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บทคัดย่อ 
 
 อุปกรณ์ ท่ีท างานด้วยพลังงานจากแบตเตอ ร่ีบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
จ าเป็นตอ้งใช้พลงังานให้น้อยท่ีสุดเพื่อยืดอายุการใช้งาน ซ่ึงในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 นั้น End 
Device ได้ใช้วิธีการเปิด-ปิด ภาครับ-ส่งสัญญาณวิทยุให้ตรงจังหวะกับ Beacon ท่ี ส่งมาจาก 
Coordinator เพื่อประหยดัพลงังาน ซ่ึง End Device เหล่าน้ีสามารถปิดภาครับ-ส่งสัญญาณวิทยุได้
แทบตลอดเวลา ข้ึนอยู่กับปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล แต่ Coordinator นั้นจะต้องเปิดภาครับ-ส่ง
สัญญาณวทิยุไวร้อการส่งขอ้มูลจาก End Device ซ่ึง Coordinator จะเปิดภาครับ-ส่งสัญญาณวทิยุไว้
นานเท่าไหร่นั้นข้ึนอยูก่บัการตั้งค่า Duty-cycle ใน Coordinator 
 อยา่งไรก็ตามในบางลกัษณะงานเช่น งานดา้นการเฝ้าระวงัสุขภาพ อุปกรณ์ชนิด 
Coordinator ตอ้งติดอยู่กับตวัผูป่้วยตลอดเวลา เพื่อส่ือสารกับเซนเซอร์หลากหลายชนิดท่ีอยู่บน
ร่างกาย ดังนั้น Coordinator จึงจ าเป็นต้องท างานด้วยพลงังานจากแบตเตอร่ีเช่นกัน การปรับให ้
Duty-cycle ต ่าเพื่อให้สามารถปิดภาครับ-ส่งสัญญาณวิทยุไดน้านข้ึนนั้นจะตอ้งแลกมาดว้ยความเร็ว
ท่ีลดลงและระยะเวลาหน่วงในการส่งขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัหาก Duty-cycle มีค่าสูง จะ
สามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดแ้ต่ก็ลดความเร็วในการส่งขอ้มูลลงดว้ยเช่นกนั 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงน าเสนอและวเิคราะห์วธีิการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ
ของเซนเซอร์โหนดไร้สาย โดยกระบวนการปรับ Duty-cycle แบบอตัโนมติั บนโพรโทคอลชั้น 
MAC ของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงท าการทดลองบนโหนดท่ีช่ือ Unode พบว่า MAC โพรโท
คอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติั สามารถยืดอายุของแบตเตอร่ีขนาด AA ความจุ 1600 mAh
จ านวน 2 กอ้นใหท้ างานไดม้ากกวา่ MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี สูงสุดกวา่ 1000 วนั ท่ี
อตัราการส่งขอ้มูล 1 ไบตต่์อวนิาที 
 
ค าส าคัญ: เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย, โพรโทคอลชั้น MAC, IEEE 802.15.4, Duty-Cycle 
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ABSTRACT 
 

It is important that the battery-powered devices in a wireless sensor network have to operate for 
extended period of time. To achieve this in IEEE 802.15.4 personal area network, these devices 
synchronize with periodic beacons transmitted from coordinators and their transceivers are kept 
off most of time. 

However, there are some applications, e.g. health care, which the coordinator can also run on 
battery. It communicates with various kinds of body area sensor nodes. Increasing superframe 
duration comes at the expense of reduced battery life while increasing beacon interval will 
directly affect data rate and latency. 

This study has two major purposes: (1) To analyze protocol performance of MAC sublayer over 
IEEE 802.15.4. (2) To suggest methods that dynamically adjust beacon interval and superframe 
duration of the coordinator to reduce its power consumption while preserve optimized 
communication speed and latency. 
  
Keywords: Wireless sensor networks, MAC protocol, IEEE 802.15.4, Duty-Cycle 
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1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
 โรงพยาบาลในปัจจุบนัมีจ านวนผูป่้วยมาเขา้รับการรักษาเป็นจ านวนมาก การเฝ้า
ดูแลผูป่้วยภายในโรงพยาบาลให้ทัว่ถึงตลอดเวลานั้นเป็นไปได้ยาก เน่ืองจากจ านวนพยาบาลมี
นอ้ยกว่าจ านวนผูป่้วยท่ีเขา้มารับการรักษาเป็นจ านวนมาก จึงไม่สามารถท่ีจะให้พยาบาลเฝ้าคอย
ติดตามผูป่้วยในโรงพยาบาลได้ในทุกสถานท่ีและทุกเวลา แต่ผูป่้วยทุกคนนั้นมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งไดรั้บการเฝ้าระวงัอยา่งตลอดเวลาเน่ืองจากอาจจะเกิดอุบติัเหตุกบัผูป่้วยไดต้ลอดเวลา เช่น 
การหมดสติหกลม้ หรือ ล่ืนหกลม้ โดยเฉพาะผูป่้วยท่ีมีร่างกายไม่แข็งแรงหรือผูป่้วยท่ีเป็นผูสู้งอาย ุ
ซ่ึงในการเฝ้าติดตามบุคคลเหล่าน้ีจ  าเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ “เฝ้าระวงัสุขภาพ (Health Care 
Monitoring)” เขา้มาช่วย 
 Low-Rate Wireless Personal Area Network (LR-WPAN)[1] เป็นเทคโนโลยีใน
การส่ือสารท่ีเหมาะสมท่ีสุดในขณะน้ีในการน ามาใชง้านดา้นการเฝ้าระวงัสุขภาพ เน่ืองจาก LR-
WPAN ถูกออกแบบมาให้ใช้ในการส่งข้อมูลในระยะสั้ น และแตกต่างจากระบบเครือข่าย 
Wireless Local Area Network (WLAN)[2] ท่ี  LR-WPAN สามารถเช่ือมต่อเครือข่ายได้โดยไม่
จ  าเป็นตอ้งใช้โครงสร้างเครือข่ายพื้นฐาน ด้วยคุณลกัษณะน้ีได้ช่วยให้อุปกรณ์ท่ีใช้ในเครือข่าย 
LR-WPAN หรือท่ีเรียกว่า “โหนด” นั้นสามารถพฒันามาให้มีขนาดเล็ก ประหยดัพลงังานและ
ราคาไม่แพงได ้โดยอุปกรณ์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาใช้งานแล้วในปัจจุบนันั้นก็มีหลายตวัเช่น Tmote-
Sky[3], XBee[4] และ EPIC_mote[5] เป็นต้น ซ่ึงอุปกรณ์ทุกตวัก็ได้เลือกใช้และออกแบบวงจร
และระบบให้ประหยดัพลงังานมากท่ีสุดแต่ดว้ยขอ้จ ากดัของการออกแบบดา้นฮาร์ดแวร์ ท าให้การ
ประหยดัพลงังานก็สามารถท าไดใ้นระดบัหน่ึงเท่านั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบซอฟตแ์วร์เขา้
มาช่วยในการจดัการเร่ืองพลงังานดว้ย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานใหไ้ดสู้งท่ีสุด 
 องค์ประกอบของโหนดนั้ นจะแบ่งเป็นสองส่วนหลักๆคือ ส่วนของหน่วย
ประมวลผล (ไมโครคอนโทรลเลอร์) และส่วนของภาครับส่งสัญญาณวทิย ุซ่ึงจากการทดลองและ
การศึกษา พบว่าภาครับส่งสัญญาณวิทยุของโหนดนั้น เป็นส่วนท่ีใช้พลงังานมากท่ีสุด[6] โดย
พลงังานท่ีสูญเสียไปส่วนใหญ่เกิดจากการรอรับข้อมูลโดยเปล่าประโยชน์ (Idle Listening) จึง
จ าเป็นตอ้งใช้โพรโตคอลการส่ือสาร Media access control (MAC)[7] ท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อช่วย
ใหส้ามารถใชพ้ลงังานใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
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 โพรโทคอล MAC นั้นถูกออกแบบมาเพื่อให้สามารถเขา้ใช้ช่องสัญญาณในการ
ส่ือสารไดโ้ดยหลีกเล่ียงการชน และตั้งเวลาในการส่งขอ้มูล ซ่ึงตอ้งไดอ้ตัราการส่งขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด 
มีอตัราการหน่วงของขอ้มูลท่ียอมรับได ้และตอ้งใช้พลงังานอย่างคุม้ค่ามากท่ีสุด โดยใช้เทคนิค
การเปิดภาครับส่งสัญญาณวิทยุเม่ือจ าเป็นจะต้องใช้เท่านั้นซ่ึงโพรโทคอล MAC ส าหรับ LR-
WPAN ในปัจจุบนันั้นก็ไดมี้การออกแบบไวม้ากมายแต่ท่ีเป็นท่ียอมรับและได้รับมาตรฐานคือ 
IEEE 802.15.4[1] 
 IEEE 802.15.4 เป็นโพรโทคอลท่ีถูกออกแบบมาส าหรับ LR-WPAN ควบคุมการ
ใช้พลังงานโดยการ ปิด (หลับ) – เปิด (ต่ืน) ของวงจรวิทยุตามคาบเวลา (Duty-cycle) [8] โดย
อุปกรณ์ทุกตัวจะต้องต่ืนพร้อมกันเพื่อมารับส่งข้อมูล และไม่สามารถเปล่ียนค่า Duty-cycle 
ระหวา่งการท างานได ้ท าใหอ้าจจะเปลืองพลงังานโดยเปล่าประโยชน์ 
 เน่ืองจากการเฝ้าระวงัสุขภาพนั้น มีความตอ้งการในการส่งขอ้มูลของเซนเซอร์
แต่ละชนิดไม่เท่ากนั ทั้งในเร่ืองของอตัราการส่งขอ้มูลและ Latency ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้น
การวิ เคราะห์  และหาวิธีให้  MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 นั้ นสามารถ
ปรับเปล่ียน Duty-cycle ของตวัเองได้ตามความตอ้งการในการใช้ทรัพยากรของเซนเซอร์แต่ละ
ชนิด เพื่อใหก้ารใชพ้ลงังานของโหนดมีความคุม้ค่ามากท่ีสุด 
  
1.2 ตรวจเอกสำร 
 จากการศึกษา MAC โพรโทคอลส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย พบวา่สามารถ
แบ่งไดอ้อกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั[6] คือ ประเภทท่ีใช้การแยง่ชิงช่องสัญญาณ และประเภทท่ีใช้
การจดัตาราง การรับ-ส่งข้อมูล ซ่ึงประเภทท่ีใช้การจดัตาราง การรับ-ส่งข้อมูล สามารถท่ีจะ
หลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล และการรอรับขอ้มูลโดยไม่มีขอ้มูลส่งออกมาได ้โดยการจดัตาราง 
การรับและส่งขอ้มูลตามคาบเวลาท่ีก าหนดไวซ่ึ้งกระบวนการเขา้ถึงช่องสัญญาณในลกัษณะน้ี
เรียกวา่ Time Division Multiple Access (TDMA)[9] แต่ MAC โพรโทคอลประเภทน้ีจะตอ้งอาศยั
การ Synchronize เวลาท่ีแม่นย  ามาก ส่วนประเภทท่ีใช้การแยง่ชิงช่องสัญญาณ จะไม่ตอ้งการการ 
Synchronize เวลาท่ีแม่นย  ามากนกั และสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนรูปแบบการเช่ือมต่อของเครือข่าย 
ไดง่้ายกวา่ MAC โพรโทคอลประเภทท่ีใชก้ารจดัตาราง การรับ-ส่งขอ้มูล โดย MAC โพรโทคอล 
ประเภทท่ีใช้การแย่งชิงช่องสัญญาณน้ี จะใช้หลักการเข้าถึงช่องสัญญาณแบบ Carier Sense 
Multiple Access (CSMA)[10]  



 
 

 
 

3 

 ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันา MAC โพรโทคอลส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ไว้
หลายชนิดดว้ยกนั ซ่ึง MAC โพรโทคอลแต่ละชนิดก็มีจุดเด่นและขอ้ดี-ขอ้เสีย[11] ท่ีแตกต่างกนั
ออกไปซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

1.2.1 Sensor-MAC (S-MAC)[12] 
 S-MAC เป็น MAC โพรโทคอลท่ีถูกออกแบบข้ึนมาเพื่อใช้งานกับเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายในยุคแรก ซ่ึงได้ปรับปรุงโพรโทคอลมาจาก โหมดประหยดัพลังงานของ
มาตรฐาน IEEE 802.11 ท างานโดยการก าหนดช่วงเวลาหลบั และต่ืน ของอุปกรณ์เพื่อประหยดั
พลงังาน โดยการส่ือสารจะท าไดเ้ฉพาะช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์ต่ืนเท่านั้น และการเขา้ถึงช่องสัญญาณ
จะใช้วิธีการแย่งชิงช่องสัญญาณ โดยการส่งเฟรมควบคุมดังรูปท่ี 1.1 ซ่ึงประกอบด้วย SYNC 
RTS/CTS[13] และ ACK โดย SYNC จะท าหน้าท่ีก าหนดจุดเร่ิมตน้ของการส่ือสาร และหลงัจาก
นั้นหากมีอุปกรณ์ตวัใดต้องการส่งขอ้มูลจะส่ง RTS ออกมาเพื่อขอส่งขอ้มูล และอุปกรณ์ตวัท่ี
ตอ้งการรับขอ้มูลจะตอบ CTS กลบัมาหากพร้อมท่ีจะรับขอ้มูล เม่ือผูท่ี้ตอ้งการจะส่งขอ้มูลไดรั้บ
สัญญาณ CTS ก็จะส่งขอ้มูลออกมาใหผู้รั้บ เม่ือผูรั้บสามารถรับขอ้มูลไดค้รบก็จะตอบ ACK ไปยงั
ผูส่้งเพื่อยนืยนัการไดรั้บขอ้มูล 
 

 
รูปท่ี 1.1 วธีิการรับ-ส่งขอ้มูลของ S-MAC [12] 
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 ขอ้ดีของ S-MAC คือ สามารถลดการใชพ้ลงังานท่ีเกิดจาก การฟังโดยไม่มีขอ้มูล
ส่งออกมาได้ ด้วยการหลบั และต่ืน ตามคาบเวลา นอกจากน้ียงัเป็นโพรโทคอลท่ีสามารถน าไป
พฒันาไดง่้าย เน่ืองจากไม่มีความซบัซอ้นมากนกั 
 ข้อเสียของ S-MAC คือ การส่งข้อมูลแบบ Broadcast[14] นั้ นจะไม่ใช้เฟรม
ควบคุม RTS/CTS ซ่ึงท าเพิ่มโอกาสการชนกนัของขอ้มูล และคาบการหลบั และต่ืนของอุปกรณ์
นั้น ถูกก าหนดค่าไวล่้วงหน้า ไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้ ซ่ึงจะท าให้ประสิทธิภาพของการใช้
พลงังานลดลงเม่ือใชง้านในเครือข่ายท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีไม่แน่นอน 
 

1.2.2 WiseMAC[15] 
 WiseMAC ได้พัฒนามาจากแนวคิดของโพรโทคอลช่ือ “Spatial TDMA and 
CSMA with Preamble Sampling”[16] ท่ี คิดค้นโดย A. El-Hoiydi ซ่ึ งใช้การส่ือสารแบบสอง
ช่องสัญญาณ โดยช่องสัญญาณแรกจะใชส้ าหรับการส่งขอ้มูล และใชก้ารเขา้ถึงช่องสัญญาณแบบ 
TDMA ส่วนช่องสัญญาณท่ีสอง ใช้ส าหรับส่งค าสั่งควบคุม และใช้การเขา้ถึงช่องสัญญาณแบบ 
CSMA แต่ WiseMAC จะใช้ช่องสัญญาณเพียงช่องเดียว และใช้วิธีการเขา้ถึงช่องสัญญาณแบบ 
non-persistent CSMA (np-CSMA)[10] โดยใชก้ระบวนการ Preamble sampling แบบเดียวกบัโพร
โทคอล Spatial TDMA and CSMA with Preamble Sampling เพื่อลดการรอรับข้อมูลโดยไม่มี
ขอ้มูลส่งออกมา ซ่ึงวิธีการท างานของ Preamble Sampling นั้นไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 1.2 คือ จะมีการ
ส่งสัญญาณ Preamble ออกมาก่อนท่ีจะส่งขอ้มูลแต่ละเฟรม เพื่อใช้ส าหรับบอกโหนดตวัท่ีจะรับ
ขอ้มูล ให้รอรับขอ้มูล ซ่ึงเม่ือโหนดตวัท่ีตอ้งการจะรับขอ้มูลต่ืนข้ึนมา แลว้พบวา่ช่องสัญญาณไม่
วา่ง โหนดตวันั้นก็จะรอรับขอ้มูลต่อไป จนกวา่จะไดรั้บขอ้มูลหรือจนกวา่ช่องสัญญาณจะวา่งอีก
คร้ัง และเม่ือไดรั้บขอ้มูลแลว้ก็จะตอบ Acknowledge กลบัไปยงัตวัท่ีส่งขอ้มูล เพื่อยนืยนัการไดรั้บ
ขอ้มูล 
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รูปท่ี 1.2 วธีิการรับ-ส่งขอ้มูลของ WiseMAC [15] 

 
 ข้อดีของ WiseMAC คือ  ผลจากการ Simulation พบว่าประสิทธิภาพของ 
WiseMAC นั้นท าได้ดีกว่า S-MAC ภายได้สภาพเครือข่ายท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลไม่คงท่ี และยงั
สามารถจดัการปัญหา ความเหล่ือมล ้ าของเวลาได้ ท าให้ลดการพึ่งพาการ Synchronize เวลาจาก
ภายนอก 
 ขอ้เสียของ WiseMAC คือ การท่ี WiseMAC ไม่ไดมี้การ Synchronize ตารางการ
หลบัและต่ืนให้ตรงกนัในแต่ละโหนดท่ีอยู่ใกล้กนั ท าให้เกิดปัญหาคือ เม่ือมีการส่งขอ้มูลแบบ 
Broadcast ขอ้มูลจะตอ้งถูกเก็บไวส้ าหรับโหนดท่ีอยูใ่กลก้นั หากโหนดนั้นหลบัอยู ่และจะส่งออก
ไปก็ต่อเม่ือโหนดนั้นไดต่ื้นข้ึนมา ซ่ึงท าใหมี้ Latency เพิ่มข้ึน และใชพ้ลงังานมากข้ึน 
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1.2.3 DMAC [17] 
 รูปแบบการส่งขอ้มูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ส่วนใหญ่จะส่งขอ้มูลไปใน
ทิศทางเดียวคือ เม่ือโหนดแต่ละตวัเก็บขอ้มูลจากเซนเซอร์ได ้ก็จะส่งขอ้มูลไปยงัศูนยก์ลางเพียงท่ี
เดียว ไม่มีการส่งขอ้มูลกลบัไปยงัเซนเซอร์โหนด หรืออาจจะเรียกลกัษณะการส่งขอ้มูลแบบน้ีได้
วา่ “การส่งขอ้มูลแบบ Trees” ดงันั้น โพรโทคอล DMAC จึงไดถู้กออกแบบมาเพื่อใช้กบัการส่ง
ขอ้มูลแบบ Trees โดยเนน้ในเร่ืองของ Latency ท่ีต  ่า และยงัคงประหยดัพลงังานอยู ่ซ่ึงโพรโทคอล 
DMAC น้ีไดพ้ฒันามาจากอลักอริทึม Slotted ALOHA[18][19] โดยการแบ่ง Slots ให้กบัโหนดท่ี
อยูใ่นเส้นทางการส่งขอ้มูลดงัรูปท่ี 1.3 จากนั้นเม่ือถึงช่วงการรับขอ้มูล ทุกตวัท่ีเป็นโหนดลูกจะส่ง
ขอ้มูลเพื่อแยง่ชิงการส่งขอ้มูล และเส้นทางท่ีส่งขอ้มูลไดส้ าเร็จก็จะได ้Slots ส าหรับส่งขอ้มูล ซ่ึง
กระบวนการน้ีสามารถลด Latency ของเครือข่ายลงได ้
 

