางานไดšอยŠางงŠาย  

 

 

เมื่อไดšเรียนรูšทฤษฎีที่จําเปŨนและเกี่ยวขšองกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายแลšว ในบทนี้และบทถัดไปจะไดš
แนะนําการใชšงานและนําเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไปประยุกตŤใชšงาน ในที่นี้จะเลือกใชšงาน XBee Platform ซ่ึง
รองรับการทํางานโพรโทคอล ZigBee สําหรับบทนี้เปŨนการแนะนําวิธีการเลือกหาอุปกรณŤและซอฟตŤแวรŤสําหรับ 

ความรูšเบื้องตšนของ XBee การตั้งคŠากŠอนเริ่มใชšงาน การนํา XBee ไปใชšงานอยŠางงŠาย และการใชšงาน XBee 
รŠวมกับไมโครคอนโทรลเลอรŤ เนื้อหาสŠวนหนึ่งในบทนี้ไดšทําการสรุปมาจากหนังสือ Building Wireless Sensor 
Networks, O’Reilly, ของ Robert Faludi ปŘ 2011 สŠวนเนื้อหาที่เหลือไดšรวบรวมจากเว็ปไซตŤของบริษัท Digi

และประสบการณŤของนักพัฒนาที่ใชš XBee สําหรับในบทถัดไปหรือบทสุดทšายจะทําการยกตัวอยŠาง Project ที่นํา 
XBee และไมโครคอนโทรลเลอรŤไปใชšงาน พรšอมทั้งแนะนําการใชšงาน Programmable XBee เบ้ืองตšน 

L1.1 การเตรียมพรšอม XBee และซอฟตŤแวรŤที่เกี่ยวขšอง 
 L1.1.1 การเลือกใชš XBee  

 ในทšองตลาดมี XBee ใหšเลือกหลากหลายรุŠน จนอาจจะทําใหšสับสนไดš ดังนั้นจึงขอสรุปรุŠนของ XBee ไวš
ครŠาวๆกŠอนที่จะเตรียมพรšอมซอฟตŤแวรŤ XBee เปŨนโนด Platform หนึ่งที่สามารถหาซ้ือไดšในประเทศ ผลิตโดย
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บริษัท Digi  จนถึงปŦจจุบัน XBee มีดšวยกัน 2 รุŠนคือ XBee Series 1 และ XBee Series 2 ในหนังสือนี้ขอ
กลŠาวถึงเฉพาะ Series 2 เพราะเปŨนรุŠนที่มีใชšอยูŠในปŦจจุบัน โดยขšอแตกตŠางครŠาวๆระหวŠาง Series 1 และ Series 2 
ไดšแกŠ 1) Series 1 จะใชš Standard IEEE 802.15.4 สําหรับการเชื่อมตŠอแบบ Point-to-point หรือแบบ Star 2) 
Series 2 ไดšเพิ่ม Zigbee mesh firmware มีการใชšพลังงานต่ํากวŠารุŠนเกŠา  แตŠการสรšางการเชื่อมตŠอจะซับซšอน
และยุŠงยากกวŠาแบบแรก 

 รุŠน XBee series 2 จะมี 3 แบบดšวยกันคือ ZNet 2.5, ZB และ S2B โดยรุŠน ZNet2.5 ถือเปŨนรุŠนแรกใน
การพัฒนา XBee series 2 ของบริษัท Digi ในปŘ 2006 อุปกรณŤภายในไมŠแตกตŠางจากรุŠน ZB สามารถทําการ 

update ZB firmware ไดš, ถัดมาคือรุŠน ZB เปŨนโครงสรšางของ ZigBee Pro สŠวนรุŠนในปŦจจุบันเปŨน S2B ที่ทําการ
ปรับปรุงเรื่องของกําลังในการสŠงขšอมูล ประหยัดกําลังงาน และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 นอกจากรุŠนแลšวจะมีลักษณะของเสาอากาศของ  XBee ใหšเลือกไดš 4 แบบคือ SI: RPSMA, WI: wire 

whip, UI: U.FL และ CI: on board ceramic chip ดังภาพประกอบที่ L1.1 ซ่ึงอักษรยŠอเหลŠานี้จะปรากฏอยูŠ
ดšานหลังของ XBee นอกจากตัวยŠอเสาอากาศเหลŠาน้ีแลšวยังมีอักษรยŠอดังน้ี 

A 802.15.4 (Series 1) 

DM Digimesh (Series 1) 

Z7 Zigbee Series 2 
BZ7 Zigbee บน Series 2B 

 

 นอกจากที่จะตšองจัดหา XBee แลšวจําเปŨนที่จะตšองมีฐานรอง XBee เนื่องจาก Pitch ของ Pin XBee มี
ขนาดเล็กอยูŠที่ 2 mm ไมŠสามารถนําไปใชšงานไดšทันที โดยผูšพัฒนาสามารถทําฐานรองไดšเอง หรืออาจจะสามารถ
หาซ้ือ XBee Breakout board ซ่ึงขยายฐานรองเปŨนขนาด 0.1” และ Dongle ที่ไวšสําหรับเชื่อมตŠอ XBee กับ
คอมพิวเตอรŤผŠานทางพอรŤต USB ดังภาพประกอบที่ L1.2 
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ภาพประกอบที ่L1.1 ภาพแสดงลักษณะเสาอากาศของ XBee 

 
ภาพประกอบที ่L1.2 XBee Breakout และ Dongle ของบริษัท Thaieasy Elec. 

L1.1.2 การเตรียมซอฟตŤแวรŤที่เกี่ยวขšอง 

บริษัท Digi จะใหšซอฟตŤแวรŤที่ใชšกับ XBee เพื่อติดตŠอ ตั้งคŠาและโปรแกรมลงบน XBee ผŠานทาง USB to 

Serial ซอฟตŤแวรŤตัวนี้ชื่อ X-CTU ดังภาพประกอบที่ L1.3 ผูšใชšสามารถหาดาวนŤโหลดไดšจากเว็ปไซตŤของบริษัท 

Digi ไดšโดยตรง เมื่อเปŗดโปรแกรม X-CTU จะพบวŠาโปรแกรมประกอบดšวย 4 สŠวนดšวยกัน ไดšแกŠ 1) PC Setting 

2) Range Test 3) Terminal และ 4) Modem Configuration 
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ภาพประกอบที ่L1.3 About X-CTU 

1) PC Settings มีหนšาตŠางดังภาพประกอบที่ L1.4 ซ่ึงใหšผูšใชšเลือก Com Port และตั้งคŠาอัตราการรับสŠง
ขšอมูล 

 
ภาพประกอบที ่L1.4 หนšาตŠาง PC Setting ในโปรแกรม X-CTU 

2) Range Test ใชšในการทดสอบระยะทางในการสŠงขšอมูลระหวŠาง XBee ดังภาพประกอบที่ L1.5 
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ภาพประกอบที ่L1.5 หนšาตŠาง Range Test ในโปรแกรม X-CTU 

3) Terminal เปŨนหนšาตŠางที่ใชšในการติดตŠอระหวŠางคอมพิวเตอรŤกับ  XBee ดšวยคําสั่งในรูปแบบ AT ดัง
ภาพประกอบที่ L1.6 โดยสีฟŜาเปŨนขšอมูลที่สŠงออกไปยัง XBee และสีแดงเปŨนขšอมูลที่รับเขšามา 

 
ภาพประกอบที ่L1.6 หนšาตŠาง Terminal ในโปรแกรม X-CTU 
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4) Modem Configuration เปŨนสŠวนกําหนดการตั้งคŠาคŠางๆ ของ XBee รวมทั้งการอัพเดต Firmware ดัง
ภาพประกอบที่ L1.7 คŠาของ Firmware ที่ถูกอŠานขึ้นมาจะมีแสดงอยูŠดšวยกัน 3 สี คือ 1) สีดําไมŠสามารถ
ตั้งคŠาไดš หรือถือไดšวŠา Read-only 2) สีฟŜา เปŨนสีที่ผูšใชšจะตšองเปŨนคนกําหนด 3) สีเขียวเปŨนคŠา Default 

 
ภาพประกอบที ่L1.7 หนšาตŠาง Modem Configuration ในโปรแกรม X-CTU 

L1.2 แนะนํามาตรฐาน ZigBee 
โดยทั่วไปเรามักจะสับสนระหวŠาง XBee กับ ZigBee ซ่ึงทั้งคูŠไมŠเหมือนกัน ตรงที่วŠา ZigBee คือโพรโท

คอลมาตรฐานสําหรับการสื่อสารบน IEEE 802.15.4 ในขณะที่ XBee คือชื่อของอุปกรณŤโนดสื่อสารที่มีทั้งแบบ 

IEEE 802.15.4 แบบ ZigBee หรือแมšแตŠ Wifi ดังนั้นอุปกรณŤโนดสื่อสารอื่นใดที่ใชšมาตรฐาน ZigBee ก็สามารถถูก
นํามาประยุกตŤใชšกับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายไดšทั้งสิ้น แตŠอาจจะตšองผŠานกระบวนการที่ซับซšอนหากตšองการใหš
อุปกรณŤสื่อสารที่มาจากตŠางยี่หšอคุยกันไดš  

ZigBee นั้นเปŨนกลุŠมกšอนของ Layer ที่ถูกกําหนดและสรšางอยูŠบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงจุดสําคัญ
ของการเพิ่มกลุŠม Layer ของ ZigBee เขšาไปก็เพื่อการทํา 1) Routing เปŨนโพรโทคอลที่จะชŠวยคšนหาเสšนทางใหš
โนดสามารถสŠงขšอความจากตšนทางไปยังปลายทางไดš 2) Ad hoc network เปŨนกระบวนการอัตโนมัติที่จะชŠวยใหš
โนดสามารถสรšางเครือขŠายขึ้นมาไดšเอง 3) Self-healing mesh เปŨนกระบวนการที่จะชŠวยซŠอมแซมเครือขŠายใน
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กรณีที่สัญญาณคลื่นวิทยุของโนดบางตัวหลุดออกไปจากเครือขŠาย การทํา Self-healing นี้จะทําใหšเครือขŠายถูก
ซŠอมแซมหรือปรับโครงสรšางใหมŠ รวมทั้งการซŠอมแซมเสšนทางที่ไดšรับความเสียหายดšวย 

โนดหรือผูšเลŠนในเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายแบบ ZigBee จะมีอยูŠ 3 แบบเทŠาน้ันคือ  

1) Coordinator ซ่ึงจําเปŨนที่จะตšองมีอยูŠในทุกรูปแบบของโครงสรšางเครือขŠาย และมีเพียง 1 ตัวตŠอ 1 

เครือขŠายเทŠานั้น ทําหนšาที่เปŨนคนจัดการสรšางเครือขŠาย , Address หรือหนšาที่อื่นๆที่เกี่ยวขšองเชŠน
เรื่องความปลอดภัยของขšอมูล (Security)  

2) Router โนดชนิดนี้มีรูปแบบการทํางานของ ZigBee เต็มรูปแบบ สามารถเขšาสูŠเครือขŠายที่มีอยูŠเดิม 
สŠงขšอมูล รับขšอมูล มีขšอมูลเสšนทาง Router ทําหนšาที่เหมือน Messenger ชŠวยใหšอุปกรณŤโนดอื่นๆที่
อยูŠ ไกลจาก Coordinator สามารถสื่อสารกันไดš ดังนั้นโนดชนิด Router นี้จําเปŨนที่จะตšองมี
แหลŠงจŠายพลังงานอยูŠตลอดเวลาและสามารถมี Router ไดšมากกวŠา 1 ตัว ไมŠเชŠนนั้นอุปกรณŤอื่นๆมี
โอกาสที่จะถูกตัดขาดจาก Coordinator ไดš 

3) End device เปŨนโนดที่ทําหนšาที่เชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤ แลšวสŠงขšอมูลที่ไดšจากเซนเซอรŤไปยังโนด 

Router นอกจากนั้นโนดชนิดนี้สามารถหลับ (Sleep หรือ Idle) เพื่อประหยัดพลังงานใหšมากที่สุด
เน่ืองจากโนดชนิด End device นี้จะใชšพลังงานจากแบตเตอรŤรี่ 

L1.2.1 รูปแบบเครือขŠายที่มีใชšงานใน ZigBee 

รูปแบบการเชื่อมตŠอเปŨนเครือขŠายเมื่อมีการนํา ZigBee ไปใชšงานมีหลากหลายรูปแบบดังภาพประกอบที่ 
L1.8 เชŠน 1) การเชื่อมแบบจุดตŠอจุด  (Pair) ระหวŠางโนด 2 ตัวซ่ึงจะตšองกําหนด  1 โนดใหšทําหนšาที่ เปŨน 

Coordinator 2) การเชื่อมตŠอแบบ Star ถือเปŨนเครือขŠายชนิดที่งŠายที่สุด โนด End device ทุกตัวจะสŠงขšอมูลเขšา
หา Coordinator เทŠานั้น และโนด End device จะไมŠสŠงขšอมูลถึงกันโดยตรง 3) การเชื่อมตŠอแบบ Mesh จะมี 
Coordinator 1 ตัว โดยมีโนด Router อยูŠหลายตัวเชื่อมตŠอถึงกันในทุกทิศทางเพื่อเชื่อมตŠอกับ Coordinator ใหš
ไดš โดยโนดที่จะรับขšอมูลจากเซนเซอรŤหรือ End device จะคุยกับโนด Router เพื่อใหšชŠวยสŠงไปยัง Coordinator 

หรือสามารถเชื่อมตŠอตรงกับ Coordinator ไดšและแบบสุดทšาย 4) การเชื่อมตŠอแบบ Cluster จะใชšโนด Router 
เชื่อมตŠอเสšนทางเปŨนเสมือน Backbone ของเครือขŠาย โครงสรšางไมŠแตกตŠางจากการเชื่อมตŠอแบบ Mesh เพียงแตŠ 
Router ไมŠไดšเชื่อมตŠอกันหลากหลายเสšนทาง 
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ภาพประกอบที ่L1.8 Network Topologies ของ ZigBee  

L1.2.2 Addressing 

การมีหมายเลขระบุตัวตนของโนดทําใหšทราบวŠาโนดใดตšองการสŠงขšอมูลและตšองการสŠงขšอมูลไปใหšโนดใด
ในเครือขŠาย สําหรับในมาตรฐานของ ZigBee จะสามารถเลือกใชšไดš 3 แบบดังตารางที่ L1.1 แบบแรกคือการใชš
หมายเลขของภาครับสŠงคลื่นวิทยุจะมีความเปŨนเอกลักษณŤโดยใชšจํานวน  64 บิตในการกําหนดหมายเลข นั่น
หมายความวŠาจะมีหมายเลขไดšจํานวนมหาศาลทําใหšอุปกรณŤ  ZigBee แตŠละตัวจะมี Serial number นี้ไมŠ
เหมือนกัน แตŠถšาหากผูšใชšตšองการใหšโนด Coordinator ในเครือขŠายเปŨนผูšกําหนดหมายเลขระบุตัวเองของโนด
กันเอง ก็จะสามารถกําหนดไดš 16 บิต  และรูปแบบสุดทšายของการกําหนดหมายเลขหรือการระบุตัวตนของโนดใน 

ZigBee สามารถทําไดšโดยการกําหนดเปŨนชื่อ ซ่ึงก็จะสามารถทําใหš โนดไมŠซํ้ากันไดš แตŠแนŠนอนวŠาไมŠสามารถ
รับประกันไดšวŠา ผูšพัฒนาจากคนละที่จะกําหนดชื่อไมŠตรงกันหรือไมŠ  

ตารางที่ L1.1 รูปแบบของการกําหนดหมายเลขระบุตัวตน 

รูปแบบของการกําหนดหมายเลขระบุตัวตน ตัวอยŠางและความหมาย 
64 บิต 0011A299403F0680 

16 บิต 14F7 

ตั้งช่ือ (Node identifier) COE-WSN 
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ในเครือขŠ าย  ZigBee เราสามารถสรšางชื่ อของเครือขŠ ายขึ้น เองไดš  เราเรียกวŠา PAN Address 
เปรียบเสมือนการต้ังชื่อเมืองและมีโนดเปŨนประชากรของเมืองที่สรšางขึ้น แตŠชื่อที่สรšางขึ้นในเครือขŠาย ZigBee จะ
ใชšเปŨนตัวเลขไมŠใชŠตัวอักษร ทําใหšสามารถมีชื่อของเครือขŠายเองไดšทั้งหมด  65,536 ชื่อ นอกจากการกําหนด
หมายเลขระบุตัวตนแลšวยังสามารถมีชŠองทางของการแบŠงกลุŠมของเครือขŠายไดšดšวยการแยกชŠองสั ญญาณ 

