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บทคดัยอ 

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบรูปแบบการติดตอสื่อสารแบบกระจายศูนย

สําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษย (WBANs) เปนการรวบรวมสัญญาณชีพและสัญญาณไฟฟาที่

วัดไดจากรางกายหลายๆสวนมาเปนตัวชวยในการวิเคราะหหาแนวทางในการรักษาผูปวยโดยใชการ

สงขอมูลแบบไรสาย ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองศึกษาตัวแปรที่สงผลตอประสิทธิภาพในการสื่อสาร 

สภาพแวดลอมที่ใชในงานจริงวามีผลตอการสื่อสารขอมูลเปนอยางไร และการพัฒนาการตดิตอสื่อสาร

ไรสายใหมีประสิทธิภาพในแงของการประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองจริงโดยใช TelosB 

ซึ่งเปนโหนดสื่อสารไรสายท่ีทํางานอยูบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เพ่ือศึกษาผลกระทบเมื่อมีการติด

โหนดสื่อสารบนรางกาย และปรับปรุงการติดตอสื่อสารในชั้นของ MAC Layer โดยเราไดรวมเอาสอง

วิธีการสื่อสารแบบ CSMA/CA และ TDMA เขามารวมกันเพื่อใหเครือขายมีความสามารถในการ

ติดตอสื่อสารที่ดีขึ้นและประหยัดพลังงานมากขึ้น ในการทดลองพบวาที่ชวงเวลาของการสงแตละแพ็ค

เก็ดตั้งแต 15 มิลลิวินาที ขึ้นไปมีประสิทธิภาพในการสงขอมูลที่สูงและวิธีการติดตอสื่อสารที่นําเสนอ

พบวาประหยัดพลังงานมากกวาการติดตอสื่อสารไรสายมาตรฐาน 1.82 เทา  

 

คําสําคัญ เครือขายไรสายบนรางกายมนุษย, IEEE 802.15.6, TelosB, IEEE 802.15.4, MAC Layer, 

CSMA/CA, TDMA   
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ABSTRACT 

 This research aims to develop a communication protocol for decentralized 

medium access for Wireless Body Area Networks (WBANs). WBANs is a collection of 

vital signs and electrical signals measured from body parts to assist the analysis of 

treatment for patients using wireless data transmission. In this work, experiments have 

been built to study many parameters which affect to the network performance, the 

effects of data communication in the real environment and the development of 

wireless network to be more efficient in terms of saving energy. In this research, the 

actual experiments are performed using the TelosB motes, a wireless communication 

node based on the IEEE 802.15.4 standard, to study the effects of an attaching node 

on the body and improve the communication protocol in the MAC Layer. The 

combination of two communication protocols which are CSMA/CA and TDMA protocol 

to provide the network with the better communication capability. The experimental 

results showed that the Packet inter-arrival time over 15 milliseconds can get the high 

effective communication and our proposed method can save energy over a wireless 

communication standard 1.82 times.  

 

Keyword Wireless Body Area Networks, IEEE 802.15.6, TelosB, IEEE 802.15.4, MAC Layer, 

CSMA/CA, TDMA  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางการแพทยมีความสําคัญเปนอยางมากกับการดูแลผูปวย ขอมูลท่ีไดจากการติดตาม

ผูปวยมีความสําคัญตอการประเมินผลและวางแผนการรักษาในอนาคตเพ่ือประโยชนสงุสูดในการรักษาผูปวย เทคโนโลยี

การสื่อสารไรสายมีสวนชวยในการรวบรวมขอมูลคาสัญญาณชีพตางๆจากตัวผูปวยวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไรเพ่ือได

ดําเนินการชวยเหลือผูปวยไดอยางทันเวลา ประชากรมนุษยกําลังเติบโตในอัตราที่นาตกใจ ประชากรที่เพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วน้ีสงผลใหเกิดปญหาสขุภาพใหมเน่ืองจากปจจัยตาง ๆ จากขอมูลขององคการอนามัยโลก (WHO) ระบุวาโรคที่ไม

ติดตอ เชน โรคหัวใจ, หลอดเลือดตีบ, มะเร็ง, เบาหวานและโรคปอดเร้ือรังเปนสาเหตุของการเสียชีวิต นวัตกรรมในการ

ดูแลสุขภาพเกิดขึ้นใหมอยางตอเน่ืองเพ่ือตรวจสอบรักษาและลดการเสียชีวิตและความพิการที่เกิดจากโรคไมติดตอ

ดงักลาวดวยการถือกําเนิดของ นาโนเทคโนโลยี, เซ็นเซอรทางการแพทยและอุปกรณตาง ๆ กําลังมีขนาดเล็กลงอยางมาก 

ขนาดของโหนดเซ็นเซอรก็ลดลงเชนกัน ซ่ึงชวยใหพวกเขาสามารถปลูกฝงภายในรางกายโดยใชการผาตัดที่มีขนาดเล็ก

ที่สุด [1] ขณะที่เทคโนโลยีไรสายยังคงพัฒนาอยางตอเน่ืองสําหรับแอพพลิเคชั่นใหมๆ ที่หลากหลาย เชน การตรวจสอบ

สัญญาณที่ไดจากรางกายมนุษยไดนําไปสูการพัฒนา Wireless Body Area Networks (WBANs) ดวยความทาทายท่ี

เก่ียวของกับความตองการเฉพาะ WBANs โดยมีจุดประสงคสําหรับเครือขายไรสายของเซ็นเซอรท่ีสวมใสและฝง ซึ่งจะ

ตรวจสอบสัญญาณที่ไดจากรางกายมนุษยที่สําคัญ เชน อัตราการเตนของหัวใจ, อุณหภูมิ, ความดันโลหิต, สัญญาณ

คลื่นไฟฟาสมอง Electroencephalography (EEG), สัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจ Electrocardiogram (ECG), สัญญาณ

กลามเน้ือ Electromyography (EMG) และอื่นๆ WBANs มีความสนใจเปนพิเศษกับการดูแลสุขภาพเพ่ือใหบริการดาน

การดูแลสุขภาพท่ีมีประสิทธิภาพและการจัดการทางคลินิกอยางตอเน่ือง แมวา WBANs จะมีความคลายคลึงหลาย

ประการกับเครือขายไรสายประเภทอื่นๆ แตก็มีขอกําหนดในการออกแบบเฉพาะ เชน แบตเตอรี่ที่ใชในแตละโหนดมี

ขนาดที่จํากัด ดังน้ันการใชพลังงานอยางมีประสิทธีภาพเปนสวนสําคัญ, WBANs ใชในพ้ืนท่ีจํากัดไมเกิน 3 เมตร, มีโหนด

นอยกวา 256 โหนดซึ่งมีจํานวนโหนดนอยกวา Wireless Sensor Networks (WSNs) ความทาทายใหมเหลาน้ีกําหนด

ขอกําหนดใหมสําหรับ WBANs ซึ่งมาตรฐาน IEEE 802.11 WLAN, และ IEEE 802.15.4 WPAN มาตรฐานเดิมไม

สามารถตอบสนองความตองการของ WBANs ได 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการติดตอสื่อสารแบบ WBANs การออกแบบโปรโตคอลในชั้น Medium 

access control (MAC) น้ันไดแบงออกเปน 3 รูปแบบหลักๆ คือ แบบที่เปน Time-Division Multiple Access (TDMA) 

ที่จะทําการแบงชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละโหนดในระบบไมใหตรงกันทําใหไมเกิดการชนกันของขอมูลที่สงออกมา 

โดยบทความที่สนใจประกอบไปดวย MAC protocol สองตัวคือ LD-TDMA ที่เปนการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลให
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ไมชนกันโดยมี Master Node เปนตัวคอยจัดการลําดับการสงขอแตละ Sensor Node ตอมาเปน MAC protocol ที่ชื่อ

วา CF-MAC เปนวิธีการจัดลําดับการสงขอมูลที่แตละตัวในเครือขายจะสงขอความเพ่ือจองชวงเวลาในการสงขอมูลของ

ตัวเองโดยไมมีโหนดอ่ืนมาจัดการและไมมีการซิงคเวลากันในเครือขาย แบบตอมาคือ Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance (CSMA/CA) ที่จัดเปนการที่โหนดในระบบเม่ือตองการจะสงขอมูลจะมีการแยงชิงการใช

ชองสัญญาณ โดยบทความที่สนใจประกอบไปดวย MAC protocol สองตัวคือ T-MAC เปน protocol ที่ มีการ

ปรบัเปลี่ยนชวงเวลา active time ในแตละรอบท่ีไมเทากันทําใหมีความยึดหยุนในการใชงานและเม่ือโหนดตองการจะสง

ขอมูลจะมีการสงขอความบอกใหทุกโหนดในเครือขายรูวาจะมีการใชชองสัญญาณทําใหไมมีการชนกันขอขอมูลที่สง 

MAC protocol ตอมาคือ X-MAC เปน protocol ที่มีจุดเดนที่จะมีการต่ืนขึ้นมาเพื่อเช็คชองสัญญาณวาจะมีการทํางาน

อะไรหรือไม เปนชวงเวลาสั้นๆ ทําใหมีการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพขึ้นเมื่อเทียบกับการทํางานของ “low power 

listening” ใน TinyOS และแบบสุดทายที่สนใจคือแบบที่รวมกันระหวาง TDMA กับ CSMA/CA  โดยบทความที่สนใจ

ประกอบไปดวย MAC protocol สามตัวคือ CA-MAC เปน protocol ท่ีมีความพิเศษอยูในชวงท่ีเม่ือมีการจัดสรร

ชวงเวลาในการสงขอมูลแลว แตเกิดมีโหนดไดโหนดหนึ่งในเครือขายมีความตองการในการสงขอมูลที่มากขึ้นก็สามารถ

เพิ่มชวงเวลาในการสงขอมูลไดทําใหระบบมีความยืดหยุนในการใชงาน ตอมาคือ AD-MAC เปน protocol ที่มีความ

พิเศษอยูที่ในแตละโหนดจะมีการใหระดับความสําคัญในการทํา CSMA/CA ที่ไมเทากันโดยให Contention Window 

เปนตัวแบงระดับความสําคัญ และ protocol สุดทายที่เปนการติดตอส่ือสารแบบที่รวมกันระหวาง TDMA กับ 

CSMA/CA ที่เราสนใจคือ HyMAC ที่มีจุดเดนอยูที่การใชพลังงานที่ต่ําเพราะมีการใชงาน awaiting orders (AO) ที่จะทํา

ในโหนดอยูในสถานะที่จะมีการในพลังงานที่ตํ่า  

ในการออกแบบวิธีการสื่อสารขอมูลในช้ันของ MAC Protocol ท่ีเปนของงานวิจัยน้ีเปนการรวมกันของวิธีการ

สื่อสารแบบ CSMA/CA และแบบ TDMA เขามารวมกันเพ่ือใหเครือขายมีประสิทธิภาพในการส่ือสารและประหยัด

พลังงาน โดยในชวงแรกจะเปนการใชงานแบบ CSMA/CA ในการแยงชิงลําดับในการสงขอมูลและปริมาณขอมูลที่แตละ

โหนดตองการที่จะสง เม่ือจัดลําดับในการสงขอมูลเสร็จแลวจะเขาสูชวงท่ีเปนการใชงานแบบ TDMA โดยเม่ือโหยดไมได

อยูในชวงที่มีการสงขอมูลจะเขาสู sleep mode เพ่ือเปนการประหยัดการใชพลังงานและเมื่อทําการสงขอมูลถึงรอบที่