 
รูปท่ี 1.3 แผนผงัการส่งขอ้มูลแบบ Tree ของโพรโทคอล DMAC 

 
 ขอ้ดีของ DMAC คือ มี Latency ท่ีต  ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัโพรโทคอล MAC 
ตวัอ่ืนๆท่ีใชก้ารหลบั และต่ืน ในการประหยดัพลงังาน 
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 ข้อเสียของ DMAC คือ ไม่มีการน ากระบวนการเพื่อหลีกเล่ียงการชนกันของ
ขอ้มูลมาใชง้าน ดงันั้นเม่ือมีโหนดท่ีมีตารางการหลบั และต่ืนท่ีพร้อมกนั และอยูใ่นล าดบัชั้นของ 
Tree เดียวกนั ก็จะเกิดการชนกนัของขอ้มูลเกิดข้ึน  
 

1.2.4 Timeout-MAC (T-MAC) [20] 
 S-MAC เป็นโพรโทคอลท่ีใชค้าบเวลาการหลับ และต่ืน แบบคงท่ี ซ่ึงส่งผลให้มี 
Latency ท่ีสูง และมีอตัราการส่งขอ้มูลต ่า ดงันั้น จึงได้มีการคิดคน้ T-MAC ข้ึนมา เพื่อปรับปรุง
ปัญหาส่วนน้ีใน S-MAC ท่ีมีประสิทธิภาพต ่าลง เม่ืออตัราการส่งขอ้มูลในเครือข่ายไม่คงท่ี โดยใน 
T-MAC นั้น การต่ืนมาฟังขอ้มูลจะส้ินสุดลงและกลบัสู่การหลบั เม่ือไม่มีการรับ-ส่ง ขอ้มูลภายใน
ช่วงเวลาท่ีก าหนด (TA) ดงัรูปท่ี 1.4 และนอกจากน้ี T-MAC ยงัสามารถแกปั้ญหาการหลบัก่อน
ก าหนดไดอี้กดว้ย ซ่ึงไดอ้ธิบายวิธีการไวใ้น [20] ซ่ึงผลการจากทดสอบ[20]โพรโทคอล T-MAC 
พบวา่ มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ภายไดเ้ครือข่ายท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลไม่คงท่ี 
  

 
รูปท่ี 1.4 การหลบัของโหนดภายในระยะเวลา TA ของ T-MAC 

 

1.2.5 Dynamic Sensor-MAC (DSMAC) [21] 
 DSMAC เป็นโพรโทคอลท่ีพฒันาต่อมาจาก S-MAC ซ่ึงเพิ่มความสามารถในการ
ปรับเปล่ียน Duty-cycle เพื่อลด Latency ของเครือข่าย โดยในช่วงการ SYNC ทุกโหนดจะรายงาน 
Latency ของตวัเอง (เวลาตั้งแต่รับขอ้มูลเขา้มาในคิว จนกระทั้งไดส่้งขอ้มูลออกไป) และในช่วง
เร่ิมตน้ ทุกโหนดจะมี Duty-cycle ท่ีตรงกนั เม่ือตวัท่ีตอ้งการรับขอ้มูลพบวา่ค่าเฉล่ีย Latency มีค่า
สูงเกินไป มนัตดัสินใจลดเวลาการหลบัของตวัเองลง และประกาศให้โหนดอ่ืนรับรู้ผา่น ช่วงเวลา 
SYNC เม่ือตวัท่ีตอ้งการจะส่งขอ้มูล ไดรั้บสัญญาณการลดช่วงเวลาการหลบัของตวัรับขอ้มูล มนั
จะตรวจสอบคิวส าหรับส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง หากมีค่าเป็นหน่ึง มนัจะตดัสินใจเพิ่ม Duty-cycle 
เป็นสองเท่าดงัรูปท่ี 1.5 หากพลงังานในแบตเตอร่ีอยูใ่นช่วงท่ีก าหนด เพื่อลด Latency ลง 
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รูปท่ี 1.5 การเพิ่ม Duty-cycle เป็นสองเท่าของ DSMAC 

 
 การเพิ่ม Duty-cycle เป็นสองเท่าของโพรโทคอง DSMAC นั้น เพื่อไม่ให้ส่งผล
กระทบกบัตารางเวลาของโหนดขา้งเคียง และดว้ยกระบวนการของ DSMAC น้ีท  าให้สามารถลด 
Latency ลงได ้และยงัมีประสิทธิภาพในการใช้พลงังานท่ีดีกว่า S-MAC เม่ือเฉล่ียเป็นค่าพลงังาน
ต่อ Packet 
 

1.2.6 IEEE 802.15.4 [1] 
 IEEE 802.15.4 เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมาส าหรับการส่ือสารแบบไร้สายท่ี
ความเร็วต ่าส าหรับอุปกรณ์ราคาถูก ซ่ึงได้รับการดูแลโดยคณะท างาน IEEE 802.15 โดย IEEE 
802.15.4 น้ี เป็นท่ีนิยมอย่างมากและถูกน าไปใช้เป็นโพรโทคอลระดับล่างของโพรโทคอล
ระดับบนหลายชนิด เช่น ZigBee[21] ISA100.11a[22] WirelessHART[23] และ MiWi[24] เป็น
ตน้  
 IEEE 802.15.4 ใชก้ระบวนการเขา้ถึงช่องสัญญาณแบบ CSMA/CA และสามารถ
ส่งขอ้มูลดว้ยอตัราส่งขอ้มูลสูงสุดท่ี 250 kbps บนคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz โดยแบ่งชนิดของโหนด
ในเครือข่ายไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ Full-function device และ Reduced-function device ซ่ึงรายละเอียด
ของโพรโทคอลจะอธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.4 เร่ืองการท างานของ MAC โพรโทคอลบน
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
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 MAC โพรโทคอลส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้นมีหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิด
ก็ไดพ้ฒันาข้ึนมาเพื่อจุดประสงค์การใช้งานท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่ MAC โพรโทคอลท่ีใช้กนั
อยา่งแพร่หลายมากท่ีสุดในปัจจุบนัก็คือ มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงนอกจากจะไดรั้บความนิยม
ในการใช้งานแล้ว ยงัมีฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ ให้เลือกใช้ในการใช้งานจริงอีกด้วย เช่น 
ฮาร์ดแวร์โมดุลวิทยุ CC2420[25] ท่ีสามารถท างานร่วมกบัซอฟตแ์วร์ TinyOS[26] ได ้เป็นตน้ ซ่ึง
ต่างจาก MAC โพรโทคอลชนิดอ่ืนๆ ท่ีส่วนใหญ่จะเป็นแค่แนวคิด ท่ีจ  าลองข้ึนมา ไม่ได้มีการ
น าไปใช้ในอุปกรณ์จริงอย่างแพร่หลาย ดังนั้ น ผูว้ิจยัจึงเลือก MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 มาวิจัยและปรับปรุง ในเร่ืองของ การปรับเปล่ียน Duty-cycle แบบอัตโนมัติ 
เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการน ามาใชง้านในการเฝ้าระวงัสุขภาพ 
 
1.3 วตัถุประสงค์ 
 เพื่อพฒันาและปรับปรุง MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ให้ใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถปรับตวัเขา้กบัสถานการณ์ท่ีแตกต่างกนั ในงานดา้นการ
เฝ้าระวงัสุขภาพ 
 
1.4 ขอบเขต 
 วิเคราะห์เฉพาะโพรโทคอลชั้น MAC เท่านั้น และใช้โพรโทคอลชั้น PHY ตาม
มาตรฐานของ IEEE 802.15.4-2006 โดยท าการทดลองดว้ยอุปกรณ์เซนเซอร์โหนดไร้สายจริงของ 
Platform TelosB (Unode) บนโหนดท่ีหอ้งวจิยัไดพ้ฒันาข้ึน 
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1.5 ขั้นตอนและวธีิด ำเนินงำน 
 การด าเนินงานในการท าวทิยานิพนธ์ชุดน้ี มีขั้นตอนการท างานดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ดงัน้ี 
- เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
- เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายกบังานดา้นการเฝ้าระวงัสุขภาพ 
- MAC โพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
- การท างานของ MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
- TinyOS 

2. วเิคราะห์และปรับปรุง MAC โพรโทคอล 
- วธีิการปรับ Duty-cycle บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
- การออกแบบกระบวนการปรับ Duty-cycle อตัโนมติั 
- วธีิการค านวณหาค่า Duty-cycle 

3. ทดสอบและแกไ้ขโพรโทคอล 
- เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
- วธีิการและสภาพแวดลอ้มในการทดสอบ 
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- ทดสอบอตัราการใชพ้ลงังานของโพรโทคอลแบบไม่ควบคุมระยะเวลาหน่วง 
- ทดสอบอตัราการใชพ้ลงังานของโพรโทคอลแบบควบคุมระยะเวลาหน่วง 
- ค านวณระยะเวลาการท างานบนแบตเตอร่ี 
- ทดสอบการท างานของเครือข่ายเม่ือมีเซนเซอร์นับกา้วและตรวจจบัการหก

ลม้ 
4. จดัท าเอกสารรายงานผลการท าวจิยัฉบบัสมบูรณ์ 
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1.6 เคร่ืองมือทีใ่ช้ 
1. ดา้นฮาร์ดแวร์ 

- เค ร่ืองคอมพิ วเตอร์ ความ เร็วหน่วยประมวลผล ท่ี  2 .66 GHz และมี
หน่วยความจ า 4 GB ฮาร์ดดิสกค์วามจุ 320 กิกะไบต ์จ านวน 1 ชุด  

- Unode ท่ีทางหอ้งวจิยัพฒันาข้ึนมา 
- NI USB-6009 Multifunction Data Acquisition (DAQ) 

2. ดา้นซอฟตแ์วร์ 
- ระบบปฏิบติัการ Microsoft Window XP 
- Java 1.6 JDK 
- Cygwin 
- gcc native compiler 
- nesC compiler 
- TinyOS source tree 
- TI MSP430 Tools 

 
1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อ
น าไปใชใ้นงานดา้นการเฝ้าระวงัสุขภาพ 
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ทฤษฎแีละหลกัการ 

  
 ในบทน้ีจะอธิบายถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้องกับวิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบดว้ย ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ระบบการเฝ้าระวงัสุขภาพ และ MAC โพรโทคอลท่ี
ใชใ้นระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 
2.1 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย[27] คือระบบเครือข่ายไร้สายท่ีใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีเซนเซอร์
ในการตรวจจบัสภาวะแวดลอ้มต่างๆ เช่น อุณหภูมิ เสียง การสั่นสะเทือน ความกดอากาศ มลพิษ 
เป็นตน้ โดยอุปกรณ์แต่ละตวัสามารถติดต่อกบัอุปกรณ์ท่ีอยู่ใกล้ๆ กนัไดใ้นรัศมีท่ีครอบคลุมถึง 
ผ่านทางคล่ืนวิทยุ ซ่ึงรูปแบบเครือข่ายของเซนเซอร์ไร้สาย อาจจะเป็นเครือข่ายอย่างง่ายแบบ 
Star[28] หรือเครือข่ายขั้นสูงแบบ Mesh[29] ท่ีสามารถส่งข้อมูลแบบ multi-hop ได้ โดยการ
กระจายขอ้มูลผา่นแต่ละโหนดในเครือข่ายนั้นมีสองวิธีการคือ ใช้การหาเส้นทาง (Routing) หรือ 
แบบส่งแบบรอบทิศทาง (Flooding)  
 การพฒันาเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไดรั้บแรงบนัดาลใจจากการใชง้านทางทหาร 
เช่น การเฝ้าระวงัสนามรบ เป็นตน้ แต่ในปัจจุบนั เครือข่ายดงักล่าว ไดถู้กน าไปใชอ้ยา่งแพร่หลาย 
ทั้งในภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือน เช่น การน ามาใช้ตรวจสอบกระบวนการท างานใน
อุตสาหกรรม และควบคุมเคร่ืองจกัร เป็นตน้  
 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายถูกสร้างข้ึนจาก “โหนด” ท่ีท  างานร่วมกนั ตั้งแต่จ านวน
ไม่ก่ีตวัจนถึงหลกัร้อย หรือพนัตวั ซ่ึงแต่ละโหนดจะเช่ือมต่อกบัเซนเซอร์จ านวนหน่ึงตวั หรือ
อาจจะมากกว่านั้ นก็ได้ และเซนเซอร์โหนดแต่ละตัว จะมีส่วนประกอบหลักหลายส่วนท่ี
เหมือนกนั โดยส่วนแรกคือ ส่วนของวทิยุรับ-ส่งขอ้มูล พร้อมเสาอากาศท่ีอาจจะอยูภ่ายในตวั หรือ
อาจจะต่อแยกออกมาก็ได้ ส่วนท่ีสองคือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการประมวลผลขอ้มูล 
ส่วนท่ีสามคือ วงจรอิเล็กทรอนิคส์ท่ีใช้ส าหรับการเช่ือมต่อกบัเซนเซอร์ และแหล่งพลงังาน ซ่ึง
ปกติจะท างานอยู่บนแบตเตอร่ี หรืออาจจะมีอุปกรณ์ ท่ีใช้ในการเก็บ เก่ียวพลังงานจาก
สภาพแวดลอ้มก็ได ้ 
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 เซนเซอร์โหนดอาจจะมีขนาดท่ีแตกต่างกนัออกไปตั้งแต่ขนาดใหญ่กว่ากล่อง
รองเทา้ จนกระทั้งเล็กกว่าเมล็ดขา้ว และราคาของเซนเซอร์โหนดก็เช่นเดียวกนัคือ มีตั้งแต่ราคา
ไม่ก่ีบาท จนถึงหลายพนับาท ข้ึนอยูก่บัความซบัซ้อนของแต่ละเซนเซอร์โหนด นอกจากขอ้จ ากดั
ในดา้นขนาด และราคาแลว้ เซนเซอร์โหนดยงัมีขอ้จ ากดัในดา้น ทรัพยากรอ่ืนๆอีก เช่น พลงังาน 
หน่วยความจ า ความเร็วในการประมวลผล และ อตัราการส่งขอ้มูล เป็นตน้ [30][31] 
 
2.2 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายกบังานด้านการเฝ้าระวงัสุขภาพ 

 การดูแลผูป่้วยในบางรายจ าเป็นท่ีจะต้องมีการเฝ้าระวงัอาการอยู่ตลอดเวลา 
ยกตวัอยา่งเช่น ผูป่้วยโรคหวัใจ ซ่ึงโรคน้ีเป็นสาเหตุหลกัอยา่งหน่ึงของการเสียชีวติ จากการบนัทึก
พบว่า ในประเทศองักฤษมีคนตายด้วยโรคน้ีถึง 39 % [32] ของการตายทั้งหมดในแต่ละปี แมว้่า
โรคหวัใจจะเกิดข้ึนโดยทนัทีไม่มีขอ้บ่งช้ีชดัเจน แต่ก็สามารถสังเกตอาการจากการเตน้ของหวัใจท่ี
ผิดปกติได้ ซ่ึงการท่ีจะตรวจสอบจงัหวะการเต้นของหัวใจตลอดเวลาได้นั้ น จ าเป็นจะต้องมี
อุปกรณ์ท่ีสามารถส่งขอ้มูลการเตน้ของหัวใจไปยงัแพทย ์และเพื่อความสะดวกในการใช้งาน
อุปกรณ์ จึงจ าเป็นตอ้งส่งขอ้มูลแบบไร้สายไดด้ว้ย 

 เซนเซอร์ทางการแพทย์ท่ี ใช้ในการเฝ้าระว ังผู ้ป่ วยนั้ น มีหลายชนิด เช่น 
Electroencephalography (EEG) [33], Electrocardiography (EKG) [34], Blood Pressure (BP) 
[35], Pulse Oximeter [36], Cardiac Output [37] และ Body Temperature[38] เป็นต้น ซ่ึงอุปกรณ์
แต่ละชนิด ใชอ้ตัราการส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.1 [39] 
 

Parameter 
Sampling 
Frequency 

Bits per Sample Number of Channels Data Rate 

EEG 256 Hz 16 24 98,304 bps 
EKG 200 Hz 16 1-3 3,200-9,600 bps 
Blood Pressure 120 Hz 16 1 1,920 bps 
Pulse Oximeter 60 Hz 16 2 1,920 bps 
Cardiac Output 40 Hz 16 1 640 bps 
Body Temperature 0.2 Hz 12 1 2.4 bps 

ตารางท่ี 2.1 อตัราการส่งขอ้มูลของเซนเซอร์ชนิดต่างๆในทางการแพทย ์
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 จากตารางจะเห็นไดว้า่ หากตอ้งการเฝ้าระวงัผูป่้วยดว้ยเซนเซอร์ทั้งหมดน้ีจะตอ้ง
ใช้อตัราการส่งขอ้มูลอยา่งนอ้ย 112386.4 บิตต่อวินาที หรือ 14048.3 ไบตต่์อวินาที ซ่ึงในปัจจุบนั
การเก็บข้อมูลเหล่าน้ีของโรงพยาบาลทั่วไป จะท าผ่านเคร่ืองท่ีใช้สาย ซ่ึงจะท าให้เกิดความ
ยากล าบากในการเคล่ือนท่ีของผูป่้วย และการปฏิบติัหนา้ท่ีของพยาบาล นอกจากน้ี ในบางคร้ังการ
เฝ้าระวงัผูป่้วยท่ีเป็นโรคติดต่อ อาจจะท าให้ผูดู้แลไดรั้บเช้ือโรคไดโ้ดยไม่รู้ตวั ดงันั้นจึงเป็นท่ีมา
ของการน าระบบการเฝ้าระวงัแบบไร้สายมาประยกุตใ์ชง้าน 

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างการส่งขอ้มูลของ Body Area Network [32] 