(Channel) การผสมผสานระหวŠางการใชšหมายเลขระบุตัวตน การต้ังคŠา PAN address และการแยกชŠองสัญญาณ
จะทําใหšสามารถสรšางเครือขŠาย ZigBee ไดšโดยไมŠซํ้ากันดังตัวอยŠางในภาพประกอบที่ L1.9 

 
ภาพประกอบที ่L1.9 แนวทางการผสมผสานการต้ังชื่อของเครือขŠาย ZigBee  

 

L1.2.3 โหมดการทํางานของ XBee 

L1.2.3.1 การทํางานในโหมด AT Command 

โหมดการทํางานในแบบแรกของ XBee เรียกวŠา AT สามารถตั้งคŠาภาครับสŠงวิทยุไดš 2 รูปแบบคือ Transparent 
และ Command สําหรับรูปแบบ AT แบบ Transparent เปŨนการสั่งใหšสŠงขšอมูลไปยังโนดปลายทาง (Send 

through) เมื่อโนดปลายทางรับขšอมูลก็จะพŠนออกทางพอรŤตอนุกรมทันที  สŠวนรูปแบบ Command สําหรับใน
กรณีที่ไมŠตšองการสŠงขšอมูล แตŠตšองการคุยกับภาครับสŠงวิทยุ (Talk to) ในแบบนี้ภาครับสŠงวิทยุจะตšองหยุดเพื่อรับ
ฟŦงคําสั่งและทําสิ่งที่ไดšรับคําสั่งนั้นมา โดยปกติแลšว XBee ที่อยูŠในโหมด AT จะถูกตั้งคŠาใหšเปŨนแบบ Transparent 
ถšาตšองการเปลี่ยนเขšาสูŠรูปแบบการทํางานแบบ Command จะตšองใชšคําสั่ง “+++” แตŠถšาไมŠมีการสั่งการใดๆ
ภายในเวลา 10 วินาทีก็จะกลับเขšาสูŠรูปแบบ Transparent ทันที คําสั่ง AT Command สามารถสรุปไดšครŠาวๆดัง
ตารางที่ L1.2  ซ่ึงรูปแบบของคําสั่งที่สŠงในแบบ AT Command มีลักษณะดังภาพดšานลŠางนี ้ 
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ตารางที่ L1.2 สรุปคําสั่ง AT Command  

คําสั่ง ความหมาย 
+++ เขšาสูŠโหมด AT Command 

AT Attention: XBee ควรจะตšองตอบดšวยขšอความวŠา ‘OK’ 

ATID ถามคŠา PAN ID 

ATSH/ ATSL แสดงคŠา 64 บิต serial number ของ XBee 

ATDH/ATDL แสดงคŠาหมายเลขปลายทางของ XBee  

ATWR เขียนคŠาที่ไดšตั้งไวšในรูปแบบของ AT command ลงใน Firmware 

ATMY MY ID แสดงคŠาหมายเลขระบุตัวตนของ XBee ขนาด 16 บิต 
ATD0 … ATD7 I/O Pin Configuration หมายเลข Pin 0 – 7 ซึ่งจะตšองกําหนดหมายเลขกํากับโดยมีความหมาย

ดังนี้ 0: สั่ง disable I/O ในหมายเลข Pin นั้น, 1: Built in function ถšา I/O นั้นรองรับ 

2: Analog input ใชšไดšเฉพาะ D0-D3, 3: Digital input, 4: Digital output, low (0 V), 

5: Digital output, high (3.3V) 

ATP0 … ATP1 I/O Pin configuration หมายเลข Pin 10 และ 11 สําหรับความหมายการใชšงานเหมือนดšานบน 
ATIR ใชšในการตั้งคŠา Sampling rate ของ I/O 

AT%V ตšองการใหš XBee แสดงคŠาระดับแรงดันในเวลาปŦจจุบัน เพื่อตรวจสอบสถานะภาพของการใชšงาน
แบตเตอรŤรี่ 

ATPR สั่งใหšมีการ pull-up resistor (ภายใน 30K โอม)  
ATRE สั่ง reset การตั้งคŠาของ XBee 
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L1.2.3.2 การทํางานในโหมด API Command 

การทํางานของ XBee ในอีกโหมดคือ API (Application Programming Interface) คือโหมดทํางาน
แบบ Frame-based สําหรับการรับและสŠงขšอมูล โดยสามารถเพิ่มศักยภาพในการทํางานมากขึ้นในเรื่องของการ
เปลี่ยนแปลงคŠาพารามิเตอรŤของ XBee โดยที่ไมŠตšองเขšาสูŠโหมด Command สามารถดูคŠา RSSI (Receive Signal 

Strength)  โดยรายละเอียดของการใชšงานในโหมด API ของ XBee จะแสดงในบทที่ 7 

L1.3 ทดสอบการทาํงานของ XBee เบื้องตšน 

ในสŠวนนี้เปŨนการทดสอบการทํางานของ XBee เบื้องตšนโดยเลือกใชš XBee รุŠน XBee Pro S2BZ7 ซ่ึงจะ
ทดสอบการเชื่อมตŠอแบบ Point-to-Point ระหวŠาง XBee 2 ตัว กําหนดใหš XBee 1 ตัวเปŨน Coordinator และ
อีกตัวเปŨน Router สามารถเริ่มตšนกระบวนโดยการเชื่อมตŠอ XBee เขšากับ Dongle แลšวตŠอไปยังคอมพิวเตอรŤผŠาน
ทางสาย USB  

 
ภาพประกอบที ่L1.10 Modem Configuration – เตรียม update firmware 

จากนั้นไปยังหนšาตŠาง Modem Configuration เลือกรุŠน เปŨน XBP24BZ7 จากนั้นตั้งคŠา Function Set 

เปŨ น  “Zigbee coordinator AT” พ บ วŠ า เปŨ น  version 20A7 แ ล ะ เลื อ ก  Click ที่  “Always Update 
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Firmware” ดังภาพประกอบที่  L1.10 หลังจากตั้งคŠาเรียบรšอยแลšวสามารถทําการเริ่มกระบวนการเขียน 

Firmware ใหมŠโดยเลือก “Write” ซ่ึงจะพบมีหนšาตŠาง Pop-up ขึ้นมาดังภาพประกอบที่ L1.11a ก็ใหšกดปุśม 

Reset บนบอรŤด Dongle หนšาตŠาง Dialog ก็จะหายไปแลšวเริ่มตšนการเขียน Firmware เมื่อทําการเขียนเรียบรšอย
แลšวจะพบรายละเอียดของ Firmware ตัวใหมŠแสดงดังภาพประกอบที่ L1.11b  

 

 
a) dialog ที ่pop-up b) หนšา modem configuration หลังเขียนเสร็จ 

ภาพประกอบที ่L1.11 ขั้นตอนการเขียน firmware 
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ภาพประกอบที ่L1.12 ตั้งคŠา Coordinator 

หลังจากที่ไดš firmware ที่ update สําหรับ XBee แลšวจะตšองทําการกําหนดคŠา parameter เริ่มตšนจาก 

- PAN ID  : ตั้งคŠาหมายเลขของวง XBee ที่ใชšงาน ในที่นี้ต้ังเปŨน ‘1234’ 

- Node ID (NI) : ตั้งเปŨนชื่อไดš ในที่นี้คือ ‘COORDINATOR1’ 

เมื่อตั้งคŠาเหลŠานี้แลšวทําการ ‘write’ ใหมŠอีกรอบ จากนั้นจะพบวŠาคŠาตŠางๆจะเปŨนตามปรากฏใน
ภาพประกอบที่ L1.12 สําหรับโนดที่จะทําหนšาที่เปŨน Router ก็ทําเชŠนเดียวกับขั้นตอนที่ผŠานมา แตŠใหšเลือก 
Function set เปŨน “ZIGBEE ROUTER AT” เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการเรียบรšอยแลšว จะพบคŠาของทั้ง โนด 

Coordinator และ Router ดังแสดงในภาพประกอบที่  L1.13  ซ่ึงหนšาตŠางทางดšานขวามือคือ Router และ
ซšายมือคือ Coordinator จากนั้นใหšทําการกําหนด Destination Address ทั้ง Byte High และ Low ของโนด 

Router เปŨนหมายเลข Serial number high และ Low ของโนด Coordinator สําหรับโนด coordinator ก็
กําหนด Destination Address เปŨนของ Router 
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ภาพประกอบที ่L1.13 การกาํหนดคŠาตšนทางและปลายทาง 

 เมื่อตั้งคŠาโนดทั้งสองเสร็จเรียบรšอยแลšวเราจะลองทดสอบพูดคุยกับโนด router ดšวยคําสั่งแบบ AT 
เริ่มตšนดšวยคําสั่ง “+++” หมายถึงการบอก XBee ใหšเขšาสูŠโหมด Command ซ่ึง XBee จะตอบสนองดšวย “OK” 
จากนั้นลองทดสอบคําสั่งดังแสดงในภาพประกอบที่ L1.14 

 

ATVR : Request firmware version ซึ่ง 22A7 คือ 

firmware สําหรับ XBP24BZ7 – Zigbee Router AT 

 

ATID: Request for PAN ID 

ATNI: Request for NODE ID 

ATDL: Request for Destination low address 

ATSL: Request for Source low address 

ATCN: Force XBee to exit command mode 

ภาพประกอบที ่L1.14 การทดสอบโนด Router 
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ภาพประกอบที ่L1.15 การทดสอบสŠงขšอความระหวŠาง Coordinator กับ Router 

 

 จากนั้นทําการทดสอบการสŠงขšอความระหวŠางโนด Coordinator และ Router ในที่นี้ทางดšานซšายคือโนด 

Coordinator ที่ตŠอเขšากับพอรŤต COM5 และโนด Router ตŠออยูŠที่พอรŤต COM14 เมื่อมีการพิมพŤขšอความลงบน
หนšาตŠาง Terminal ของโนด Coordinator ขšอความจะถูกสŠงไปยังโนด Router แบบไรšสาย จากนั้นขšอความจะถูก
สŠงผŠานพอรŤต COM14 เขšาสูŠคอมพิวเตอรŤแลšวถูกนําไปแสดงผลบน Terminal ของโนด Router  

Project 1 

ใหšนักศึกษาจับคูŠใหšคนใดคนหนึ่งเปŨน Router อีกคนเปŨน Coordinator ทําซํ้าจากเน้ือหาดšานบน เพื่อใหš
สามารถทําการสŠงขšอความระหวŠางกันแบบไรšสายไดš 

Project 2 

ทดสอบการสŠงขšอมูลจากบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤไปยังคอมพิวเตอรŤแบบไรšสายผŠานโมดูล  XBee ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ L1.16  
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Arduino
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ภาพประกอบที ่L1.16 รูปแบบการเชื่อมตŠอระหวŠางไมโครคอนโทรลเลอรŤกับคอมพิวเตอรŤผŠาน XBee 

 ในการทํา Project นี้จะตšองติดตั้งซอฟตŤแวรŤสําหรับพัฒนาบอรŤด Arduino UNO โดยสามารถดาวนŤโหลด
ไดšจากเว็ปไซตŤ http://arduino.cc/en  ทําการสรšาง code ตามภาพประกอบที่ L1.17 โดยโปรแกรมจะถูกเก็บไวš
ใน Folder /MyDocuments/Arduino/ ตั้งชื่อตามที่ตšองการ ในการทดลองนี้เชื่อมตŠอ XBee โนดที่เปŨน router 
เขšากับ Arduino และ XBee โนด coordinator เขšากับคอมพิวเตอรŤ สําหรับ XBee โนด router ใหšทําการตŠอ 

3.3V, GND, Rx, Tx ของ XBee เขšากับขาของ Arduino โดยที่ Rx (XBee) จะตŠอเขšากับ Arduino ขา Tx (ขา 11) 
ในขณะที่ Tx (XBee) ตŠอเขšากับ Arduino ที่ขา Rx (ขา 10)  จากนั้นจะตšองกําหนดการเชื่อมตŠอ UART ที่ Baud 

rate 9600 โดยเราสามารถตั้งคŠาโนด XBee ไดšเหมือนกับตัวอยŠางที่แลšว 

#include <SoftwareSerial.h> 

uint8_t pinRx = 10 , pinTx = 11; // the pin on Arduino 

long BaudRate = 9600; 

char GotChar; 

// Initialize SoftwareSerial 

SoftwareSerial mySerial( pinRx , pinTx ); 

 

void setup()   

{  

  Serial.begin(BaudRate); 

  Serial.println("XBee Communication Test Start !"); 

  Serial.print("BaudRate:"); 

  Serial.println(BaudRate); 

  Serial.print("NewSoftSerial Rx Pin#"); 

  Serial.println(pinRx,DEC); 

  Serial.print("NewSoftSerial Tx Pin#"); 

  Serial.println(pinTx,DEC); 

 

  mySerial.begin(BaudRate); 
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  mySerial.println("Powered by SoftwareSerial !"); 

} 

void loop()                     

{ 

  if ( Serial.available() ) { 

      GotChar = Serial.read(); 

      mySerial.print(GotChar); 

  } 

  if ( mySerial.available() ) { 

      GotChar = mySerial.read(); 

      Serial.print(GotChar); 

  } 

} 

ภาพประกอบที ่L1.17 โปรแกรม Arduino สŠงขšอมูลผŠาน UART - XBee 

 

เมื่อทําการบันทึกไฟลŤเรียบรšอยแลšวก็สามารถเริ่มทําการ Compile และ Upload ผลลัพธŤใสŠลงบนบอรŤด 

Arduino โดยเลือกปุśม ที่อยูŠใตšเมนู ปุśมแรก (Verify) และปุśมที่สองคือ upload ดังภาพประกอบที่ L1.18 แตŠกŠอนที่
จะเริ่มการ verify ใหšไปที่เมนู Tools -> board -> Arduino Uno เพื่อตั้งคŠาของบอรŤดที่จะใชšงาน  แลšวเลือก
พอรŤตที่เชื่อมตŠอกับบอรŤด Arduino ใหšถูกตšอง Tools -> Serial Port  จากนั้นเตรียมเปŗด Terminal เพื่อรอดูผล
การทํางานโดยการเลือก Tools-> Serial Monitor ตามภาพประกอบที่ L1.19 
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ภาพประกอบที ่L1.18 โปรแกรมทดสอบ XBee บน Arduino Dev. 

 
ภาพประกอบที ่L1.19 เมน ูTools ใน Arduino Dev. 

 

หนšาตŠาง Terminal ของทั้ง Arduino Dev. แสดงอยูŠทางซšายมือในภาพประกอบ L1.20 เปŨนผลของการ
ทํางานของ Arduino + XBee ในขณะที่หนšาตŠาง Terminal ของ X-CTU แสดงอยูŠทางขวามือในภาพประกอบ 

L1.20 พบวŠาทั้งสองฝŦũงสามารถเชื่อมตŠอแลกเปลี่ยนขšอมูลไดš 
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ภาพประกอบที ่L1.20 ผลการทํางานของโปรแกรมทดสอบ XBee + Arduino 

เอกสารอšางอิง 

Robert Faludi, “Building Wireless Sensor Networks,” O’Reilly, 2011. 