กําหนดก็จะที่การเขาสูการทํา CSMA/CA ใหมอีกครั้งเพ่ือเปนการจัดลําดับการสงขอมูลอีกคร้ังหน่ึง 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

 เพื่อพัฒนารูปแบบการติดตอสื่อสารรับสงขอมูลแบบกระจายศูนยสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษยที่มี

ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน 
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1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 รูปแบบการติดตอสื่อสารรับสงขอมูลแบบกระจายศูนยสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษยไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 พัฒนารูปแบบการติดตอสื่อสารรับสงขอมูลแบบกระจายศูนยสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษยในช้ัน

สื่อสาร MAC layer โดยใชงานบนอุปกรณมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

1.5 แผนการดําเนินงาน 

ระยะเวลาดาํเนินการ 
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1.ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ         

2.จัดทํา proposal         

3.ทดลองเก่ียวกับตัวแปรสําคญัท่ีมีผลตอการ

ตดิตอสื่อสาร 

        

4.ทดลองเก่ียวกับสภาพแวดลอมของการ

ทดลอง 

        

5.ทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญ         

6.เขียนบทความตีพิมพและเขียนรายงานสรปุ         

 

1.6 การทบทวนวรรณกรรม 

 เทคโนโลยี WBANs มีขอกําหนดการออกแบบเฉพาะในการออกแบบโปรโตคอลในชั้น MAC layer ให

ตอบสนองความตองการที่เฉพาะเจาะจงลงไปของ WBANs โดยในบริบทน้ีเราแบงประเภทกลไกการติดตอสื่อสารขอมูล

ในช้ัน MAC layer โดยเราสามารถแยกไดตามประเภทวิธีการเขาถึงกลไกลการจัดการในการเขาใชงานการสงขอมูลได

ตามภาพประกอบที่ 1.1 
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ภาพประกอบที่ 1.1 แผนภาพของกลไกการติดตอสื่อสารขอมูลในชั้น MAC layer ใน WBANs 

 จากภาพประกอบที่ 1.1 การทบทวนวรรณกรรมสามารถแบงแยกการออกแบบโปรโตคอลในช้ัน MAC layer 

ตามกลไกการติดตอสื่อสารขอมูลไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ประกอบไปดวย กลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ Time-

Division Multiple Access (TDMA) มีดวยกัน 2 บทความคือ LD-TDMA [2] และ CF-MAC [3] กลไกการติดตอส่ือสาร

ขอมูลแบบ Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) มีดวยกัน 2 บทความคือ T-

MAC [4] และ X-MAC [5] กลไกการติดตอสื่อสารขอมูลแบบ TDMA รวมกับกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ 

CSMA/CA หรอืเรียกวาแบบ Hybrid ซึ่งเปนลูกผสมของ TDMA และ CSMA/CA มีดวยกัน 3 บทความคือ CA-MAC [6], 

AD-MAC [7] และ HyMAC [8] สุดทายแลวยังมีกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบอ่ืนๆมีดวยกัน 3 บทความคือ TBCD-

TDM [9], Cooperative-MAC [10] และ HUA-MAC [11] 

 1.6.1 Energy-Efficent TDMA-based MAC Protocol for Wireless Body Area Networks. (LD-TDMA) 

[2] 

 Body Area Networks (BANs) เปนโครงสรางการติดตอสื่อสารที่เฉพาะโดยจะกระจายไปทั่วพื้นท่ีขนาดเล็ก 

และใชพลังงานต่ํา ในบทความน้ีนําเสนอโปรโตคอลในชั้น MAC layer ที่ประหยัดพลังงานสําหรับการส่ือสารภายใน 

BANs โดยใชกลไกการติดตอสื่อสารขอมูลแบบ TDMA เปนพ้ืนฐานในการออกแบบโปรโตคอลในชั้น MAC layer และ

โปรโตคอลน้ีถูกนําไปใขงานจริงในตัวอุปกรณ Analog Devices ADF7020 RF โดยในภาพประกอบที่ 1.2 แสดง

โครงสรางเครือขายการติดตอสื่อสารโดยจะมีการสงขอมูลจาก Sensor Node มาที่ Master Node และ Master Node 

สงขอมูลตอมาที่ Monitoring Station โดยมีการสงคําสั่งและเซตเวลาใหตรงกัน 
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ภาพประกอบที่ 1.2 รูปแบบโครงสรางเครือขาย Wireless Body Area Networks.  

 

ภาพประกอบที่ 1.3 TDMA timing  

 ในภาพประกอบที่ 1.3 เปนการแสดงการออกแบบ TDMA frame โดยมีเปาหมายคือทําใหเวลาการส่ือสารมี

ขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเม่ือเทียบกับ power down mode ของเซ็นเซอรระหวางที่อยูในชวง power down 

mode จะมีแค internal time counter และ periodical ADC sampling ที่ทํางาน Time slots S1-Sn จะจัดสรร

ใหกับเซ็นเซอรแตละตัว Extra slots (RS) ถูกกันเอาไวสําหรับสง packet ซํ้ากรณีที่เกิดขอผิดพลาดในการสื่อสาร ใน

ระหวางทุกๆการสงขอมูลระหวางกันจะมีการใส gurad time (Tg) เพื่อปองกันการซอนทับกันของขอมูล ในตอนตนและ

ตอนท ายของ Tframe จะมีการส ง  Network Control (NC) packet สําหรับการ timer synchronisation (SYNC 
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message) และคําสั่งอ่ืนๆ โดยเซ็นเซอรจะปรับชวงเวลาใหตรงกันทันที่หลังจากไดรับ SYNC message โดยในการทํางาน

จะตองมีการ resynchronisation (NR) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (1.1) 

𝑁ோ ≤
ଵ

ଶ
(

೒்

்೑ೝೌ೘೐∙ఏ
)    (1.1) 

 

 

ภาพประกอบที่ 1.4 Packet formats  

 ในภาพประกอบที่ 1.4 เปนการแสดงการจัดแพ็กเกตใน Data Link layer และ MAC layer โดยในชั้นของ 

MAC layer มีการแบง 3 ไบตแรกเปน overhead ปะกอบไปดวย sensor address (Addr) ชนิดของขอมูลท่ีจะสง 

(Frame type) สวนอ่ืนๆแลวแตแพ็กเกตที่เราสง สวนท่ีเหลือเปนขอมูลที่เราจะสง สุดทายเปนการตรวจสอบความ

ถูกตองของขอมูลดวย CRC 

 1.6.2 Contention-Free MAC protocols for Wireless Sensor Networks. (CF-MAC) [3] 

 ในบทความน้ีไดนําเสนอโปรโตคอลในชั้น MAC layer ที่สามารถใชสั่งการควบคุมภายในเครือขาย WSNs ได

โปรโตคอลในช้ัน MAC layer ที่ใชจะตองสามารถจัดการแจกจาย slot time ที่ sensor node แตละตัวจะทําการสง

ขอมูลและปองกันการชนกันของขอมูลที่สงหากันของแตละ sensor node โดยที่ไดนําเสนอ MAC protocol แบบ 

distributed, contention-free, และself-stabilizing ซึ่งไมอางอิง global time โปรโตคอลประกอบดวยกัน 2 สวน 

เร่ิมตน loose phase โหนดจะตั้งคาเบื้องตนของโปรโตคอล MAC โดยสวนน้ีจะทํางานตอนท่ียังมีโหนดในเครือขายไม

มาก เม่ือในเครื่อขายมีโหนดเขามามากขึ้นก็จะเขาสู tight phase ซ่ึง tight phase ไดออกแบบโปรโตคอลมปีระสทิธิภาพ
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มากขึ้น โดยในการออกแบบจะใหทุกโหนดมีขนาดสล็อตท่ีเทากัน แตเฟรมของแตละโหนดไมเทากันตามภาพประกอบท่ี 

1.5 

 

ภาพประกอบที่ 1.5 Frames ของสามโหนด  

 1.6.3 An Adaptive Energy Efficient MAC Protocol for Wireless Sensor Networks.(T-MAC) [4] 

 การสื่อสารใน WSNs สามารถแบงไดเปนหลาย layers หน่ึงในน้ันคือ MAC layer ใน layer น้ีอธิบาย

โปรโตคอลในชั้น MAC ซึ่งทําใหมั่นใจไดวาจะไมมีการชนกันของขอมูล เน่ืองดวย เซ็นเซอรโหนดมักใชแบตเตอรี่ในการ

ทํางาน การใชพลังงานจึงมีความสําคัญมาก ตัวสงสัญญาณวิทยุในเซ็นเซอรโหนดเปนสวนประกอบท่ีใชพลังงานมากที่สุด

ไมเพียงแตการสงขอมูลเทานั้นที่ใชพลงังาน การรับขอมูล หรอืการรอรับขอมูลก็ใชพลังงานมากในขณะที่โปรโตคอลในช้ัน 

MAC layer แบบเดิมไดรับการออกแบบมาเพ่ือเพ่ิม packet ใหมากที่สุด ลด Latency ในการออกแบบโปรโตคอลของ 

WSNs ใหความสนใจไปที่การลดการใชพลังงาน 

 

ภาพประกอบที่ 1.6 โครงสรางพื้นฐาน T-MAC protocol  

 ภาพประกอบที่ 1.6 แสดงโครงรางพ้ืนฐานของ T-MAC protocol ทุกโหนดจะตื่นขึ้นมาเพ่ือส่ือสารกับโหนดอ่ืน

เปนระยะๆ จากน้ันจะเขาสู sleep mode อีกครั้งจนถึง frame ถัดไปในขณะเดียวกันขอความใหมจะถูกจัดคิวโหนด
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สื่อสารกันโดยใช Request-To-Send (RTS), Clear-To-Send (CTS), Data, Acknowledgement (ACK) ซึ่งใหทั้งการ

หลกีเล่ียงการชนกันของขอมูลและการสงขอมูลที่มีความนาเชื่อถือโหนดจะคอยรับและสงสัญญาณอยูตลอดเวลาชวงเวลา

ที่ใชงานจะส้ินสุดลงเม่ือไมมีการเปดใชงานเกิดข้ึนในชวงเวลา TA ดังน้ัน TA จะกําหนดจํานวนเวลาที่ไมไดใชงานตอเฟรม 

 Frame synchronization ไดรับแรงบันดาลใจจากการทํา virtual clustering โดยเม่ือโหนดเริ่มทํางานจะตอง

รอ SYNC packet ซ่ึงมีเวลาจนกวา frame ถัดไปจะเริ่มทํางาน หากโหนดไดรับ SYNC packet จากโหนดอ่ืนจะทําตาม 

SYNC packet น้ันและสงการ SYNC ของตัวเองตามลําดับ หากโหนดมีกําหนดเวลาและรับขอมูล SYNC ดวยตารางเวลา

ที่แตกตางจากโหนดอ่ืน โหนดน้ันจะตองนาํตารางเวลาทั้งสองมาใชนอกจากนี้ยังตองสงขอมูล SYNC ดวยตารางเวลาของ

ตนเองไปยัง โหนดอ่ืนเพ่ือให โหนดอ่ืนรูเก่ียวกับการมีอยูของกําหนดการอื่นๆ หากโหนดเริ่มสงสัญญาณเม่ือเริ่มตนเฟรม

ของโหนดอ่ืนมันอาจสงสัญญาณไปยังอีก โหนดหน่ึงซึ่งอยูใกลเคียงรูปแบบการ synchronization ที่อธิบายไวซึ่งเรียกวา

การทํา virtual clustering เรียกรองให โหนดสรางกลุมดวยตารางเวลาเดียวกันโดยไมบังคับใชตารางเวลาน้ีกับ โหนด