 
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับงานดา้นสุขภาพ ตอ้งการอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็ก มีน ้าหนกั

เบา โดยมีเซนเซอร์ หน่วยประมวลผล และโมดุลในการส่ือสารในตวั ซ่ึงอุปกรณ์จะถูกติดตั้งไป
กบัตวัผูป่้วย ซ่ึงตอ้งการส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ในระยะใกล้ๆ  ไปยงัอุปกรณ์หลกัท่ีอาจจะติด
อยู่กับผูป่้วยหรือเตียงของผูป่้วย ซ่ึงเทคโนโลยีน้ีเรียกว่า Body Area Network (BAN) [32] โดย
ลกัษณะของเครือข่ายแบบ BAN นั้นได้แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ในส่วนของ BAN นั้น
ประกอบไปด้วยเซนเซอร์โหนด ท่ีติดตามจุดต่างๆของร่างกาย เพื่อเก็บข้อมูล และส่งข้อมูล
เหล่านั้นไปยงั BAN Coordinator ท่ีท  าหนา้ท่ี รวบรวมขอ้มูลจากเซนเซอร์โหนดในร่างกาย ก่อนท่ี
จะส่งต่อออกจากเครือข่าย BAN ไปยงัเครือข่าย WLAN ท่ีอยู่ในห้องนั้นๆ เพื่อให้แพทยไ์ด้น า
ขอ้มูลไปใชต่้อไป 
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 ก่อนหน้าน้ีได้มีการสร้างระบบส่งขอ้มูลทางการแพทยแ์บบไร้สาย โดยเร่ิมตน้
จากการท าตน้แบบและผลิตภณัฑ์ เช่น อุปกรณ์ EKG และระบบในการเฝ้าระวงั [40] และ [41] 
โดยส่งข้อมูลผ่านเทคโนโลยีของ Bluetooth และ เครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11b แต่
อย่างไรก็ตาม IEEE 802.15.4 ก็ดูเหมือนจะเหมาะสมส าหรับงานทางด้านการแพทย์มากท่ีสุด 
เน่ืองจากตอ้งการใช้พลังงานต ่า และต้องการอตัราการส่งข้อมูลท่ีต ่าด้วย แต่ก็ยงัต้องการความ
น่าเช่ือถือสูง อตัราหน่วงต ่า และสามารถส่งขอ้มูลแบบทนัทีได ้

 
2.3 MAC โพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 การส่ือสารของอุปกรณ์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น จะอยู่บนพื้นฐานของ 
OSI Model[42] โดยใน OSI Model น้ีจะแบ่งการส่ือสารออกเป็น 7 ระดับชั้ น แต่ในมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ได้ก าหนดไวเ้พียง 2 ระดับชั้ นล่างสุดคือ Physical Layer และ Medium Access 
Control 
 Physical Layer (PHY) เป็นล าดบัชั้นการส่ือสารล าดบัแรกใน OIS Model ซ่ึงท า
หน้าท่ีจดัการ การรับ-ส่งคล่ืนวิทยุทางกายภาพ ด าเนินการในการเลือกช่องสัญญาณ และจดัการ
เก่ียวกบัระดบัพลงังานของสัญญาณ โดยสามารถเลือกท างานไดบ้น 3 ช่วงคล่ืนความถ่ีท่ีเปิดให้ใช้
งานได้โดยไม่ตอ้งขออนุญาต คือ 1.ช่วง 868.0-868.6MHz โดยแบ่งออกเป็น 1 ช่องสัญญาณและ
อนุญาตให้ใช้งานได้ในเขตยุโรป 2.ช่วง 902-928 MHz โดยแบ่งออกเป็น 10 ช่องสัญญาณและ
อนุญาตให้ใช้งานได้ในเขตอเมริกาเหนือ  และ 3.ช่วง 2400-2483.5 MHz โดยแบ่งออกเป็น 16 
ช่องสัญญาณและอนุญาตใหใ้ชง้านไดท้ัว่โลก 
  Medium Access Control (MAC) เป็นล าดบัชั้นท่ีเช่ือม PHY Layer เขา้กบัล าดบั
ชั้ นท่ีสูงข้ึนใน OSI Model โดย MAC Layer จะท าหน้าท่ีจัดการการเข้าใช้  ”ส่ือ” ท่ีใช้ในการ
ส่ือสาร ซ่ึงในท่ีน้ีก็คือช่องสัญญาณในอากาศ เน่ืองจากช่องสัญญาณเป็นทรัพยากรท่ีจะต้องใช้
ร่วมกนัโดยโหนดท่ีอยูใ่นบริเวณเดียวกนั ดั้งนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีจดัการ การเขา้ใชช่้องสัญญาณ 
ไม่ให้เกิดการชนกนัของขอ้มูล ซ่ึง MAC โพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย นอกจากจะท า
หน้าท่ีจดัการไม่ให้เกิดการชนกนัของขอ้มูลแล้ว ยงัตอ้งจดัการ การใช้พลงังานของภาครับ-ส่ง
สัญญาณวิทยุอีกดว้ย โดยการเปิดใช้เม่ือจ าเป็นเท่านั้น และปิดภาครับส่งสัญญาณวิทยุให้ไดม้าก
ท่ีสุดเพื่อประหยดัพลงังาน  
 เน่ืองจากภาครับ-ส่งสัญญาณวิทยุ ของโหนดบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เป็น
ส่วนท่ีใชพ้ลงังานมากท่ีสุด[6] ดงันั้นการออกแบบ MAC โพรโทคอลท่ีดี จะช่วยเพิม่ประสิทธิภาพ
ในการใชพ้ลงังานของโหนดได ้และจะช่วยยดือายกุารใชง้านของเครือข่ายออกไปไดอี้กดว้ย 
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2.3.1 ลกัษณะ MAC โพรโทคอลทีด่ี 
 การออกแบบ MAC โพรโทคอลท่ีดี ควรจะตอ้งมีคุณลกัษณะดงัน้ี [43] 

- การใชพ้ลงังานให้คุม้ค่า: เน่ืองจากเซนเซอร์โหนดใช้พลงังานจากแบตเตอร่ี 
และบ่อยคร้ังท่ีไม่สามารถเปล่ียนหรือชาร์ตแบตเตอร่ีได้ ซ่ึงในบางคร้ัง 
อาจจะเป็นการดีกว่าท่ีจะเปล่ียนโหนด แทนท่ีจะชาร์ตแบตเตอร่ีใหม่ ดงันั้น
การใชพ้ลงังานใหคุ้ม้ค่า จึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัอยา่งหน่ึง 

- ความหน่วง: เซนเซอร์โหนด เม่ืออ่านค่าจากเซนเซอร์ได้แล้ว ก็ควรจะ
รายงานผลไดใ้นระยะเวลาท่ีเหมาะสม เน่ืองจากขอ้มูลจากเซนเซอร์บางชนิด 
จ าเป็นตอ้งรายงานไดใ้นทนัที 

- อตัราการส่งขอ้มูล: MAC โพรโทคอลท่ีดี ตอ้งรองรับอตัราการส่งขอ้มูลท่ี
แตกต่างกันออกไปได้ ซ่ึงความต้องการนั้ น จะปรับเปล่ียนตามชนิดของ
เซนเซอร์ท่ีใชง้าน 

- ความเท่าเทียมกนั: เม่ืออตัราการส่งขอ้มูลถูกจ ากัด เราตอ้งมัน่ใจได้ว่า จะ
สามารถรับขอ้มูลจากเซนเซอร์โหนดทุกตวัไดอ้ยา่งเท่าเทียมกนั 

 อย่างไรก็ตาม จากคุณลกัษณะทั้งหมดน้ี การใช้พลงังานให้คุม้ค่า และอตัราการ
ส่งข้อมูลท่ีเหมาะสม เป็นหัวข้อหลัก ท่ีส าคัญในการออกแบบ MAC โพรโทคอล ซ่ึงการใช้
พลงังานใหคุ้ม้ค่านั้น สามารถท าไดโ้ดยการลดการใชพ้ลงังานท่ีไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน์ 
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2.3.2 ทีม่าของการใช้พลงังานทีไ่ม่ก่อให้เกดิประโยชน์ 
 พื้นฐานของการใช้พลงังานท่ีไม่ก่อประโยชน์ในเครือข่ายแบบไร้สายมี 4 อย่าง

คือ[43] และ [20] 
- การชนกนัของขอ้มูล: เม่ือขอ้มูลถูกส่งออกไป และมีการชนกนัของขอ้มูล

เกิดข้ึน ขอ้มูลนั้นจะเสียหายและเซนเซอร์โหนดจะตอ้งส่งขอ้มูลนั้นใหม่อีก
คร้ัง ท าให้ตอ้งส้ินเปลืองพลงังานในการส่งโดยไม่เกิดประโยชน์ นอกจากน้ี
การชนยงัท าใหเ้กิดการหน่วงเพิ่มข้ึนอีกดว้ย 

- Overhearing: หมายถึงการรับฟังขอ้มูลท่ีเป้าหมายการส่งคือโหนดอ่ืน ซ่ึงท า
ใหเ้สียพลงังานโดยไม่เกิดประโยชน์ 

- Packet Overhead: ในการรับและส่งข้อมูล จ าเป็นต้องมีข้อมูลส่วนหัว ซ่ึง
ขอ้มูลในส่วนน้ี ไม่ได้เป็นขอ้มูลของเซนเซอร์ แต่จ าเป็นตอ้งมีเพื่อท่ีจะส่ง
ขอ้มูลให้ถึงเป้าหมายไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นหากขอ้มูลส่วนน้ีมีขนาดใหญ่เกิด
ไป ก็ส่งผลใหเ้กิดการใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึนโดยไม่เกิดประโยชน์ 

- การรอรับขอ้มูลโดยไม่มีขอ้มูลส่งออกมา: หากโหนดตอ้งเปิดวงจรรับวทิยไุว้
ตลอด เพื่อรอข้อมูลท่ีจะส่งมา ก็จะท าให้ส้ินเปลืองพลังงานโดยไม่เกิด
ประโยชน์ และในหัวขอ้น้ี ก็เป็นส่วนท่ีท าให้โหนดส้ินเปลืองพลงังานมาก
ท่ีสุด 

 เป้าหมายหลกัของการใชง้าน MAC โพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายคือ 
ลดการใช้พลงังานท่ีไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ ท่ีเกิดจากการรอรับขอ้มูลโดยไม่มีขอ้มูลส่งออกมา, 
Overhearing และ การชนกนัของขอ้มูล โดยโพรโทคอลจะตอ้งไม่มีความซับซ้อนมากจนเกินไป 
เพื่อลด Packet Overhead 
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2.3.3 การวดัประสิทธิภาพของ MAC โพรโทคอล 
 ตวัช้ีวดัส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของ MAC โพรโท
คอล นกัวจิยัส่วนใหญ่จะเปรียบเทียบตามหวัขอ้ต่อไปน้ี [6] 

- การบริโภคพลงังานต่อบิต: คือพลงังานท่ีใชไ้ป ต่อจ านวนบิตท่ีสามารส่งได ้
หน่วยเป็น “จูลต่อบิต” ซ่ึงค่ายิ่งนอ้ยยิง่ดี โดยในส่วนน้ีจะไดรั้บผลกระทบมา
จาก ส่ิงหลกัท่ีเป็นตน้ก าเนิดของการใช้พลงังานท่ีไม่ก่อประโยชน์ทั้งหมด 
เช่น การชนกันของข้อมูล , Packet Overhead, Overhearing และการรอรับ
ขอ้มูลโดยไม่มีขอ้มูลส่งออกมา 

- สัดส่วนค่าเฉล่ียการส่ง: คือจ านวนขอ้มูลท่ีไดรั้บ หารดว้ยจ านวนขอ้มูลท่ีส่ง 
เฉล่ียกนัทุกเซนเซอร์โหนด 

- ค่าเฉล่ียการหน่วงของข้อมูล: คือเวลาเฉล่ียของการส่งข้อมูลตั้ งแต่เร่ิมส่ง
จนถึงปลายทาง 

- อตัราการส่งขอ้มูลของเครือข่าย: คือจ านวนรวมของขอ้มูลท่ีถูกส่งไป และ
ไดรั้บต่อหน่วยเวลา 

 โดยในงานวิจยัช้ินน้ี จะวดัประสิทธิภาพของ MAC โพรโทคอลในหัวขอ้ การ
บริโภคพลงังานต่อบิต และค่าเฉล่ียการหน่วงของขอ้มูล 
  



 
 

 
 

20 

2.3.4 MAC โพรโทคอลส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในปัจจุบัน 
 MAC โพรโทคอลส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส่วนใหญ่ท่ีถูกเผยแพร่ออกมา 
จะไปเนน้การออกแบบใหใ้ชพ้ลงังานอยา่งคุม้ค่า อยา่งไรก็ตาม ก็มีงานอีกไม่นอ้ย ท่ีท าไดส้ าเร็จใน
การออกแบบ MAC โพรโทคอลดา้นอ่ืน[6] เช่น 

- ความปลอดภัยของเครือข่าย: เช่น TinySec [44] ท่ีสร้างระบบรักษาความ
ปลอดภยัของขอ้มูลในระดบั Link Layer 

- ความสามารถในการเคล่ือนยา้ยโหนด: โดยปกติของเครือข่าเซนเซอร์ไร้สาย 
จะสมมุติให้เซนเซอร์โหนดอยู่กับท่ี แต่ก็มีงานบางชนิด ท่ีต้องการการ
เคล่ือนท่ีของเซนเซอร์โหนด เช่น งานดา้นการดูแลสุขภาพ เป็นตน้ ซ่ึง MAC 
โพรโทคอลท่ีเน้นในเร่ืองของการเคล่ือนท่ีของโหนด ก็มีออกมาในช่ือ 
Mobility-adaptive, collision-free MAC protocol for wireless sensor 
networks (MMAC) [45] ซ่ึงในหัวข้อน้ียงัมีหัวข้องานอีกมากให้วิจยัต่อใน
อนาคต 

- ความสามารถในการใช้งานกับโหนดจริง: MAC โพรโทคอลส าหรับ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายหลายชนิด ถูกพฒันาข้ึนมาและทดลองโดยการ
จ าลอง อยา่งไรก็ตาม MAC โพรโทคอลท่ีถูกพฒันาข้ึนมา ควรจะทดลองและ
สามารถน าไปใช้งานไดก้บัโหนดจริง เช่น MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 [46, p. 802] 

- ความสามารถในการท างานบนระบบเวลาจริง: การใชพ้ลงังานให้คุม้ค่าเป็น
การออกแบบหลกัส าหรับ MAC โพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แต่
ความเสถียรในการส่งขอ้มูลและการส่งขอ้มูลตามเวลาจริง ก็เป็นส่ิงท่ีส าคญั
ส าหรับงานท่ีเคร่งครัดเร่ืองเวลา เช่น A real-time and energy-efficient MAC 
protocol for wireless sensor networks (AREA-MAC) [47] 
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2.3.5 MAC โพรโทคอลแบบต่างๆกบัการน ามาใช้งานบนเครือข่ายไร้สาย 
 MAC โพรโทคอลบนการส่ือสารแบบไร้สายในปัจจุบันนั้ นมีอยู่ 4 รูปแบบ
ดว้ยกนั ซ่ึงแต่ละแบบก็มีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีจะน ามาใชใ้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายดงัน้ี 

- Schedule Based (TDMA)[9]: สามารถจดัการกบัการชนได ้แต่ตอ้งการเวลา
ของโหนดท่ีแม่นย  า นอกจากนั้น ยงัยากท่ีจะปรับเปล่ียนรูปแบบของเครือข่าย
เช่น การเพิ่มหรือลดโหนด 

- Contention Based (CSMA)[10]: มีการหน่วงต ่า และอตัราการส่งข้อมูลสูง 
ไม่ตอ้งการเวลาของโหนดท่ีแม่นย  ามากนัก แต่มีปัญหาเร่ืองการชนกนัของ
ขอ้มูล 

- Frequency Division Multiple Access (FDMA)[48] ไม่มีการชนเกิดข้ึน แต่
เซนเซอร์โหนดจะต้องมีวงจรท่ีซับซ้อน  เพื่อรองรับการท างานหลาย
ช่องสัญญาณ ท าให้ราคาของเซนเซอร์โหนดเพื่มข้ึน ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัของ
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

- sCode Division Multiple Access (CDMA)[49]: สามารถจัดการการชนได ้
แต่มีความซับซ้อนสูง ซ่ึงเป็นข้อจ ากัดของการประมวลผลบนอุปกรณ์
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ท่ีถูกจ ากดัดว้ยพลงังาน 
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2.4 การท างานของ MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 ในเครือข่ายแบบ IEEE 802.15.4 นั้นได้แบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 2 ชนิด คือ Full 
Function Device (FFD) และ Reduce Function Device (RDF) โดย FFD สามารถท่ีจะท างานได้
สามรูปแบบ คือ (PAN) Coordinator, Coordinator และ Device ซ่ึง FFD สามารถติดต่อกับ RFD 
หรือ FFD ตวัอ่ืนๆได้ แต่ RFD จะสามารถติดต่อกบั FFD ได้เท่านั้น ซ่ึง RFD น้ีมีไวส้ าหรับการ
ท างานท่ีง่ายไม่ซับซ้อนมากนัก เช่น สวิตซ์ไฟ หรือ อ่านขอ้มูลจากเซนเซอร์ เป็นตน้ และ RFD 
เหล่าน้ี จะไม่ตอ้งการส่งขอ้มูลท่ีมีจ  านวนมากนัก ซ่ึงอาจจะท าเพียงแค่เช่ือมต่อกบั FFD เท่านั้น 
ดงันั้น RFD จึงสามารถท างานไดโ้ดยใชท้รัพยากรนอ้ยท่ีสุด 
 MAC โพรโตคอลบน IEEE 802.15.4 นั้ นได้ก าหนดรูปแบบการท างานของ
เครือข่ายไวเ้ป็นสองรูปแบบคือ แบบ Beacon-enable และแบบ Non-Beacon-enable โดยแบบ 
Beacon-enable จะมีการ Synchronize เวลาระหว่างอุปกรณ์  ด้วยการส่ง Beacon ออกมาตาม
คาบเวลาท่ีก าหนด ซ่ึงอุปกรณ์ทุกตวัท่ีเป็น RFD จะตอ้งต่ืนข้ึนมารับ Beacon จาก FFD เพื่อรับ-ส่ง
ขอ้มูล และหลงัจากนั้นอุปกรณ์ทุกตวัก็จะหลบัไปอีกคร้ัง รอการส่ง Beacon คร้ังถดัไป แต่ในแบบ 
Non-Beacon-enable นั้นจะไม่มีการ Synchronize เวลาเพื่อหลบัและต่ืน โดยอุปกรณ์ท่ีเป็น FFD 
จะตอ้งต่ืนตลอดเวลาเพื่อรอฟังขอ้มูลท่ีอาจถูกส่งมาจาก RFD หรือ FFD ท าให้อุปกรณ์ท่ีเป็น FFD 
นั้นมีการใช้พลังงานมากอยู่ตลอดเวลา ทั้ งช่วงท่ีมีการส่งข้อมูลและไม่มีการส่งข้อมูล ดังนั้ น
รูปแบบการส่ือสารแบบ Beacon-enable จึงเหมาะกบัลกัษณะงานท่ีอุปกรณ์ทุกตวัท างานโดยใช้
แหล่งพลังงานจากแบตเตอร่ี มากกว่าแบบ Non-Beacon-enable ท่ี FFD ต้องเปิดวงจรวิทยุไว้
ตลอดเวลา 
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2.4.1 Superframe Structure 
 