URL: http://www.digi.com 

URL: http://arduino.cc/en 

URL: https://sites.google.com/site/xbeetutorial/example/arduino-test-program-for-xbee 
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Lab Sheet ภาคที ่2 
แนะนําการสรšางเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายดšวย XBee ภาค 2 

(Introduction to Building WSNs using Xbee Part II) 

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

 เพ่ือใหšสามารถใชšงาน XBee ในโหมด API และประยุกตŤใชšงานไดš 

 

รูปแบบการใชšงานของ XBee มีอยูŠ 2 แบบคือ แบบ AT และ แบบ API  (Application Programming 

Interface) ซึ่งรูปแบบการใชšงานแบบ API จะเปŗดโอกาสใหšโปรแกรมแตŠละฝśายสามารถสื่อสารกันไดšโดยตรงผŠาน
ทางมาตรฐาน API ที่เปŗดไวšใหš ในบทที่ 6 เปŨนการทดสอบการใชšงาน XBee ในรูปแบบของ AT ที่ทําใหšเราสามารถ
ใสŠขšอความเพ่ือสื่อสารระหวŠาง XBee 2 ตัว โดยในขั้นตอนแรกจะเปŨนการใสŠคําสั่ง AT ในรูปแบบ Command เมื่อ
เรียบรšอยแลšวก็จะเขšาสูŠรูปแบบ Transparent จะพบวŠาการใชšงานแบบนี้จะงŠายและสะดวกถšาเปŨนการใชšงาน
โดยตรงกับมนุษยŤที่สามารถกรอกคําสั่งทีละคําสั่ง แตŠถšาตšองการใหšโปรแกรมสามารถสั่งงานกันไดšเอง มีความ
รวดเร็วสําหรับการสŠงขšอมูลไปยังอุปกรณŤโนดหลายๆตัว ทําใหšเราทราบตšนทาง ปลายทางของขšอความเพราะมีการ
แสดง Source และ Destination Address อยูŠในขšอความ หรือถšาตšองการใชšความสามารถ  Over-the-Air 

Firmware update ไดš ดังนั้นรูปแบบการใชšงานแบบ API จะเหมาะสมกวŠา โดยในบทที่นี้จะไดšอธิบายรูปแบบการ
ใชšงานแบบ API พรšอมทั้งใหšตัวอยŠางของการใชšงานแบบ API อยŠางงŠาย โดยที่ในบทนี้จะใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
Arduino ดังนั้นโปรแกรมท่ีใชšยกตัวอยŠางในการอธิบายจึงเปŨนโปรแกรมสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรŤ Arduino 

L2.1 โพรโทคอล API ใน XBee 
เราจะสามารถกําหนดใหš XBee ทํางานในรูปแบบของ API โดยการกําหนด “Function Set” ใน

โปรแกรมของ X-CTU ซึ่งจะเปŨนการเตรียมโหลด Firmware สําหรับการทํางานในรูปแบบนี้ลงใน XBee กŠอนที่จะ
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เริ่มใชšงานซึ่งสามารถศึกษาไดšจากภาพประกอบที่ L2.1 ซึ่งเราสามารถเลือกใชšงานไดš 3 แบบคือ XBee ที่ตšองการ
เปŨน Coordinator API, End Device API และ Router API 

 
ภาพประกอบที่ L2.1 วิธีการกําหนด Firmware ใหš XBee ดšวยโปรแกรม X-CTU 

 

เมื่อกําหนดและติดตั้ง Firmware ใหšกับ XBee เพ่ือใหšทํางานในแบบ API ไดšแลšว ก็จะตšองเริ่มศึกษาทํา
ความเขšาใจถึงโครงสรšางขšอความแบบ API กŠอนดังแสดงในภาพประกอบที่ L2.2 เริ่มตšนขšอความดšวย Start 

delimiter (0x7E) เราเรียกงŠายๆวŠา Start byte ถัดมาเปŨน Byte แสดงขนาดของขšอความโดยใชš 2  bytes ในการ
แสดงขนาดขšอความ ตŠอมาก็เปŨน Frame Data ที่เปŨนโครงสรšางพิเศษเฉพาะสําหรับ API โดยจะมีรายละเอียดใน
สŠวนตŠอไป สุดทšายจะเปŨนขšอมูลขนาด 1 byte เปŨนคŠา Checksum 

Start 
delimiter  

Length  Frame Data  Checksum  

Byte 1  Byte 2-3  Byte 4 … Byte n  Byte n+1  

0x7E  MSB, LSB  API- Specific Structure  One byte  
 

ภาพประกอบที่ L2.2 โครงสรšางขšอความแบบ API 

 

วิธีการคํานวณคŠา Checksum ทําไดšโดยการนําเฉพาะขšอมูลในสŠวนของ Frame Data มาทําการบวกที
ละ Byte แลšวนําเฉพาะ Byte สุดทšายของผลลัพธŤไปลบออกจากคŠา 0xFF ก็จะไดšคŠา Checksum ใน Byte สุดทšาย 
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โดยเมื่อทําการนําคŠา Checksum กลับไปบวกแตŠละ Byte ในสŠวนของ Frame Data ก็จะไดšผลลัพธŤเปŨน 0xFF คือ
เปŨนการทวนสอบคําตอบอีกครั้ง 

L2.2 โครงสรšางของ API ใน Frame Data 

รูปแบบโครงสรšางของ API ที่จะถูกบรรจุในสŠวนของ Frame data นั้นจะมีความหมายเฉพาะสําหรับใชš
ในการรับสŠงขšอมูล โดยขšอมูลใน byte แรก เรียกวŠา Frame type จะประกอบดšวยความหมายดังตารางที่ L2.1 

ตารางที่ L2.1 แสดงความหมายของ Frame type ในสŠวนของ API-Specific Structure 

Frame type ความหมาย 
0x08 เปŨนการบŠงบอกวŠา frame นี้เปŨน AT Command (immediate) 

0x09 เปŨนการบŠงบอกวŠา frame นี้เปŨน AT Command (queued) 
0x17 รšองขอใชšงานแบบ Remote command 

0x88 AT command response 

0x8A Modem status 

0x10 Tx request 

0x8B Tx response 

0x90 Rx received 

0x92 Rx I/O data received 

0x95 Node identification indicator 

0x97 Remote command response 

 

AT Command 

เมื่อเราทราบชนิดของ Frame ที่มีใหšใชšงานแลšวก็ตšองตรวจสอบโครงสรšางองคŤประกอบในแตŠละ byte 

ของ Frame ในแตŠละชนิดดšวย ดังตัวอยŠางแรกคือในการใชšงานชนิดของ API  Frame แบบ AT Command ผŠาน
ขšอความแบบ API เพ่ือเพ่ือจะทําการตั้งคŠาการใชšงานคลื่นวิทยุหรือตัวแปรตŠางๆที่จําเปŨนบน  XBee ซึ่งจะไดšผล
เหมือนกับการสŠงคําสั่ง AT Command ในโหมดของ transparent/command ในบทที่ผŠานมา โดยที่รูปแบบ
โครงสรšางของ API Frame สําหรับการสŠง AT Command แสดงไวšในตารางที ่L2.2  
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ตารางที ่L2.2 API Frame สําหรับใชšงานแบบ AT Command 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific 

data 

Frame 

type 

3 0x08 บอกวŠาจะใชšงาน API แบบ สŠง AT Command 

Frame ID 4  XBee จะตšองรับขšอมูลดังนั้นจะตšองมีหมายเลขของ Frame 
เพื่อใชšเปŨนขšอมูลตอบกลับมาบอกวŠาไดšรับ Frame ของ
หมายเลขใด 

AT 

command 

5 0x4E สําหรับใสŠ ASCII ตัวอักษรที่เปŨนคําสั่งของ AT Command แตŠ
เราจะตšองเปลี่ยน ASCII ตัวอักษรใหšเปŨนเลขฐาน 16 เชŠน N = 

0x4E เปŨนตšน  6 0x4E 

Parameter 

value  

  (optional) สําหรับใสŠคŠาที่จะตšองกําหนดตŠอทšาย AT 

Command  
Checksum  7  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความจาก 

byte ที ่3 เปŨนตšนมา 
 

AT Response 

API Frame ในแบบนี้จะพบเมื่อไดšรับการตอบกลับ (Acknowledge) จาก XBee ที่สามารถรับ AT 

Command โดยอาจจะมีคŠาที่เราตšองการกลับมา ดังนั้นรูปแบบของ API Frame นี้จึงจะถูกสรšางโดยอัตโนมัติจาก 

XBee เพ่ือสําหรับอŠานเพ่ือเขšาใจการตอบกลับหรือเขียนโปรแกรมใหšไมโครคอนโทรลเลอรŤทําการรับคŠาที่อŠานมาไดš 
API Frame ชนิดนี้จึงจะไมŠถูกสรšางหรือเขียนขึ้นมาเองมีรายละเอียดดังตารางที่ L2.3 

ตารางที ่L2.3 API Frame สําหรับใชšงานแบบ AT Response 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific Frame 3 0x88 บอกวŠาจะใชšงาน API แบบ สŠง AT Response 
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data type 

Frame ID 4  XBee จะตšองรับขšอมูลดังนั้นจะตšองมีหมายเลขของ Frame 
เพื่อใชšเปŨนขšอมูลตอบกลับมาบอกวŠาไดšรับ Frame ของ
หมายเลขใด 

AT 

command 

5 0x4E สําหรับใสŠ ASCII ตัวอักษรที่เปŨนคําสั่งของ AT Command  

 6 0x4E 

Command 

status 

7  0 = OK, 1 = ERROR, 2= Invalid command, 3=invalid 

parameter, 4=Tx failure 

 Command 

data 

  รีจิสเตอรŤสําหรับเก็บขšอมูลใน format binary ถšาเปŨน ‘1’ 
(set) หมายถึงไมŠมีการ return คŠากลับมา 

Checksum  8  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความจาก 

byte ที ่3 เปŨนตšนมา 
 

Zigbee Transmit Request 

ในสŠวนนี้เปŨนการสŠงขšอมูลกันจริงๆคือการใชš Frame specific แบบ Zigbee transmit request ซึ่ง
จะมีสŠวนของขšอมูลหรือ Payload อยูŠในขšอมูลชุดนี้ มีรายละเอียดดังตารางที่ L2.4 

ตารางที ่L2.4 API Frame สําหรับใชšงานแบบ Zigbee Transmit Request 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific 

data 

Frame 

type 

3 0x10 บอกวŠาจะใชšงาน API แบบ Zigbee transmit request 

Frame ID 4  XBee จะตšองรับขšอมูลดังนั้นจะตšองมีหมายเลขของ Frame 
เพื่อใชšเปŨนขšอมูลตอบกลับมาบอกวŠาไดšรับ Frame ของ
หมายเลขใด 

64-bit 

destination 

Address 

5-12  0x0000000000000000 – Reserved 64-bit address for 

the coordinator. 

0x000000000000FFFF – Broadcast address 
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16-bit 

destination 

network 

address 

13-14  ตั้งคŠาเปŨน 0xFFFE ถšาไมŠรูšคŠา address หรือหมายถึงจะสŠงแบบ 

broadcast 

Broadcast 

radius 

15  ตั้งคŠาจํานวน hop สูงสุด ถšาเปŨน ‘0’ หมายถึงใหšมี hop ไดš
สูงสุด 

Option 16  กําหนดรูปแบบการสŠงขšอมูล  0 หมายถึงไมŠใชš 
0x01 – Disable ACK,  

0x20 – Enable APS encryption (if EE=1),  

0x40 – ใชšการยืดเวลา timeout สําหรับสŠงขšอมูล 
RF Data 17-24  ขšอมูลที่จะสŠงไปยังโนดปลายทาง ซึ่งอาจจะสามารถขยายใหš

สูงสุดไดšถึง 84 byte 

Checksum  25  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความจาก 

byte ที ่3 เปŨนตšนมา 
 

Zigbee Transmit Status 

เปŨนการใชšเมื่อตšองการขšอมูลสถานะเต็มรูปแบบของโนด และขšอมูลอ่ืนๆที่จําเปŨน แตŠไมŠใชŠขšอมูลหรือ 

data ดังรายละเอียดในตารางที่ L2.5 

ตารางที ่L2.5 API Frame สําหรับใชšงานแบบ Zigbee Transmit Status 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific 

data 

Frame 

type 

3 0x8B บอกวŠาจะใชšงาน API แบบ Zigbee transmit Status 

Frame ID 4  XBee จะตšองรับขšอมูลดังนั้นจะตšองมีหมายเลขของ Frame 
เพื่อใชšเปŨนขšอมูลตอบกลับมาบอกวŠาไดšรับ Frame ของ
หมายเลขใด 

16-bit 

destination 

5-6  ถšาสŠงไดšสําเร็จถูกตšอง คŠาของ 16-bit network address นี้จะ
เปŨนคŠาของโนดที่เราสŠงไป 
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network 

address 

Transmit 

retry 

counter 

7  มีการ retry ทั้งหมดกี่ครั้ง 

Delivery 

status 

8  0x00 = success 

0x01 = MAC ACK failure 

0x02 = CCA failure 

0x15 = invalid destination endpoint 

0x21 = network ACK failure 

0x22 = not joined to network 

0x23 = self-addressed 

0x24 = Address not found 

0x25 = route not found 

0x26 = broadcast source fail to hear a neighbor relay 

the message 

0x2B  = invalid blinding table index 

0x2C = resource error, lack of free buffers, timers, 

etc. 

0x2D = attempted broadcast with APS transmission 

0x2E = attempted unicast with APS transmission 

0x32 = resource error, lack of free buffer, timers, etc. 

0x74 = payload too large 

0x75 = indirect message unrequested 
Discovery 

status 

9  0x00 = no discovery overhead 

0x01 = address discovery 

0x02 = route discovery 

0x03 = address and route 

0x40 = extended timeout discovery 

Checksum  10  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความจาก 

byte ที ่3 เปŨนตšนมา 
 

Zigbee received packet 
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ขšอความชนิดนี้ถูกใชšเพ่ือสŠงขšอมูลตอบกลับหลังจากที่โนดไดšรับขšอความชนิด transmit ไปแลšวซึ่งจะมี
การระบุ ID ของโนดที่สŠงกลับมาดšวยทําใหšทราบวŠาตอบกลับมาจากโนดใด มีรายละเอียดดังตารางที่ L2.6 

ตารางที ่L2.6 API Frame สําหรับใชšงานแบบ Zigbee received packet 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific 

data 

Frame 

type 

3 0x90 บอกวŠาจะใชšงาน API แบบ Zigbee Rx packet 

64-bit 

source 

address 

4-11  64-bit address  ของผูšสŠง ถšากําหนดเปŨน 0xFFFFFFFF 
หมายถึงไมŠทราบ address 

16-bit 

destination 

network 

address 

12-13  16-bit address ของผูšสŠง 

Receive 

option 

14  0x01 – packet acknowledge 

0x02 – packet was broadcasted 

0x20 – packet encryption with APS 

0x40 – packet was sent from an end device. 

Received 

data 

15-20  Received RF Data 

Checksum  21  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความจาก 

byte ที ่3 เปŨนตšนมา 
 

 

Zigbee I/O Data Sample Rx Indicator 
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ขšอความในรูปแบบของ I/O Data sample Rx indicator นั่นเปŨนรูปแบบที่ขยายตŠอจากขšอมูลใน
รูปแบบ ซึ่งโดยปกติแลšวการทํางานแบบ AT จะไมŠสามารถเขšาถึง I/O ไดšเลย การใชšรูปแบบขšอความแบบ API ทํา
ใหšสามารถไดšขšอมูลตรงจาก I/O ของ XBee โดยมีรายละเอียดของขšอความดังตารางที่ L2.7 

ตารางที ่L2.7 API Frame สําหรับใชšงานแบบ Zigbee I/O Data Sample Rx indicator 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific 

data 

Frame type 3 0x92 บอกวŠาจะใชšงาน API แบบ Zigbee I/O Data Sample 

Rx indicator 

64-bit source 

address 

4-11  64-bit address  ของผูšสŠง ถšากําหนดเปŨน 0xFFFFFFFF 
หมายถึงไมŠทราบ address 

16-bit 

destination 

network 

address 

12-13  16-bit address ของผูšสŠง 

Receive option 14  0x01 – packet acknowledge 

0x02 – packet was broadcasted 

Number of 

sample 

15 0x01 Always set to 1 

Digital channel 

mask 

16-17  bit mask to indicate which digital I/O lines on 

the remote have sampling enabled. First byte =  

“n/a n/a n/a D12 D11 D10 n/a n/a” และ second 

byte = “D7 … D0” 

Analog channel 

mask 

18  bit mask to indicate which digital I/O lines on 

the remote have sampling enabled. 