ทั้งหมดในเครือขาย 

 เมื่อไมมีการสงสัญญาณ โหนดจะเร่ิมรีสตารทการสงสัญญาณโดยทั่วไปแลวรูปแบบ back-off ชวยลดความ

นาจะเปนของการชนเม่ือโหลดสูงในขณะที่ลดความหนวงแฝงเม่ือโหลดตํ่าการสง RTS ใน T-MAC จึงเร่ิมตนดวยการรอ

และฟงเวลาแบบสุมภายในชวงเวลาการแขงขันที่แนนอนชวงเวลาน้ีถูกปรับสําหรับจํานวนโหนดสูงสุด เม่ือโหนดสง RTS 

แตไมไดรับ CTS กลับหน่ึงในสามส่ิงเกิดขึ้น 1.โหนดรับไมไดยิน RTS เน่ืองจากการชนกัน หรือ 2. โหนดรับไมไดรับการ

ตอบกลับเน่ืองจากไดยิน RTS หรือ CTS หรอื 3. โหนดท่ีรับน้ันหลับ เม่ือ โหนดสงไมไดรับคําตอบภายในชวงเวลา TA มัน

อาจเขาสู sleep mode อยางไรก็ตามน่ันอาจจะผิดในกรณทีี่ 1 และ 2: เราจะมีสถานการณที่ โหนดสงกําลังเขาสู sleep 

mode ในขณะที่โหนดรับยังคงทํางานอยูเน่ืองจากสถานการณน้ีอาจเกิดขึ้นแมที่ขอความแรกของ frame ปรมิาณงานจะ

ลดลงอยางมาก ดังน้ันโหนดควรลองอีกครั้งโดยสง RTS ใหม หากยังคงไมมีการตอบกลับหลังจากผานการลองใหมสอง

คร้ังมันควรจะเลิกและเขาสู sleep mode ในการกําหนดคา TA ควรมีระยะเวลา TA > C + R + T โดยที่ C คือความ

ยาวของชวงเวลา contention interval R คอืความยาวของแพ็กเก็ต RTS และ T คือเวลาเปดเครื่อง 

 การทดลองการจําลองเบื้องตนพบวามีปญหากับ T-MAC protocol เมื่อการสื่อสารผานเครือขายสวนใหญเปน

ทิศทางเดียวเชนในรูปแบบการสื่อสารแบบ node-to-sink ปญหานี้เปนเรื่องงายในภาพประกอบที่ 7 โหนด A มีการสง

ขอมูลแต โหนด D ไมไดรับสัญญาณอะไรเหมือนกับ โหนดอ่ืนๆ โดยที่ขอความไหลจากบนลงลาง ดังน้ันโหนด A สงไปที่ 

B, B เทานั้นถึง C และ C เทาน้ันถึง D ทีน้ีลองพิจารณา โหนด C ทุกครั้งที่ตองการสงขอความถึง D มันจะตองตอสูเพื่อ

สื่อสารและอาจสงไปที่โหนด B เราเช่ือวาปญหาอาจเกิดขึ้นในรูปแบบ Asymmetric communication ดังภาพประกอบ

ที่ 1.7 
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ภาพประกอบที่ 1.7 ปญหาที่ node D เขาสู sleep mode กอนที่โหนด C จะสง RTS ไปให  

 วิธีแกปญหาแรกคือรูปแบบที่เราเรียกวา future request-to-send แนวคิดก็คือเพ่ือให โหนดอ่ืนรูวาเรายังมี

ขอความอยู แตเราไมไดรับอนุญาตใหสงขอความ โดยทํางานไดดังนี้ถาโหนดไดยิน control packet (CTS)  ที่กําหนดไว

สําหรับโหนดอื่นมันอาจสง future-request-to-send (FRTS) packet เชนโหนด C ในภาพประกอบที่ 1.8 FRTS 

packet มีความยาวของการส่ือสาร blocking data (ขอมูลน้ีอยูใน CTS packet) โหนดที่ไดรับ FRTS packet รูวามันจะ

เปนเปาหมายในอนาคตของ RTS packet และจะตองต่ืนข้ึนในเวลานั้นเพื่อปองกันไมใหโหนดอื่นใชชองสัญญาณใน

ชวงเวลาน้ีโหนดที่สง RTS เร่ิมตน (โหนด A ในภาพประกอบที่ 1.8 ) จะสง Data-Send (DS) packet ขนาดเล็กหลังจาก 

DS packet มันจะตองสง normal data packet ทันทีสําหรับ FRTS solution ในการทํางาน TA จะตองเพิ่มข้ึนตาม

ความยาวของ CTS ดังตอไปน้ี จากภาพประกอบท่ี 1.8 การใชคุณสมบัติ FRTS เพ่ิมปริมาณงานสูงสุดในรูปแบบการ

สื่อสารทิศทางเดียวประมาณ 75% อยางไรก็ตามเน่ืองจาก overhead ที่สูงข้ึนของ DS และ FRTS packets การใช

พลังงานจึงเพิ่มขึ้นเล็กนอย 

 

ภาพประกอบที่ 1.8 Future-request-to-send packet  
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 วิธีที่สองคือรูปแบบท่ีเราเรียกวา full-buffer priority โหนดไดรับ RTS packet ที่กําหนดไวโหนดน้ันจะสง 

RTS packet ของตนเองไปยังโหนดอ่ืนทันทีแทนที่จะตอบกลับดวย CTS เชนปกติ ในภาพประกอบที่ 1.9 มันแสดง 2 

ผลลัพธ ประการแรกโหนดมีโอกาสที่สูงข้ึนในการสงขอความของตัวเอง เน่ืองจากมันชนะในการสงขอมูลเม่ือไดยินการ

แขงขัน RTS ในภาพประกอบที่ 1.9 โหนด C อาจสงตอไปยัง โหนด D หลังจากสูญเสียการแขงขันไปที่ โหนด B ดังน้ัน

ความนาจะเปนที่ปญหาการนอนหลับเร็วจะเกิดขึ้นนอยกวา ประการท่ีสองโครงสราง full-buffer priority แนะนํา

รปูแบบที่จํากัดของการควบคุมการไหลเขาสูเครือขาย ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในรปูแบบการสื่อสารแบบ nodes-to-sink ใน

ภาพประกอบที่ 1.9 โหนด B ถูกปองกันไมใหสงจนกวา โหนด C มีพ้ืนที่ buffer เพียงพอ 

 

ภาพประกอบที่ 1.9 Taking priority เม่ือไดรับ RTS  

 การจําลองขอมูลในโปรแกรมแสดงใหเห็นวา T-MAC protocol นําเสนอวิธีการลดการใชพลังงานใน

สภาพแวดลอมท่ีมีความผันผวนซ่ึงอัตราขอความผันผวนในเวลาหรือในสถานท่ีการใช T-MAC protocol ไดแสดงใหเห็น

วาในระหวางที่โหลดสูง node จะสื่อสารโดยไมตองนอนหลับ แตในชวงที่โหลดตํ่ามากโหนดจะใชการติดตอส่ือสารเพียง 

2.5% ของเวลาชวยประหยัดไดมากถึง 96%. 

 1 . 6 . 4  X-MAC: A Short Preamble MAC Protocol for Duty-Cycled Wireless Sensor Networks.(X-

MAC) [5] 

 ในบทความน้ีไดนําเสนอ X-MAC protocol ซ่ึงเปนโปรโตคอลที่ มีการใชพลังงานต่ําสําหรับ WSNs โดย

โปรโตคอลในช้ัน MAC layer เปนพื้นฐานที่พัฒนาสําหรับ duty-cycled WSNs เชน BMAC ซึ่งเปน MAC protocol 

เร่ิมตนสาํหรับ TinyOS ในขณะที่ “low power listening” น้ันที่เรียบงาย, asynchronous, และประหยัดพลังงานแตมี

การเปดเครื่องรอรับเปนเวลานานทําใหไมมีประสิทธิภาพในการทํางาน X-MAC นําเสนอวิธีการแกปญหาเหลาน้ีโดยใน 

short preamble ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1.10 
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ภาพประกอบที่ 1.10 เปรียบเทียบระยะเวลาระหวาง LPL’s extended preamble กับ X-MAC’s short preamble  

 X-MAC ใชวิธี strot preamble approach โดยสงชุดของ short preamble packets แตละชุดประกอบดวย 

ID ของ node เปาหมายชุดของ short preamble packets น้ันมีความคลายคลงึกับ continuous preamble การหยุด

ชั่วคราวระหวาง preamble packets ชวยให โหนดเปาหมายสง acknowledgment ที่หยุดลําดับของ preamble 

packets การตัด preamble จะชวยประหยัดพลังงานทั้งเคร่ืองสงและเครื่องรับ และชวยใหลดเวลาในการตอบสนอง

โหนดที่ไมใชเปาหมายซึ่งไดยิน preamble สามารถกลับไปนอนไดทันทีแทนที่จะต่ืนตัวสําหรับ full preamble 

เชนเดียวกับ LPL ทั่วไป บทความน้ีแสดงใหเห็นถึง lightweight algorithm สําหรับการปรับ X-MAC เพ่ือเลือกชวงเวลา

การนอนหลับที่เหมาะสมและการฟงที่เหมาะสม ซึ่งสามารถทํางานไดดีกวา LPL ทั่วไป 

 1 . 6 . 5  CA-MAC: A Hybrid Context-aware MAC Protocol for Wireless Body Area Networks.(CA-

MAC) [6] 

 งานวิจัยที่นําเสนอรูปแบบการติดตอส่ือสารไรสายแบบ CA-MAC ซึ่งผสมระหวาง TDMA-based MAC and 

contention-based MAC โดยไดออกแบบ frame structure ตามภาพประกอบที่ 1.11 โดยในตอนเร่ิมตน master 

โหนดจะสง beacon packet ไปที่เซ็นเซอรโหนดตางๆในระบบเพ่ือจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละตัว เมื่อมี

ความตองการในการใชงาน bandwidth ที่เปลี่ยนไประบบสามารถรับเปลี่ยนไดตามภาพประกอบที่ 1.12 
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ภาพประกอบที่ 1.11 โครงสราง CA-MAC frame  

 

ภาพประกอบที่ 1.12 การจัดการ Traffic-aware adjustment of TDMA slots  

 1.6.6 An All Dynamic MAC Protocol for Wireless Body Area Network (AD-MAC) [7] 

 งานวิจัยนี้นําเสนอรูปแบบการติดตอไรสายกําลังตํ่าจากตัวเซ็นเซอรโหนดตางๆที่ติดตามรางกายมนุษยโดยใช 

AD-MAD protocol เปนตัวจัดการการติดตอสื่อสารโดยจะแบงลําดับความสําคัญของแตละโหนดโดยจะแบงระดับ

ความสําคัญออกเปน 3 ระดับท่ี level 0 มีความสําคัญมากที่สุด และ level 2 มีความสําคัญต่ําท่ีสุด เปนตามตารางที่ 

1.1 โดยโหนดที่มีความสําคัญสูงจะมี Contention Window (CW) Bounds ที่นอยที่สุด 
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ตารางท่ี 1.1 Contention Window Bounds for AD-MAC. 