 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างหลกัของ Superframe 

 
ในรูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ Beacon-enable บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 นั้นจ าเป็นจะตอ้งมีการ

ใชโ้ครงสร้างขอ้มูลแบบ Superfame structure โดยรูปแบบของ Superframe structure จะถูก
ก าหนดโดย Coordinator ซ่ึงขอบของตวั Superframe จะมี Beacons ท่ีถูกส่งออกมาโดย 

Coordinator คัน่อยู ่ดงั 
รูปท่ี 2.2 ซ่ึงตวั Superframe ถูกแบ่งออกเป็น 16 ช่องเท่าๆกันและ Superframe 

สามารถมีส่วนท่ีเป็น Active และ Inactive โดยในช่วง Inactive นั้ น ตัว Coordinator จะเข้าสู่
รูปแบบประหยดัพลังงาน และ Beacon frame จะถูกส่งในช่องแรกในแต่ละ Superframe ซ่ึงถ้า 
Coordinator ไม่ตอ้งการท่ีจะใช้ Superframe structure จะปิดการส่ง Beacon โดย Beacon น้ีจะถูก
ใช้ในการ synchronize กับอุปกรณ์ Device ใช้ในการระบุ PAN ของเครือข่าย และ ใช้ในการ
อธิบายโครงสร้างของ Superframes และหากอุปกรณ์ใดๆตอ้งการท่ีจะส่ือสารกบัอุปกรณ์ตวัอ่ืน 
จะต้องส่ือสารกันในช่วง Contention Access Period (CAP) ซ่ึงเป็นช่วงระหว่างการส่ง Beacon 
สอง Beacon โดยการส่งขอ้มูล จะใช้วิธีการแบบ Slotted CSMA-CA ซ่ึงทุกการส่ือสาร จะต้อง
เสร็จก่อนท่ีจะมี Network Beacon ตวัถดัไปถูกส่งมา 
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รูปท่ี 2.3 การท างานของ Superframe 
 
 เวลาท่ีแตกต่างกนัระหว่างช่วงของ Superframe สามารถอธิบายได้ด้วยตวัแปร 
macBeaconOrder และ macSuperFrameOrder โดย MacBeaconOrder จะอธิบายถึงช่วงเวลาท่ี 
Coordinator ต้องส่ง Beacon Frame ซ่ึง Beacon Interval, BI น้ีจะสัมพันธ์กับ macBeaconOrder, 
BO ตามสมการ 
 
 BI = aBaseSuperFrameDuration × 2BO เม่ือ 0 ≤ BO ≤ 14  [1] 
  
และ Superframe จะถูกเพิกเฉยเม่ือ BO = 15 
 ค่ าข อ ง  macSuperFrameOrder จะอ ธิ บ าย ถึ งข น าดขอ ง ช่ ว ง  Active ขอ ง 
Superframe โดย  Superframe Duration, SD น้ี จะสั มพัน ธ์กับ  macSuperFrameOrder, SO ตาม
สมการ 
ss 
 SD = aBaseSuperFrameDuration × 2SO เม่ือ 0 ≤ SO ≤ 14  [1] 
 
และถา้ SO = 15 แลว้ Superframe จะไม่มีส่วน Active หลงัจาก Beacon โดยภาพแสดงการท างาน

ของ Superframe ไดแ้สดงดงั 
รูปท่ี 2.3 
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 ในช่วง SD ของ Superframe นั้นได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ Contention Access 
Period (CAP) และ Contention-Free Period (CFP) โดยในส่วน CAP เซนเซอร์โหนดจะต้องท า
กระบวนการ CSMA-CA เพื่อเข้ามาส่งขอ้มูล แต่ส่วน CFP นั้นจะแบ่งเป็นช่องของ Guaranteed 
Time Slots (GTSs) ซ่ึงในแต่ละช่องจะไม่มีการใช ้CSMA-CA เพื่อเขา้มาส่งขอ้มูล แต่การส่งขอ้มูล
ในแต่ละช่องของ GTS นั้นจะถูกก าหนดไวล่้วงหนา้แลว้ใน Beacon 
 

2.4.2 รูปแบบการรับ-ส่งข้อมูล 
 ชนิดของการส่งขอ้มูลบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 นั้นแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิด
คือ ส่งจาก Coordinator ถึง Device และ ส่งจาก Device ถึง Coordinator โดยกระบวนการของการ
ส่งแต่ละรูปแบบนั้น จะข้ึนอยู่กบัเครือข่ายท่ีสร้างข้ึนมานั้นเป็นแบบ Beacon Enable หรือ Non-
Beacon-enable ซ่ึงในท่ีน้ีจะเนน้เฉพาะเครือข่ายแบบ Beacon-enable เท่านั้น 
 เม่ือ Device ตอ้งการท่ีจะส่งขอ้มูลในเครือข่ายแบบ Beacon-enable เร่ิมตน้จะรอ
ฟัง Beacon เม่ือพบ Beacon แลว้ก็จะท า. 
 
 รูปแบบของ Superframe ให้ตรงกนั ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกส่งมากบั Beacon หลงัจากท ารูปแบบ
ของ Superframe ให้ตรงกนัเสร็จแลว้ ก็จะเร่ิมส่งขอ้มูลถึง Coordinator โดยการใช ้Slotted CSMA-
CA ซ่ึงในท่ีน้ีเราอาจจะให้ Coordinator ตอบ Acknowledgement กลบัมา เม่ือไดรั้บขอ้มูลเรียบร้อย
แลว้ก็ได ้โดยกระบวนการท่ีกล่าวมานั้นไดแ้สดงไวใ้น 
รูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการส่งขอ้มูลจาก Device สู่ Coordinator ในเครือข่ายแบบ Beacon Enable 
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รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการส่งขอ้มูลจาก Coordinator สู่ Device ในเครือข่ายแบบ Beacon Enable 
 
 ในงานท่ีตอ้งการส่งขอ้มูลเพื่อไปควบคุมตวั Device เม่ือ Coordinator ตอ้งการท่ี
จะส่งขอ้มูลไปยงั Device ในเครือข่ายแบบ Beacon-enable ตวั Coordinator จะบอกใหรู้้โดยส่ง 

Data Message มาใน Beacon และตวั Device เองก็จะรอฟัง Beacon เป็นระยะๆ เม่ือ Device ไดรั้บ 
Beacon ท่ีมี Data Message ตวั Device จะส่ง MAC Command Requesting เพื่อไปขอ Data จาก 

Coordinator โดยใช ้Slotted CSMA-CA ซ่ึงในท่ีน้ีอาจจะมีการ Acknowledges กลบัมาจาก 
Coordinator เม่ือมีการส่งขอ้มูล MAC Command Requesting ส าเร็จก็ไดห้ากตอ้งการ ซ่ึงหลงัจาก 
Coordinator ไดรั้บ Message ในการร้องขอขอ้มูลจาก Device แลว้ ขอ้มูลท่ีรอการส่งอยูก่็จะถูกส่ง

จาก Coordinator มายงั Device โดยใช ้Slotted CSMA-CA ซ่ึงตวั Device อาจจะมีการตอบ 
Acknowledged กลบัมา เม่ือสามารถรับขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ก็ได ้หากตอ้งการ หลงัจากท่ี Device 
ไดรั้บขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ Message ก็จะถูกลบออกจากรายการขอ้มูลท่ีรอส่งใน Beacon ซ่ึง

กระบวนการท่ีกล่าวมานั้นไดแ้สดงไวใ้น 
รูปท่ี 2.5 
 
2.5 TinyOS 
 TinyOS เป็นระบบปฏิบติัการแบบ Open source ท่ีออกแบบมาส าหรับเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายโดยเฉพาะ พฒันาโดยภาษา NesC ซ่ึงเป็นภาษาท่ีมีพื้นฐานมาจาก C และถูก
ปรับปรุงให้เหมาะกบัอุปกรณ์ท่ีมีหน่วยความจ าจ ากดั เช่น อุปกรณ์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
โดย TinyOS จะมีเคร่ืองมีท่ีใช้ในการติดต่อกับอุปกรณ์โหนด ท่ีส่วนใหญ่จะพฒันาโดยภาษา 
Java[50] และ Shell script[51] และ มี Libraries พร้อมเคร่ืองมือในการ Compile ภาษา NesC ท่ี
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พัฒนามาจากภาษา C โดยการท างานของระบบปฏิบัติการ TinyOS นั้ นจะเป็นแบบ Non-
blocking[52] และมี Stack[53] เพียง 1 Stack ดงันั้นการเรียกใช้งาน I/O[54] ท่ีตอ้งรอนานกวา่ 100 
ไมโครวนิาที จะถูกส่งไปท างานแบบ Asynchronous และเม่ือ I/O ท างานเสร็จ ก็จะมี Callback[55] 
ส่งกลบัมา และเพื่อให้ Compiler มีประสิทธิภาพในการเรียก Callback ระบบปฏิบติัการ TinyOS 
จึงใช้คุณสมบติัของภาษา NesC เพื่อเช่ือมเหล่า Callback ต่างๆเขา้ดว้ยกนัแบบคงท่ี และ TinyOS 
จะจดัการส่ิงต่างๆท่ีต้องท างานพร้อมๆกันด้วย Stack เพียง 1 Stack ซ่ึงด้วยวิธีการน้ี จะท าให้
ผูเ้ขียนโปรแกรมจะตอ้งเขียน Code ท่ีซับซ้อนมาก เพื่อท่ีจะจดัการเหล่า Event ท่ีจะเกิดข้ึนจาก 
Callback ต่างๆ ดงันั้น TinyOS จึงไดมี้การสร้าง Tasks ข้ึนมาเพื่อจดัการเหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดข้ึน
พร้อมๆกนั โดยเม่ือมีการสร้าง Task ข้ึนมาหน่ึงตวั ตวัระบบปฏิบติัการจะสร้างตารางข้ึนมาเพื่อ
เก็บงานไวป้ระมวลผลงานทีหลงั และ Task ท่ีสร้างข้ึนมาจะเป็นแบบ Non-preemptive[56] และ
เข้าล าดับการประมวลผลแบบ  First In, First Out (FIFO)[57] ด้วยกระบวนการจดัการงานแบบ
พร้อมกนัอยา่งง่ายน้ี ก็เพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นงานท่ีตอ้งใช ้I/O ทัว่ไปไดโ้ดยไม่ตอ้งหยดุรอ I/O 
 TinyOS ถูกพฒันาข้ึนจากมหาวิทยาลยั Berkeley ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของโครงการ 
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)[58] ท่ี มีนักวิชาการ นักพัฒนาในเชิง
พาณิชย ์และผูใ้ชท้ ัว่โลกวา่พนัคน มาร่วมกนัพฒันา ท าให้ TinyOS ยงัถูกใชง้านและมีการพฒันา
อยา่งต่อเน่ือง 
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การออกแบบและวธิีทดสอบระบบ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบ MAC โพรโทคอล โดยอ้างอิงจากมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4 ใหส้ามารถปรับเปล่ียน Duty-cycle ไดต้ามความตอ้งการของเซนเซอร์แต่ละชนิด 
 

3.1 วธีิการปรับ Duty-cycle บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 

 
รูปท่ี 3.1 รายละเอียดของ Superframe [1] 

 
 Duty-cycle คืออตัราส่วนของเวลาท่ีแบ่งระหว่างช่วงท่ีภาครับ-ส่งวิทยุเปิด ต่อ 
คาบการของการส่งขอ้มูล ตามสมการ Duty cycle =

Active

Active+Inactive
 

 ส าหรับ IEEE 802.15.4 แบบ Beacon-enable นั้นสามารถปรับเปล่ียน Duty-cycle 
ได้ จ าก ก ารตั ด สิ น ใจข อ ง  Coordinator ผ่ าน พ าร า มิ เต อ ร์  2 ตั ว คื อ  BeaconOrder แ ล ะ 
SuperframeOrder โดยค่าพารามิเตอร์น้ีจะอยูส่่วนของ Superframe Specification ท่ีส่งมาพร้อมกบั 
Beacon Frame ดังรูปท่ี  3.1 ซ่ึงใน IEEE 802.15.4 แบบเดิมนั้ น  จะถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า ไม่
สามารถปรับเปล่ียนได้ระหว่างท่ีเครือข่ายก าลังท างานอยู่ และหากก าหนดค่าไม่เหมาะสมต่อ
ลกัษณะขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งเช่น ปรับใหมี้ค่า Duty-cycle สูงเกินไป ก็จะท าใหใ้ชพ้ลงังานไปโดยไม่
เกิดประโยชน์และหากปรับ Duty-cycle ให้ต ่าเกินไปก็จะท าไห้อตัราในการส่งขอ้มูลต ่าลงและ
ระยะเวลาหน่วงสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเครือข่ายต ่าลงดว้ย 
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 ด้วย  Duty-cycle ท่ี เท่ ากัน ใน  IEEE 802.15.4 นั้ นส าม ารถ เกิ ดได้จากการ
ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ BeaconOrder และ SuperframeOrder หลากหลายรูปแบบมาผสมกัน 
ซ่ึงแต่ละรูปแบบก็จะส่งผลต่อระยะเวลาหน่วงท่ีจะเกิดข้ึนแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นการเลือก
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะช่วยให้ลดการใช้พลังงานท่ีไม่เกิดประโยชน์ และยงัช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายอีกด้วย แต่การท่ี  Coordinator จะสามารถตัดสินใจเลือก 
BeaconOrder และ SuperframeOrder ท่ีเหมาะสมได้นั้น จะตอ้งทราบถึงลกัษณะของเครือข่ายท่ี
ก าลงัท างานอยู่ ซ่ึงขอ้มูลน้ีจะไดม้าจาก Device แต่ละตวัท่ีเขา้มาอยู่ในเครือข่าย โดย Device ใน
เครือข่ายก็คืออุปกรณ์ท่ีจะส่งขอ้มูลเซนเซอร์แต่ละชนิดนั้นเอง  
 เน่ืองจากบุคคลแต่ละคนต้องการติดเซนเซอร์ในการเฝ้าระวงัท่ีแตกต่างกัน
ออกไปและเซนเซอร์แต่ละชนิดก็มีความต้องการในการส่งข้อมูลท่ีแตกต่างกนัออกไป ดังนั้น 
Coordinator จะตอ้งรองรับความตอ้งการในการส่งขอ้มูลของ Device เหล่าน้ีให้ได ้และยงัคงใช้
พลงังานไดอ้ย่างคุม้ค่ามากท่ีสุด โดยการปรับ Duty-cycle ให้เหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีจะส่งมา และ
การท่ีจะปรับ Duty-cycle ใหเ้หมาะสมไดน้ั้นก็ตอ้งอาศยัขอ้มูลจาก Device ดงัน้ี 

1.  ระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ี Device ยอมรับได ้
เน่ืองจากเซนเซอร์แต่ละชนิดมีความรีบเร่งในการส่งขอ้มูลท่ีไม่เท่ากนั บางชนิดเม่ือ
อ่านขอ้มูลมาแลว้สามารถเก็บไวแ้ลว้ค่อยส่งออกไปภายหลงัได้ เช่น ขอ้มูลอุณหภูมิ
ร่างกาย แต่บางชนิดเม่ืออ่านขอ้มูลออกมาแล้วตอ้งการส่งขอ้มูลให้ได้ภายในเวลาท่ี
ก าหนด เช่น ขอ้มูลจากเซนเซอร์ตรวจจบัการหกล้ม ดงันั้น Device จึงตอ้งส่งขอ้มูล
ระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ียอมรับได้ เพื่อให้ Coordinator ค านวณค่า Duty-cycle ท่ี
เหมาะสมใหก้บัแต่ละ Device 

2. อตัราการส่งขอ้มูลของ Device 
เซนเซอร์แต่ละชนิดมีจ านวนขอ้มูลท่ีอ่านออกมาต่อหน่ึงหน่วยเวลาแตกต่างกนั เช่น 
Pulse oximeter มีขอ้มูลท่ีอ่านออกมาได้ 1920 บิตต่อวินาที และ อุณหภูมิร่างกาย มี
ขอ้มูลท่ีอ่านออกมาได้ 2.4 บิตต่อวินาที เป็นตน้ จะเห็นไดว้่าเซนเซอร์ต่างชนิดกนัมี
ความตอ้งการในการส่งขอ้มูลแตกต่างกนัออกไป ดงันั้น Coordinator จะตอ้งทราบค่า
อตัราการส่งขอ้มูลของแต่ละ Device ท่ีจะเขา้มาอยูใ่นเครือข่าย 
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3. จ านวนขอ้มูลต่อเฟรม 
อุปกรณ์แต่ละชนิดมีลกัษณะขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งแตกต่างกนัออกไป โดยขอ้มูลแต่ละ
ชนิดก็มีขนาดไม่เท่ากนัดงันั้นจ านวนขอ้มูลต่อเฟรมจึงแตกต่างกันออกไปด้วย ซ่ึง
ส่งผลต่อระยะเวลาในการส่งข้อมูล ดังนั้ น จ  านวนข้อมูลต่อเฟรม จึงเป็นข้อมูลท่ี
จ  าเป็นต่อการตดัสินใจของ Coordinator เพื่อเลือกค่า Duty-cycle ท่ีเหมาะสม  

 
3.2 การออกแบบกระบวนการปรับ Duty-cycle อตัโนมัติ 
 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบและปรับปรุง MAC โพรโทคอลบน
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ให้สามารถปรับ Duty-cycle ได้เองโดยอตัโนมติั ตามการใช้งานของ
เซนเซอร์โหนดแต่ละชนิด ท่ีผูว้ิจยัได้ทดลองและพฒันาข้ึนมา โดยเน้นการออกแบบไปในด้าน
การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

 
รูปท่ี 3.2 ลกัษณะ Duty-cycle แบบคงท่ี 

 
 MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 นั้นออกแบบมาให้สามารถปรับ 
Duty-cycle ได้ตามความต้องการของแต่ละงาน แต่จะต้องก าหนดค่าท่ีแน่นอนลงไปก่อน ไม่
สามารถเปล่ียนแปลงขณะใชง้านได ้ดั้งนั้นหากเป็นงานท่ีเราไม่ทราบถึงลกัษณะขอ้มูลท่ีตอ้งการ
ส่ง เราต้องก าหนด Duty-cycle เผื่อไว้ก่อน เพื่อให้สามารถรองรับข้อมูลท่ีจะส่งได้ แต่การ
ก าหนดค่า Duty-cycle ใหสู้งเกินไป ก็จะท าใหเ้ปลืองพลงังานโดยไม่เกิดประโยชน์ ดงัรูปท่ี 3.2 ได้
แสดงถึง Coordinator ท่ีเปิดรับขอ้มูลด้วย Duty-cycle คงท่ีตลอดเวลาซ่ึงไม่สัมพนัธ์กบัปริมาณ
ขอ้มูลท่ีใชง้านจริง 
  