Digital sample 19-20  สําหรับกําหนด sample ของทุก digital I/O 

Analog sample 21-22  สําหรับกําหนด sample ของทุก Analog I/O 

Checksum  23  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความ
จาก byte ที ่3 เปŨนตšนมา 
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Remote AT Command Request 

ขšอความแบบ API ที่ใชšสําหรับการสŠงคําสั่งแบบ AT ผŠานบนขšอความแบบ API ไดš เพ่ือรšองขอใหšทํางาน
อยŠางใดอยŠางหนึ่งโดยมีรายละเอียดของขšอความดังตารางที่ L2.8 

ตารางที ่L2.8 API Frame สําหรับใชšงานแบบ Zigbee Remote AT Command Request 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific 

data 

Frame type 3 0x17 บอกวŠาจะใชšงาน API แบบ Remote AT Command 

request 

Frame ID 4   

64-bit source 

address 

5-12  64-bit address  ของผูšสŠง ถšากําหนดเปŨน 0xFFFFFFFF 
หมายถึงไมŠทราบ address 

16-bit 

destination 

network 

address 

13-14  16-bit address ของผูšสŠง 

Remote 

command 

option 

15  0x01 – Disable ACK 

0x02 – apply changes on remote 

0x40 – used extended transmission timeout for 

this destination 

0x00 - unused 

AT Command 16-17  The name of command 

Command 

parameter 

18   

Checksum  19  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความ
จาก byte ที ่3 เปŨนตšนมา 

 

Remote AT Command Response 
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ขšอความแบบ API ที่ใชšสําหรับการสŠงคําสั่งแบบ AT ผŠานบนขšอความแบบ API ไดš เพ่ือตอบรับการ
ทํางานที่เกิดขึ้นจาก AT Command Request โดยมีรายละเอียดของขšอความดังตารางที่ L2.9 

ตารางที ่L2.9 API Frame สําหรับใชšงานแบบ Zigbee Remote AT Command Response 

Frame field  Offset ตัวอยŠาง คําอธิบาย 
Start delimiter  0 0x7E  

Length  1(MSB)  ขนาดของขšอความ 
 2(LSB)  

Frame-specific 

data 

Frame type 3 0x97  

Frame ID 4  ชŠองนี้จะเปŨนคŠาเดียวกับท่ีสŠง request 
64-bit source 

address 

5-12  64-bit address  ของผูšสŠง ถšากําหนดเปŨน 0xFFFFFFFF 
หมายถึงไมŠทราบ address 

16-bit 

destination 

network 

address 

13-14  16-bit address ของผูšสŠง 

AT Command 15-16  The name of command 

Command 

parameter 

17  0 = OK, 1 = ERROR 

2 = invalid command, 3 = invalid parameter 

4 = Remote command transmission failed 

Command data 18-21  คŠา register data ในรูปแบบของ Binary  

Checksum  22  0xFF – 8-bit ของการ sum byte ทั้งหมดในขšอความ
จาก byte ที ่3 เปŨนตšนมา 

 

เมื่อนักพัฒนาเขšาใจรูปแบบโครงสรšางของขšอความแบบ API แลšวก็จะสามารถใชšงานไดšอยŠางถูกตšองและ
มีประสิทธิภาพ ตัวอยŠางเชŠน ถšาเราใชš API แบบ I/O Data sample เราสามารถนําคŠาในแตŠละ Byte ตามรูปแบบ
ที่กําหนดไวšมาใชšงานไดšทันที โดยที่โปรแกรมไมŠจําเปŨนที่จะตšองเขียนสอบตรวจขนาดของขšอมูล หรือทําใหšเราทราบ
ขนาดขšอมูลวŠามีทั้งหมดกี่ Byte ในที่นี้ถšาไมŠคิด checksum    ) Byte ที่ 23) การไดšขšอความ API แบบ I/O Data 

sample จะมีขนาด 23 Byte (0 – 22) ซึ่งขšอมูลของเซนเซอรŤประเภท Analog จะถูกเก็บไวšใน Byte ลําดับที่ 21 

– 22 )เริ่มตšนจาก  Byte ที่ 0) เมื่อเขียนโปรแกรมตรวจสอบใหšแนŠชัดวŠาขšอความที่ไดšรับมานี้เปŨนขšอความ API แบบ 
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I/O Data sample จริงๆแลšว (if (Serial.read() == 0x7E) เราก็สามารถทําการอŠานคŠาใน Byte อ่ืนๆทิ้งออกจาก 

buffer ไดš เมื่อถึงลําดับ Byte ที่ตšองการจึงทําการดึงคŠาออกมาใชšงานดังตัวอยŠางโปรแกรมดšานลŠางนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

การใชšงาน Library ของ Arduino ที่รองรับการเรียกใชš API ก็จะชŠวยใหšสามารถพัฒนาโปรแกรมไดš
อยŠางมีประสิทธิภาพ ตัวอยŠางของ Library สําหรับ Arduino จะสามารถศึกษารายละเอียดและหา Library มา
ติดตั้งไดšจาก http://code.google.com/p/xbee-api/ ซ่ึงพัฒนาโดย Andrew Rapp 

L3.3 การใชšงาน XBee ในแบบ API ดšวย XBee API Demo ของ Thaieasyelec 

ในหัวขšอนี้เปŨนการแนะนําการทดลองการสŠงขšอมูลในแบบ API อยŠางงŠาย โดยทําการทดสอบรŠวมกับ
โปรแกรม XBee API Demo ของบริษัท Thaieasyelec ซึ่งสามารถหาดาวนŤโหลดไดšจาก 

http://www.thaieasyelec.net/archives/Manual/XBeeAPIDemo.zip เพ่ือใหšทดสอบความถูกของในการ
ทํางานของ XBee กŠอนที่จะพัฒนาขั้นตŠอไป โดยหนšาที่ของโปรแกรม XBee API Demo ก็คือจะทําการติดตŠอกับ
โนด Coordinator    )เชื่อมตŠออยูŠกับพอรŤต  COM6) ที่ถูกโปรแกรมดšวย X-CTU แลšววŠาใหšทําหนšาที่เปŨน 

Coordinator API เพ่ือสŠงขšอมูลไปยังโนด Router    )เชื่อมตŠออยูŠกับพอรŤต  COM5) ที่ไดšถูกโปรแกรมดšวย X-CTU 
แลšววŠาเปŨน Router API ดังภาพประกอบที่ L2.3 โดยจะทําการเปŗดโปรแกรม X-CTU ใหšเชื่อมกับโนด Router ที่
เปŨนพอรŤต COM5 ไวšตรวจสอบขšอความที่ไดšรับจากโนด Coordinator  

if (Serial.read() == 0x7E) { 

 //flush the data out of the buffer 

 for (int i = 0; i < 19; i++) { 

  byte flush = Serial.read(); 

 } 

 int analogHigh = Serial.read(); 

 int analogLow = Serial.read(); 

} 
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ภาพประกอบที่ L2.3 การเชื่อมตŠอโนดเพ่ือทดสอบการสŠงขšอมูลแบบ API แบบที่ 1 

 

บนโปรแกรม XBee API Demo เราสามารถเพ่ิมขšอความที่จะใชšสŠงในชŠองหมายเลข 1 ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ L2.4 โดยพิมพŤขšอความในรูปแบบของ ASCII ไดšโดยตรง ในที่นี้กําหนดใหšสŠงขšอความ 
“Embedded System” ในทางดšานของโนด Router ที่เชื่อมตŠออยูŠกับพอรŤต COM5 ก็ทําการเปŗดโปรแกรม X-

CTU ไปยังหนšา Terminal ตรวจสอบใหšเรียบรšอยวŠาเปŨนการเชื่อมตŠอกับโนด Router จริงๆโดยสังเกตที่ชื่อของ
หนšาตŠางโปรแกรม X-CTU    )หมายเลข  2 ในภาพประกอบที่ L2.4) จากนั้นทําการกดปุśม “SEND” บนโปรแกรม 

XBee API Demo ถšาสามารถสื่อสารไดšสําเร็จ ก็จะปรากฏขšอความ “Embedded System” บนหนšาตŠางของโนด 

Router    )หมายเลข  3 ในภาพประกอบที่ L2.4) และไมŠพบขšอความตอบกลับใดๆในชŠองของ Receive บน
โปรแกรม XBee API Demo เพราะที่การกําหนดใหšไมŠตšองตอบกลับดšวยเลข “0” หรือ Byte ที่ 5    )หมายเลข  5 
ในภาพประกอบที่ L2.4) ในขšอความ API แบบ Tx Request (0x10) ในสŠวนของขšอความที่สŠงออกจากโนด 

Coordinator ไปยังโนด Router สามารถตรวจสอบไดšจากในชŠอง Send บนโปรแกรม XBee API Demo 
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ภาพประกอบที่ L2.4 เมื่อ Router รับขšอมูลจาก Coordinator ที่สŠงผŠานทางโปรแกรม XBee API Demo 

 

เมื่อตšองการใหšมีการตอบกลับเมื่อโนดไดšรับขšอความแลšวเราสามารถกําหนดไดšใน Byte ที่ 5 ใหšเปŨน 

0x01 ก็จะไดšรับขšอความตอบกลับมาแสดงในชŠอง Receive ของโปรแกรม XBee API Demo ดังภาพประกอบที่ 
L2.5 โดยขšอความดังกลŠาวคือ “7E 00 07 8B 01 00 00 00 00 00 00 73” โดยใน Byte ที่ 4 จะแสดงคŠา 8B 
หมายถึงขšอความ API แบบ Tx Response มีคŠา 16-bit address ของโนดปลายทางเปŨน “00 00” ใน Byte ที่ 8 
เปŨนคŠา 0x00 หมายถึงสŠงสําเร็จ ดังนั้นในการนําไปประยุกตŤใชšงาน นักพัฒนาสามารถอŠานขšอมูลใน  Byte ที่ 8 นี้
เพ่ือตรวจสอบวŠาสŠงสําเร็จหรือไมŠ แลšวใชšเปŨนเงื่อนไขในการแสดงผลของการรับสŠงขšอมูลผŠานการ Blink ของ LED  

 
ภาพประกอบที่ L2.5 ขšอความที่ไดšรับตอบกลับจากโนด Router 
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L2.4 การใชšงาน XBee ในแบบ API ดšวย X-CTU 

ในการใชšงาน XBee แบบ API เราสามารถใชšและทดสอบการทํางานไดšดšวยโปรแกรม X-CTU ที่ใชšใน
การดาวนŤโหลดตั้งคŠา XBee เชŠนกัน โดยทดสอบการทํางานของขšอความ API แบบ Modem Status ดšวยการทํา
การ reset บน XBee หรือเรียกวŠา Hardware reset จะพบขšอความบนหนšาตŠาง Terminal ของ X-CTU เปŨน
ขšอความ API  2 ชุดดังภาพประกอบที่ L2.6 Byte ที่ 3 คือคŠา 0x8A แสดงชนิดของ API แบบ Modem status 
โดยคŠา 0x00 ใน Byte ถัดไปคือสถานะที่บอกวŠาเกิด Hardware reset ในขšอความ API ชุดที่สองคือ “7E 00 02 
8A 06 6F” เปŨนการแสดงสถานะวŠาโนด Coordinator ไดšเริ่มทํางานดูไดšจากคŠา 0x06 ใน Byte ที่ 4 ของขšอความ
ชุดนี้ เราสามารถสรุปสถานะของการทํางานไดšเปŨน 6 คŠาไดšแกŠ 0x00 หมายถึง hardware reset, 0x01 หมายถึง 
watchdog reset, 0x02 หมายถึง joined network, 0x03 หมายถึง disassociated, 0x06 หมายถึง 
coordinator started และ 0x80+ หมายถึง stack error 



 

 - 103 - 

 
ภาพประกอบที่ L2.6 Hardware reset ของขšอความ API แบบ Modem Status 

 

กŠอนที่จะเริ่มการรับสŠงขšอความ API บน X-CTU เราจําเปŨนที่จะตšองมีเครื่องมือชŠวยในการสรšางขšอความ
ซึ่งสามารถเขšาใชšงานไดšจาก http://ftp 1. digi.com/support/utilities/digi_apiframes.htm ของ บริษัท Digi 
ดังภาพประกอบที่ L2.7 
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ภาพประกอบที่ L2.7 หนšาตŠางของเครื่องมือชŠวยสรšางขšอความ API 

 

การทดสอบขšอความ API ชนิด Node identification indicator เมื่อทําการกดปุśม D0 โปรแกรม X-

CTU แสดงขšอความดังภาพประกอบที่ L2.8 Byte ที่ 3 คือ 0x95 เปŨนการบŠงบอกวŠาขšอความ API นี้เปŨนชนิด 

Node identification indicator โดยที่ความหมายของขšอความจะแสดงในตารางที่ L2.10 

 
ภาพประกอบที่ L2.8 การรับขšอความ API บน X-CTU 
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ตารางที่ L2.10 ความหมายของขšอความ API แบบ Node identification indicator ในสŠวนของ Frame Data 

Byte ขนาด ความหมาย 
1-8 64-bit sender address ขšอมูล address ขนาด 8 bytes ของโนดตšนทาง 
9-10 16-bit sender address ขšอมูล address ขนาด 2 bytes ของโนดตšนทาง 
11 Receive options 0x01 หมายถึง packet acknowledged 

0x02 หมายถึง packet broadcast 

0x20 หมายถึง Packet encrypted with APS encryption 

0x40 - Packet was sent from an end device (if known) 
12-13 16-bit remote address ขšอมูล address ขนาด 2 bytes ของโนดปลายทาง 
14-21 64-bit remote address ขšอมูล address ขนาด 8 bytes ของโนดปลายทาง 
22-23 16-bit  NI String เปŨนชื่อของโนด 
24-25 Remote parent เปŨนคŠา 0xFFFE 

26 Device type 0 – coordinator, 1 – Router, 2 – end device 
27 Source event 1 - Frame sent by node identification push button event (see 

D0 command). 

2 - Frame sent after joining event occurred (see JN command). 

3 - Frame sent after power cycle event occurred (see JN 

command). 

28-29 DigiProfileID  

30-31 DigiManuID  

32 Checksum  

 

การทดลองสุดทšายคือการทดสอบการสŠงขšอความในที่นี้คือ (Hello Embedded System) จากบอรŤด 

Arduino ไปยังคอมพิวเตอรŤดšวย Xbee แบบ API มีผลการทํางานดังภาพประกอบที่ L2.9 ภาพทางขวาคือ
โปรแกรม X-CTU ที่เชื่อมตŠอผŠานพอรŤตอนุกรมและตŠอพŠวงกับ Xbee เพ่ือรอรับขšอความที่จะสŠงมายังคอมพิวเตอรŤ 
ในขณะที่ภาพทางซšายเปŨนโปรแกรมท่ีเขียนใหšกับบอรŤด Arduino อยŠางงŠายเพ่ือใหšสŠงขšอความออก 
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ภาพประกอบที่ L2.9 ตัวอยŠางการสŠงขšอความจากบอรŤด Arduino ผŠาน Xbee ไปยังคอมพิวเตอรŤ 

 

เอกสารอšางอิง 

Robert Faludi, “Building Wireless Sensor Networks,” O’Reilly, 2011. 

URL: http://www.science.smith.edu/~jcardell/Courses/EGR328/Readings/XBeeCookbook.pdf 

URL: http://code.google.com/p/xbee-api/ 
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Lab Sheet ภาคที ่3 
แนะนําการสรšางเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายดšวยโนด Telos Compatible 

(Introduction to Building WSNs using Telos Compatible Node) 

ผูšเขียนรŠวมในบทนี ้- ดร.ชัชนันทŤ   จันแดง  

 

จุดประสงคŤการเรียนรูš 

 เพื่อใหšสามารถใชšงานโนดที่ทําขึ้นเอง (In-house node) ที่รองรับการทํางานตามรูปแบบของโนด Telos  

 

 

บทนี้เปŨนการแนะนําการใชšงานโนดที่ไดšพัฒนาขึ้นเองรองรับการทํางานตามรูปแบบของโนด  Telos ของ 
Tmote Sky เพื่อลดการนําสั่งซ้ือและนําเขšาจากตŠางประเทศ โนดที่ผลิตขึ้นเองน้ีใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤของบริษัท 

TI MSP430F1611 มีหนŠวยความจําชนิด RAM ขนาด 10 kB และหนŠวยความจําชนิด ROM ขนาด 48 kB ใชšชิป
ภาครับสŠงคลื่นวิทยุ CC2420 โดยที่มีการตŠอพŠวงโมดูลเซนเซอรŤวัดแสง เซนเซอรŤวัดอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ 

เปŨนตšน และตŠอเพิ่มขยายหนŠวยความจําชนิด Flash อีก 1 Mbit โนดจะใชšระบบปฏิบัติการ TinyOS ซ่ึงตšองการ
พื้นที่จัดเก็บเพียงประมาณ  400 ไบตŤ (เฉพาะแกนของระบบปฏิบัติการ) ระบบปฏิบัติการ TinyOS เปŨน
ระบบปฏิบัติการที่ทํางานแบบ multitasking และ concurrency ซ่ึงหมายถึง ในชŠวงเวลาหน่ึงระบบปฏิบัติการจะ
ประมวลผลโพรเซสไดšพรšอมกันหลายๆงาน โพรเซสของระบบปฏิบัติการแบŠงออกเปŨนสองชนิด ไดšแกŠ task และ 

event 

- task เปŨนโพรเซสซ่ึงมีหนšาที่สําหรับดําเนินงานตŠางๆ จากชุดคําสั่งแรกจนกระทั่งคําสั่งสุดทšายของ 
งานน้ันๆ 