User Priority 
AD-MAC 

CWmin CWmax 

2 4 8 

1 2 8 

0 1 4 

 

ในการออกแบบ Super-frame structure จะแบงออกเปน 2 ชวง Contention Access Phase (CAP) และ 

Contention Free Phase (CFP) ตามภาพประกอบที่ 1.13 โดยในชวง CAP จะใช CSMA/CA ในการจัดการสงขอมูล 

และ CFA จะใช TDMA ในการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลจากโหนดตางๆที่ไมใช central node โดยจัดเรียง

ตามลําดับความสําคัญ 

Beacon CAP CFP Beacon 

ภาพประกอบที่ 1.13 โครงสรางของ Super-frame ใน AD-MAC 

 ประสิทธิภาพของ AD-MAC เม่ือนําไปจําลองในโปรแกรม OMNET++ เปรียบเทียบกับ IEEE802.15.6 MAC 

และ CA-MAC เปอรเซ็นการสูญเสียแพ็กเกตของแตละโหนด จะเห็นวา AD-MAC มีเปอรเซ็นการสูญเสียแพ็กเกตpacket 

loss ต่ําที่สุดในทุกๆโหนดในการใชพลังงานของแตละแบบจะเห็นวาแบบ AD-MAC ใชพลังงานตํ่าที่สุดในทุกๆโหนด 

 1.6.7 Wireless Body Area Networks MAC Protocol for Energy Efficiency and Extending Lifetime. 

(HyMAC) [8] 

 Wireless body area networks (WBANs) ซึ่ ง เ ป น ส ว นสํ า คัญ ข อ ง  Internet of things แล ะ  sensor 

networks กําลังกลายเปนส่ิงสําคัญในการตรวจสอบสุขภาพและบริการความบันเทิง เซ็นเซอรโหนดในแอปพลิเคชัน

เหลาน้ีจําเปนตองสงขอมูลไปยัง personal station (PS) และรับขอมูลควบคุมจาก PS เพ่ือปรับโหมดการทํางานอยางไร

ก็ตามความแตกตางระหวาง PS กับเซ็นเซอรโหนดคือ PS ไมมีปญหาเรื่องการใชพลังงาน ซึ่งตางจากเซ็นเซอรโหนดที่จะ

ทําการชารจใหมไดยาก ทําใหเซ็นเซอรโหนดจะประสบปญหาการขาดแคลนพลังงานซ่ึงสงผลตออายุการใชงานของ

เซ็นเซอรโหนด เพื่อแกปญหาน้ีเราไดออกแบบโปรโตคอลในชั้น MAC layer ใหมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงาน

และยืดอายุการใชงานของ body sensor nodes (BSNs) ใน WBAN protocol ที่นําเสนอใช รูปแบบ hybrid ซึ่งใช

ประโยชนจากท้ัง CSMA/CA และ TDMAตามภาพประกอบที่ 1.14 
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 ในการออกแบบ WBAN system ใชลักษณะการติดตอกันแบบ star-topology ในการติดตอส่ือสารกันต้ังแต 3 

ถึง 9 BSNs โดยมี PS เปนตัวรวบรวมขอมูลจาก BSN จากนั้นสงขอมูลไปยังเครือขายและรับคําสั่งจากเครือขายเพื่อ

ควบคมุ BSNs โดย ผาน PS น้ัน BSNs สามารถเขาถึงเครือขายและการวิเคราะหขอมูลซ่ึงเปนสวนหนึ่งของระบบ IoT 

 

ภาพประกอบที่ 1.14 ตัวอยาง sending period ของสาม nodes ใน BANs  

 ในสวนน้ีเราจะอธิบายโครงสราง CSMA/CA-TDMA hybrid ของ protocol ท่ีเสนอโดยละเอียดสําหรับ 

sending period ของ BSNs ชวงเวลาน้ีถือไดวาเปน receiving period ของ PS ในตอนแรกในชวง CSMA/CA น้ัน PS 

จะสงสัญญาณ ready to receive (RTR) ไปยัง BSNs ทั้งหมดเพื่อแจงใหแตละ BSNs ทราบวาสามารถรับขอมูลไดดัง

แสดงในภาพประกอบที่  1.14 เราใช  3 BSN เปนตัวอยาง จากน้ัน BSNs ทั้งหมดจะเร่ิมตน CSMA/CA และสง 

information data (i-Data) ไปยัง PS ตามขนาด CW ของ CSMA/CA i-Data ของ BSN มีขอมูลของตัวเองรวมถึง ID 

number เพื่อประหยัดพลังงาน PS จะเผยแพร total acknowledgment (T-ACK) เม่ือสิ้นสุดรอบระยะการทํางานของ 

CSMA/CA เพ่ือแจงให BSN ทั้งหมดไดรับ i-Data แทนท่ีจะสง ACK ทุกคร้ังหลังจากไดรับ i-Data ลําดับการสงสัญญาณ

ของ BSN รวมอยูใน T-ACK ดังน้ัน BSN ทุกคนจะรูควิการสงสัญญาณในชวงเวลา TDMA ที่กําลังจะมาถึง 

 ในชวงเวลา TDMA ของรูปแบบ hybrid อันดับแรกเราขอแนะนําสถานะ awaiting orders (AO) ของ 

protocol ท่ีเสนอซึ่งเปนสถานะที่ไมไดใชงานเฉพาะจะเกิดข้ึนในชวงเวลาของ TDMA เทานั้น หาก BSNs อยูในสถานะ 

AO synchronous clock จะยังคงทํางานอยู การดําเนินการอ่ืนของโหนดจะหยุดเพ่ือประหยัดพลังงาน เฉพาะ active 

beacon ที่ระบุหมายเลขของโหนดเทาน้ันที่สามารถใชงาน BSNs ที่สอดคลองกันจากสถานะ AO ไปยัง active states 

ดงัตัวอยางท่ีแสดงในภาพประกอบที่ 1.14 BSN 2 เปนคนแรกที่สงขอมูลตามดวย BSN 1 และ BSN 3 เปนคนสุดทายใน

ตอนทายของแตละ data packet จะมีสัญญาณ beacon ใหแจง PS และหลีกเลี่ยงการสูญเสียแพ็กเก็ต ขั้นตอนแรกคือ 

BSN 2 สง Data2 ไปยัง PS โดยมี beacon สิ้นสุดที่สวนทายของ data packet, PS ไดรับ Data2 สําเร็จแลว และ
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เผยแพร order acknowledgment (O-ACK) ไปยัง node ถัดไปพรอม active beacon และ node’s ID ของ BSN 1 

ของ node ในคิวการสงถัดไปตามตัวอยางของภาพประกอบที่ 1.14 จากน้ัน BSN1 จะเริ่มการสงทันทีที่ไดรับ O-ACK 

เพ่ืออธิบายชวงเวลาท่ีทําการสงใหมเรา ถือวา BSN 1 ลมเหลวในการสงขอมูลครั้งแรก ดังน้ัน BSN 1 ไมไดรับ O-ACK 

หลังจากสง beacon สิ้นสุด เปนผลให BSN 1 สง retransmission beacon (ReT) เพื่อแจงให PS ทราบวาการสง

สัญญาณใหมจะเริ่มขึ้น PS สง O-ACK ใหทุกโหนด หลังจากไดรับ beacon สิ้นสุดจาก BSN 1 ในชวงระยะเวลาการสง 

และชวงเวลาท่ีทําการสงใหมของ BSN 1 นั้น BSN 3 จะอยูใน AO เพ่ือประหยัดพลังงาน สุดทายการทํางานทั้งหมดของ

โปรโตคอลจะสิ้นสุดหลังจาก BSN3 สงขอมูลไปยัง PS ผลการวิเคราะหและการศึกษาแบบจําลอง แสดงใหเห็นวา 

HyMAC มีประสทิธิภาพการใชพลังงานดีกวา QS-PS ที่ 6-10% และมีประสิทธิภาพการใชพลังงานดีกวา CPMAC ที่ 10-

15% 

 1 . 6 . 8  TBCD-TDM: Novel Ultra-low Energy Protocol for Implantable Wireless Body Sensor 

Networks.(TBCD-TDM) [9] 

 ในบทความนี้นําเสนอวิธีการสื่อสารใน implantable wireless body sensor networks (IWBSNs) ที่ตองการ

ความนาเช่ือถือ ขนาดที่เล็กมาก การใชงานแบตเตอรี่ท่ียาวนานและรวบรวมขอมูลประมวลผลและสงสัญญาณแบบไรสาย

อยางมีประสิทธิภาพ สิ่งน้ีจะชวยพัฒนาคุณภาพชีวิตของผูปวยและลดความเส่ียงของการติดเชื้อเน่ืองมาจากการผาตัด

บอยๆ ในการสงคาของขอมูลในแตละรอบขอมูลจะถูกเขารหัสและสัญญาณขอมูลขนาดที่สั้นมากเทานั้นที่จะถูกสงไปยัง 

base station (BS) เพื่อจะชวยยืดอายุการใชงานแบตเตอรี่ของ sensor node ในรางกาย โดยตัวรับสงจะมีชวงเวลาการ

ทํางานที่ต่ําซึ่งเปน sleep mode เกือบตลอดเวลา 

 

ภาพประกอบที่ 1.15 โครงสราง Time Synchronization  



16 

 
 

Time synchronization ใน WSNs มีบทบาทสําคัญโดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือตองรองรับกับเซ็นเซอรแบบ

กระจายศูนยขนาดใหญในโครงสรางของ WSNs คุณลักษณะที่สําคัญที่สุดที่ควรพิจารณาใน time synchronization 

สําหรับ WSNs ไดแก อายุการใชงาน ความแมนยําและประสทิธิภาพ ในบทความนี้มีการนําเสนอ time synchronization 

algorithm แบบใหมที่ใชงานกับโปรโตคอลการส่ือสารที่เสนอสําหรับ IWBSN ในภาพประกอบที่ 1.15 แสดงการทํางาน

ระหวางสาม sensor node (S1, S2 และ S3) และ BS ใน algorithm น้ีเม่ือใดก็ตามที่ BS ตรวจพบความแตกตากันของ

เวลาจากเซ็นเซอรโหนดหนึ่งโหนดขึ้นไปมันจะหยุดอานขอมูลจากเซ็นเซอรโหนด และเขาสู synchronization mode 

จากนั้นจะสงสัญญาณสั้นๆ (Pr_Signal) อยางตอเน่ืองภายในหน่ึงรอบ sensor cycle น้ีคือการแจงใหเซ็นเซอรโหนด

ทั้งหมดเขาสู synchronization mode ใน sensor cycle ตอไป sensor cycle เปนเวลาที่เซ็นเซอรโหนดทั้งหมดสง

ขอความครั้งเดียวในภาพประกอบที่ 1.15 Time-Stamps ที่เซ็นเซอรอาน S1, S2 และ S3 แสดงตามลําดับเปน Ti, Tj 

และ Tk Time-Stamps เหลาน้ีถูกคํานวณใน BS เพ่ือให Sync_Counters ที่ลดลงทั้งหมดใน เซ็นเซอรโหนดทั้งหมดถึง

ศูนยในเวลาเดียวกันซึ่งเปนการ synchronization วิธีน้ี เซ็นเซอรโหนดจะอยูใน listening mode ส้ันที่สุดเทาท่ีจะ

เปนไปไดจนกวาจะไดรับ Pr_Signal จากน้ันเตรียมตัวสําหรับ Sync_Cycle เพ่ืออาน Time-Stamp 

 1.6.9 A Cooperative Medium Access Control Protocol for Mobile Clusters in Wireless Body Area 

Networks. (Cooperative-MAC) [10] 

 ความกาวหนาในเทคโนโลยีของ wireless sensor network (WSN) ทําใหการพัฒนาดานการดูแลสุขภาพเปน

ผลใหแอปพลิเคชั่นดานการดูแลสุขภาพแบบไรสายจํานวนมากกําลังเกิดข้ึนในหลาย ๆ สถานการณมันเปนเร่ืองธรรมดา