Coordinator 

Device 

SLEEP 

  

ON 

  

ON 

  SLEEP 

  

Device ส่งขอ้มูล 

ไม่มีการส่งขอ้มูล 
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 ในการใชง้านอุปกรณ์จริงนั้น บุคคลแต่ละคนจะติดเซนเซอร์แตกต่างกนัออกไป
ทั้งชนิดและจ านวน การตั้งค่าพารามิเตอร์ไวล่้วงหน้าให้เหมาะส าหรับแต่ละบุคคลนั้น ย่อมเป็น
เร่ืองท่ีท าได้ยาก และแต่ละบุคคลอาจจะมีการเปล่ียนแปลงเซนเซอร์ท่ีติดอยู่เร่ือยๆ ดังนั้ น 
Coordinator จึงตอ้งสามารถรับขอ้มูลจาก Device และปรับเปล่ียน Duty-cycleให้เหมาะสมส าหรับ
เซนเซอร์แต่ละชนิดได้ โดยจะเสนอวิธีการปรับเปล่ียน Duty-cycle แบบอตัโนมติัตามขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 3.3 Coordinator ขณะท่ียงัไม่มี Device เขา้มาในเครือข่าย 

 
1.  ปรับ Duty-cycle ใหต้ ่าท่ีสุดขณะเร่ิมท างาน 

 เม่ื อ  Coordinator เร่ิ มท างาน และย ังไม่ มี  Device เข้ าม าใน เค รือข่ าย  ตัว 
Coordinator จะตอ้งใช้พลงังานให้น้อยท่ีสุดโดยการต่ืนเพื่อส่ง Beacon และรับขอ้มูล
ให้สั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ซ่ึงสามารถท าไดจ้ากการตั้งค่าพารามิเตอร์ Superframe 
Order ให้ เท่ ากับ 1 และ Coordinator จะต้องส่ง Beacon เท่ าท่ีจ  าเป็นเท่ านั้ นโดย
ก าหนดให้ระยะเวลาในการส่ง Beacon คือทุกๆ 1 วินาที ซ่ึงสามารถท าไดจ้ากการตั้ง
พารามิเตอร์ Beacon Order ให้เท่ากบั 6 ดงัรูปท่ี 3.3 ท่ีแสดงถึงการเปิด-ปิดวงจรวิทยุ 
ของ Coordinator ขณะท่ียงัไม่มี Device เข้ามาในเครือข่าย โดยจะใช้เวลาในช่วง 
Active 30.72 ms และระยะห่างระหว่าง Beacon เป็น 983.04 ms ซ่ึงวิธีการค านวณ
เวลาจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

 
รูปท่ี 3.4 เม่ือมี Device Associate เขา้มาในเครือข่าย 

Coordinator SLEEP 

  

ON 

  

ส่ง Beacon และรอรับขอ้มูลจาก Device (30.72 ms) 

ระยะห่างระหว่าง Beacon (983.04 ms) 

Duty-cycle: 3.125 % 

Coordinator 

Device 

SLEEP 

  

ON 

  

ON 

  SLEEP 

  

Device รอฟัง Beacon 

ส่ง Beacon และรับขอ้มูลจาก Device ส่งขอ้มูล Duty-cycle ท่ีค านวณแลว้ 

ปรับ Duty-cycle ใหม่ 
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2. ปรับ Duty-cycle ตามความตอ้งการของ Device 

 เม่ือ Device ตอ้งการเขา้มาในเครือข่าย Device จะตอ้งเปิดวงจรวิทยุข้ึนมา เพื่อหา 
Beacon จาก Coordinator และขอเขา้ไปในเครือข่าย ดงัรูปท่ี 3.4 หลงัจากสามารถ เขา้
ไปในเครือข่ายได้ Device จะส่งข้อมูล ซ่ึงประกอบด้วย ระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ี
ยอมรับได้ อตัราการส่งขอ้มูล และจ านวนขอ้มูลต่อเฟรม ไปยงั Coordinator แล้วจึง
หลบัไป เพื่อรอให้ Coordinator ค านวณหาค่า Duty-cycle ท่ีเหมาะสม แล้วส่งมาใน 
Beacon ถดัไป หลงัจาก Device ไดรั้บ Beacon พร้อมพารามิเตอร์ใหม่เพื่อปรับ Duty-
cycle จาก Coordinator แล้ว ก็จะปรับ Duty-cycle ให้เหมาะสมกบัการส่งขอ้มูลและ
พร้อมท่ีจะส่งขอ้มูล 

 จากกระบวนการปรับ Duty-cycle แบบอตัโนมติัตามวิธีท่ีกล่าวมานั้นจะเห็นได้
ว่า Coordinator มีบทบาทส าคัญในการปรับ Duty-cycle โดยอาศัยข้อมูลจาก Device ท่ีอยู่ใน
เครือข่ายดังนั้นกระบวนการท่ี Coordinator น าข้อมูลจาก Device มาค านวณนั้นจึงเป็นขั้นตอน
ส าคญัท่ีจะท าให้กระบวนการปรับ Duty-cycle แบบอตัโนมติัน้ีสมบูรณ์โดยวิธีการค านวณนั้นจะ
กล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
3.3 วธีิการค านวณหาค่า Duty-cycle ทีเ่หมาะสม 
 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธีท่ี Coordinator ใช้ในการค านวณหาค่า Duty-cycle ท่ี
เหมาะสมต่อการส่งขอ้มูลในอตัราการส่งขอ้มูลท่ีต่างกนัออกไปตามความตอ้งการของ Device 
โดยในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 นั้น Duty-cycle ของการส่งขอ้มูลแบบ Beacon-enable นั้นข้ึนอยู่
กับพารามิ เตอร์  2 ตัวหลักดัง รูป ท่ี  3.5 คือ  1. Beacon interval (BI) ซ่ึ งหมายถึงช่วงเวลาท่ี 
Coordinator จะตอ้งส่ง Beacon frame หรือช่วงเวลา 1 คาบของการหลบัและต่ืนของ Coordinator 
และ 2. Superframe Duration (SD) ซ่ึ งหมายถึงช่วงเวลาท่ีใช้ในการรับ -ส่งข้อมูลหรือช่วงท่ี 
Coordinator ต่ืน 
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รูปท่ี 3.5 รูปแบบของ Superframe [1] 

 
 ในการใช้ ง าน จ ริงนั้ น เราไม่ ส าม ารถป รับค่ า  Beacon interval (BI) แล ะ 
Superframe Duration (SD) ไดต้รงๆ เน่ืองจากใน Superframe Specification ท่ีส่งมาพร้อม Beacon 
นั้นไม่ไดมี้พารามิเตอร์ Beacon interval (BI) และ Superframe Duration (SD) ส่งมาดว้ย เราจึงตอ้ง
ปรับค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีด้วยตวัแปร macBeaconOrder (BO) และ macSuperFrameOrder (SO) 
แทน ซ่ึง Beacon interval (BI) น้ีจะสัมพนัธ์กบั macBeaconOrder (BO) ตามสมการ (3.1) 
 
 BI = aBaseSuperFrameDuration × 2BO symbols (3.1) [1]  
 
 และ Superframe Duration (SD) จะสัมพนัธ์กบั macSuperFrameOrder (SO) ตาม
สมการ (3.2) 
 
 SD = aBaseSuperFrameDuration × 2SO symbols (3.2) [1]  
 
 จากสมการ (3.1) และ (3.2) จะเห็นได้ว่าค่าจะมีตวัแปลท่ียงัไม่ทราบค่า นั่นคือ  
aBaseSuperFrameDuration ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีไดถู้กก าหนดไวด้งัสมการท่ี (3.3) 
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aBaseSuperFrameDuration = aBaseSlotDuration × aNumberSuperframeSlots (3.3) [1]  

  
 โดย 
 
 aBaseSlotDuration = 60 symbols (3.4) [1]  
  
 และ 
 
 aNumberSuperframeSlots = 16 (3.5) [1]  
 
 ดงันั้นจากสมการท่ี (3.3), (3.4) และ (3.5) จึงไดว้า่ 
 
 aBaseSuperFrameDuration = 60 × 16 = 960 symbols (3.6) 
 
 เม่ือทราบค่า aBaseSuperFrameDuration แลว้ก็สามารถน ามาแทนกลบัในสมการ
ท่ี (3.1) และ (3.2) ไดเ้ป็นสมการท่ี (3.7) และ (3.8) 
 
 BI = 960 × 2BOsymbols (3.7) 
 SD = 960 × 2BOsymbols (3.8) 
 
 จากสมการ (3.7) และ (3.8) ท  าให้เราสามารถค านวณเวลาหาช่วง Active จากค่า 
SD ไดแ้ละสามารถค านวณหาช่วงเวลาระหวา่งคาบไดจ้าก BI แต่หน่วยท่ีไดอ้อกมาในขณะจะเป็น
หน่วย Symbols ซ่ึงยากต่อความเขา้ใจของผูใ้ชง้าน เน่ืองจากผูใ้ชง้านจะตอ้งก าหนดระยะเวลาของ 
ระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ียอมรับไดใ้ห้แก่ Device เป็นหน่วยวินาที ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
แปลงหน่วย Symbols ให้เป็นหน่วยวินาที โดยก่อนท่ีจะแปลงได้ จะตอ้งทราบความถ่ีท่ีใช้งาน
เสียก่อน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะความถ่ี 2.4 GHz เท่านั้น และก่อนท่ีจะทราบค่าของ
หน่วย symbols ไดน้ั้น จะตอ้งทราบถึงกระบวนการส่งขอ้มูลของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดว้ย 
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รูปท่ี 3.6 กระบวนการ Spreading และ Modulation ส าหรับคล่ืน 2.4 GHz [59] 

 
 กระบวนการการส่งข้อมูลผ่านอากาศของคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz นั้นสามารถ
อธิบายไดต้ามรูปท่ี 3.6 คือ เม่ือมีขอ้มูลตอ้งการส่งออกทางอากาศ จะเร่ิมตน้ดว้ยการะบวนการ Bit-
to-Symbol Mapping เพื่อแปลงขอ้มูล Bit ให้เป็น Symbol โดย 1 Symbol สามารถแทนขอ้มูลได ้4 
Bit และตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะต้องสามารถส่งข้อมูลได้ด้วยความเร็ว 250 Kb/s หรือ 
62.5 KSymbol/s หลงัจากนั้นจึงท ากระบวนการ Symbol-to-Chip Mapping โดย 1 Symbol จะถูก
แทนท่ีดว้ย 32 Bit Chip ตามตารางท่ี 3.1 เพื่อใหข้อ้มูลท่ีส่งออกไป สามารถทนต่อสัญญาณรบกวน
ได้สูงมากยิ่งข้ึน แล้วจึงส่งออกไปด้วยความเร็ว 2Mcps ผ่านกระบวนการ Modulation แบบ O-
QPSK ออกทางอากาศ 
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ตารางท่ี 3.1 Symbol-to-chip mapping [1] 
 

PHY 
(MHz) 

Frequency 
band 

(MHz) 

Spreading parameters Data parameters 

Chip rate 
(kchip/s) 

Modulation 
Bit rate 
(kb/s) 

Symbol rate 
(ksymbol/s) 

Symbols 

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

868/915 
(optional) 

868-868.6 400 ASK 250 12.5 20-bit PSSS 
902-928 1600 ASK 250 50 5-bit PSSS 

868/915 
(optional) 

868-868.6 400 O-QPSK 100 25 16-ary Orthogonal 
902-928 1000 O-QPSK 250 62.5 16-ary Orthogonal 

2450 2400-2483.5 2000 O-QPSK 250 62.5 16-ary Orthogonal 

ตารางท่ี 3.2 คล่ืนความถ่ีและอตัราการส่งขอ้มูล [1] 
 
  

Data symbol 
(Decimal) 

Data symbol 
(binary) 

(b0 b1 b2 b3) 

Chip values 
(c0 c1 … c30 c31) 

0 0 0 0 0  1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0  

1 1 0 0 0  1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0  

2 0 1 0 0  0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0  

3 1 1 0 0  0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1  

4 0 0 1 0  0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1  

5 1 0 1 0  0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0  

6 0 1 1 0  1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1  

7 1 1 1 0  1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1  
8 0 0 0 1  1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1  

9 1 0 0 1  1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1  

10 0 1 0 1  0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1  

11 1 1 0 1  0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0  

12 0 0 1 1  0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0  

13 1 0 1 1  0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1  

14 0 1 1 1  1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0  

15 1 1 1 1  1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0  
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 จากกระบวนการส่งขอ้มูลขา้งตน้ท่ีกล่าวมา สามารถสรุปไดเ้ป็นขอ้มูลในตารางท่ี 
3.2 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างคล่ืนความถ่ีและอตัราการส่งข้อมูลท่ีเป็นหน่วย kbps และ 
ksymbol/s บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะเห็นไดว้า่ท่ีคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz นั้นสามารถส่งขอ้มูล
ไดด้ว้ยอตัรา 62.5 ksymbol/s ซ่ึงคิดเป็น 1.6 × 10−5 วินาทีต่อ symbol เม่ือน ามาแทนค่าในสมการ
ท่ี (3.7) และ (3.8) จะไดด้งัสมการท่ี (3.9) และ (3.10) 
 
 BI = 960 × 2BO × 1.6 × 10−5 = 15.36 × 2BOms (3.9) 
 SD = 960 × 2SO × 1.6 × 10−5 = 15.36 × 2SOms (3.10) 
 
 จากสมการท่ี (3.9) และ (3.10) ท าให้เราสามารถทราบถึงระยะเวลาต่ืน  (Active) 
และหลบั (Inactive) ของอุปกรณ์ได ้เม่ือเปล่ียนค่า BO และ SO เป็นค่าต่างๆ หลงัจากน้ีเราจะตอ้ง
ค านวณหาจ านวน Packet ท่ีสามารถส่งได้ในช่วง Active Period เพื่อท่ีจะค านวณออกมาเป็น
ปริมาณขอ้มูลท่ีจะสามารถส่งไดใ้นช่วง Active Period ท่ีแตกต่างกนัออกไป 
 

 
รูปท่ี 3.7 การใชพ้ลงังานรับ-ส่งขอ้มูลของ Coordinator 

 
  

Inactive Period

TInit
TFI

Superframe Duration (SD)

Beacon Interval (BI)

Time

Po
we

r
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 จ านวน Packet ท่ีส่งไดใ้นแต่ละช่วง Beacon Interval นั้นข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของ
ช่วง Active period โดยจากรูปท่ี 3.7 แสดงการใช้พลังงานของ Coordinator ท าให้เราสามารถ
ทราบถึงลกัษณะการรับส่งขอ้มูลได ้จากระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่ละช่วงเวลาซ่ึง
สามารถสร้างเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (3.11) 
 
 SD ≥ TInit + (TFI × (FTotal − 1)) (3.11) 
 
 เม่ือ 
 SD คือ ช่วง Active Period หรือช่วงเวลาท่ี  Coordinator จะต่ืน ข้ึนมาเพื่อให ้
Device ส่งขอ้มูลได ้
 TInit คือ ช่วงเวลาในการส่งข้อมูล Frame แรกโดยนับตั้งแต่เร่ิมต้น Beacon จน
กระทั้งมีการ Acknowledge Frame แรกซ่ึงจากการทดลองพบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 26.1 ms 
 FTotal คือ จ านวน Frame ทั้งหมดท่ีส่งไดภ้ายในเวลาช่วง Active Period 
 TFI คือ ระยะเวลาท่ีใช้ในการส่งขอ้มูลแต่ละเฟรม โดยระยะเวลาน้ีจะข้ึนอยู่กบั
จ านวนขอ้มูลท่ีส่งออกไปในเฟรมนั้นๆ เม่ือมีจ านวนขอ้มูลต่อเฟรมมากข้ึน ก็ตอ้งใชร้ะยะเวลาใน
การส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนดว้ย 
 จากสมการท่ี (3.11) ส่ิงท่ีเราสนใจคือ จ านวนเฟรมท่ีส่งไดใ้นช่วง Active Period 
หรือตวัแปร FTotal ดงันั้นจึงตอ้งปรับสมการท่ี (3.11) ใหเ้ป็นสมการท่ี (3.12) 
 

 FTotal ≤ (
SD − TInit

TFI
) + 1 (3.12) 

  
 แทนค่า สมการท่ี (3.12) ดว้ยสมการท่ี (3.10) จะไดส้มการท่ี (3.13) 
 

 FTotal ≤ (
(0.01536 × 2SO) − TInit

TFI
) + 1 (3.13) 

  
 แทนค่าคงท่ี TInit ลงในสมการท่ี (3.13) จะไดส้มการท่ี (3.14) 
 

 FTotal ≤ (
(0.001536 × 2SO) − 0.0261

TFI
) + 1 (3.14) 
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะการใชพ้ลงังานของ Device ขณะส่งขอ้มูลแต่ละเฟรม 

 
 เน่ืองจากค่า TFI นั้นค่าแตกต่างกนัตามขนาดขอ้มูลท่ีส่งในแต่ละเฟรม ดงันั้นจึง
ตอ้งค านวณหาค่า TFI ของการส่งขอ้มูลขนาดต่างๆกนั โดยอาศยัขอ้มูลจากการวดัพลงังานของ 
Device ดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ในการส่งขอ้มูลแต่ละเฟรม จะแบ่งเป็นช่วงการป้องกนัการชน
ของขอ้มูล (CCA) ช่วงการส่งขอ้มูล และช่วงการ Acknowledgment (ACK) ดงันั้นจึงสามารถสร้าง
เป็นสมการหาค่า TFI ไดด้งัสมการท่ี (3.15) 
 
 TFI = TCCA + TData + TACK (3.15) 
  
 เม่ือ 
 TCCA คือ ช่วงเวลาท่ี Device ตรวจหาวา่ช่องส่ือสารวา่งหรือไม่ ก่อนท่ีจะส่งขอ้มูล
เพื่อป้องกนัการชนกนัของขอ้มูลท่ีส่งออกไป ซ่ึงจากการทดลองพบวา่มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.058 ms 
 TACK คือ ช่วงเวลาหลงัจากท่ี Device ส่งขอ้มูลออกไปแล้วรอ Acknowledgment 
จาก Coordinator บวกกบัระยะเวลาระหว่างเฟรม ซ่ึงเป็นเวลาท่ี Device รอก่อนจะส่งขอ้มูลเฟรม
ถดัไป โดยจากการทดลองพบวา่มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 1 ms 
  