- event เปŨนโพรเซสที่ถกูสั่งงานโดยโมดูลหรือการอินเตอรŤรัปปş (interrupt) จากโมดูลตŠางๆ โพรเซส 
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ชนิดนี้จะหยุดการทํางานของ task อื่นๆ หลังจากนั้นดําเนินการตามชุดคําสั่งในสŠวนของของการอินเตอรŤรัปปşจน
จบการทํางาน และกลับไปทํางานตาม task เดิมที่เคยทํางานคšางไวš 
 สําหรับภาษาที่จะใชšในการพัฒนาโปรแกรมบนโนดที่ใชšระบบปฏิบัติการ  TinyOS คือภาษา nesC เปŨน
ภาษาที่ขยายมาจากภาษา C สําหรับขั้นตอนของการพัฒนาโปรแกรมดšวยภาษา nesC จะเริ่มจากไฟลŤของภาษา 
nesC (.ns) จากนั้นจะคอมไพลŤดšวยตัวแปลภาษา ncc ผลลัพธŤที่ไดšคือไฟลŤ .exe ซ่ึงเปŨนไบนารีไฟลŤ ซ่ึงสามารถ
เปลี่ยนเปŨนไฟลŤ hex ไดšดšวย msp43-objcopy ผลลัพธŤที่ไดšคือไฟลŤ .ihex จากนั้นสามารถดาวนŤโหลดไฟลŤไปยัง
โนดไดšดšวย tos-bsl อยŠางไรก็ตามกระบวนการตามภาพประกอบที่ L3.1 สามารถถูกดําเนินการดšวยชุดคําสั่งของ 
Tool-chain เพียงคําสั่งเดียว 

 
ภาพประกอบที ่L3.1 ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมดšวย nesC 

 

L3.1 เตรียมพรšอมกŠอนเริ่มปฏิบัติการ 
สําหรับปฏิบัติการน้ีเครื่องคอมพิวเตอรŤจะใชšระบบปฏิบัติการ Linux Ubuntu  

1. ใหš เริ่ ม ทํ า ก า ร ด า ว นŤ โห ล ด ไฟ ลŤ แ พ ค เก็ ต จ า ก เว็ ป ไซ ตŤ  http://www.tinyos.net  ห รื อ 
http://202.28.99.231/download/tinyos 

2. ในกรณีที่ไฟลŤที่ดาวนโหลดมาเปŨนนามสกุล .rpm จะตšองทําการแปลงใหšอยูŠในรูปแบบของไฟลŤ deb 
ดšวยโปรแกรม alien กŠอน 

 

 

3. ติดตั้งโปรแกรมดšวยคําสั่ง dpkg 

  

$ sudo apt-get install alien 
$ sudo alien *.rpm 

$ sudo dpkg –i msp430tools*.deb 
$ sudo dpkg –i tinyos*.deb 
$ sudo dpkg –i nesC*.deb 
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4. ปรับแตŠงไฟลŤ setup กันเล็กนšอย ดšวย gedit ดังตŠอไปน้ี 

 

 

เติมเนื้อความในไฟลŤ .bashrc ดังตŠอไปน้ี 

 

 

 
5. แลšวปรับแตŠงระบบดšวยคําสั่งดังตŠอไปน้ี 

 

 

 

แพคเก็ตตŠางที่ของ TinyOs จะอยูŠจัดเก็บไวšในไดเร็กทอรีตŠางๆดังแสดงในรายละเอียดตŠอไปน้ี 

/apps   ตัวอยŠางโปรแกรมภาษา NesC 

/support  โปรแกรมภาษา C, C++, Java สําหรับสนับสนุนการทํางานของ TinyOS ซ่ึงทํางานทางฝŦũง 
Server 

/tools   เครื่องมือสําหรับสนับสนุนการคอมไพลŤและติดตั้งโปรแกรมบน Tmote 

/tos   Source code ของระบบปฏบิัติการ TinyOS 

/interface  ไฟลŤ interface ของระบบปฏิบัติการ 
/lib   ไลบรารีมาตรฐานของระบบปฏิบัติการ 
/platform  ไลบรารีสําหรับแตŠละแพลตฟอรŤม เชŠน telosb, micaz เปŨนตšน 

/sensorboards  ไลบรารีสําหรับ sensor แตŠละชนิด 

/system  ไลบรารีสําหรับ kernel ของระบบปฏิบัติการ 
/types   ไฟลŤ Header สําหรับอธิบายชนิดของขšอมูลใน TinyOS 

/chips   ไลบรารีสําหรับ chip ตŠางๆ เชŠน CC2420 (โมดูลสําหรับ RF) sht11 ( โมดูล sensor วัด 

ความชื้นและอุณหภมูิ) 
  

$ gedit ~/.bashrc 

export TOSROOT="/opt/tinyos-2.x" 
export TOSDIR="$TOSROOT/tos" 
export MAKERULES="$TOSROOT/support/make/Makerules" 
export PATH="/opt/msp430/bin:$PATH" 

$ sudo chown –R `whoami` /opt/tinyos-2.x 
$ sudo apt-get install build-essential automake 
$ cd /opt/tinyos-2.x/support/sdk/c 
$ ./bootstrap 
$ ./configure 
$ make 
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L3.2 การคอมไพลŤและติดตั้ง TinyOS บนโนด 

จากที่กลŠาวมาแลšวกŠอนหนšานี้ tool-chain ของ TinyOS ไดšอํานวยความสะดวกในการคอมไฟลŤโปรแกรม 

tool-chains ชุดน้ีไดšใหšบริการคําส่ังที่สําคัญสองคําสั่งไดšแกŠคําสั่ง motelist และคําสั่ง make  
 

motelist เปŨนคําสั่งสําหรับตรวจสอบ tmote ที่ติดตŠอกับเครื่องคอมพิวเตอรŤ ดังภาพประกอบที่ L3.1 

จากตัวอยŠางนี้แสดงวŠา มี Tmote จํานวนหนึ่งตัวเชื่อมตŠอผŠานพอรŤต USB โดยเชื่อมตŠอผŠาน /dev/ttyUSB0 ใน
ขั้นตอนของการติดต้ังโปรแกรม ตšองระบุชื่อพอรŤตดังกลŠาวเพื่อระบ ุTmote ปลายทางในกรณีที่มี Tmote มากกวŠา
หน่ึงตัว 

 
ภาพประกอบที ่L3.1 ผลจากการใชšคําสั่ง motelist 

 
make เปŨนเครื่องมือสําหรับชŠวยในการคอมไฟลŤโปรแกรม กŠอนที่จะคอมไพลŤโปรแกรมดšวยคําสั่ง make 

ผูšพัฒนาระบบตšองสรšาง makefile เพื่อใชšสําหรับอธิบายขั้นตอนการคอมไพลŤโปรแกรมขึ้นมากŠอน รูปแบบของการ
คอมไพลŤโปรแกรมระบุตามรูปแบบตŠอไปน้ี 

 

 

<target> เปŨนสŠวนของการระบุแพลตฟอรŤมเปŜาหมายซ่ึงไดšแกŠ tmote, telosb หรือ micaz เปŨนตšน 

[extras] เปŨนสŠวนที่ระบบเพิ่มเติมในกรณีที่ตšองระบพุารามิเตอรŤอื่นเพิ่มเติมซึ่งไดšแกŠ 
 

make tmote    คอมไฟลŤโปรแกรมสําหรับ tmote 

make tmote install   คอมไฟลŤโปรแกรมสําหรับ tmote และติดตั้งโปรแกรมยัง tmote ตวั 

แรกที่ตรวจสอบพบ 

make tmote reinstall   ติดตั้งโปรแกรมโดยทีไ่มŠตšองคอมไพลŤใหมŠ 
make tmote install,5   คอมไพลŤโปรแกรมพรšอมกับตดิตั้งโปรแกรมและระบหุมายเลขของ  

tmote 

make tmote install bsl,/dev/ttyUSB1  คอมไฟลŤโปรแกรมพรšอมกับตดิตั้งโปรแกรมไปยัง tmote ที่ติดตั้งอยูŠท่ี
พอรŤต /dev/ttyUSB1 

 

  

$ make <target> [extras] 
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ตัวอยŠางของผลการคอมไพลŤโปรแกรมและติดตั้งโปรแกรมแสดงดังภาพประกอบที ่L3.2  
 

 

 
ภาพประกอบที ่L3.2 ผลการคอมไพลŤและติดตั้งโปรแกรม 

 

L3.3 การพัฒนาโปรแกรมดšวยภาษา nesC 

โครงสรšางของภาษา 
ภาษา nesC เปŨนภาษาที่ขยายมาจากภาษาซี ดังนั้นโครงสรšางพื้นฐานของภาษาจะอิงกับภาษาซี ซ่ึงไดšแกŠ 

ตัวแปร (variable) การดําเนินการ (operator) คําสั่งเงื่อนไข (condition expression) คําสั่งวนรอบ (loop 

expression) ชนิดขšอมูลขั้นสูง ไดšแกŠ ขšอมูลเชิงโครงสรšาง (struct) ขšอมูลแบบอาเรยŤ (array) และขšอมูลแบบพอย
เตอรŤ (pointer) เปŨนตšน 

ชนิดขšอมูล 
สําหรับชนิดขšอมูลพื้นฐานในภาษา nesC นั้น ไมŠมีการกําหนดชนิดขšอมูลแบบ floating point, long หรือ 

char แตŠในภาษา nesC ไดšใหšบริการชนิดขšอมูล integer ขนาด 8,16, 32 และ 64 บิตทั้งแบบคิดเครื่องหมายและ
ไมŠคิดเครื่องหมาย โดยกําหนดรูปแบบการประกาศขšอมูลเปŨน uint8_t และ int8_t เพื่อแทนขšอมูลขนาด 8 แบบ
ไมŠคิดเครื่องหมายและคิดเครื่องหมายตามลําดับ 

  

$ make tmote install 
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คําส่ังแบบเงื่อนไขและคําส่ังแบบวนรอบ 
คําสั่งแบบเงื่อนไขซ่ึงไดšแกŠ if, if…else สามารถใชšไดšบน nesC แตŠคําสั่ง switch นั้นไมŠสามารถไดšงานไดš 

ในขณะที่คําสั่งวนลูปซ่ึงไดšแกŠ for, while และ do…while นั้นสามารถใหšงานไดšตามปกติ 

 

ฟŦงกŤชัน 
ภาษา nesC รองรับการทํางานดšวยฟŦงกŤชัน นอกจากนั้นยังนิยามรูปแบบของฟŦงกŤชั่นเพิ่มเติมขึ้นมาเพื่อ

อํานวยความสะดวก และรองรับคุณลักษณะพิเศษของภาษา nesC ดังตŠอไปน้ี 

 

ฟŦงกŤชันแบบทั่วไป   ฟŦงกŤชันท่ีถูกประกาศและเรียกใชšภายในโมดลูซึ่งรูปแบบการทํางานเชŠนเดียวกันกับภาษาซี 
วิธีการประกาศ   return_type functioname (argument list) 

วิธีการเรียกใชš   ret_var = functionname(argument) 

 

ฟŦงกŤชันแบบ command  ฟŦงกŤชันท่ีถูกประกาศและใหšบริการโดย interface 

วิธีการประกาศ   command return_type functioname (argument list) 

วิธีการเรียกใชš   rev_var = call functionname(argument) 

 

ฟŦงกŤชันแบบ event  ฟŦงกŤชันท่ีถูกประกาศและใหšบริการโดย interface แตŠผูšเรียกใชš interface นั้นตšอง 
implement สŠวนของรายละเอียดของคําสั่งเอง 

วิธีการประกาศ event  return_type functioname (argument list) 

วิธีการเรียกใชš   ถูกเรียกใชšงานเองอัตโนมัติ เมื่อเกิด event ตามเงื่อนไขที่ถูกกําหนดไวšในกรณีที่ตšองการ 
เรียกใชšฟŦงกŤชันนี้เองตšองเรียกใชšผŠานคําสั่ง signal signal fucntionname(); 

 

ฟŦงกŤชันแบบ task   ฟŦงกŤชันพิเศษเมื่อถูกเรียกใชšงาน ระบบปฏิบัติการจะสรšาง task ใหมŠขึ้นมาและทํางานแบบ  

concurrent กับ task หลัก 

วิธีการประกาศ task  taskname (argument tlist) 

วิธีการเรียกใชš post  taskname (argument list) 

 

คอมโพแนนตŤ 
จากที่กลŠาวมาแลšวขšางตšนภาษา nesC ประกอบไปดšวยสองสŠวนหลักไดšแกŠ Interface และ Component 

โดยที่ interface เปŨนรูปแบบของการเชื่อมตŠอในขณะที่ component เปŨนสŠวนหลักของการพัฒนาโปรแกรมดšวย
ภาษา nesC  

- Interface รองรับการสื่อสารแบบสองทางซ่ึงประกอบดšวย command และ event โดยที่ 
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- Command เปŨนฟŦงกŤชันที่ถกูเรียกใชšโดยคอมโพแนนตŤเพือ่รšองขอบริการจากคอมโพแนนตŤอื่น 

- Event เปŨนฟŦงกŤชันทีถู่กเรียกโดยคอมโพแนนตŤที่เรียกใชš command จาก interface เดียวกัน ซ่ึงถูก 

เรียกใชšโดยอัตโนมัติเมือ่มีเหตกุารณŤที่สมัพันธŤกับฟŦงกŤชันน้ันๆ 

 

ตัวอยŠางของโปรแกรมตŠอไปนี้ เปŨน Timer Interface 

 

 

 

 

 

 

interface timer ซ่ึงใชšสําหรับควบคุมการทํางาน timer ในระบบปฏิบัติการ ภายใน interface ดังกลŠาว
ประกอบไปดšวยฟŦงกŤชันสองประเภทไดšแกŠ command และ event โดยที่ command void startPeriodic(…) 

ใชšสําหรับการสั่งใหš timer เริ่มทํางานในขณะที่ event void fired() เปŨนฟŦงกŤชันแบบ event จะถูกเรียกใชš
อัตโนมัต ิสําหรับงานที่จะใหšระบบปฏิบัติการทํางานนั้นผูšใชšตšองนิยามเพิ่มเติมเอง 

Component เปŨนสŠวนประกอบที่สําคัญของโปรแกรม เน่ืองจากคอมโพแนนตŤมีหนšาที่สําหรับการกําหนด
รายละเอียดการทํางานของโปรแกรม ซ่ึงประกอบไปดšวยสองสŠวนยŠอย ไดšแกŠ module และ configuration แตŠละ
สŠวนยŠอยมีรายละเอียดดังนี ้

Module เปŨนไฟลŤสําหรับการพัฒนาโมดูลใหมŠขึ้นมา แตŠละโมดูลนี้จะนิยามสŠวนของการ use และ
provide สŠวนของ interface ซ่ึงไดšกลŠาวมาแลšวขšางตšน ตัวอยŠางของ Module แสดงในลําดับตŠอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

interface Timer 
{ 
command void startPeriodic(uint32_t dt); 
command void startOneShot(uint32_t dt); 
command void stop(); 
event void fired(); 
…… 
} 

module M{ 
provides interface A; 
provides interface B; 
uses interface C; 
uses interface Boot; 
} 

implementation{ 
event void Boot.booted(){ 
/*…  Implement  something  here*/ 
} 
} 
interface Boot{ 
event void Booted(); 
} 
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ตัวอยŠางขšางตšนเปŨนการสรšางโมดูลใหมŠชื่อ  M ซ่ึงประกอบไปดšวยสองสŠวน  ไดšแกŠ  module และ 

implementation สŠวนของ module นั้นเปŨนการอธิบายวŠา โมดูลดังกลŠาวใหšบริการและเรียกใชš interface ชนิด
ใดบšาง จากตัวอยŠางขšางตšน  โมดูลดังกลŠาวใหšบริการ (provides) interface ชื่อ A, B และเรียกใชš (uses) 

interface ชื่อ C และ Boot สŠวนที่สองของไฟลŤโมดูลคือสŠวนของ implementation ภายในสŠวนน้ีเปŨนการอธิบาย
การทํางานของโมดูลดšวยไวยากรณŤภาษาซีพื้นฐาน ภายใน interface Boot นั้นมีฟŦงกŤชันแบบ event ชื่อ booted 

ดังนั้นในสŠวนของการ implementation ของโมดูล M จําเปŨนตšองมีการ implement ฟŦงกŤชัน booted ไวšดšวย 

โดยที่ฟŦงกŤชันดังกลŠาวจะถูกเรียกใชŠงานทันทีเมื่อระบบปฏิบัติการบูทเสร็จเรียบรšอยแลšว 

Configuration เปŨนไฟลŤสําหรับการอธิบายความสัมพันธŤของโมดูลตŠางๆ ในโปรแกรมผŠานการ wire ผŠาน 

interface ของแตŠละโมดูล ดังตัวอยŠางตŠอไปน้ี 

 

 

 

 

 

จากตัวอยŠางขšางตšน ไฟลŤ Configuration เปŨนสŠวนของการอธิบายถึงความสัมพันธŤของโมดูล TestAppC 

โดยไฟลŤดังกลŠาวแบŠงออกเปŨนสองสŠวน ไดšแกŠ configuration และ implementation สŠวนของ Configuration 