มากที่โหนดมีความสามารถในการเคลื่อนที่ตัวอยางเชน โหนดใน body area networks เคลื่อนที่ไปพรอมกับการ

เคลื่อนไหวของผูใช โปรโตคอลในชั้น MAC layer ในแอปพลิเคชันดังกลาวควรคาํนึงถึงความคลองตวัของกลุมดวย 

 ในบทความน้ีนําเสนอวิธี hybrid protocol ระหวาง TDMA based and FDMA based เพื่อจัดการกับ 

mobile clusters ใน WSNs.ในตอนแรกตองการแบงเครือขายทั้งหมดออกเปนสองเครือขายยอยที่แยกออกเปน 

environmental network และ wireless body area network (WBAN) ในแตละเครอืขายใชความถี่ที่แตกตางกันสอง

แบบในการสื่อสารระหวางกันดวยวิธีการจัดการโปรโตคอลแบบ hybrid น้ีสามารถหลีกเลี่ยงการชนใน mobile cluster 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากเครือขายที่มีขนานเล็กใชความถี่ที่แตกตางกันในการสงสัญญาณความพยายามในการ

ซิงโครไนซและความรวมมือระหวางเครือขายยอยทั้งสองจึงเปนส่ิงจําเปน ในสวนน้ีบทความเสนอโปรโตคอลในช้ัน MAC 

layer ของท่ีมีสวน environmental sub-network สวน body area sub network เปนสวนที่รวมมือกันของทั้งสอง

เครอืขายที่มีขนาดเล็ก 

 เซ็นเซอรใน environmental sub-network ปฏิบัติตามกลไกการเขาถึงชองสัญญาณตามกําหนดเวลาทุก 

TDMA frame แบงออกเปน active part และ inactive part นอกจากน้ี active part จะถูกแบงพารติชันออกเปนหลาย
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ชองดวยขนาดเดียวกันโหนดยังคงทํางานอยูใน active part และปดสัญญาณวิทยุใน inactive part ภาพประกอบที่ 

1.16 เปนรูปภาพที่แสดงโครงสรางของ TDMA frame สาํหรับ environmental nodes โดยละเอียด 

 

ภาพประกอบที่ 1.16 TDMA frame สําหรับ environmental network  

 Body area network มักจะประกอบดวยเซ็นเซอรท่ีสวมใสและฝงอยูหลายตัวเพ่ือวัดสัญญาณชีพที่บงบอกถึง

สภาพรางกายที่แข็งแรงของผูใชในทํานองเดียวกัน เซ็นเซอรทั้งหมดเหลาน้ีจะถือวาเปนตัวรับสงสัญญาณเดียว แตพวก

เขาสามารถเปล่ียนเปนชองเซ็นเซอรสิ่งแวดลอม โดยใน subnetwork แบบที่มี 1 hop วิธีแบบ star-based  โหนดทํา

หนาที่เปน cluster head (CH) และ โหนดอื่น ๆ ถายโอนขอความท่ีรับรูไปยัง CH ไมมีการส่ือสารระหวางโหนดใกลเคียง

กันโครงสรางของ TDMA frame ของ WBANs นั้นเหมือนกับโครงรางของ environmental network ภาพประกอบที่ 

1.17 เปนรูปภาพเพื่อแสดงโครงสรางของ TDMA frame ของ WBANs 

 

ภาพประกอบที่ 1.17 TDMA frame สําหรับ WBAN 

 1.6.10 Hybrid Unified-Slot Access Protocol for Wireless Body Area Networks. (HUA-MAC) [11] 

 Wireless body area network (WBANs) solution เปนเทคโนโลยีใหมที่เกิดขึ้นใหมเพ่ือแกไขปญหาการ

เชื่อมตอพ้ืนที่ขนาดเล็กรอบ ๆ รางกายมนุษยโดยเฉพาะอยางย่ิงสําหรับการใชงานทางการแพทยตามโครงสราง 

superframe รวมของ IEEE 802.15.4 modified medium access control (MAC) protocol ช่ือ Hybrid Unified-

slot Access (HUA) protocol สําหรับ WBANs น้ันเนนที่ความเรียบงาย ความนาเช่ือถือและประสิทธิภาพการใช

พลังงาน เม่ือพิจารณาถึงการสนับสนุนเทคโนโลยีหลากหลาย physical layer (PHY), ultra-wide band (UWB), the 

slotted ALOHA ถูกใชในชวงการเขาถึง contention (CAP) เพื่อรองขอการจัดสรรชวงเวลา Mini-slot method ไดรับ

การออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการแขงขันย่ิงกวาน้ันการจัดสรร slot ที่เพียงพอในชวง contention-free 

period (CFP) ทําให HUA สามารถปรับใหเขากับการรับสงขอมูลท่ีแตกตางกันรวมถึงแอพพลิเคชั่นทางการแพทยและ

ไมใชการแพทย 
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ภาพประกอบที่ 1.18 Mini-slot concept 

 เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการแขงขันไดนําแนวคิดของ mini-slot มาใชดังแสดงในภาพประกอบที่ 1.18 slot 

CAP หน่ึงอันประกอบดวยสลอ็ตขนาดเล็ก 4 สลอ็ต การส่ือสารและการตอบรับจะเสร็จสมบูรณภายในสล็อตขนาดเล็ก 4 

สล็อต สล็อตขนาดเล็กจํานวนมากเพิ่มระยะเวลาของสล็อตซึ่งอาจทําใหทรัพยากรส้ินเปลืองสําหรับการสง CFP เพราะ

เราใชประโยชนจากระยะเวลาเดียวกันสําหรับCFP slot และ CAP slot ดังน้ัน HUA MAC protocol จึงออกแบบใหมี

สล็อตขนาดเล็ก 4 สล็อต 

 ผลการจําลองแสดงวา โปรโตคอลลดความนาจะเปนของการชนของขอมูลใน CAP ไดอยางมีประสิทธิภาพและ

ขยาย slots ใน CFP เพ่ือรองรบัปริมาณการใชงานท่ีมากขึ้นดวยการรบัประกัน quality of service (QoS)



 

 

ตารางท่ี 1.2 เปรียบเทียบการทบทวนวรรณกรรม 

ชื่อ MAC Protocol กลไกการทํางาน รูปแบบการ

ตอเชื่อม 

รูปแบบการควบคุม

การสื่อสาร 

ม า ต ร ฐ า น

ทางการส่ือสาร 

จุดเดนสาํคัญในการติดตอส่ือสาร ส่ิงที่สนใจศึกษา การทดสอบ จํานวนโหนด

ที่ใชงาน 

ความถี่ที่ใช 

LD-TDMA 

Y-2009 

TDMA Star Centralized - 

 

ใชพลังงานตํ่าและมีการใชงานใน Analog Devices 

ADF7020 RF transceivers 

energy efficiency and 

duty cycle 

ท ด ส อ บ ใ น ตั ว อุ ป ก ร ณ  

ADF7020 RF, ISM Band, 

FSK/ASK Transceiver IC 

20 โหนด 433 MHz 

CF-MAC 

Y-2005 

TDMA Mesh Decentralized - -การทําใหเสถียรในตัวเองและไมจําเปนตองมี global 

time reference. 

 -protocolจ ะ ทํ า ใ ห เ ส ถี ย ร อั ต โ น มั ติ เ ม่ื อ มี ก า ร

เปล่ียนแปลงเครือขายใด ๆ 

- ศึกษาขอมูลทางทฤษฏี - - 

T-MAC 

Y-2003 

CSMA/CA Tree Decentralized IEEE 802.11 รองรับการเปล่ียนแปลงของโหลดในเวลาและสถานที่

โดยปรับ duty-cycle ใน ลักษณะ ท่ีแปลกใหม  ลด

ปริมาณของพลังงานท่ีสูญเสียไปเม่ือไมไดใชงาน 

energy efficiency -จําลองขอมูลในโปรแกรม 

OMNeT++  

-ทดสอบในตัวอุปกรณ EYES 

hardware 

4 โหนด 868.35 MHz 

X-MAC 

Y-2006 

CSMA/CA Star Centralized IEEE 802.15.4 การส่ือสารพลังงานตํ่าใชวิธี  strobed preamble ท่ีสง

ชุดของ short preamble packets ไปยังผูรับเปาหมาย 

energy efficiency and  
lightweight algorithm 

ท ด ส อ บ ใ น ตั ว อุ ป ก ร ณ  

Chipcon CC2420 

9 โหนด 2.4 GHz 

CA-MAC 

Y-2011 

CSMA/CA+TDMA Star Centralized IEEE 802.15.4 

IEEE 802.15.6 

ก าร นํ า เ ส นอ  dynamic control mechanism เ พ่ื อ

แก ไขปณหาชองสัญญาณ fading โดยปรับเป ล่ียน

โครงสราง MAC frame 

transmission 

reliability and 

efficiency 

จําลองขอมูล 4 โหนด 2.4 GHz 

AD-MAC 

Y-2016 

CSMA/CA+TDMA Star Centralized IEEE 802.15.6 Protocol นี้ นํ า เ ส น อ   dynamic priority control, 

dynamic timeslot allocation mechanism แ ล ะ 

dynamic length allocation mechanism ทํ าให ไ ด

การสงสัญญาณที่เชื่อถือไดและส้ินเปลืองพลังงานตํ่า 

energy efficiency, 

delay and reliability 

จําลองขอมูลในโปรแกรม 

OMNET++ 

5 โหนด 2.4 GHz 

HyMAC 

Y-2018 

CSMA/CA+TDMA Star Centralized IEEE 802.15.6 AO state ลดการใชพลังงานสําหรับ BSN เพ่ือประหยัด

พลังงานและยืดอายุการใชงานของ BSN 

energy efficiency จําลองขอมูลในโปรแกรม 

NS-3.26 

9 โหนด 2.4 GHz 

Proposed method CSMA/CA+TDMA Mesh Decentralized IEEE 802.15.4 ใช CSMA/CA ในชวงแรกในการจัดการ time slot ของ

แตละ nodes แลวแตละ nodes สงขอมูลแบบ TDMA 

ทําใหมีชวงเวลา sleep ที่นานทําใหใชงานไดยาวนานขึ้น 

energy efficiency and  
reliability 

ทดสอบในตวัอุปกรณจริง 3 โหนด 2.4 GHz 
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1.7 ประเด็นวิจัย 

 การทํางานโดยรวมของท้ังระบบที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี จะเปนการออกแบบวิธีการส่ือสารขอมูลในชั้นของ 

MAC Protocol โดยที่ไดออกแบบเปนการรวมกันของวิธีการสื่อสารแบบ CSMA/CA และวิธีการส่ือสารแบบ TDMA 

เขามารวมกันเพ่ือใหเครือขายมีประสิทธิภาพในการส่ือสารและประหยัดพลังงาน โดยเราใชวิธีการสื่อสารแบบ 

CSMA/CA มาจัดสรรชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ตของแตละโหนดในระบบ และใชวิธีการส่ือสารแบบ TDMA ในการ

สงแพ็คเก็ตใหมีประสิทธิภาพในการสื่อสารและประหยัดพลังงาน โดยชวงที่โหนดไมไดอยูในชวงเวลาที่จะสงจะเขาสู 

sleep mode ทําใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบที่ 1.19 การทํางานของระบบ 

 จากภาพประกอบท่ี 1.19 แสดงชวงจังหวะเวลาในการใชวิธีการส่ือสารแบบ CSMA/CA และวิธีการสื่อสาร

แบบ TDMAโดยในชวงแรกมีสองโหนดเทานั้นในเครือขาย เม่ือเวลาผานไปมีโหนดสามตองการเขามาอยูในเครือขาย 