Data ACK + Frame Interval
CCA

Time

Po
we

r
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 TData คือ ช่วงเวลาท่ี Device ส่งขอ้มูลออกไป โดยช่วงเวลาน้ีจะข้ึนอยู่กบัขนาด
ขอ้มูลท่ีส่งออกไปจากชั้น MAC Layer ซ่ึงจากรูปท่ี 3.9 จะเห็นได้ว่าข้อมูลท่ีส่งออกจาก MAC 
Layer นั้ นประกอบด้วย MHR, MAC Payload และ MFR โดยค่า MHR ในการทดลองน้ีจะใช้
ขนาดท่ีเล็กท่ีสุดนัน่คือ 3 Byte 
 

 
รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของเฟรม MAC บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 [1] 

 
 จากหวัขอ้ก่อนหน้าน้ีท าให้เราทราบแลว้ว่าในการส่งขอ้มูล 1 symbol จะตอ้งใช้
เวลา 1.6 × 10−5 วินาที และแต่ละ Symbol จะสามารถแทนขอ้มูลในชั้น MAC Layer ได ้4 bit ดั้ง
นั้นในการส่งขอ้มูล 1 Byte จะตอ้งใชเ้วลาตามสมการท่ี (3.16) 
 
 TByte = 1.6 × 10−5 × 2 = 3.2 × 10−5 Second (3.16) 
  
 จากสมการท่ี (3.16) เราสามารถสร้างสมการหา TData ไดด้งัสมการท่ี (3.17) 
 
 TData = DPFMAC × 3.2 × 10−5Second (3.17) 
 
 เม่ือ DPFMAC คือ จ านวนขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งออกจากชั้น MAC Layer โดยมีหน่วย
เป็น Byte 
 เม่ือได้ข้อมูลในการหาค่า TFI ครบแล้วก็สามารถแทนค่ากลับไปในสมการท่ี 
(3.15) ได ้ดงันั้นแทนค่าคงท่ีและสมการ (3.17) ลงไปในสมการ (3.15) จะไดส้มการ (3.18) 
 
 TFI = 0.01058 + (DPFMAC × 3.2 × 10−5) (3.18) 
  
 แทนค่าจากสมการท่ี (3.18) กลบัไปในสมการท่ี (3.14) จะไดส้มการท่ี (3.19) 
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 FTotal ≤ (
(0.01536 × 2SO) − 0.0261

0.01058 + (DPFMAC × 3.2 × 10−5)
) + 1 (3.19) 

  
 ในขณะน้ี เราไดส้มการความสัมพนัธ์ระวา่งค่า SO, DPFMAC และ FTotal ดงัสมการ
ท่ี (3.19) แต่ในการใชง้านจริงจะตอ้งเปล่ียน FTotal ให้เป็นอตัราการส่งขอ้มูลต่อหน่วยเวลาเสียก่อน 
ดงันั้นจึงเปล่ียนหน่วยการส่งขอ้มูลจากจ านวนเฟรมต่อคาบ ให้เป็นจ านวนเฟรมต่อวินาที โดยการ
น าจ านวนเฟรมท่ีสามารถส่งได ้มาหารดว้ยเวลาในการส่งขอ้มูลต่อคาบ (BI) ซ่ึงจะไดด้งัสมการท่ี 
(3.20) 
 

 FPSMAC =
FTotal

BI
 (3.20) 

  
 อตัราการส่งขอ้มูลในหน่วยเฟรมต่อวนิาทียงัน าไปใชง้านจริงไม่ได ้จะตอ้งแปลง
หน่วยอีกคร้ังให้เป็นไบตต่์อวนิาที จึงตอ้งหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเฟรมต่อวนิาที กบัไบตต่์อวนิาที 
ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก อตัราการส่งขอ้มูล (ไบต์ต่อวินาที) หารดว้ยจ านวนขอ้มูลต่อเฟรมดงั
สมการท่ี (3.21) 
 

 FPSMAC =
BPS

DPFMAC
 (3.21) 

  
 จากสมการท่ี (3.20) และ สมการท่ี (3.21) สามารถรวมกนัไดเ้ป็นสมการท่ี (3.22) 
 

 BPS

DPFMAC
=

FTotal

15.36 × 10−3 × 2BO
 (3.22) 

  
 จากสมการท่ี (3.22) สามารถจดัรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของ FTotal = f(BPS) ได้ดัง
สมการท่ี (3.23) 
 

 FTotal =
BPS

DPFMAC
× 15.36 × 10−3 × 2BO (3.23) 

  
 น าสมการท่ี (3.23) กลบัไปแทนค่าในสมการท่ี (3.19) ไดด้งัสมการท่ี (3.24) 
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 BPS

DPFMAC

× 15.36 × 10−3 × 2BO = (
(0.01536 × 2SO) − 0.0261

0.01058 + (DPFMAC × 3.2 × 10−5)
) + 1 (3.24) 

  
 จากสมการท่ี (3.24) สามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัสมการท่ี (3.25) 
 

 BPS =
3125 × DPFMAC × 28−BO(15 × 2SO+5 + DPFMAC − 485)

1563 × (8 × DPFMAC + 2645)
 (3.25) 

  
 สมการท่ี (3.25) เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อตัราการส่งขอ้มูล 
(BPS), จ านวนข้อมูลท่ีต้องการส่งต่อเฟรม (DPFMAC), ระยะเวลาการต่ืนของ Coordinator (SO) 
และ ระยะเวลาต่อคาบ (BO) ซ่ึงในท่ีน้ีเราตอ้งการหาระยะเวลาการต่ืนของ Coordinator (SO) ท่ีจะ
ท าให้ Device สามารถส่งขอ้มูลหา Coordinator ไดท้นัก่อนท่ีเขา้สู่ช่วงการหลบั แต่การแกส้มการ
ท่ี (3.25) เพื่อหาค่า SO โดยตรงนั้นท าไดย้าก จึงตอ้งใชว้ิธีการวนลูปหาค่า SO โดยการแทนค่า SO 
ลงในสมการท่ี (3.25) แลว้หาค่า SO ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้สมการมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัอตัราการ
ส่งขอ้มูลท่ีตอ้งการ (BPS) ซ่ึงสามารถเขียนเป็น Code ตวัอยา่งไดด้งัรายการท่ี 3.1  
 

 

#defind  SO_ERROR 15 

uint8_t find_so(uint16_t bps, uint8_t dpf, uint8_t bo) 
{ 

  uint8_t so; 
  for(so = 1; so <= bo; so++) 

  { 

    if(bps <= (3125 * dpf * 2 ^ (8 - bo) * ((15 * 2 ^ (so + 5)) + dpf - 

485))/(1563 * (8 * dpf + 2645))) 

    { 

      return so; 

    } 

  } 

  return SO_ERROR; 

} 

 

 
รายการท่ี 3.1 ตวัอยา่ง Code การหาค่า SO 
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 ในการใช้งานตัวอย่าง Code ในรายการท่ี  3.1 นั้ น  สามารถเรียกฟั งก์ชัน 
find_so() พร้อมกบัส่งพารามิเตอร์ต่างๆท่ีฟังก์ชนัตอ้งการ จะไดค้่า SO ท่ีเหมาะสมกลบัมา 
แต่ในบางกรณี เราอาจจะไม่สามารถระบุพารามิเตอร์ให้แก่ฟังก์ชนัทั้งหมดได ้หรือเราตอ้งการท่ี
จะระบุแค่อตัราการส่งขอ้มูลเพียงอยา่งเดียว แลว้ตอ้งการส่งขอ้มูลในอตัราการส่งขอ้มูลท่ีระบุ โดย
ใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด ก็สามารถท าไดโ้ดยการก าหนดจ านวนขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งต่อเฟรม (dpf) ให้
เป็นจ านวนสูงสุดท่ีจะส่งออกจากชั้น MAC Layer ได ้ซ่ึงบนระบบปฏิบติัการ TinyOS ระบุไวว้่า
สามารถส่ง MAC Payload ได้สูงสุด 115 Byte และก าหนดระยะระหว่าง Beacon (BO) ให้เป็น
ค่าสูงสุดเช่นกนัโดยมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ก าหนดให้ค่าสูงสุดท่ีสามารถจะก าหนดไดคื้อ 14 
แต่ในการใช้งานบนUnode สามารถท าไดสู้งสุดท่ี 12 หาก BO มากกว่า 12 ก็จะท าให้ไม่สามารถ 
Synchronization Beacon ไดส้ าเร็จเน่ืองจากปัญหาความแม่นย  าของเวลาท่ีอยูบ่น Unode 
 จากวิธีการท่ีกล่าวมา หากมี Device ต้องการส่งข้อมูล  Blood Pressure ไปยงั 
Coordinator ด้วยอัตราการส่งข้อมูล 240 ไบต์ต่อวินาที  โดยไม่ได้สนใจว่าข้อมูลจะส่งด้วย
ระยะเวลาหน่วงเท่าไหร่ เราสามารถค านวณหาค่า SO ท่ีท าให้ส่งขอ้มูลได้โดยใช้พลงังานน้อย
ท่ีสุดจากการเรียกฟังก์ชนั find_so() ตามกระบวนการท่ีกล่าวมาซ่ึงสามารถเขียนเป็น Code 
การเรียกใชง้านฟังกช์นัไดด้งัรายการท่ี 3.2  
 
 

uint8_t  so, bo = 12; 

uint8_t  mac_payload_len = 115; 

uint8_t  mac_header_and_checksum_len = 5; 

uint16_t data_rate = 240; 

so = find_so( data_rate, mac_payload_len + mac_header_and_checksum_len, 

bo) 
..... 

 

 
รายการท่ี 3.2 ตวัอยา่งการเรียกใชง้านฟังกช์นั find_so() 
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 จากตวัอย่างเราสามารถค านวณค่า SO ออกมาไดเ้ท่ากบั 7 ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าให้ส่ง
ข้อมูล 240 ไบต์ต่อวินาทีได้ โดยใช้พลังงานน้อยท่ีสุดบนอุปกรณ์ Unode แต่ในขณะน้ี เราได้
ก าหนดค่า BO ให้เป็นค่าท่ีมากท่ีสุด ซ่ึงส่งผลให้ระยะเวลาหน่วงของเครือข่าย อาจจะสูงโดยไม่
จ  าเป็น เราจึงตอ้งหาค่า BO ท่ีจะท าให้อุปกรณ์ใชพ้ลงังานเท่า เดิมแต่มีระยะเวลาหน่วงท่ีลดลงจาก
เดิม ซ่ึงสามารถท าได้โดยการวนลูปหาค่า BO ท่ีน้อยท่ีสุด ท่ียงัคงท าให้  Duty-cycle เท่าเดิม 
เน่ืองจาก Duty-cycle ส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์โดยตรง ถา้หาก Duty-cycle สูงข้ึนก็จะ
ท าให้ใช้พลงังานมากข้ึนแต่ก็ได้อตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึนเช่นกนัโดย Duty-cycle น้ีจะสามารถ
ค านวณไดจ้ากพารามิเตอร์ BO และ SO โดยมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.26) 
 

 Duty cycle =
2SO

2BO
 (3.26) 

  
 ในการค านวณหา Duty-cycle ดว้ยสมการท่ี (3.26) อาจเกินความจ าเป็นเน่ืองจาก
เราตอ้งการเพียงเปรียบเทียบ Duty-cycle วา่มีค่าเท่ากนัหรือไม่ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการหาผลต่าง
ของ BO และ SO ดงัสมการท่ี (3.27) 
 
 Orderdiff = BO − SO (3.27) 
  
 การวนลูปหาค่า BO และ SO ท่ีน้อยท่ีสุดท่ียงัคงใช้พลงังานในการส่งขอ้มูลเท่า
เดิม เพื่อลดระยะเวลาหน่วงของเครือข่าย สามารถเขียนเป็น Code ตวัอยา่งไดด้งัรายการท่ี 3.3  
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#defind  SO_ERROR  15 

void find_bo_so(uint16_t bps, uint8_t dpf, uint8_t bo_max, uint8_t *bo, 

uint8_t *so) 
{ 

  uint8_t  order_diff; 

  *bo = 0; 

  *so = find_so( bps, dpf, bo_max); 
  if(*so == SO_ERROR) 

    return; 

  order_diff = bo_max - *so; 
  for(*bo = order_diff + 1, *bo <= bo_max, *bo++) 
  { 

    *so = find_so( bps, dpf, *bo); 

    if(order_diff <= (*bo - *so)) 
      return; 

  } 

} 

 

 
รายการท่ี 3.3 ตวัอยา่ง Code การวนหาค่า SO และ BO ท่ีดีท่ีสุด 

 
 การใช้งานฟั งก์ชัน  find_bo_so() นั้ นคล้ายกับการใช้งานฟั งก์ชัน 
find_so() คือ น าขอ้มูลท่ีไดจ้าก Device ส่งไปให้ฟังก์ชนั แต่จะมีขอ้แตกต่างท่ี จะตอ้งส่งตวั
แปรเพื่อใช้ในการรับค่า BO และ SO กลบัมาซ่ึงสามารถเขียนเป็น Code ตวัอย่างการเรียกใช้งาน
ฟังกช์นัไดด้งัรายการท่ี 3.4  
 

 

uint8_t  so, bo, bo_max = 12; 

uint8_t  mac_payload_len = 115; 

uint8_t  mac_header_and_checksum_len = 5; 

uint16_t data_rate = 240; 

find_so_bo( data_rate, mac_payload_len + mac_header_and_checksum_len, 

bo_max, &bo, &so); 
..... 

 

 
รายการท่ี 3.4 ตวัอยา่งการเรียกใชง้านฟังกช์นั find_so_bo() 
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 จากตวัอยา่งการเรียกใชง้านฟังก์ชนั find_so_bo() ในรายการท่ี 3.4 จะได้
ค่ า  BO เท่ ากับ  9 และ  SO เท่ ากับ  4 จะเห็นได้ว่า เม่ื อ เป รียบ เที ยบกับการเรียกฟั งก์ชัน 
find_so() ตามตวัอยา่ง Code ในรายการท่ี 3.2 เราไดค้่า BO ท่ีต  ่าลงแต่ยงัคงมีค่า Duty-cycle 
เท่าเดิม ซ่ึงส่งผลใหร้ะยะเวลาหน่วงของเครือข่ายต ่าลงและยงัคงใชพ้ลงังานเท่าเดิม 
 ฟังก์ชัน find_so_bo() ในรายการท่ี 3.4 นั้นสามารถค านวณหาค่า Duty-
cycle ท่ีเหมาะสม ท่ีจะท าให้ส่งขอ้มูลดว้ยอตัราการส่งขอ้มูลท่ีก าหนด โดยใชพ้ลงังานอ้ยท่ีสุด แต่
ระยะเวลาหน่วงของเครือข่ายนั้นจะไม่แน่นอน เน่ืองจากฟังก์ชนัจะหาค่า BO ท่ีท าให้ระยะเวลา
หน่วงต ่าท่ีสุด และยงัคงใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดดว้ย ซ่ึงในบางคร้ังค่า BO ท่ีค  านวณออกมาไดอ้าจจะ
มากเกินไป ส่งผลให้ระยะเวลาหน่วงของเครือข่ายสูงข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นเราจึงตอ้งก าหนดค่า 
BO ท่ีเหมาะสมให้กบัฟังก์ชนั find_so_bo() ตามระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ี Device ยอมรับ
ได ้โดยจากสมการ(3.9) ท  าให้เราทราบว่าระยะเวลาระหว่าง Beacon นั้นแปรผนัตามค่า BO และ
ค่าระยะเวลาหน่วงสูงสุดของเครือข่ายนั้น เท่ากบัระยะเวลาระหว่าง Beacon ดงันั้นจากสมการท่ี 
(3.9) จึงไดว้า่ระยะเวลาหน่วงสูงสุดของเครือข่ายแปรผนัตาม BO ดงัสมการท่ี (3.28) 
 
 Latencymax = 15.36 × 2BOms (3.28) 
  
 จากตวัอย่างก่อนหน้าน้ีเราไดส้มมติการส่งขอ้มูล Blood Pressure ดว้ยอตัราการ
ส่งข้อมูล 240 ไบต์ต่อวินาที โดยไม่สนใจระยะเวลาหน่วงท่ีจะเกิดข้ึน เม่ือค านวณด้วยฟังก์ชัน 
find_so_bo() แล้วพบว่าไดค้่า BO เท่ากบั 9 แลว้น ามาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.28) พบว่า
ระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนไดคื้อ 15.36 × 29 = 7864.32 ms ในทางกลบักนัหากตอ้งการ
เปล่ียนค่า ระยะเวลาหน่วงเป็นค่า BO จะต้องเปล่ียนสมการท่ี (3.28)ให้อยู่ในรูปของ BO = f 
(Latencymax) ดงัสมการท่ี (3.29) 
 
 BO ≈ 1.4427 log(0.0651042 × Latencymax) (3.29) 
  
 เน่ืองจากเซนเซอร์โหนดเป็นอุปกรณ์ท่ีมีทรัพยากรจ ากัด ดังนั้ นการแปลงค่า 
Latency เป็น BO โดยใช้สมการท่ี (3.29) ท่ีอยูใ่นรูปของ log ตอ้งใช้ทรัพยากรในการประมวลผล
ค่อนขา้งสูง อีกทั้งค่า BO นั้นเป็นจ านวนเตม็ท่ีอยูใ่นช่วง 0-14 เท่านั้น ดงันั้นจึงใชว้ิธีการวนลูปหา
ค่า BO โดยอา้งอิงจากสมการท่ี (3.28) ซ่ึงสามารถเขียนเป็น Code ตวัอยา่งไดต้ามรายการท่ี 3.5 
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uint8_t get_bo(uint16_t latency_max_ms) 

{ 

  uint8_t bo; 

   

  for(bo = 14; bo >= 1; bo--) 

  { 

    if(15.36*(2^bo) <= latency_max_ms) 

    { 

      return bo; 

    } 

  } 

  return 0; 

} 

 

 
รายการท่ี 3.5 ตวัอยา่ง Code การหาค่า BO จากค่า Latency 

 
 ตวัอยา่ง Code ในรายการท่ี 3.5 นั้นสามารถใชค้  านวณหาค่า BO จากค่าระยะเวลา
หน่วง โดยการแทนค่า ระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ียอมรับได้ ซ่ึงมีหน่วยเป็น ms ลงในฟังก์ชัน 
get_bo() ก็จะไดค้่า BO ท่ีท  าใหมี้ระยะเวลาหน่วงนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัท่ีก าหนดได ้
 ในท่ี น้ีจะยกตัวอย่างการใช้งานฟังก์ชัน  find_so_bo() ท่ี มีการจ ากัด
ระยะเวลาหน่วงสูงสุด โดยสมมุติให้ Device ส่งขอ้มูล Cardiac Output ท่ีมีอตัราการการส่งขอ้มูล 
80 ไบตต่์อวินาที และก าหนดให้ระยะเวลาหน่วงสูงสุดของเครือข่ายมีค่าไม่เกิน 1 วินาที ขั้นแรก
จะตอ้งแปลงค่าระยะเวลาหน่วงให้เป็นค่า BO เสียก่อน โดยการเรียกใช้ฟังก์ชนั get_so() ซ่ึง
สามารถเขียนเป็น Code ตวัอยา่งไดด้งัรายการท่ี 3.6 
 

 

uint16_t latency_max_ms = 1000; 

uint8_t  bo_max; 

bo_max = get_bo(latency_max_ms); 

..... 