เปŨนการอธิบายวŠา โมดูลตัวนี้ไดš provide อะไรใหšแกŠโมดูลอื่น จะนิยามไวšในกรณีที่โมดูลนี้ไมŠใชŠโมดูลหลักของโปร
เจคสŠวน Implementation เปŨนสŠวนของการสรšางความสัมพันธŤระหวŠางโมดูลตŠางๆ ผŠาน interface สําหรับโมดูล
ที่เปŨนโมดูลหลักของโปรเจคนั้นตšองเรียกใชšคอมโพแนนตŤ MainC เพื่อเปŨนจุดเริ่มตšนของการทํางานของระบบ 

โปรแกรมขšางตšน เรียกใชšคอมโพแนนตŤสองตัวคือ MainC และ TestM โดยที่ 
 

MainC  เปŨนคอมโพแนนตŤหลักใหšบริการ Interface Boot สําหรับการสั่งงานระบบปฏิบัติการ 
TestM  เปŨนโมดูลที่ออกแบบมาเพื่อทํางานบางอยŠาง ซ่ึงในโมดูลนี้ตšองเรียกใชš (uses) interface ชื่อ 

Boot เชŠนกัน 

 

 

 

 

 

  

configuration TestAppC { 
provides interface My_Interface; 
} 
implementation { 
components MainC, TestM; 
TestM -> MainC.Boot; 
} 

TestAppC.nc  
configuration TestAppC { 
} 
implementation { 
components MainC, TestM; 
TestM -> MainC.Boot; 
} 

TestM.nc 
module TestM{ 
uses interface Boot; 
} 
implementation 
{ 
event void Boot.booted(){ 
/*Implement here*/ 
} 
} 
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โปรแกรม TestAppC เรียกใชš MainC และ TestM โดยที่เชื่อมโยง interface Boot ของ TestM เขšากัน
กับ Boot ของ MainC เนื่องจาก TestM ตšองการที่จะบูทระบบปฏิบัติการ แตŠเนื่องจากในโมดูล TestM ไมŠไดš 
Implement สŠวนของกระบวนการบูทไวš จึงจําเปŨนที่จะตšองเรียกใชšกระบวนการบูทผŠาน interface Boot ของ
โมดูล MainC จากโครงสรšางของโปรแกรมขšางตšนอธิบายไดšดšวยภาพประกอบดังภาพประกอบที่ L3.3 

 

 
ภาพประกอบที่ L3.3 โครงสรšางของ TestM.nc และ MainC.nc 

 

คอมโพแนนตŤ LedsC 
LedsC เปŨนคอมโพแนนตŤสําหรับควบคุมการแสดงผลของ Led ทั้งสามตัวบน tmote โดยแทน LED แตŠ

ละตัวดšวย LED0, LED1 และ LED2 ผูšพัฒนาระบบสามารถเรียกใชšฟŦ งกŤชันผŠาน  interface LedsC ซ่ึงใน 

interface นี้ ประกอบไปดšวยฟŦงกŤชันที่ใหšบริการและความหมายของแตŠละฟŦงกŤชันดังภาพประกอบที่ L3.4 และ
ตัวอยŠางของโปรแกรมควบคุม LED ดังภาพประกอบที่ L3.5 

 

 

 

 

 

 

 

  

interface Leds { 
async command void led0On(); 
async command void led0Off(); 
async command void led0Toggle(); 
async command void led1On(); 
async command void led1Off(); 
async command void led1Toggle(); 
async command void led2On(); 
async command void led2Off(); 
async command void led2Toggle(); 
async command uint8_t get(); 
async command void set(uint8_t val); 
} 
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ฟŦงกŤชัน  ความหมาย  

led0On()  สั่งเปŗด LED  

led0Off()  สั่งปŗด LED  

led0Toggle()  สั่งงานใหš LED กระพริบหนึ่งครั้ง  

get()  อŠานสถานะของ LED  

set(uint8_t)  กําหนดสถานะของ LED โดยการกําหนดคŠาแบบ bitwise 

LEDS_LED0 หมายถึง LED0 
LEDS_LED1 หมายถึง LED1 
LEDS_LED2 หมายถึง LED2  

ภาพประกอบที ่L3.4 คําอธิบายของฟŦงกŤชันที่เกี่ยวกับ LED 

 
/*File: LedAppC.nc*/ 
configuration LedAppC { 
} 
implementation { 
components MainC, LedM; 
components LedsC; 
LedM.Boot -> MainC.Boot; 
LedM.Leds -> LedsC.Leds; 
} 
/*File: LedM.nc*/ 
module LedM{ 
uses interface Boot; 
uses interface Leds; 
} 
implementation 
{ 
void wait(uint16_t x){ 
while(x-- >0) 
; 
} 
event void Boot.booted(){ 
call Leds.set(LEDS_LED1); 
while(1){ 
call Leds.led0Toggle(); 
wait(0xFFFF); 
} 
} 
} 

 

ภาพประกอบที่ L3.5 ตัวอยŠางโปรแกรมควบคุมการทํางานของ LED 
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คอมโพแนนตŤ TimerC 

TimerC เปŨนคอมโพแนนตŤสําหรับควบคุมการทํางานของตัวจับเวลา (Timer) ซ่ึงสั่งงานผŠาน Interface 

ชื่อ TimerC ระบบปฏิบัติการ TinyOS ใหšบริการตัวจับเวลาจํานวนสามแบบไดšแกŠ ตัวจับเวลาที่ความละเอียดหนึ่ง
ในพันสŠวน (TMilli) หนึ่งในสามหมื่นสองพันสŠวน (T32khz) หนึ่งในลšานสŠวน (TMicro) ฟŦงกŤชันที่ใหšบริการผŠาน 

interface TimerC ที่นŠาสนใจประกอบไปดšวย 

 

 

 

 

 

 

เมื่อสังเกต Interface ขšางตšนจะพบวŠามีความแตกตŠางจาก interface กŠอนหนšา เนื่องจาก TimerC เปŨน
แบบ Interface ที่ตšองการคŠาพารามิเตอรŤ interface ชนิดนี้ เปŨน interface ที่รองรับการประมวลผลขšอมูลที่ตŠาง
ชนิดกัน (รูปแบบเดียวกันกับ template ในภาษา C++) ดังนั้น TimerC ตšองไดšรับการกําหนดคŠาพารามิเตอรŤ
ใหšแกŠ interface คŠาพารามิเตอรŤที่ตšองการไดšแกŠ TMilli, T32khz และ TMicro เพื่อกําหนดความละเอียดของเวลา
ดังที่กลŠาวมาแลšวขšางตšน การเรียกใชš Interface TimerC แสดงดังตัวอยŠางตŠอไปน้ี 

 

 

 

 

จากตัวอยŠางขšางตšนไดšเรียกใชš interface timer จํานวนสองตัว โดยที่แตŠละตัวมีความละเอียดที่แตกตŠาง
กันตามพารามิเตอรŤที่ระบบ นอกจากนี้คําสั่งขšางตšนไดšเรียกใชš คําสําคัญ(keyword) ชื่อ “as” ซ่ึงใชšสําหรับการ
กําหนดชื่อของ interface เปŨนชื่ออื่น 

สําหรับระบบปฏิบัติการที่ติดตั้งใหมŠนั้น รองรับการเรียกใชšเฉพาะพารามิเตอรŤชื่อ TMilli เทŠานั้น สําหรับ
พารามิเตอรŤอีกสองตัวนั้นยังไมŠไดšรับการ implement ชุด คอมโพแนนตŤที่รองรับการทํางานของ Interface สิ่งที่
ตšองพิจารณาเพิ่มเติมของการเรียกใชš Interface คือ ในกรณีที่ interface ใดๆ มีการประกาศใชš event function 

ผูšพัฒนาโปรแกรมตšองเขียนโปรแกรมเพื่ออธิบายสŠวนของ body ของโปรแกรมเพื่อดําเนินการในกรณีที่เกิด
เหตุการณŤที่เปŨนไปตามที่กําหนด มีการอธิบายการทํางานของฟŦงกŤชันที่เกี่ยวกับ Timer ดังภาพประกอบที่ L3.6 

  

interface Timer<precision_tag> 
{ 
command void startPeriodic(uint32_t dt); 
command void startOneShot(uint32_t dt); 
command void stop(); 
event void fired(); 
} 

#include  “timer.h” 
uses interface Timer<TMiil> as Timer0; 
uses interface Timer<T32khz> as Timer1; 
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ฟŦงกŤชัน  ความหมาย  

startPeriodic()  กําหนดใหš timer ทํางานทุกๆ เวลาที่กําหนดในพารามิเตอรŤ ซ่ึงในที่นี้หนŠวยเปŨน ms  

startOneShot  กําหนดใหš timer ทํางานเพียงครั้งเดียว เมื่อครบกําหนดเวลาที่กําหนดในพารามิเตอรŤ 
ซ่ึงในที่นี้หนŠวยเปŨน ms  

stop()  สั่งใหš timer หยุดการทํางาน  

fired()  เปŨนฟŦงกŤชันแบบ event โดยจะถูกเรียกใชšอัตโนมัติเมื่อ timer ทํางานครบตามเงื่อนไข 

จากการกําหนดโดยฟŦงกŤชัน startPeriodic() และ startOneShot  
 

ภาพประกอบที ่L3.6 ฟŦงกŤชันที่เกี่ยวกับ Timer 

 

โดยตัวอยŠางของโปรแกรมควบคุมการทํางานของ  LED ดšวย Timer ดังตัวอยŠางดšานลŠางและมีภาพ
โครงสรšางของโปรแกรมดังภาพประกอบที่ L3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

/*File: TimerAppC.nc*/ 
configuration TimerAppC{ 
} 
implementation{ 
components MainC, DemoM; 
components LedsC; 
components new TimerMilliC() as Timer; 
DemoM.Boot -> MainC.Boot; 
DemoM.Leds -> LedsC.Leds; 
DemoM.Timer0 -> Timer.Timer; 
} 

/*File: DemoM.nc*/ 
module DemoM{ 
uses interface Boot; 
uses interface Leds; 
uses interface Timer<TMilli> as Timer0; 
} 
implementation 
{ 
event void Boot.booted(){ 
call Timer0.startPeriodic(250); 
} 
event void Timer0.fired(){ 
call Leds.led0Toggle(); 
} 
} 
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ภาพประกอบที ่L3.7 โครงสรšางของโปรแกรมควบคมุ LED ดšวย Timer 

 

จากไฟลŤ TimerAppC.nc สังเกตไดšวŠา คอมโพแนนตŤชื่อ TimerMilliC มีรูปแบบการเรียกใชšงานที่แตกตŠาง
ออกไป นั้นคือ ใชšคําสําคัญ “new” เขšารŠวมการประกาศคŠา เน่ืองจากคอมโพแนนตŤ TimerMilliC ไดšรับการนิยาม
ที่แตกตŠางจากคอมโพแนนตŤปกตินั่นคือ เปŨนคอมโพแนนตŤแบบ generic  

โดยปกติ ในโปรแกรมเดียวกันเรียกใชšคอมโพแนนตŤเดียวกันไดšมากกวŠา 1 ครั้ง แตŠอยŠางไรก็ตามแตŠละคอม
โพแนนตŤนั้นจะใชšขšอมูลในคอมโพแนนตŤเดียวกันหรือ share กันน้ันเอง แตŠสําหรับคอมโพแนนตŤ TimerMilliC แตŠ
ละตัวที่เรียกใชšนั้น ใชšตัวแปรสําหรับการเก็บตัวนับที่แตกตŠางกัน จึงจําเปŨนที่ตšองแตกตัวแปรภายในคอมโพแนนตŤอ
อกจากกัน ดังนั้นเมื่อตšองการสรšางคอมโพแนนตŤที่ตšองการทํางานในรูปแบบดังกลŠาวตšองระบุวŠาคอมโพแนนตŤ
ดังกลŠาวเปŨนแบบ generic และ เมื่อผูšใชšนําคอมโพแนนตŤดังกลŠาวไปใชšงานตšองเรียกใชšดšวยคําสั่ง new ดังตัวอยŠาง
ตŠอไปน้ี 

 

 

 

 

เรียกใชšงานคอมโพแนนตŤดังกลŠาวดšวยคําสั่งตŠอไปน้ี 

 

 

  

generaic configuration TimeMiilC() { 
… 
} 

components new TimerMilliC() as Timer0; 
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L3.4 การรับสŠงขšอมูลผŠาน CC2420 ดšวย nesC 

โปรแกรมประยุกตŤของระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเปŨนการทํางานรŠวมกันกับเครือขŠายสัญญาณวิทยุกับ
เครือขŠายอินเตอรŤเน็ตระบบแบบ IP รูปแบบการเชื่อมตŠอของเครือขŠายอธิบายไดšดšวยโพรโทคอล stack ดัง
ภาพประกอบที่ L3.8 

 
ภาพประกอบที ่L3.8 รูปแบบการเชื่อมตŠอดšวยโพรโทคอล stack 

 

Sensor Node เปŨนอุปกรณŤที่ติดตั้งโปรแกรมสําหรับการอŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤหลังจากนั้นสŠงขšอมูล
ดังกลŠาวไปยัง base station ผŠานเครือขŠาย 802.15.4 ซ่ึงเปŨนมาตรฐานที่กําลังใชšงานอยูŠในขณะนี้  

Routing Node เปŨนโนดที่ทําหนšาที่สŠงตŠอขšอความเน่ืองจาก ขšอจํากัดของสัญญาณวิทยุเปŨนผลใหšขšอมูลถูก
สŠงไปไดšไมŠไกล ในกรณีที่ตšองการขยายขอบเขตของการติดตามขšอมูล ตšองอาศัยโนดอื่นมารับขšอมูลแลšวสŠงขšอมูลไป
ยังปลายทาง ซ่ึงเรียกโนดนั้นวŠา routing node โดยโนดดังกลŠาวตšองพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคšนหาเสšนทาง
เพื่อที่สั้นและคุšมคŠาที่สุดในการเลือกเสšนทางในการรับสŠงขšอมูล 

Base station เปŨนโนดหลักทําหนšาที่เชื่อมตŠอเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเขšากันกับเครือขŠายที่ใชšงานเชŠน
เครือขŠาย IP โนดตัวนี้ตšองมีสมรรถนะที่สูงเน่ืองจากตšองการการคํานวณ หนŠวยความจําและพลังงานที่สูงกวŠาโนด
อื่นๆ ในระบบ บนโนดชุดนี้ตšองพัฒนาโปรแกรมสําหรับการแปลงขšอความสําหรับเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายเปŨน
เครือขŠาย IP เพื่อที่จะสŠงขšอมูลนั้นไปยังโปรแกรมเครื่องของผูšใชš หรือระบบอื่นๆ ที่ตšองการใชšขšอมูลดังกลŠาว 

User Program เปŨนโปรแกรมสําหรับการอŠานและประมวลผลขšอมูลที่ไดšจากเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสาย
หลังจากที่แปลความขšอมูลดังกลŠาวแลšวอาจจะจัดเก็บขšอมูลชุดนั้นไวšในฐานขšอมูลหรือแสดงผลทางจอภาพใน
รูปแบบของขšอมูลดิบหรือกราฟซ่ึงขึ้นอยูŠกับวัตถุประสงคŤของผูšใชš 

หลังจากที่ติดตั้ง tool chain แลšวภายใน /opt/tinyos-2.x/support/sdk ไดšใหšบริการโปรแกรมสําหรับ 
base station ซ่ึงพัฒนาดšวยภาษาตŠางๆ ไดšแกŠ ภาษา C, java, C++ หรือ python ซ่ึงขึ้นอยูŠผูšพัฒนาโปรแกรมจะ
เลือกใชšภาษาใดเปŨนภาษาในการพัฒนาระบบ 
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ขั้นตอนของการสรšาง Test bed สําหรับการสื่อสารขšอมูลผŠานเครือขŠาย 

1. ตŠอ Tmote ตัวที่ 1 เขšาไปยังพอรŤต USB ของติวเตอรŤ ตรวจสอบชื่อพอรŤตที่ไดš 
$ motelist 

 

2. เปลี่ยน working directory ไปยัง /opt/tinyos-2.x/apps/Basestation 

$ cd /opt/tinyos-2.x/apps/Basestation 

 

3. คอมไพลŤโปรแกรม และติดตั้งโปรแกรมไปยัง Tmote 

$ make tmote install,0x00 bsl,/dev/ttyUSB0 

 

4. ตŠอ Tmote ตัวที่ 2 เขšาไปยังพอรŤต USB ของติวเตอรŤ ตรวจสอบชื่อพอรŤตที่ไดš 
$ motelist 

 

5. เปลี่ยน working directory ไปยัง /opt/tinyos-2.x/apps/RadioCountToLeds 

$ cd /opt/tinyos-2.x/apps/RadioCountToLeds 

 