โดยตองรอใหถึงชวงการทํา CSMA/CA ใหมกอน ถึงจะสามารถแยงชิงชวงเวลาในการสงแบบ TDMA ในรอบใหมได 

  



21 

 
 

บทท่ี 2  

ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 Wireless Body Area Networks (WBANs) 

 Wireless body area networks (WBANs) เปนสวนหน่ึงของ Wireless sensor networks (WSNs) โดย

ที่ WBAN มีความเฉพาะดานที่ใชในการติดตอส่ือสารไรสายจากเซ็นเซอรวัดสัญญาณชีพที่ไดจากรางกายมนุษยหรือ

ภายในรางกาย WBANs เปนเครือขายไรสายที่มีขนาดเล็ก และมีความจําเปนท่ีจะตองใชพลังงานตํ่าแตจะตองมี

ความนาเช่ือถือ WBANs เปนเทคโนโลยีที่สําคัญในการดูแลผูปวยแบบ real-time และวินิจฉัยโรค ตัวอยางคาตาง ๆ 

ที่สามารถวัดไดจากรางกายมนุษยประกอบไปดวยดังภาพประกอบที่ 2.1 [12-16] และความแตกตางกันระหวาง

มาตรฐาน IEEE 802.15.6 กับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ตามตารางที่ 2.1 

 

ภาพประกอบที่ 2.1 ตัวอยางของความหลากหลายของ nodes ใน WBANs 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบกันระหวาง WBANs IEEE 802.15.6 กับ WSNs IEEE 802.15.4 

Conditions IEEE 802.15.6 (WBANs) IEEE 802.15.4 (WSNs) 

Deployment 

and Density 

เค รือขายใน WBANs ไม ไดอ ยู กันอย า ง

หนาแนน ดังน้ันจํานวนโหนดที่จําเปนเทาน้ัน

ที่จะถูกใช งาน ในกรณีที่ โหนดเสียหาย 

WBANs การเปล่ียนโหนดน้ันทําไดยาก 

เครือขายใน WSNs อยูกันอยางหนาแนน ใน

กรณีที่โหนดเสียหาย WSNs สามารถเปล่ียน

โหนดเสียหายไดอยางงาย 

Data Rate WBANs มีอัตราการสงขอมูลท่ีมีเสถียรภาพ

มากกวา 

WSNs มีอัตราการสงขอมูลที่มีเสถียรภาพ

นอยกวา 
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Conditions IEEE 802.15.6 (WBANs) IEEE 802.15.4 (WSNs) 

Latency WBANs ประสบปญหา latency นอยกวา 

ในกรณีของการลมเหลวในการสงขอมูล และ

การใชพลังงานแบตเตอร่ี 

WSNs ประสบปญหา latency มากกวา ใน

กรณีของการลมเหลวในการสงขอมูล 

Mobility โหนดใน WBANs ถูกใช งานใน รูปแบบ 

mobility โดยผูใชงานจะสวมใสหรือฝงไวใน

ตัวของผูใชงาน  

โหนดใน WSNs มักจะเปนโหนดที่อยู น่ิงอยู

น่ิง 

 

2.2 IEEE 802.15.6 [17][18][19] 

 IEEE 802 ไดทําการจัดกลุมงานที่ มีชื่อวา IEEE802.15.6 ไว สําหรับเปนมาตรฐานของ WBANs 

วัตถุประสงคของ IEEE 802.15.6 คือการสรางมาตรฐานการสื่อสารที่ไดรับการปรับปรุงใหเหมาะสมกับ inbody / 

onbody nodes ที่ใชพลังงานต่ําเพ่ือใหบริการทางการแพทยและที่ไมใชทางการแพทยที่หลากหลาย มีมาตรฐาน

ความปลอดภัยดวยขนาดของเครือขายที่ลดลงและความสามารถที่เพิ่มขึ้นของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เน่ืองจาก 

Moore’s Law จึงหลีกเล่ียงไมไดที่อุปกรณขนาดเล็กและพกพาจะไดรับการพัฒนาเพ่ือการสื่อสารรอบ ๆ รางกาย

มนุษย IEEE Std 802.15.6 เปนมาตรฐานสําหรับการสื่อสารไรสายระยะสั้นในบริเวณใกลเคียงหรือภายในรางกาย

มนุษย (แตไมจํากัดเฉพาะมนุษย) มันใช คลื่นความถี่ ISM และคล่ืนความถี่อื่น ๆ เชนเดียวกับคลื่นความถ่ีที่สอดคลอง

กับหนวยงานกํากับดูแลทางการแพทยและการสื่อสารที่บังคับใชชวยใหอุปกรณทํางานดวยพลังงานการสงท่ีต่ํามาก

เพ่ือความปลอดภัยลด specific absorption rate (SAR) เขาสูรางกายและยืดอายุแบตเตอรี่ 

 
ภาพประกอบที่ 2.2 WBAN Application 

WBAN Application ที่กําหนดเปาหมายตามมาตรฐาน IEEE802.15.6 แบงออกเปนทางการแพทยและที่

ไมใชทางการแพทยตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.2 ในการใชงานทางการแพทยจะมีการรวบรวมขอมูลที่สําคัญ
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ของผูปวยอยางตอเน่ืองและสงตอไปยัง monitoring station ขอมูลท่ีไดสามารถนํามาเพ่ือใชในการปองกันการเกิด 

occurrence of myocardial infarction (ก า ร เ กิ ด กล า ม เ น้ื อ หั ว ใ จต า ย ) แล ะก า รรั กษ า โ ร คต า ง ๆ เ ช น 

gastrointestionl tract (โรคเ ก่ียวกับทางเดินอาหาร) , canaer (โรคมะเร็ ง) , asthma (โรคหอบหืด) และ 

neurological disorder (โรคเก่ียวกับความผิดปกติทางระบบประสาท)ท้ังน้ียังสามารถนํามาใชเพ่ือชวยเหลือผูพิการ 

การใชงานที่ไมใชแอปพลิเคชันทางการแพทยรวมไปถึงการถายโอนขอมูล, เกมสและ เครือขายทางสังคม ในการเลน

เกมจะใชเซ็นเซอรใน WBANs มาควบคุมคําส่ังตางๆในเกมส การใช WBANs ในเครือขายทางสังคมโดยที่สามารถ

แลกเปล่ียนโปรไฟลหรือนามบัตรโดยการจับมือกันเทานั้น 

2.3 Time-Division Multiple Access (TDMA) [20] 

 Time-division multiple access (TDMA) เปนการสงขอมูลแบบจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแต

ละโหนดที่ตองการที่จะสงขอมูลโดยที่จะไมมีการซอนทับกับของชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละโหนด โดยไมมี

การเปล่ียนแปลงความถี่ในการติดตอส่ือสาร ปญหาที่พบใน TDMA คือการ synchronization กันระหวางโหนด 

โดยแตละโหนดจะทราบจุดเร่ิมตนของสล็อต และตําแหนงของสล็อตแตอาจเกิด delays ขึ้นไดจึงไดมี guard times 

ข้ึนมาเพื่อชดเชย delays ดังภาพประกอบท่ี 2.3 แสดงการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละโหนดใน 

bandwidth เดียวกัน 

 

ภาพประกอบที่ 2.3 รปูแบบการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละ nodes  

 

2.4 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) [20] 

 ในพื้นฐานของ CSMA/CD คือ nodes จําเปนตองตรวจพบการชนกันของขอมูล และเมื่อไมมีการชนกัน 

โหนดจะไดรับสัญญาณจากตัวเองเพียงสัญญาณเดียว แตเมื่อมีการชนกัน โหนดจะไดรับ 2 สัญญาณคือจากของ
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ตัวเองและสัญญาณจากโหนดที่ 2 ในการแยกกันระหวางโหนด 2 โหนดสัญญาณตองมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคญั อยางไรก็ตามใน wireless network พลังงานสวนใหญที่สงจะหายไปในการสงสัญญาณ สญัญาณที่ไดรับมี

พลังงานนอยมาก ดังน้ันเวลามีการชนกันของขอมูลอาจมีพลังงานเพิ่มข้ึนมาแค 5 ถึง 10 เปอรเซน็ตทําใหไมสามารถ

ตรวจจับการชนกันได 

 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) ที่ ได รับการคิดคนขึ้นมา

สําหรับ wireless network หลีกเลี่ยงการชนกันของขอมูลโดย 3 กระบวนการนี้  interframe space (IFS), 

contention window และ acknowledgments ตามท่ีแสดงในภาพประกอบที่ 2.4 

 

ภาพประกอบที่ 2.4 Timing in CSMA/CA  

 ข้ันตอนแรก IFS ใหหลีกเลี่ยงการชนโดยเมื่อพบ channel วางจะไมสงในทันทีแตจะรอเปนระยะเวลาหนึ่ง

เรียกวา IFS แมวา channel อาจไมไดใชงานแตอาจมีโหนดอ่ืนอาจเริ่มสงสัญญาณไปแลวสัญญาณที่สงของโหนดที่

อยูไกลยังมาไมถึง station IFS time ชวยใหดานหนาของสัญญาณที่สงโดย nodes ที่อยูไกลไปถึง station หาก

หลังจาก IFS time channel ยังคงไมไดใชงานโหนดสามารถสงได แตถายังตองรอเวลาเทากับ contention time 

นอกจากน้ี IFS ยังสามารถใชเพื่อจัดลําดับความสําคัญของโหนด หรือ frame types เชน โหนดที่กําหนด IFS ที่ส้ัน

กวาจะมีลาํดับความสําคัญสูงกวา 

 ตามดวย Contention window คือระยะเวลาท่ีแบงออกเปน slots ตางๆ nodes ที่พรอมที่จะสงเลือก 

number of slots เปนเวลารอ number of slots ใน window จะเปลี่ยนไปตาม binary exponential back-off 

strategy ซึ่งหมายความวาในคร้ังแรกจะที่ตั้งคาเปนหน่ึง time slot และจะเพิ่มข้ึนเปนสองเทาในคร้ังตอไปที่ 

nodes ไมสามารถตรวจพบ channel ที่วางไดหลัง IFS time จุดท่ีนาสนใจอยางหน่ึงของ contention window 

คือ nodes ตองรับรู ถึง channel หลัง time slot อยางไรก็ตามหาก nodes พบ channel ไมวางก็จะเริ่ม

กระบวนการใหม มันจะหยุดจับเวลาและรีสตารทเม่ือ channel ไมไดใชงาน 

สุดทาย Acknowledgment ดวยกระบวนการปองกันขางตนอาจมีการชนกันของขอมูลและเกิดความ

เสียหายของขอมูลระหวางการสง acknowledgment และ time-out  timer สามารถชวยรับประกันไดวาผูรับ

ไดรับ frame แลว ตามProcedure ในภาพประกอบที่ 2.5 
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ภาพประกอบที่ 2.5 Flow diagram for CSMA/CA 
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2.5 เซ็นเซอรโหนด 

 2.5.1 TelosB [21] 

 TelosB mote เปนแพลตฟอรมที่เปน open source ที่ออกแบบมาใหเอ้ือตองานวิจัยที่เก่ียวของกับ

เครือขายไรสายเน่ืองจากสามารถเขาไปโปรแกรมการทํางานของตัวโหนดไดและเปนอุปกรณส่ือสารขนาดเล็กตาม

ภาพประกอบที่ 2.6  

 