 
รายการท่ี 3.6 ตวัอยา่ง Code การเรียกใชง้านฟังกช์นั get_bo() 

 
 เม่ือไดค้่า BO ท่ีตอ้งการแลว้ก็เรียกใชฟั้งก็ชนั get_bo_so() แลว้ส่งค่า BO 
และ อตัราการส่งขอ้มูลท่ีตอ้งการไปเป็นพารามิเตอร์ดงัตวัอยา่ง Code ในรายการท่ี 3.7 
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uint16_t latency_max_ms = 1000; 

uint8_t  mac_payload_len = 115; 

uint8_t  mac_header_and_checksum_len = 5; 

uint16_t data_rate = 80; 

uint8_t  bo_max, bo, so; 

bo_max = get_bo(latency_max_ms); 

find_so_bo( data_rate, mac_payload_len + mac_header_and_checksum_len, 

bo_max, &bo, &so); 
..... 

 
รายการท่ี 3.7 การใชง้านฟังกช์นั find_so_bo() โดยก าหนดค่า Latency 

 
 จากตวัอย่าง Code ในรายการท่ี 3.7 จะได้ผลลัพธ์ค่า BO เท่ากับ 6 และค่า SO 
เท่ากบั 1 ซ่ึงเม่ือน าค่า BO ไปแทนในสมการท่ี (3.28) พบว่าระยะเวลาหน่วงสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 
983.04 ms ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีเราก าหนดไว ้แต่การใชพ้ลงังานก็จะสูงข้ึนตาม
ไปดว้ยเน่ืองจาก Duty-cycle มีค่าสูงข้ึน 
 จากตวัอยา่งท่ีผา่นมาเราไดก้ าหนดอตัราการส่งขอ้มูล และระยะเวลาหน่วงสูงสุด
ท่ียอมรับได้ แล้วใช้ฟังก์ชัน find_so_bo() ในการค านวณหาค่า BO และ SO ท่ีเหมาะสม
ออกมา โดยก าหนดขนาดขอ้มูลต่อเฟรมเป็นค่าคงท่ี นัน่หมายถึงโปรแกรมของเราจะตอ้งสามารถ
น าขอ้มูลท่ีอ่านมาไดจ้ากเซนเซอร์ เก็บรวมไวจ้นไดข้นาดท่ีตอ้งการแลว้จึงค่อยส่งขอ้มูลออกไป 
ซ่ึงในบางคร้ังขนาดของข้อมูลต่อเฟรม ก็อาจจะมีค่าไม่แน่นอน ดังนั้ นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องให ้
Device สามารถระบุขนาดขอ้มูลต่อเฟรมท่ีตอ้งการจะส่งได ้โดยวิธีการแบบเดียวกนักบัตวัอย่าง 
Code ในรายการท่ี 3.7 แต่เปล่ียนจากการระบุขนาดของขอ้มูลต่อเฟรมแบบคงท่ี เป็นระบุขนาด
ขอ้มูลต่อเฟรมท่ี Device ตอ้งการลงไปในพารามิเตอร์ dpf ของฟังก์ชัน find_bo_so() ใน
ตวัอยา่ง Code รายการท่ี 3.3  
 จากกระบวนการขา้งตน้ท่ีกล่าวมา ท าให้สามารถสร้างเครือข่ายท่ีปรับขนาดของ 
Duty-cycle ไดต้ามความตอ้งการของเซนเซอร์แบบทนัที ส่งผลให้สามารถลดการใชพ้ลงังานท่ีไม่
จ  าเป็นของอุปกรณ์ และยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายไดต้ามความตอ้งการอีกดว้ย 
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การทดสอบและวเิคราะห์ประสิทธิภาพ 
 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการทดสอบและวดัประสิทธิภาพของกระบวนการปรับ 
Duty-cycle แบบอตัโนมติัท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาจากงานวจิยัน้ี โดยจะทดสอบอตัราการใชพ้ลงังานของ
อุปกรณ์เม่ือมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัออกไป และ ทดสอบระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีจะ
เกิดข้ึนไดใ้นเครือข่าย เปรียบเทียบกนัระหวา่งแบบ Duty-cycle คงท่ี กบั แบบปรับ Duty-cycle ได้
อตัโนมติัท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาในงานวจิยัน้ี 
 
4.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบ 

4.1.1 โหนดทีใ่ช้ในการทดสอบ 

 
รูปท่ี 4.1 Unode ท่ีพฒันาข้ึนมาโดยหอ้งวจิยัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
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 ในการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการปรับ  Duty-cycle แบบอตัโนมติั
นั้ น เราได้เลือกใช้ “Unode” ในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นโหนดท่ีพัฒนาข้ึนมาโดยห้องวิจัยเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ อา้งอิงการออกแบบจาก Tmote Sky[3] ประมวลผล
ด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ MSP430f1611[60] ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 8 MHz และ รับ-ส่ง 
สัญญาณวิทยุด้วยโมดุล CC2420[25, p. 24] ท่ีรองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท  างานอยู่บน
ระบบปฏิบติัการ TinyOS[26] และภาษาท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรมคือ ภาษา NesC 
 

4.1.2 เซนเซอร์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 การเลือกเซนเซอร์ท่ีจะน ามาใช้นั้น จะตอ้งเลือกเซนเซอร์ท่ีใช้พลงังานต ่า และ
สามารถประมวลผลขอมูลไดเ้องบา้งส่วน เพื่อลดภาระของไมโครคอนโทรเลอร์ ซ่ึงในท่ีน้ีเราได้
เลือกเซนเซอร์ Digital Accelerometer 3 Axis เพื่อน ามาใช้ในการตรวจจบัการลม้และนบักา้วการ
เดิน โดยเลือกเซนเซอร์รุ่น ADXL345[27] ท่ีสามารถตรวจสอบการตกอย่างอิสระได้ (Free-fall 
detection) และใชพ้ลงังานต ่า 
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4.1.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวดัค่าพลงังาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 NI USB-6009 ส าหรับใชใ้นการวดัค่าพลงังาน 

 
 การวดัค่าพลงังานเป็นกระบวนการท่ีส าคญัต่อการวจิยัน้ี เพราะนอกจากจะใชใ้น
การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลท่ีออกแบบแลว้ ยงัตอ้งใชค้่าพลงังานท่ีวดัได ้มาวิเคราะห์หา
พฤติกรรมการหลับ และต่ืนของ Unode ดังนั้ นอุปกรณ์ท่ีเลือกใช้จะต้องมีความเร็วในการเก็บ
ขอ้มูลท่ีสูง และตอ้งสามารถส่งขอ้มูลออกมาเก็บไว ้เพื่อน าไปวิเคราะห์ยอ้นหลงัได ้ซ่ึงอุปกรณ์ท่ี
เลือกใชคื้อ “NI USB-6009” ในรูปท่ี 4.2 ท่ีสามารถแปลงค่าอนาล็อกเป็นดิจิตอลไดท่ี้ความละเอียด 
12 บิตและอตัราการเก็บขอ้มูลสูงสุดท่ี 48 KS/s และวดักระแสโดยการวดัแรงดนัท่ีไหลผ่านตวั
ตา้นทานขนาด 5 โอห์ม ความคลาดเคล่ือน 1 % ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 การต่อ Unode เขา้กบั NI USB-6009 เพื่อวดัพลงังาน 
 
4.2 วธีิการและสภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
 การทดสอบโพรโตคอลท่ีไดว้ิจยัข้ึนมานั้น จะทดสอบโดยแบ่งออกเป็นสองช่วง
คือ 1) ช่วงการทดสอบโดยไม่ได้ใช้เซนเซอร์ เพื่อควบคุมปัจจยัการใช้พลงังานจากภายนอก ซ่ึง
ในช่วงน้ี จะทดสอบโดยการจ าลองขอ้มูลท่ีมีขนาดแตกต่างกนัออกไป โดยขอ้มูลน้ีจะถูกสุ่มข้ึนมา 
2) ช่วงการทดสอบโดยใช้ขอ้มูลจากเซนเซอร์จริง โดยจะน าเซนเซอร์นบักา้วและตรวจจบัการหก
ลม้มาต่อใชง้านจริงแลว้วดัผลการใชพ้ลงังาน 
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Parameter Value Unit 
Supply voltage 2.4 V 
Free air temperature 25 ˚C 
Current Consumption: Active Period [MCU on, Radio RX] 30 mA 
Current Consumption: Sleep Period [MCU standby, Radio standby] 45 uA 
Current Consumption: Sleep Period [MCU standby (with interrupt sensor), Radio 
standby] 

450 uA 

Current Consumption: Sleep Period [MCU on (Read analog sensor), Radio standby] 2400 uA 
Current Consumption: Fall Sensor [ADXL345] 140 uA 
Battery Capacity 1600 mAh 
BO Value for Fixed Duty-cycle 7 - 
SO Value for Fixed Duty-cycle 6 - 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
 ในการทดสอบโพรโตคอลนั้น เราจะตอ้งก าหนดสภาพแวดลอ้มเพื่อควบคุมการ

ทดสอบโดยจะมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีจ าเป็นส าหรับการทดสอบดงั  
ตารางท่ี 4.1 ซ่ึงประกอบด้วย แรงดันท่ีใช้มีค่า 2.4 โวลต์โดยอ้างอิงแรงดันจากแบตเตอร่ีชนิด 
Nickel-Metal Hydride ขนาด AA จ านวน 2 กอ้น อุณหภูมิอากาศโดยรอบท่ีใชท้ดสอบ 25 ˚C และ
ความจุแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นการค านวณก าหนดใหมี้ค่า 1600 mAh 
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4.3 ทดสอบอตัราการใช้พลงังานของโพรโทคอลแบบไม่ควบคุมระยะเวลาหน่วง 
 ในหัวข้อน้ีจะทดสอบพร้อมเปรียบเทียบอตัราการใช้พลังงานและระยะเวลา
หน่วง ระหว่าง MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี (Non-Adaptive) กับ MAC โพรโทคอ
ลแบบปรับเปล่ียน Duty-cycle อตัโนมติัท่ีไดว้จิยัข้ึนมา (Adaptive) โดยในส่วนของพลงังานนั้นจะ
เปรียบเทียบระหวา่ง อตัราการใชพ้ลงังาน (จูลต่อไบต)์ กบั อตัราการส่งขอ้มูล (ไบตต่์อวนิาที) โดย
อตัราการส่งขอ้มูลจะแปรผนัตั้งแต่ 1 ไบตต่์อวนิาที จนกระทั้งถึง 8000 ไบตต่์อวนิาที ซ่ึงเป็นอตัรา
การส่งขอ้มูลสูงสุดท่ีสามารถท าได ้และเพื่อให้เห็นการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลไดช้ัดเจน จึงได้
แบ่งช่วงกราฟออกเป็น 3 ช่วงคือ 1-50, 51-1000 และ 1001-8000 ไบต์ต่อวินาทีตามล าดับ และ
ส่วนของระยะเวลาหน่วงจะเปรียบเทียบระหวา่งระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนหน่วยเป็นวนิาที 
กบัอตัราการส่งขอ้มูลหน่วยเป็นไบต์ต่อวินาที โดยก าหนดจ านวนขอ้มูลต่อเฟรมของ MAC โพร
โทคอลแบบ Duty-cycle ไวท่ี้ค่าสูงสุดคือ 120 ไบตต่์อเฟรมเน่ืองจากการแปรผนัจ านวนขอ้มูลต่อ
เฟรมใน MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle ไม่ส่งผลต่อการใช้พลงังานของโหนด แต่ใน MAC 
โพรโทคอลแบบปรับเปล่ียน Duty-cycle อตัโนมติันั้น จะเปรียบเทียบดว้ยขนาดขอ้มูลต่อเฟรม 3 
รูปแบบด้วยกันคือ 5 ไบต์ต่อเฟรม 25 ไบต์ต่อเฟรมและ 120 ไบต์ต่อเฟรม เน่ืองจากกราฟท่ี
แสดงผลเป็นกราฟในรูปแบบ Log ดงันั้นการปรับค่าขนาดขอ้มูลต่อเฟรมจึงตอ้งปรับเป็นลกัษณะ
ของค่ายกก าลงั 
 

 
รูปท่ี 4.4 อตัราการใชพ้ลงังานเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (1-50 Bps) 
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รูปท่ี 4.5 อตัราการใชพ้ลงังานเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (51-1000 Bps) 

 

 
รูปท่ี 4.6 อตัราการใชพ้ลงังานเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (1001-8000 Bps) 

 
 จากรูปท่ี 4.4 ถึง รูปท่ี 4.6 แสดงถึงอตัราการใช้พลังงานต่ออตัราการส่งขอ้มูล 
โดยแบ่งอตัราการส่งขอ้มูลเป็น 3 ช่วงคือ ช่วง 1-50 ไบต์ต่อวินาที, 51-1000 ไบต์ต่อวินาที และ 
1001-8000 ไบตต่์อวนิาที เพื่อใหส้ามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงในแต่ละช่วง
นั้นจะเปรียบเทียบกันระหว่าง MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี และ MAC โพรโทคอ
ลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติั โดย MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติันั้นแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิดตามขนาดขอ้มูลต่อเฟรมท่ีตอ้งการจะส่งคือ 5 ไบต,์ 25 ไบต ์และ 120 ไบต ์ 
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 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในดา้นการใชพ้ลงังานพบวา่หากส่งขอ้มูลดว้ยอตัรา
การส่งขอ้มูลท่ีต ่า อตัราการใชพ้ลงังานของ MACโพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ีนั้น จะสูงกวา่
แบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติักวา่ 100 เท่า แต่เม่ือเพิ่มอตัราการส่งขอ้มูลให้สูงข้ึนก็จะส่งผลให้
อตัราการใช้พลงังานใกลเ้คียงกนั แต่โดยภาพรวมแลว้ MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ีก็
ยงัคงใช้พลงังานสูงกว่า และหากเปรียบเทียบ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติั
ดว้ยกนั ก็พบวา่ ยิ่งมีขนาดขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งต่อเฟรมต ่าก็จะส่งผลให้อตัราการใช้พลงังานสูงข้ึน
ตามไปด้วย เน่ืองจาก Overhead ท่ีเกิดข้ึนในการส่งแต่ละเฟรมและยงัท าให้อตัราการส่งข้อมูล
สูงสุดลดลงดังรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าอัตราการส่งข้อมูลสูงสุดของ 120 ไบต์ต่อเฟรม จะได้
ประมาณ 8000 ไบตต่์อวินาที แต่ในรูปท่ี 4.5 อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดของ 5 ไบตต่์อเฟรม จะหยุด
อยูท่ี่ประมาณ 400 ไบตต่์อวนิาที เท่านั้น 
 

 
รูปท่ี 4.7 Latency สูงสุดเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (1-50 Bps) 
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รูปท่ี 4.8 Latency สูงสุดเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (51-1000 Bps) 

 

 
รูปท่ี 4.9 Latency สูงสุดเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (1001-8000 Bps) 

 
 จากรูปท่ี 4.7 ถึง รูปท่ี 4.9 แสดงถึงระยะเวลาระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนได้
ในเครือข่าย เม่ือมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยเปรียบเทียบกนัระหวา่ง MAC โพร
โทคอล แบบ Duty-cycle คงท่ี กบั MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติั จะเห็นไดว้า่
ระยะเวลาหน่วงของ MAC โพรโทคอล แบบ Duty-cycle คงท่ีนั้ น จะมีค่าคงท่ีตลอดเวลา และ
ในช่วงท่ีอัตราการส่งข้อมูลต ่ าระยะเวลาหน่วงของ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle 
อตัโนมติั จะมีค่าสูงกวา่ MAC โพรโทคอล แบบ Duty-cycle คงท่ีกวา่ 10 เท่า แต่เม่ือมีอตัราการส่ง
ขอ้มูลท่ีสูงข้ึนระยะเวลาหน่วงของ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติัก็จะลดลงมา
ต ่ากวา่ แบบ Duty-cycle คงท่ี เป็นบางช่วง 
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 จากผลการทดลองท่ีผ่านมาซ่ึงเปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังาน และระยะเวลา
หน่วงสูงสุดระหว่าง MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี กับ MAC โพรโทคอลแบบปรับ 
Duty-cycle อตัโนมติั สามารถสรุปได้ว่า MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติันั้ น 
สามารถปรับตวัเองให้เหมาะกบัอตัราการส่งขอ้มูลท่ีจะเกิดข้ึนได ้ท าให้ลดการใชพ้ลงังานในช่วง
ท่ีต้องการส่งข้อมูลด้วยอัตราส่งข้อมูลต ่าได้อย่างมาก แต่ส่ิงท่ีส่งผลกระทบตามมาคือ เราไม่
สามารถควบคุมระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนได ้ซ่ึงอาจจะมีค่าสูงสุดกวา่ 1 นาที ท าให้ส่งผล
ต่อการอ่านขอ้มูลจากเซนเซอร์บางชนิดท่ีตอ้งการส่งขอ้มูลดว้ยระยะเวลาหน่วงท่ีต ่า ไม่สามารถใช้
งานได ้เช่น เซนเซอร์ตรวจจบัการหกลม้ ซ่ึงหากตรวจจบัการหกลม้แลว้ก็จะตอ้งส่งขอ้มูลออกไป
ใหไ้ดใ้นช่วงเวลาท่ีก าหนด 
 
4.4 ทดสอบอตัราการใช้พลงังานของโพรโทคอลแบบควบคุมระยะเวลาหน่วง 
 จากการทดสอบในหัวข้อท่ี 0 จะเห็นได้ว่า MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-
cycle อตัโนมติันั้น สามารถลดการใชพ้ลงังานลงให้เหมาะสมกบัอตัราการส่งขอ้มูลได ้แต่หากจะ
น าไปใชก้บัการส่งขอ้มูลจากเซนเซอร์ท่ีตอ้งการระยะเวลาหน่วงต ่า เราจ าเป็นตอ้งก าหนดขอบเขต
ของระยะเวลาหน่วงท่ีจะเกิดข้ึนไม่ให้เกินท่ีก าหนดตามสมการท่ี (3.8) โดยในการควบคุม
ระยะเวลาหน่วงนั้น จะแปรผนัดว้ยค่า 4 วินาที และ 1 วินาที เน่ืองจาก การแทนค่า BO ดว้ย 8 และ 
6 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 4.10 การใชพ้ลงังานเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 4วนิาที (1-50 Bps) 
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รูปท่ี 4.11 การใชพ้ลงังานเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 4วนิาที (51-1000 Bps) 