6. คอมไพลŤโปรแกรม และติดตั้งโปรแกรมไปยัง Tmote ตัวที่สอง 
$ make tmote install,0xFF bsl,/dev/ttyUSB1 

 

7. เปลี่ยน working directory ไปยัง /opt/tinyos-2.x/support/sdk/c 

$ cd /opt/tinyos-2.x/support/sdk/c 

 

8. สั่งงานโปรแกรมเพือ่อŠานขšอมูลจาก Tmote วิธีการที ่1 

$./seriallisten /dev/ttyUSB0 tmote 

 

9. สั่งงานโปรแกรมเพือ่อŠานขšอมูลจาก Tmote วิธีการที ่2 

$ ./sf 9000 /dev/ttyUSB0 tmote 

 

เปŗด Terminal ที่สอง 
$ ./sflisten localhost 9000 
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ภาพประกอบที ่L3.9 ภาพแสดงการเชื่อมตŠอเพื่อทดสอบโนด 

 

ลองสังเกตจากภาพประกอบที่ L3.9 วŠา โปรแกรม RadioCountToLeds เปŨนโปรแกรมสําหรับนับคŠาตัว
เลยแลšวสŠงขšอมูลยังกลŠาวมาที่ Base station ซ่ึงมี Tmote เชื่อมตŠออยูŠผŠานพอรŤต USB บนเครื่อง Basestation มี
การสั่งงานโปรแกรม seriallisten สําหรับอŠานคŠา message จาก USB แลšวแสดงผลขšอมูลนั้นบนหนšา console 

หรือสั่งงานโปรแกรม sf เพื่ออŠานขšอมูลจาก USB แลšวเปŗด พอรŤต TCP socket ไวš หลังจากนั้นใหšผูšใชšสั่งงาน
โปรแกรม sflisten ที่เครื่องผูšใชšเพื่อแสดงขšอมูลบนหนšา console ของผูšใชš 
 

message_t 
ตั้งแตŠระบบปฏิบัติการ TinyOS รุŠน 2.x ขšอความมาตรฐานสําหรับการรับสŠงขšอมูลบนระบบเครือขŠาย

เซนเซอรŤไรšสายคือ message_t ซ่ึงมีโครงสรšางของ message_t นั้นถูกนิยามไวšที่ tos/types/message.h โดยมี
โครงสรšางดังภาพประกอบที่ L3.10 
 
typedef nx_struct message_t{ 
nx_unint8_t header [sizeof(message_header_t)]; 
nx_unint8_t data [sizeof(message_header_t)]; 
nx_unint8_t footer [sizeof(message_header_t)]; 
nx_unint8_t metadata[sizeof(message_header_t)]; 
} 
 

 
ภาพประกอบที ่L3.10 แสดงโครงสรšางของขšอความใน TinyOS รุŠน 2.x 

 

โครงสรšางของขšอความประกอบดšวยสŠวนยŠอยสี่สŠวนไดšแกŠ header, data. footer และ metadata โดยที่ 
แตŠละสŠวนมีรายละเอียดดังนี ้

- header เปŨนสŠวนหัวของขšอความซ่ึงประกอบไปดšวยโครงสรšางยŠอย ๆ ขึ้นอยูŠกับชนิดของสื่อที่ใชšในการ
รับสŠงขšอมูล ในที่นี้ไดšแกŠ CC2420 ซ่ึงเปŨน chip ใชšสําหรับควบคุมการทํางานของภาค  RF หรือ serial เปŨน 
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header ของขšอความที่ถูกใชšสําหรับการรับสŠงขšอมูลผŠานพอรŤตอนุกรม ความยาวของ header นี้ขึ้นอยูŠกับชนิดของ
สื่อที่ใชšในการสื่อสารน้ันเอง 

- data เปŨนสŠวนที่ถูกออกแบบมาโดยขึ้นอยูŠกับชนิดของโปรแกรมประยุกตŤ โครงสรšางดังกลŠาวนั้นมีความ
ยืดหยุŠนมากเมื่อเปรียบกันกับสŠวนอื่นๆ ของขšอความ วิธีการสรšางสŠวนของ data จะอธิบายในลําดับถัดไป 

- footer เปŨนสŠวนทšายของขšอความที่ถูกออกแบบมาเพื่อที่จะรองรับการทํางานอื่นๆ โครงสรšางสŠวนนี้
สามารถละไดš 

- metadata เปŨนฟŗลดŤที่ ใชšสําหรับการเก็บขšอมูลของการสื่ อสารขšอมูลหนึ่ งฮอ ป  (single hop 

communication) มักจะถูกใชšสําหรับการเก็บขšอมูลพื้นฐานของ Message ไดšแกŠ RSSI, LQI,CRC, ACK, กําลังสŠง, 
เวลาที่ไดšรับ message โดยที่ขšอมูลเหลŠาน้ีจะไมŠถูกสŠงออกไป 

 
โปรแกรมฝŦũง sensor node 

โปรแกรมฝŦũงนี้เปŨนโปรแกรมที่ใชšสําหรับในการอŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤหลังจากนั้นสรšาง 802.15.4 message 

TinyOS ใหšบริการไลบรารีสําหรับการสรšางขšอความ รับ/สŠง message กระบวนการอŠานขšอมูลจาก เซนเซอรŤนั้นจะ
กลŠาวในหัวขšอถัดไป สําหรับในหัวขšอนี้จะกลŠาวถึงเฉพาะการสรšางขšอความและรับสŠงขšอมูลผŠานเครือขŠาย หลังจาก
นั้นแสดงผลขšอมูลบน console เทŠาน้ัน 

การสรšาง Payload สําหรับ TinyOS message 
เมื่อโปรแกรมทางฝŦũง sensor node ตšองการสŠงขšอมูลไปยังโนดอื่นๆ โนดดังกลŠาวตšองออกแบบ message_t ใน
สŠวนของ data เพื่อบรรจุโครงสรšางดังกลŠาวเขšาสูŠ message_t ดังตัวอยŠางตŠอไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยŠางขšางตšนเปŨนไฟลŤ header ของโปรแกรม RadioCountToLeds ซ่ึงประกอบไปดšวยสŠวนประกอบที่
สําคัญไดšแกŠ ชื่อของ nx_struct,รายการของขšอมูลในขšอความ และหมายเลขขšอความ AM สําหรับขšอมูลใน
ขšอความนั้นขึ้นอยูŠกับโพรโทคอลที่ออกแบบมา ตัวอยŠาง การสรšางขšอความสําหรับการสŠงขšอมูลจากเซนเซอรŤโนด
โดยในโครงสรšางประกอบไปสŠวนตŠางๆดังภาพประกอบที่ L3.11 

// file: RadioCountToLeds.h 
#ifndef RADIO_COUNT_TO_LEDS_H 
#define RADIO_COUNT_TO_LEDS_H 
typedef nx_struct radio_count_msg { 
nx_uint16_t counter; 
} radio_count_msg_t; 
enum { 
AM_RADIO_COUNT_MSG = 6, 
}; 
#endif 
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typedef nx_struct radio_data_msg { 
nx_uint8_t type; 
nx_uint16_t value; 
nx_uint32_t seq; 
} radio_count_msg_t; 
 

ภาพประกอบที่ L3.11 โครงสรšางของขšอความเก็บขšอมูลจากเซนเซอรŤ 
 

interface Receive และ AMSend 
Interface ที่เกี่ยวขšองกับการเขียนโปรแกรมรับสŠงขšอมูลผŠาน 802.15.4 ไดšแกŠ Receive และ AMSend 

โดยที่ interface สองตัวแรกนั้นใชšสําหรับการรับและสŠงขšอความ ในขณะที่ interface อีกตัวนั้นใชšสําหรับการ
ควบคุมการทํางานของโพรเซส 

Interface ตัวนี้ ใชšสําหรับการรับขšอความซ่ึง interface กลŠาวทํางานรŠวมกันกับคอมโพแนนทŤชื่อ 

AMReceiverC ซ่ึงคอมโพแนนตŤดังกลŠาวไดš  provide interface Receive ไวš ดังนั้น เมื่อโมดูลใดๆ เรียกใชš 
interface Receive แลšว จําเปŨนที่จะตšองเรียกใชš  (wire) interface ดังกลŠาวกับ AMReceiverC เสมอ ตาม
ไวยากรณŤตŠอไปนี้ (กําหนดใหšโมดูลที่เรียกใชš interface ชื่อ DemoM และ message_type คือชนิดของขšอความ 

เชŠน AM_RADIO_COUNT_MSG) 

 

 

 

 

ในขณะที่ เมื่อมีการเรียกใชš  AMSend นั้นไฟลŤ configuration ของโปรแกรมตšองเรียกใชšโมดูลชื่อ 
AMSenderC เพื่อเรียกใชšฟŦงกŤชันการทํางานของ AMSender เชŠนเดียวกันกับ Receive การเชื่อมโยงโมดูล
ระหวŠาง interface สองตัวนี้คลšายคลึงกันกับ Receive ไดšแกŠ 
  

component DemoM 
components AMReceiverC( message_type) ; 
DemoM.Recieve -> AMReceiverC 

component DemoM 
components AMSenderC( message_type) ; 
DemoM.AMSend -> AMSenderC 
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สําหรับ Interface Receive, AMSend และ Packet นั้นไดšใหšบริการฟŦงกŤชั่นไวšทั้ งหมดดังแสดงไวš
ดšานลŠางและอธิบายความหมายไวšในภาพประกอบที่ L3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฟŦงกŤชัน  ความหมาย  

receive()  ฟŦงกŤชันแบบ event โดยจะถูกเรียกใชšอัตโนมัติเมื่อระบบปฏิบัติการอŠานขšอมูลในแตŠ 
ละขšอความจนจบ  

getPayload()  ฟŦงกŤชันสําหรับการอŠาน Payload ออกจากขšอความโดยตัดสŠวนของ Header 

ออกไป  

payloadLength()  ฟŦงกŤชันสําหรับหาขนาดของ Payload  

send()  ฟŦงกŤชันสําหรับสŠงขšอความ  

sendDone()  ฟŦงกŤชันแบบ event จะถูกเรียกใชšงานเมื่อกระบวนการสŠงทํางานเสร็จส้ิน  

maxPayloadLength()  ฟŦงกŤชันสําหรับอŠานขนาดของ Payload สูงสุดของโพรโทคอล  
 

ภาพประกอบที ่L3.12 คําอธบิายฟŦงกŤชันสําหรับ Interface receive() 

 

interface Reciver{ 
event message_t * receive(message_t * msg, 
void *payload, 
uint8_t len); 
command void getPayload(message_t * msg, 
uint8_t len); 
command uint8_t payloadLength(message_t *msg); 
} 
interface AMSend{ 
command error_t send(am_addr_t addr, message_t 
* msg, 
uint8_t len); 
event void sendDone(message_t * msg, , error_t 
error); 
command uint8_t maxPayloadLength(); 
command void getPayload(message_t * msg); 
} 
interface Packet{ 
command void clear(message_t * msg); 
command uint8_t payload(message_t * msg); 
command void * getpayload(message_t * msg, 
uint8_t len); 
} 
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ในกรณีของการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําหรับการเฝŜาระวังนั้นอาจจะไมŠจําเปŨนตšองเริ่มเขียน
โปรแกรมจากไฟลŤเปลŠา เราอาจจะใหšโปรแกรมตัวอยŠางใน apps มาแกšไขใหšตรงกับงานที่เราตšองการ แตŠถšาหาก
ตšองการพัฒนาโปรแกรมในสŠวนของการคšนหาเสšนทางในชั้นเครือขŠาย จําเปŨนที่จะตšองศึกษาการเขียนโปรแกรม
รับสŠงขšอมูลใหšมากขึ้น 

สําหรับโปรแกรมบนเครื่อง  Basestation ประกอบไปดšวยโปรแกรมสองสŠวนไดšแกŠ  โปรแกรม 
Basestation และโปรแกรม SerialForwarder 

- Basestation เปŨนโปรแกรมที่เขียนดšวยภาษา nesC ซ่ึงใชšสําหรับรับขšอมูลจากสัญญาณวิทยุประกอบแตŠ
ละไบตŤเปŨนขšอความและสŠงขšอมูลทั้งหมดที่รับเขšามาไปยังโปรแกรมระดับบนดšวยพอรŤตอนุกรม  โปรแกรม 

Basestation นี้เปŨนโปรแกรมพรšอมใชš สามารถนําโปรแกรมดังกลŠาวไปใชšงานไดšทันที 
- SerialForwarder เปŨนโปรแกรมที่พัฒนาดšวยภาษาระดับสูงเพื่ออŠาน message_t จากพอรŤตอนุกรม

แลšวนําขšอมูลนั้นไปใชšงานตŠอ เชŠนแสดงผลทางจอภาพ หรือจัดเก็บขšอมูลนั้นในฐานขšอมูล 

 

L3.5 การขšอมูลจากพอรŤตอนุกรม 
การอŠานขšอมูลจากพอรŤตอนุกรมทําไดšสองวิธีการคือการแสดงขšอมูลบน  console หรืออŠานขšอมูลจาก

พอรŤตอนุกรมแลšวสŠงตŠอขšอมูลเหลŠานั้นผŠานโพรโทคอล TCP/IP หลังจากนั้นเขียนโปรแกรมฝŦũงเครื่องลูกขŠายเพื่อ
ประมวลผลและแสดงหนšาจอ จากการพัฒนาโปรแกรมทั้งสองวิธีขšางตšนจะไดรับผลลัพธŤที่หนšาจอเหมือนกันดัง
แสดงไวšในตัวอยŠางตŠอไปน้ี 

 
 

ขšอความขšางตšนประกอบไปดšวยสŠวนยŠอยสองสŠวนนั่นคือ สŠวนของ Header และสŠวนของ data โดยสŠวน
ของ Header นั้นถูกนิยามโดย struct ของ Serial และสŠวนของ Data ถูกนิยามโดย struct ของ RadioCount- 

ToLed ซ่ึงแตŠละโครงสรšางน้ันมีรายละเอียดดังนี ้
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จากขšอมูลที่แสดงขšางตšนประกอบกับโครงสรšางดังตŠอไปนี้อธิบายรŠวมกันไดšวŠา โครงสรšางสŠวนแรก serial 

header เปŨนสŠวนหัวของพอรŤตอนุกรมซ่ึงประกอบไปดšวยสŠวนตŠางๆ  เมื่อจับคูŠกันกับขšอมูลแลšวแสดงดัง
ภาพประกอบที่ L3.13 

ชื่อฟŗลลŤ  ขนาด (บิต)  คŠา  แปลคŠา  

nx_am_addr_t dest  16  ff ff  ไมŠระบุฝśายรับ  

nx_am_addr_t src  16  ff ff  ไมŠระบุฝśายสŠง  

nx_uint8_t length  8  02  ความยาวของ data  

nx_am_group_t group  8  00  ไมŠระบุกลุŠม  

nx_am_id_t type  8  ab  ขšอมูลแบบ AM_RADIO_COUNT_MSG  
 

ภาพประกอบที ่L3.13 คําอธบิายโครงสรšางของ serial header 

 

ในขณะที่สŠวนของ data นั้นประกอบไปดšวยขšอมูลขนาดสองไบตŤนั่นคือ counter ซ่ึงเมื่อคํานวณคŠาที่สŠง
มาจากเซนเซอรŤโนด จะไดšคŠาของ 0x02 0x14 ซ่ึงเทŠากับ 2 (0x02) * 255 + 20 (0x14) = 530 เน่ืองจากขšอความ
ที่ถูกจัดสŠงมานั้นจัดเรียงแบบ Most Significant Bits (MSB) หลังจากนั้นแสดงขšอมูลดังกลŠาวทาง console 

 

L3.6 การอŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤ 
เปŜาหมายของระบบเครือขŠายเซนเซอรŤไรšสายคือการติดตามเฝŜาระวังคŠาของสิ่งแวดลšอมรอบตัว บน 

Tmote มีเซนเซอรŤที่ติดมากับบอรŤดจํานวนสี่ชนิด ไดšแกŠ แรงดันไฟฟŜาของบอรŤด ความชื้น อุณหภูมิ ความเขšม แสง 
พอรŤต IO พอรŤตอนุกรม โดยเซนเซอรŤแตŠละตัวมีรายละเอียดดังนี ้

แรงดันไฟ 
MSP430 มี เซน เซอรŤสํ าห รับการวัดแรงดั น ไฟ และอุณ หภู มิ  โดยอŠ านขš อมู ลผŠ าน  ADC ของ