ภาพประกอบที่ 2.6 TelosB 

จุดเดมของบอรด TelosB 

1. IEEE 802.15.4/ZigBee compliant RF transceiver 

2. 2.4 to 2.4835 GHz, a globally compatible ISM band 

3. 250 kbps data rate 

4. Integrated onboard antenna 

5. 8 MHz TI MSP430 microcontroller with 10kB RAM 

6. Fast wakeup from sleep (<6μs) 

7. Low current consumption 

8. Programming and data collection via USB 

ในการใชงาน TelosB สามารถใชพลังงานไดจากแบตเตอร่ี โดยตัวบอรดน้ีถูกออกแบบมาจากโรงงานให

พอดีกับถาน AA สองกอน โดยชวงแรงดันไฟฟาที่ทําใหบอรดทํางานจะอยูระหวาง 2.1 ถึง 3.6 โวลด และตองมี

แรงดันไฟฟาอยางนอย 2.7 โวลดสําหรับการโปรแกรมแฟลชโมโครคอนโทรลเลอร ถาหากตอบอรดเขากับพอรด 

USB สําหรับการเขียนโปรแกรมหรือใชงานติดตอส่ือสาร จะได รับพลังงานจากตัวคอมพิวเตอรโดยใชงาน

แรงดันไฟฟาอยูที่ 3 โวลด และไมจําเปนตองใชถาน AA  
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 2.5.2 MSP430F1611 MCU 

 ไมโครโพรเซสเซอร MSP430F1611 เปนไมโครโพรเซสเซอรที่ใชพลังงานตํ่าเปนพิเศษซึ่งมี 10kB of RAM, 

48kB of flash และ 128 Byte of information storage โดย 16-bit RISC processor น้ีมีการใชกระแสไฟฟา

แบบแอคทีฟและ sleep mode ท่ีใชกระแสไฟฟาตํ่ามาก MSP430 มี digitally controlled oscillator (DCO) 

ควบคมุอยูภายในโดยสามารถทํางานไดถึง 8 MHz และ DCO สามารถเปดจาก sleep mode มาพรอมทํางานใน 6 

ไมโครวินาที แตทีทํางานปกต ิ292 นาโนวินาที ที่อุณหภูมหิอง โดยเงื่อนไขการใชงานทั่วไปดังตารางที่ 2.2  

ตารางท่ี 2.2 Typical Operating Conditions of MSP430F1611 [21] 

Typical Operating Conditions MIN NOM MAX UNIT 

Supply voltage during program execution 1.8  3.6 V 

Supply voltage during flash memory programming 2.7  3.6 V 

Operating free air temperature -40  85 C 

Low frequency crystal frequency  32.768  kHz 

Active current at Vcc = 3V, 1MHz  500 600 μA 

Sleep current in LPM3 Vcc = 3V, 32.768kHz active  2.6 3.0 μA 

Wake up from LPM3 (low power mode)   6 μA 

 

 2.5.3 CC2420 transceiver 

 ชิปสื่อสาร CC2420 เปนชิปสื่อสารที่รองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีสวนท่ีเปน Physical layer และ 

MAC layer โดยใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz ที่ออกแบบมาสําหรับแอปพลิเคช่ันไรสายพลังงานต่ําและแรงดันไฟฟาต่ํา

โดยเงื่อนไขการใชงานทั่วไปดังตารางท่ี 2.3 [21] 

ตารางที่ 2.3 Output power configuration for the CC2420 [21] 

PA_LEVEL TXCTRL register Output Power [dBm] Current Consumption [mA] 

31 0xA0FF 0 17.4 

27 0xA0FB -1 16.5 

23 0xA0F7 -3 15.2 

19 0xA0F3 -5 13.9 

15 0xA0EF -7 12.5 

11 0xA0EB -10 11.2 

7 0xA0E7 -15 9.9 

3 0xA0E3 -25 8.5 
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ตารางที่ 2.4 Typical Operating Conditions of CC2420 [21] 

Typical Operating Conditions MIN NOM MAX UNIT 

Supply voltage during radio operation (Vreg on) 2.1  3.6 V 

Operating free air temperature -40  85 C 

RF frequency range 2400  2483.5 MHz 

Transmit bit rate 250  250 kbps 

Nominal output power -3 0  dBm 

Programmable output power range  40  dBm 

Receiver sensitivity -90 -94  dBm 

Current consumption: Radio transmitting at 0 dBm  17.4  mA 

Current consumption: Radio receiving  19.7  mA 

Current consumption: Radio on, Oscillator on  365  μA 

Current consumption: Idle mode, Oscillator off  20  μA 

Current consumption: Power Down mode, Vreg off   1 μA 

Voltage regulator current draw 13 20 29 μA 

Radio oscillator startup time  580 860 μs 

 

2.6 ซอฟตแวร 

 2.6.1 Linux & Ubuntu 

 Linux (ลินุกซ) คือระบบปฎิบัติการแบบ UNIX (ยูนิกซ) เชนเดียวกับ ดอส ไมโครซอฟตวินโดวส โดย

ระบบปฏิบัติการแบบยูนิกซใชลินุกซเคอรเนลเปนศูนยกลางทํางานรวมกับไลบรารีและเคร่ืองมืออื่น ลินุกซเปนระบบ

ปฎิบัติการที่ซอฟตแวรเสรี (Free Software) และ ซอฟตแวรโอเพนซอรส (Open Source) ทําใหมีผูนําไปใชงาน

และพัฒนาอยางมาก เริ่มแรกลินุกซพัฒนาบนคอมพิวเตอรที่ใชงาน chipset Intelx86 (32bit) แลวจึงพัฒนาให

รองรับกับ platform อื่นๆทั่วไป 

Ubuntu (อูบุนตู) เปนระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรซึ่งมีพื้นฐานอยูบนระบบปฎิบัติการลินุกซประกอบไป

ดวยกัน 2 แบบคือ desktop และ server โดยหลักการแลวทั้ง 2 แบบใชงานเหมือนกันแตแบบใน desktop จะมี

หนา GUI ในการใชงาน งานวิจัยฉบับน้ีใชงานอูบุนตูเวอรช่ัน 14.04 64bit 

2.6.2 TinyOS 

 TinyOS เปนซอฟตแวรโอเพนซอรสที่ออกแบบมาสําหรับอุปกรณไรสายพลังงานตํ่ามีใชงานอยูใน 

เครือขายเซ็นเซอรไรสาย (WSNs), smartdust, ubiquitous computing, personal area networks, building 
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automation, และ smart meters ในการใชงาน TinyOS จะใชงานภาษา nesC ซึ่งมีความใกลเคียงกับภาษา C แต

มีปรับแตงใหเขาขีดจํากัดเรื่องหนวยความจําในโหนดส่ือสาร โดย TinyOS ทํางานอยูบนระบบปฎิบัติการลินุกซ 

 2.6.3 Python 

 ภาษาโปรแกรม Python คือภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับสูง โดยถูกออกแบบมาใหเปนภาษาสคริปต

ที่อานงาย  โดยตัดความซับซอนของโครงสรางและไวยกรณของภาษาออกไป ในสวนของการแปลงชุดคําส่ังที่เรา

เขียนใหเปนภาษาเคร่ือง Python มีการทํางานแบบ Interpreter คือเปนการแปลชุดคําส่ังทีละบรรทัด เพื่อปอนเขา

สูหนวยประมวลผลใหคอมพิวเตอรทํางานตามที่เราตองการ นอกจากน้ันภาษาโปรแกรม Python ยังสามารถ

นําไปใชในการเขียนโปรแกรมไดหลากหลายประเภท โดยไมไดจํากัดอยูที่งานเฉพาะทางใดทางหน่ึง (General-

purpose language) จึงทําใหมกีารนําไปใชกันแพรหลายในหลายกลุมงาน 
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บทที่ 3 

รูปแบบการติดตอสื่อสาร 
 

 หัวขอนี้จะอธิบายรูปแบบการติดตอสื่อสารที่นําเสนอ ประกอบไปดวย ระบบเครือขายส่ือสารท่ีนําเสนอใน

วิทยานิพนธ วิธีการสงขอมูลติดตอสื่อสาร และการทํางานโดยรวมของระบบเพ่ือใชในการออกแบบโปรโตคอลมี

ประสิทธิภาพในการสื่อสารและประหยัดพลังงาน 

3.1 ระบบเครือขายสื่อสารที่นําเสนอ  

 3.1.1 โครงสรางเครือขาย 

 
ภาพประกอบที่ 3.1 โครงสรางของเครือขายสื่อสาร 

 โครงสรางการทํางานของเครือขายสื่อสารแบงเปนประเภทตามลักษณะหนาที่การทํางานสามารถจัด

อุปกรณไดออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. โหนด หรือ Mote สื่อสาร  

การทํางานของ โหนด จะทําหนาท่ีในการสงขอมูลไปที่ สถานีฐาน จากภาพประกอบที่ 3.3 N1, N2 

และ N3 จะทําหนาที่สงขอมูลจาก Body sensor มาที่สถานีฐาน โดยในการทดลองจะเปนการจําลอง

ขอมูลแลวสงมาที่สถานีฐาน 
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2. สถานีฐาน (BSN)  

การทํางานของสถานีฐานจะมีหนาที่สงคําส่ังเร่ิมตนการส่ือสาร รวมทั้งการต้ังคาตางๆในการสงขอมูล

ของแตละโหนดและทําการรับขอมูลจากตัวโหนดมา แลวสงไปเก็บขอมูลยังคอมพิวเตอร 

3. คอมพิวเตอร (Computer)  

ทําหนาท่ีเก็บขอมูลที่ไดรับมาจากแตละโหนดจากสถานีฐาน โดยผานทาง Serial port โดยใชงาน 

Python เปนตัวจัดการกับขอมูลที่สงมาจากสถานีฐาน ตามภาพประกอบที่  3.2 เพ่ือมาหา

ประสิทธิภาพในการสงขอมูล 

 

ภาพประกอบที ่3.2 การทํางานของการสงขอมูลมาเก็บในคอมพิวเตอร 

 

ภาพประกอบที่ 3.3 การทํางานโดยรวมของเครือขาย 

 จากภาพประกอบที่  3.3 แสดงการทํางาน โดยรวมของเครือขายโดยเร่ิมแรกคอมพิวเตอรจะสง 

command_msg_t มายังสถานีฐาน แลวสถานีฐานทําการ broadcast สงแพ็คเก็ตใหกับทุกโหนดในเครือขาย 
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(เสนประ) เ ม่ือโหนดได รับ command_msg_t โหนดก็จะนําคาที่ ได มาประมวลผล แลวเ ร่ิมทําการส ง 

report_msg_t กลบัมายังสถานีฐาน (เสนทึบ) 

 

 3.1.2 แพ็กเกต  

 โครงสรางของแพ็กเกตท่ีใชในการติดตอสื่อสารโดย TinyOS ไมสามารถแกไขโครงสรางแพ็กเกตของการ

ส่ือสารไดโดยตรงตารางที่ 3.1 เปนโครงสรางของ message_t ประกอบไปดวย Header, Footer และ Metadata 

จะถูก TinyOS สรางข้ึนโดยอัตโนมัติ เราสามารถกําหนด Data ไดโดยที่มีขนาดไมเกิน 28 bytes 

ตารางที่ 3.1 โครงสรางของ message_t 

Name Size (bytes) Description 

Header - Header data of packet 

Data 28 Data of packet 

Footer - Footer data of packet 

Metadata - Metadata data of packet 

 

 ในโครงสรางภายในของ Header ใน TinyOS ที่เปนของ CC2420 จะประกอบไปดวย length, fcf, dsn, 

dustpan, dest, src, network และ type โดยสวนประกอบทั้งหมดของ Header จะถูกสรางเม่ือมีการจะสง

ขอความ 

ตารางที่ 3.2 โครงสรางของ Header 

Name Size (bytes) Description 

length 1 Length = length of the header + payload of the packet, minus 

the size of the length byte itself. 

fcf 2 Frame Control Field, defined in the 802.15.4 specs and the 

CC2420 datasheet. 

dsn 1 Data Sequence Number, a number incremented for each 

packet sent by a particular node.  This is used in 

acknowledging that packet, and also filtering out duplicate 

packets. 

destpan 2 The destination PAN (personal area network) ID, so your 

network can sit side by side with another TinyOS network and 

not interfere. 
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Name Size (bytes) Description 

dest 2 The destination address of this packet. 0xFFFF is the 

broadcast address. 

src 2 The local node ID that generated the message. 

network 1 The TinyOS network ID, for interoperability with other types of 

802.15.4 networks. 

type 1 TinyOS AM type.  When you create a new 

AMSenderC(AM_MYMSG), the AM_MYMSG definition is the 

type of packet. 