 

 
รูปท่ี 4.12 การใชพ้ลงังานเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 4วนิาที (1001-8000 

Bps) 
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 จากรูปท่ี 4.10 ถึง รูปท่ี 4.12 แสดงถึงอตัราการใช้พลงังานเปรียบเทียบกบัอตัรา
การส่งขอ้มูลโดยมีการควบคุมระยะเวลาหน่วงสูงสุดไม่ให้มีค่าเกิน 4 วินาที การทดสอบไดแ้บ่ง
อตัราการส่งขอ้มูลออกเป็น 3 ช่วง เช่นเดียวกบัการทดลองในหัวขอ้ท่ี 0 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือมีการ
ควบคุมระยะเวลาหน่วงไม่ให้มีค่าเกิน 4 วินาที การใชพ้ลงังานของ MAC โพรโทคอลแบบ Duty-
cycle คงท่ี ก็ยงัคงใช้พลงังานเท่าเดิม แต่ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติัจะใช้
พลงังานเพิ่มมากข้ึนกว่าตอนไม่ควบคุมระยะเวลาหน่วงอยู่ในช่วง 1-2 % ข้ึนอยู่กบัอตัราการส่ง
ขอ้มูล ซ่ึงโดยภาพรวมแลว้ การใชพ้ลงังานของ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติั
ก็ยงัคงใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี 
 

 
รูปท่ี 4.13 Latency สูงสุดเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 4วนิาที (1-50 Bps) 

 

 
รูปท่ี 4.14 Latency สูงสุดเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 4วนิาที (51-1000 Bps) 
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รูปท่ี 4.15 Latency สูงสุดเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 4วนิาที(1001-8000 

Bps) 
 
 จากรูปท่ี 4.13 ถึง รูปท่ี 4.15 แสดงถึงระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนเม่ือ
เปล่ียนแปลงอตัราการส่งขอ้มูลเป็นค่าต่างๆ จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการควบคุมระยะเวลาหน่วงไม่ให้มี
ค่าเกิน 4 วินาที ระยะเวลาหน่วงของ MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ีก็ยงัคงมีค่าคงท่ี
เช่นเดิมท่ี 2 วินาที แต่ระยะเวลาหน่วงของ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติันั้น
ปรับลดลงจากเดิม โดยตลอดช่วงการส่งขอ้มูลจะมีระยะเวลาหน่วงสูงสุดไม่เกิน 4 วนิาที 
  

 
รูปท่ี 4.16 การใชพ้ลงังานเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 1วนิาที (1-50 Bps) 
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รูปท่ี 4.17 การใชพ้ลงังานเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 1วนิาที (51-1000 Bps) 

 
 

 
รูปท่ี 4.18 การใชพ้ลงังานเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 1วนิาที(1000-8000 

Bps) 
 
 เม่ือลดค่าระยะเวลาหน่วงท่ีควบคุมจาก 4 วินาที ลงมาเป็น 1 วินาที จะเห็นไดว้่า 
อตัราการใชพ้ลงังานของ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติัจะมีค่าสูงกวา่เดิมกวา่ 
15 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ถึง รูปท่ี 4.18 และในส่วนของ MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle 
คงท่ีนั้น ไม่สามารถท่ีจะส่งขอ้มูลไดห้ากควบคุมระยะเวลาหน่วงใหต้ ่ากวา่ 2 วนิาที 
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รูปท่ี 4.19 Latency สูงสุดเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 1วนิาที (1-50 Bps) 

 

 
รูปท่ี 4.20 Latency สูงสุดเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 1วนิาที (51-1000 Bps) 
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รูปท่ี 4.21 Latency สูงสุดเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 1วนิาที(1001-8000 

Bps) 
 
 จากรูปท่ี 4.19 ถึง รูปท่ี 4.21 แสดงถึงระยะเวลาหน่วงสูงสุดท่ีมีโอกาสจะเกิดข้ึน
เม่ือควบคุมระยะเวลาหน่วงไวท่ี้ 1 วินาที ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle 
อตัโนมติัก็ยงัสามารถรักษาระดบัระยะเวลาหน่วงไวไ้ม่ให้เกิน 1 วินาทีไดต้ลอดทุกช่วงอตัราการ
ส่งขอ้มูล 
 จากผลการทดสอบในหัวขอ้น้ีสามารถสรุปได้ว่า MAC โพรโทคอลแบบปรับ 
Duty-cycle อตัโนมติันั้น สามารถปรับตวัเองให้ใช้พลงังานได้เหมาะกบัอตัราการส่งขอ้มูลและ
ระยะเวลาหน่วงท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพลงังานท่ีใชน้ั้นจะแปรผกผนักบัระยะเวลาหน่วง กล่าวคือ 
ยิง่ตอ้งการลดระยะเวลาหน่วงให้นอ้ยลง ก็ตอ้งแลกมาดว้ยการใชพ้ลงังานท่ีสูงข้ึน และ MAC โพร
โทคอลแบบปรับ Duty-cycle อัตโนมัตินั้ น สามารถปรับตัวเองให้ใช้พลังงานมากข้ึนเพื่อลด
ระยะเวลาหน่วงลงได ้ในขณะท่ี MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี จะถูกจ ากดัระยะเวลา
หน่วงไวแ้ลว้ ไม่สามารถปรับเปล่ียนไดอี้ก และในการจ ากดั Latency ท่ี 4 วินาที MAC โพรโทคอ
ลแบบปรับ Duty-cycle อตัโนมติั สามารถประหยดัพลงังานได้สูงสุดไดม้ากกวา่ MAC โพรโทคอ
ลแบบ Duty-cycle คงท่ีประมาณ 100 เท่า 
 
4.5 ค านวณระยะเวลาการท างานบนแบตเตอร่ี 
 อุปกรณ์เก็บขอ้มูลแบบไร้สายท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลทางการแพทยจ์ากตวัผูท่ี้ตอ้งการเฝ้า
ระวงันั้น จ  าเป็นตอ้งไดรั้บพลงังานจากแบตเตอร่ี ดงันั้นการทราบถึงระยะเวลาท่ีอุปกรณ์จะท างาน
ไดจ้นกวา่แบตเตอร่ีจะหมด จึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นตอ้งทราบ โดยการค านวณระยะเวลา จะอา้งอิงจาก
แบตเตอร่ีชนิด Nickel-Metal Hydride จ  านวน 2 กอ้น ท่ีมีแรงดนักอ้นละ 1.2 โวลต์ ต่ออนุกรมกนั 
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ซ่ึงจะได้แรงดนั 2.4 โวลต์ และก าหนดให้แบตเตอร่ีมีความจุ 2000 mAh แต่มีประสิทธิภาพท่ีจะ
จ่ายไฟได ้60 % ดงันั้นความจุท่ีจะน ามาค านวณคือ 1600 mAh และในการค านวณน้ีจะก าหนดให้
อตัรา Self-discharge ของแบตเตอร่ีมีค่าต ่ามากจนไม่มีนยัส าคญั  
 

 
รูปท่ี 4.22 อายแุบตเตอร่ีเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (1-100 Bps) 

 

 
รูปท่ี 4.23 อายแุบตเตอร่ีเปรียบเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูล (101-8000 Bps) 

 
 รูปท่ี 4.22 และ รูปท่ี 4.23 แสดงถึงอายุการใช้งานแบตเตอร่ีเม่ือมีการส่งขอ้มูลท่ี
อตัราการส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัออกไปโดยไม่มีการควบคุมระยะเวลาหน่วง จะเห็นไดว้า่หากส่ง
ขอ้มูลดว้ยขนาดขอ้มูลต่อเฟรมท่ีสูง และใชอ้ตัราการส่งขอ้มูลท่ีต ่า จะสามารถยืดอายุแบตเตอร่ีได้
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กว่า 1000 วนั หรือประมาณ 4 ปี และหากส่งข้อมูลด้วยอัตราส่งข้อมูลสูงสุด จะลดอายุของ
แบตเตอร่ีลงเหลือเพียง 2 วนั 
 

 
รูปท่ี 4.24 อายแุบตเตอร่ีเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 4 วนิาที (1-8000 Bps) 

 

 
รูปท่ี 4.25 อายแุบตเตอร่ีเทียบกบัอตัราการส่งขอ้มูลแบบควบคุม Latency 1 วนิาที (1-8000 Bps) 

 
 หากลดระยะเวลาระยะเวลาหน่วงให้เหลือ 4 วินาที และ 1 วินที จะส่งผลให้อายุ
แบตเตอร่ีสูงสุดลดลงเหลือ 150 และ 70 วนั ตามล าดบั และหากส่งขอ้มูลดว้ยอตัราส่งขอ้มูลสูงสุด 
อายุของแบตเตอร่ีก็จะลดลงเหลือ 2 วนั ซ่ึงเท่ากบัการควบคุม Latency ค่าอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.24 และ 
รูปท่ี 4.25  
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 จากการค านวณอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีในสภาวะแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน
ออกไปสามารถสรุปไดว้่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งานของแบตเตอร่ีนั้นมีทั้งเร่ืองของ อตัรา
การส่งขอ้มูล จ  านวนขอ้มูลต่อเฟรมและ การก าหนดระยะเวลาหน่วง โดยการเปล่ียนแปลงค่า
บางอยา่งเพียงเล็กน้อย ก็อาจจะส่งผลกระทบให้อายุของแบตเตอร่ีลงลงไดอ้ยา่งมาก เช่น ในรูปท่ี 
4.22 หากเปล่ียนอตัราการส่งขอ้มูลท่ีขนาดขอ้มูล 120 ไบตต่์อเฟรม จาก 1 ไบตต่์อวินาที เป็น 100 
ไบต์ต่อ วินาที จะท าให้อายุของแบตเตอร่ีลงลงจาก 4 ปี เหลือแค่ 100 วนั ดงันั้นหากตอ้งการยืด
อายุของแบตเตอร่ีให้นานมากท่ีสุด ก็จะต้องส่งข้อมูลโดยใช้ MAC แบบปรับ Duty-cycle 
อตัโนมติัท่ีขนาดขอ้มูล 120 ไบต์ต่อเฟรม และไม่จ  ากดัระยะเวลาหน่วงของขอ้มูล ซ่ึงสามารถยืด
อายขุองแบตเตอร่ีไดม้ากกวา่แบบ Duty-cycle คงท่ีมากท่ีสุดมากกวา่ 1000 วนั 
 
4.6 ทดสอบการท างานของเครือข่ายเมื่อมีเซนเซอร์นับก้าวและตรวจจับการหกล้ม 
 ในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี เราไดท้ดสอบอายุแบตเตอร่ีดว้ยการส่งขอ้มูลแบบสุ่ม ดว้ย
อตัราการส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัออกไปเพื่อให้เห็นถึงพลงังานท่ีใช้ในการส่งขอ้มูลจริง โดยตดั
ปัจจยัอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานออกไป เช่น ไม่มีการใชพ้ลงังานจากเซนเซอร์ และ ในช่วงท่ี
อุปกรณ์หลบั ไมโครคอนโทรลเลอร์ก็ไม่มีการประมวลผลขอ้มูลไดๆ เป็นตน้ แต่ในการใช้งาน
จริงจะตอ้งมีการใช้พลงังานเพิ่มข้ึนจากตวัเซนเซอร์ และ จากไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการ
ประมวลผลขอ้มูลจากเซนเซอร์ดว้ย โดยพลงังานเหล่าน้ี จะส่งผลกระทบต่ออายุของเครือข่ายท่ี
ท างานบนแบตเตอร่ีได ้
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 การเลือกใชเ้ซนเซอร์ท่ีสามารถประมวลผลขอ้มูลดว้ยตวัเองได ้และใช้พลงังาน
ต ่า เป็นปัจจยัส าคัญ ท่ีจะช่วยยืดอายุของเครือข่าย โดยในการทดลองน้ี จะเปรียบเทียบการใช้
พลงังาน โดยการน าเซนเซอร์วดัความเร่ง 3 แกน 2 ชนิดคือ เซนเซอร์ท่ีไม่สามารถประมวลผล
ขอ้มูลไดด้ว้ยตวัเอง กบัเซนเซอร์วดัความเร่ง 3 แกน ท่ีสามารถประมวลผลการตกแบบอิสระ และ
ตรวจจบัการเคล่ือนไหวได ้พบวา่เซนเซอร์ทั้งสองชนิด ใชพ้ลงังานขณะอ่านขอ้มูลไม่แตกต่างกนั 
คือประมาณ 140 uA แต่พลงังานท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ ตอ้งใช้ในการประมวลผลแตกต่างกนั
มาก โดยชนิดท่ีไม่สามารถประมวลผลขอ้มูลได ้ไมโครคอนโทรลเลอร์จะตอ้งคอยอ่านขอ้มูลและ
ประมวลผลขอ้มูลตลอดเวลา จึงท าให้ใชพ้ลงังานในการประมวลผลเฉล่ีย 2400 uA และเซนเซอร์
ท่ีสามารถประมวลผลขอ้มูลได้ สามารถลดการใช้พลงังานของไมโครคอนโทรลเลอร์ลงไปได ้
เน่ืองจากระหว่างท่ีเซนเซอร์ประมวลผลข้อมูล ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถเข้าสู่โหมด
ประหยัดพลังงาน  และ เม่ื อ เซน เซอร์ประมวลผลข้อมู ล เส ร็จ  ก็ จะ ส่ งสัญญ าณไปยัง
ไม โครคอน โท รล เลอ ร์  ให้ น าข้อมู ล ไปป ระม วลผล ต่อไป  ซ่ึ งด้ ว ย วิ ธี น้ี  จ ะท าให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ใชพ้ลงังานเฉล่ียเพียง 450 uA ซ่ึงนอ้ยกวา่แบบแรกกวา่ 5 เท่า 
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สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการสรุปผลและข้อเสนอแนะท่ีได้จากการด าเนินการท า

วิทยานิพนธ์ ตลอดจนปัญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนขณะท าวิทยานิพนธ์ และทา้ยท่ีสุดจะกล่าวถึง
ขอ้เสนอแนะแก่ผูส้นใจท่ีจะน าวทิยานิพนธ์ช้ินน้ีเพื่อพฒันาต่อไป 

 
5.1 สรุปผล 
 งานวิจยัน้ีได้น าเสนอกระบวนการปรับปรุง MAC โพรโทคอลบนมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ให้ท างานได้เหมาะสมกบัเซนเซอร์ทางการแพทยท่ี์มีความหลากหลาย โดยการ
ออกแบบกระบวนการปรับ Duty-cycle อตัโนมติั และวธีิการค านวณหาค่า Duty-cycle ท่ีเหมาะสม
ต่ออตัราการส่งข้อมูล ซ่ึงการออกแบบกระบวนการปรับ Duty-cycle แบบอัตโนมติันั้ นท าให ้
Coordinator สามารถปรับเปล่ียนลักษณะของเครือข่ายได้ขณะท่ีก าลังท างานอยู่ ท  าให้การใช้
พลงังานของ Coordinator สามารถปรับเปล่ียนตามชนิดของเซนเซอร์ท่ีตอ้งการส่งขอ้มูลได ้ส่งผล
ใหล้ดการใชพ้ลงังานท่ีไม่จ  าเป็นลง และยดือายขุองแบตเตอร่ี 
 เม่ือน า MAC โพรโทคอลท่ีได้ปรับปรุง มาเปรียบเทียบกับ MAC โพรโทคอ
ลแบบ Duty-cycle คงท่ีเพื่อวดัประสิทธิภาพพบว่า MAC โพรโทคอลท่ีได้ปรับปรุงในงานวิจยัน้ี 
สามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดต้ามอตัราการส่งขอ้มูล โดยเฉพาะในเซนเซอร์ท่ีตอ้งการอตัราการ
ส่งขอ้มูลต ่า MAC โพรโทคอลท่ีไดรั้บการปรับปรุง สามารถยืดอายุแบตเตอร่ีไดม้ากวา่ MAC โพร
โทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ีกวา่ 100 เท่า และนอกจากจะช่วยลดในเร่ืองของการใชพ้ลงังานแลว้ 
ยงัสามารถเพิ่มอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด เม่ือเทียบกับ MAC โพรโทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี 
โดยการเพิ่มการใช้พลงังานให้มากข้ึนเพื่อแลกกบัอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึนไดอี้กดว้ย และเม่ือ
พิจารณาถึงรูปแบบของ MAC โพรโทคอลท่ีสามารถใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดก็
พบว่า MAC โพรโทคอลแบบปรับ Duty-cycle อัตโนมัติ ท่ีการส่งข้อมูล 120 ไบต์ต่อเฟรม 
สามารถใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยสามารถประหยดัไดม้ากกวา่ MAC โพร
โทคอลแบบ Duty-cycle คงท่ี สูงสุดกวา่ 150 %  
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 ปัญหาและอุปสรรคของงานวิจยัในคร้ังน้ีคือ ไม่มีเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บและ
วเิคราะห์ขอ้มูลทางอากาศ (Spectrum analyzer) จึงตอ้งใชข้อ้มูลท่ีไดม้าจากการวดัค่าพลงังานเพียง
อยา่งเดียวในการค านวณหาระยะเวลาการส่งขอ้มูล และปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อกระทบต่อระยะเวลาน้ี 
ซ่ึงท าไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจากขอ้มูลพลงังานท่ีไดอ้อกมานั้น ไม่ไดเ้ป็นพลงังานในส่วนของการ
รับ-ส่งวิทยุเพียงอย่างเดียว แต่มีปัจจยัจากอุปกรณ์อ่ืนๆบนตวัอุปกรณ์เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ท าให้
ตอนวเิคราะห์ขอ้มูลจะตอ้งลดการใชง้านของอุปกรณ์ท่ีไม่เก่ียวขอ้งใหม้ากท่ีสุด เพื่อท่ีจะไดข้อ้มูล
ท่ีถูกตอ้งเพื่อน าการวเิคราะห์ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจยัช้ินน้ีได้ทดสอบโพรโทคอลบนอุปกรณ์ Unode ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ี
พฒันาข้ึนมาโดยห้องวิจยัเท่านั้ น ยงัไม่ได้ท  าการทดสอบกับอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ ดังนั้ นผลการ
ทดสอบดว้ยอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ อาจจะไดผ้ลท่ีแตกต่างจากผลในการวิจยัคร้ังน้ีได ้ข้ึนอยู่กบัชนิด
ของอุปกรณ์ ท่ีจะน ามาใช้  และการค านวณอายุของแบตเตอร่ีในงานวิจัย น้ี  ได้ก าหนด
สภาพแวดลอ้มและลกัษณะของแบตเตอร่ีไว ้ดงันั้นหากน าไปใชง้านในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่าง
ออกไป หรือ ใช้แบตเตอร่ีท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัจากท่ีระบุไว ้จะส่งผลให้อายุของแบตเตอร่ี
เปล่ียนแปลงไปดว้ย 
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