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ โดยที่แรงดันไฟ (voltage port) เปŨนการอŠานจากขา input ขนาด 12 บิตมาประมวลผล
เพื่อที่จะหาคŠาจากขšอมูลดิบที่ถูกสŠงมาจากเซนเซอรŤโนด 

แรงดันฟŜาคํานวณไดšจาก 

Voltage = RawData * 1.5 * 2 /4096 
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เมื่ออŠานขšอมูลขนาด 12 บิตจากขšอความ นํามาเทียบอัตราสŠวนกับขšอมูลที่เปŨนไปไดšทั้งหมดนั่นคือ 4096 

หลังจากนั้นคูณดšวยคŠาความตŠางศักยŤของไฟแบตเตอรี่นั้นคือ 1.5 * 2 เมื่อ 1.5 คือคŠาความตŠางศักยŤของแบตเตอรี่
หน่ึงกšอน 

ความชื้นและอุณหภมู ิ
เซนเซอรŤอุณหภูมิและความชื้นบน Tmote ผลิตจาก Sensirion AG ซ่ึงใชšชื่อรุŠน SHT11 และ SHt15 

โมดูลดังกลŠาวตรวจจับอุณหภูมิและความรšอนใหšเปŨนผลลัพธŤเปŨนคŠาดิจิตอล เซนเซอรŤรุŠน SHT11 ใหšคŠาที่แมŠนยํากวŠา 

SHT15 สําหรับบอรŤด Tmote ชุดนี้ไดšติดตั้ง SHT11 ไวšการแปลงขšอมูลดิบของอุณหภูมิจากสภาพแวดลšอม
ภายนอกระบบมีหนŠวยเปŨนองศาเซลเซียส มีสูตรคํานวณดังนี ้
 

ExternalTemperture = -39.60 + (0.01 x RawData) 

 

การแปลงขšอมูลดิบของความชื้นสัมพทัธŤมีหนŠวยเปŨนเปอรŤเซ็นตŤตšองมีการคํานวณสองขั้นตอนนั่นคือ 

 

Humidity = -4 + (0.0405 x RawData) + (-2.8 x 1e-6 x RawData*RawData) 

Humidity(true) = ((ExternalTemperature – 25) x ( 0.01 + (0.00008 x RawData))) +  

Humidity 

 

 ความเขšมแสง 
การแปลงอุณหภูมิดิบของความสวŠางของแสงมีอยูŠสองแบบคือ TSR และ PAR โดยที่ TSR เปŨนคŠาความ

สวŠางที่มนุษยŤมองเห็นทั้งหมดรวมถึงแสงอินฟาเรด ในขณะที่ PAR เปŨนคŠาความสวŠางแบบ Photosynthetically 

active radiation ซ่ึงคŠาความสวŠางของแสงที่คํานวณไดšมีหนŠวยเปŨนลักซŤ  การคํานวณจะตšองมีการคํานวณคŠา
กระแสไฟที่ใชšตามกฎของโอหŤม โดย 

V = I R หรือ I = V/R 

 

สูตรที่ใชšในการคํานวณหากระแสไฟกŠอนที่จะนําไปคํานวณหาคŠาความสวŠางตŠอไป 

I = Voltage / 1e5 

 

นําคŠา I ที่ไดšไปคํานวณคŠาความสวŠางของแสงจริงมีสูตรการคํานวณคŠาความสวŠางของแสงจริงมีสูตรการ
คํานวณทั้งหมดดังนี ้

TSR = 0.769 x 1e5 x I x 1e3 
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PAR = 0.625 x 1e6 x I x 1e3 

 

การเขียนโปรแกรมเพื่ออŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤ 
การเขียนโปรแกรมเพื่ออŠานขšอมูลจากเซนเซอรŤตšองกําหนดสŠวนของโปรแกรมที่สําคัญสามสŠวน นั้นคือการ

กําหนดใหšโปรแกรมอŠานคŠาจากเซนเซอรŤ กําหนดสŠวนของ uses สŠวนของ Interface Read สําหรับในไฟลŤ
configuration ตšอง wire interface Read กับคอมโพแนนตŤของโมดูลนั้นๆ ดังตารางตŠอไปน้ี 

 

 
 

ตัวอยŠางการเขียนโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

configuration TestApp{ 
} 
Implememtation { 
component TestM as App; 
component new Msp430InternalTemperatureC() as sensor; 
… 
App.Read -> sensor; 
… 
} 
// file: TestM.nc 
module TestM{ 
uses interface Read as sensor; 
} 
implementation { 
event void sensor.Readdone(error_t error, uint16_t data){ 
} 
} 
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ใบงานปฏิบัติการ 
 
ปฏิบัติการที ่1 การติดต้ัง tool-chain สําหรับ nesC 

 

Hint: ถšาหากนักศึกษาดาวนŤโหลดแพ็คเก็จจากอินเตอรŤเน็ตนั้นใหšนักศึกษาติดต้ัง Tool-chain ตามลําดับ ตั้งแตŠขšอ
ที่ 1 ถึงขšอที่ 5 แตŠถšาหากติดตั้งโปรแกรมผŠาน CD Xbuntos 2.0 ระบบปฏิบัติการสามารถใชšงาน tool-chain ไดš
ทันที 
 

ปฏิบัติการที ่2 การฝřกใชšงานคําสั่ง motelist 

เมื่อนักศึกษาบูทเครื่องคอมพิวเตอรŤดšวย CD Xbuntos เรียบรšอยแลšว ใหšนักศึกษาสั่งงานโปรแกรม 
Terminal ขึ้นมาหนึ่งโปรแกรมแลšวทําการพิมพŤคําสั่งดังตŠอไปนี้แลšวกดปุśม enter ทีละคําสั่ง แลšวสังเกตผลการ
ทดลอง 

คําส่ัง ผล 
$ motelist  

เสียบ Tmote ทางพอรŤต USB แลšวพมิพŤ 
$ motelist 

 

เสียบ Tmote ตัวที่สอง ทางพอรŤต USB แลšวพมิพŤ 
$ motelist 

 

ดึง Tmote ตัวตัวแรกออก แลšวพิมพŤ 
$ motelist 
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ปฏิบัติการที ่3 การคอมไพลŤโปรแกรมและติดตั้งโปรแกรมแบบตŠางๆ 

ขั้นตอนการคอมไพลŤโปรแกรมและเขียนโปรแกรมบน Tmote นั้นมี 3 ขั้นตอน นั้นคือ compilation, 

optimization และ write to tmote  

เมื่อนักศึกษาบูทเครื่องคอมพิวเตอรŤดšวย CD Xbuntos เรียบรšอยแลšว ใหšนักศึกษาสั่งงานโปรแกรม 
Terminal ขึ้นมาหนึ่งโปรแกรมแลšวหลังจากนั้นเสียบ Tmote จํานวนสองตัวทางพอรŤต USB หลังจากนั้นพิมพŤ
คําสั่งตŠอไปน้ี สังเกตและตอบคําถามในตาราง 

 
$ cd /opt/tinyos-2.x/apps/Blink [Enter] 
 

พิมพŤคําส่ังตŠอไปนี ้ ผลการทํางาน 
Compilation Optimization Write to Tmote 

1. make tmote    

2. make tmote install    

3. make tmote reinstall    

4. make tmote install,1    

5. make tmote install,0xAB    

6. make tmote install bsl,/dev/ttyUSB0    

7. make tmote reinstall,5 bsl,/dev/ttyUSB1    
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ปฏิบัติการที ่4 การเขียนโปรแกรมภาษา nesC อยŠางงŠาย 

เมื่อนักศึกษาบูทเครื่องคอมพิวเตอรŤดšวย CD Xbuntos เรียบรšอยแลšว ใหšนักศึกษาสั่งงานโปรแกรม 
Terminal ขึ้นมาหนึ่งโปรแกรมแลšว ทําตามคําสั่งตŠอไปน้ี ตามลําดับ 

1. สรšางไดเร็กทอรีใหมŠ ชื่อ Test 

$ cd 

$ mkdir Test 

$ cd Test 

 

2. สรšางไฟลŤดšวย editor ใดๆ ที่นักศึกษาถนัด เชŠน vim, mousepad เปŨนตšน แลšวคอมไพลŤโปรแกรม 

//file:Makefile 
COMPONENT= TestAppC 

$nclude $(MAKERULES) 

//file: TestAppC.nc 
configuration TestAppC { 

} 

implementation { 

components MainC, TestM; 

TestM -> MainC.Boot; 

} 

//file:TestM.nc 
module TestM{ 

uses interface Boot; 

} 

implementation 

{ 

event void Boot.booted(){ 

/*Implement here*/ 

} 

} 
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ปฏิบัติการที ่5 การเขียนโปรแกรมเพื่อควบคมุ Led 

เมื่อนักศึกษาบูทเครื่องคอมพิวเตอรŤดšวย CD Xbuntos เรียบรšอยแลšว ใหšนักศึกษาสั่งงานโปรแกรม 
Terminal ขึ้นมาหนึ่งโปรแกรมแลšว ทําตามคําสั่งตŠอไปน้ี ตามลําดับ 

 

1. สรšางไดเร็กทอรีใหมŠ ชื่อ Led 

$ cd 

$ mkdir Led 

$ cd led 

 

2. สรšางไฟลŤดšวย editor ใดๆ ที่นักศึกษาถนัด เชŠน vim, mousepad เปŨนตšน 

//file:Makefile 
COMPONENT= LedAppC 

$include $(MAKERULES) 

//file: LedAppC.nc 
configuration LedAppC{ 

} 

implementation{ 

} 

//file:LedM.nc 
module LedM{ 

} 

implementation{ 

} 

3. จงแกšไขโปรแกรมขšางตšนเพื่อใหš Led ดวงที่ 1 สวŠางเมื่อระบบปฏิบัติการ บูทเสร็จเรียบรšอยแลšว 

4. จงแกšไขโปรแกรมขšางตšนเพื่อใหš Led ดวงที่ 2 กระพริบทุกๆ ชŠวงเวลาหนึ่งๆ 

5. จงเขียนโปรแกรมนับวนรอบ ตั้งแตŠ 0 – 7 โดยแสดงผลทาง Led ทั้งสามดวง 
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ปฏิบัติการที ่6 การเขียนโปรแกรมเพื่อควบคมุ Timer 

เมื่อนักศึกษาบูทเครื่องคอมพิวเตอรŤดšวย CD Xbuntos เรียบรšอยแลšว ใหšนักศึกษาสั่งงานโปรแกรม 
Terminal ขึ้นมาหนึ่งโปรแกรมแลšว ทําตามคําสั่งตŠอไปน้ี ตามลําดับ 

1. สรšางไดเร็กทอรีใหมŠ ชื่อ Time 

$ cd 

$ mkdir Timer 

$ cd Timer 

2. สรšางไฟลŤดšวย editor ใดๆ ที่นักศึกษาถนัด เชŠน vim, mousepad เปŨนตšน 

//file:Makefile 
COMPONENT=DemoTimerAppC 

$include $(MAKERULES) 

//file: DemoLedAppC.nc 
configuration DemoTimerAppC{ … } 

implementation{ … } 

//file:DemoLedM.nc 
module DemoTimerM{ … } 

implementation{ … } 

3. ใหšนักศึกษาแกšไขโปรแกรมขšางตšนเพื่อใหš Led 3 สวŠาง หลังจากบูทระบบเสร็จแลšว 1 s โดยใชš Timer (Tips ใหš
เลือกใชš ฟŦงกŤชัน startOneShot()) 

4. ใหšนักศึกษาแกšไขโปรแกรมในขšอที่ 3 เพื่อใหš Led กระพริบทุกๆ 500 ms โดยใชš Timer (Tips ใหšเลือกใชš 
ฟŦงกŤชัน startOneShot()) 

5. ใหšนักศึกษาเขียนโปรแกรมเพื่อใหš Led กระพริบทุกๆ 1 s โดยใชš Timer 

6. จงเขียนโปรแกรมนับวนรอบ ตั้งแตŠ 0 – 7 โดยแสดงผลทาง Led ทั้งสามดวง โดยใชš Timer 

7. จงเขียนโปรแกรมเพื่อใหš Led 1 กระพริบทุกๆ 500 ms และ Led 2 กระพริบทุกๆ 700 ms 
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ปฏิบัติการที ่7 ทบทวนการเขียนโปรแกรม 

ใหšนักศึกษาเขียนโปรแกรมภาษา nesC เพื่อใหš Led ทั้งสามดวงกระพริบพรšอมกัน โดยกําหนดใหšความถี่
ในการกระพริบเริ่มตšนที่ 5 วินาที และกระพริบถี่ขึ้นเปŨนครึ่งหนึ่งของเวลากŠอนหนšา จนกระทั่งเวลามีคŠานšอยกวŠา 

100 มิลลิวินาที ใหš Led ทั้งสามดวงดับ 

 

ปฏิบัติการที่ 8 การ setup test bed สําหรับการทดสอบการสื่อสารขšอมูลผŠานเครือขŠายบนเซนเซอรŤไรšสาย 

 

ขั้นตอนของการสรšาง Test bed สําหรับการสื่อสารขšอมูลผŠานเครือขŠาย 

1. ตŠอ Tmote ตัวที่ 1 เขšาไปยังพอรŤต USB ของคอมพิวเตอรŤ ตรวจสอบชื่อพอรŤตทีไ่ดš 
$ motelist 

 

2. เปลี่ยน working directory ไปยัง /opt/tinyos-2.x/apps/Basestation 

$ cd /opt/tinyos-2.x/apps/Basestation 

 

3. คอมไพลŤโปรแกรม และติดตั้งโปรแกรมไปยัง Tmote ที่เชื่อมตŠออยูŠตามพอรŤตในขšอที ่1 

$ make tmote install,0x00 bsl,/dev/ttyUSB0 

4. ตŠอ Tmote ตัวที่ 2 เขšาไปยังพอรŤต USB ของติวเตอรŤ ตรวจสอบชื่อพอรŤตที่ไดš 
$ motelist 

 

5. เปลี่ยน working directory ไปยัง /opt/tinyos-2.x/apps/RadioCountToLeds 

$ cd /opt/tinyos-2.x/apps/RadioCountToLeds 
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6. คอมไพลŤโปรแกรม และติดตั้งโปรแกรมไปยัง Tmote ตัวที่สอง ที่เชื่อมตŠออยูŠตามพอรŤตในขšอที่ 4 และกําหนด 

Node ID ตามที่กําหนดใหš ในที่นี้กําหนดเปŨน 0xFF 

$ make tmote install,0xFF bsl,/dev/ttyUSB1 

7. เปลี่ยน working directory ไปยัง /opt/tinyos-2.x/support/sdk/c 

$ cd /opt/tinyos-2.x/support/sdk/c 

 

8. สั่งงานโปรแกรมเพือ่อŠานขšอมูลจาก Tmote วิธีการที ่1 

$./seriallisten /dev/ttyUSB0 tmote 

 

อธิบายผลของการทํางานทีเ่กิดขึ้น 

ทําการทดลองตั้งแตŠขšอที ่1 ใหมŠอีกครั้งโดย แกšไขคําสั่ง ในขšอที ่3 เปŨน 

$ CC2420_CHANNEL=xx make tmote install,0 bsl,/dev/ttyUSB0 

 

และขšอที ่6 เปŨน 

$ CC2420_CHANNEL=xx make tmote install,yy bsl,/dev/ttyUSB1 

 

เมื่อ xx คือหมายเลขชŠองสญัญาณ และ yy คือหมายเลขโนดฝśายสŠง 
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ปฏิบัติการที ่9 การออกแบบและการแปลคŠาจากขšอมูลใน Payload 

ใหšนักศึกษาออกแบบและพัฒนาโปรแกรม โดยมีคุณสมบัติดังตŠอไปน้ี 

1. Payload บรรจุหมายเลขโนด และ Counter โดยกําหนดใหš หมายเลขโนดอยูŠในลําดับแรก 

2. คอมไพลŤโปรแกรมโดยกําหนดใหšใชš Default CHANNEL 

3. แกšไขโปรแกรม serialisten โดยแสดงเฉพาะคŠา Counter ที่ไดšรับการแปลผลแลšวเทŠานั้น และตšองเปŨน
คŠาที่มีจากหมายเลยโนดที่กําหนดใหšเทŠานั้น 

 

ปฏิบัติการที ่10 การเขียนโปรแกรมเพื่ออŠานคŠาจากเซนเซอรŤ 
ใหšนักศึกษาออกแบบและพัฒนาโปรแกรม โดยที่ ออกแบบ Payload โดยบรรจุหมายเลขโนด และขšอมูล

ดิบจากเซนเซอรŤ ซ่ึงไดšแกŠ Internal Voltage Temperature Humidity และ TSR โดยแตŠละขšอความตšองบรรจุ
ขšอมูลของเซนเซอรŤทุกชนิด 

 

 