 

 ในวิทยานิพนธ น้ี Data เราไดออกแบบไว 2 แบบคือ command_msg_t และ report_msg_t โดย 

command_msg_t เปนขอความที่สงจากสถานีฐานไปบอกโหนดทุกโหนดใหเริ่มตนการสงขอมูลและควบคุม 

parameter ตางๆในการสงขอมูลตามภาพประกอบที่ 3.4 และ report_msg_t เปนขอความที่สงจากโหนดมายัง

สถานีฐานแลวสงตอไปเก็บที่คอมพิวเตอรตามภาพประกอบที่ 3.5 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.4 โครงสรางของ command_msg_t 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.5 โครงสรางของ report_msg_t 
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3.2 วิธีการสงขอมูลติดตอสื่อสาร 

3.2.1 การทํางานของสถานีฐาน  

 การทํางานของสถานีฐานแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนสวนที่รับคําส่ังจากคอมพิวเตอรแลวสงไป 

command ควบคุมโหนดทุกโหนดในระบบ และสวนที่สองเปนการทํางานเม่ือสถานีฐานรับขอมูลจากโหนดในระบบ

แลวสงขอมูลไปเก็บในคอมพิวเตอร 

event message_t* UartReceive.receive(message_t* bufPtr, 
void* payload, uint8_t len)

len == sizeof(command_msg_t)

command_msg_t* in = (command_msg_t*) payload;

radioBusy == FALSE

report_msg_t* out = (command_msg_t*)(call 
RadioPacket.getPayload(&radioBuf, sizeof(command_msg_t)));

out == NULL return bufPtr;

 memcpy(out, in, sizeof(command_msg_t));
          call RadioPacket.setPayloadLength(&radioBuf, sizeof(command_msg_t));

          call RadioAMPacket.setSource(&radioBuf, TOS_NODE_ID);
          call RadioAMPacket.setDestination(&radioBuf, AM_BROADCAST_ADDR);

          post radioSendTask();

return bufPtr;

message_t *poolPtr = call RadioPool.get();
command_msg_t* out;

poolPtr == NULLreturn bufPtr;

out = (command_msg_t*)(call 
RadioPacket.getPayload(poolPtr, sizeof(command_msg_t)));

out == NULLreturn bufPtr;

memcpy(out, in, sizeof(command_msg_t));
          call RadioPacket.setPayloadLength(poolPtr, sizeof(command_msg_t));

          call RadioAMPacket.setSource(poolPtr, TOS_NODE_ID);
          call RadioAMPacket.setDestination(poolPtr, AM_BROADCAST_ADDR);

call RadioQueue.enqueue(poolPtr) != SUCCESS

call RadioPool.put(poolPtr);
return bufPtr;  

ภาพประกอบที่ 3.6 ข้ันตอนการทํางานของสถานีฐานในการสง command ควบคุมโหนดอ่ืนๆ 

 จากภาพประกอบที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการทํางานของสถานีฐานในการสง command ควบคมุโหนดอ่ืน ๆ 

เม่ือสถานีฐานไดรับคําสั่งจากคอมพิวเตอรแลวตรวจสอบขนาดของแพ็กเกตวาตรงกับ command_msg_t ใหเริ่ม

การสงขอมูลจะมีการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางหรือไม ถาวางจะทําการสงขอมูลแบบ Broadcast ใหทุกโหนดใน

ระบบเริ่มสงขอมูล ถาไมวางจะเก็บขอมูลไวใน Queue แลวสงขอมูลใหมเม่ือชองสัญญาณวาง 
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event message_t* RadioReceive.receive(message_t* bufPtr, void* payload, uint8_t len)

len == sizeof(report_msg_t)

am_addr_t src = call RadioAMPacket.source(bufPtr);
        am_addr_t dst = call RadioAMPacket.destination(bufPtr);

        report_msg_t* in = (report_msg_t*) payload;

uartBusy == FALSE

report_msg_t* out = (report_msg_t*)(call UartPacket.getPayload(&uartBuf, 
sizeof(report_msg_t)));

out == NULLreturn bufPtr;

memcpy(out, in, sizeof(report_msg_t));
          call UartPacket.setPayloadLength(&uartBuf, sizeof(report_msg_t));

          call UartAMPacket.setSource(&uartBuf, src);
          call UartAMPacket.setDestination(&uartBuf, dst);

          post uartSendTask();

 message_t *poolPtr = call UartPool.get();
          report_msg_t* out;

poolPtr == NULLreturn bufPtr;

out = (report_msg_t*)(call 
UartPacket.getPayload(poolPtr, sizeof(report_msg_t)));

out == NULLreturn bufPtr;

 memcpy(out, in, sizeof(report_msg_t));
          call UartPacket.setPayloadLength(poolPtr, sizeof(report_msg_t));

          call UartAMPacket.setSource(poolPtr, src);
          call UartAMPacket.setDestination(poolPtr, dst);

call UartQueue.enqueue(poolPtr) != SUCCESS

call UartPool.put(poolPtr);
return bufPtr;  

ภาพประกอบที่ 3.7 ขั้นตอนการทํางานของสถานีฐานในการสงขอมูลท่ีไดรบัจากโหนดอ่ืนๆมาเก็บที่คอมพิวเตอร 

 จากภาพประกอบท่ี 3.7 แสดงขั้นตอนการทํางานของสถานีฐานในการสงขอมูลท่ีไดรับจากโหนดอื่น ๆ มา

เก็บที่คอมพิวเตอร โดยเมื่อสถานีฐานไดรับขอมูลจากโหนดที่สงมา แลวตรวจสอบขนาดของแพ็กเกตวาตรงกับ 

report_msg_t จากน้ันตรวจสอบวา Serial port วางหรือไม ถาวางจะทําการสงขอมูลไปที่คอมพิวเตอร ถาไมวาง

จะเก็บขอมูลไวใน Queue แลวสงขอมูลใหมเมื่อ Serial port วาง 

3.2.2 การทํางานของโหนดส่ือสาร  

 การทํางานของโหนดแบงออกเปน 3 การทดลอง โดยในการทดลองแรกจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพ

เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในการส่ือสารวาสงผลตอประสิทธิภาพการรับสงขอมูลอยางไร โดยพารามิเตอรที่

ศึกษาประกอบไปดวย Packet inter-arrival t ime, Packet Sizes จํานวนของโหนดสื่อสารในระบบ 

และ Time-symbol การทดลองที่สองจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารเม่ือเปลี่ยนสภาพแวดลอมใน

การทดสอบทั้งในรมและกลางแจงวาสงผลตอประสิทธิภาพอยางไร โดยทั้งสองการทดลองการทํางานของโหนด จะ

ไปตามข้ันตอนในภาพประกอบที่ 3.8 และการทดลองที่สามจะเปนการทดลองการติดตอสื่อสารในชั้นของ MAC 
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Protocol ที่ในงานวิจัยนี้ออกแบบไวโดยในชวงแรกโหนดแตละโหนดจะแยงกันเพ่ือจัดลําดับชวงเวลาในการสงขอมูล 

เม่ือจัดลําดับเสร็จจะทําการสงขอมูลภายในชวงเวลาของตัวเอง โดยในการทดลองน้ียังไมไดมีพิจารณาชวงท่ีโหนด

แยงกันจัดสรรชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ต แตจะทําการศึกษาประสิทธิภาพของการที่โหนดแตละตัวสงขอมูลไมพรอม

กันในชวงเวลาของตัวเอง และวัดพลังงานท่ีใชในการสงขอมูลน้ีดวย โดยการทํางานจะเปนไปตามขั้นตอนใน

ภาพประกอบที่ 3.9  

 

event void 
Boot.booted()

radioBusy = FALSE;

event message_t* RadioReceive.receive(message_t* 
bufPtr, void* payload, uint8_t len)

    event void 
TimerWireless.fired() 

radioBusyreturn ; TRUE

report_msg_t* out = (report_msg_t*)(call RadioPacket.getPayload(&radioBuf, 
sizeof(report_msg_t)));

out == NULLreturn ;

out->payload1 = payload1;
out->payload2 = timestamp;

YES

if (call RadioSend.send(src, &radioBuf, 
sizeof(report_msg_t)) == SUCCESS)

radioBusy = TRUE;

NO

YES

payload1++;
timestamp = call LocalTime.get();

FALSE

call 
RadioControl.start();

event void RadioControl.startDone(error_t error)

error == SUCCESS
call 

RadioControl.start();
NO

len == sizeof(command_msg_t)

command_msg_t* in = (command_msg_t*) payload;
        src = call RadioAMPacket.source(bufPtr);

        numberpacket = in->numberpacket;
        packetinterarrivaltime = in->packetinterarrivaltime;

        nodestart = in->nodestart;
        payload1 = 0;

        timestamp = 0;

nodestart == 1

return bufPtr;

call 
TimerWireless.startPeriodic(packetinterarrivaltime);

 

ภาพประกอบที่ 3.8 ขั้นตอนการทํางานของโหนดท่ีไมมีการปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 

 ในการทํางานของโหนดเมื่อไมมีการปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.8 

โดยเร่ิมตนการทํางานจากการส่ังเปดใชงานชิปส่ือสาร CC2420 แลวโหนดก็รอรับ command_msg_t ที่สงมาจาก

สถานีฐาน แลวนําคาตัวแปรที่สงมากับ command_msg_t เก็บไวในตัวแปรที่โหนดสรางขึ้น จากนั้นเริ่มตนการ

ทํางานแบบเปนรอบโดยมีการเก็บคา payload1 ที่บวกเพิ่มข้ึนทุกรอบการสงแพ็คเก็ตและ timestamp ที่เก็บคา
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จาก LocalTime จากน้ันตรวจสอบชองสัญญาณวาวางหรือไม ถาวางจะทําการสราง report_msg_t ขึ้นมาจากน้ัน

ตรวจสอบวา report_msg_t มีคาหรือไม ถามีก็จะนําคา payload1 มาใสใน payload1 ของ report_msg_t และ 

timestamp มาใสใน payload2 ของ report_msg_t จากน้ันทําการสง report_msg_t ไปที่สถานฐีาน 

event void Boot.booted()

call TDMA.startPeriodic(1000);

event void TDMA.fired()

timeslot = call LocalTime.get();
call RadioControl.start();

call TimerWireless.startPeriodic(10);

    event void 
TimerWireless.fired() 

radioBusy return ;TRUE

report_msg_t* out = (report_msg_t*)(call RadioPacket.getPayload(&radioBuf, sizeof(report_msg_t)));

out == NULLreturn ;

out->payload1 = payload1;
out->payload2 = timestamp;

YES

if (call RadioSend.send(src, &radioBuf, 
sizeof(report_msg_t)) == SUCCESS)

radioBusy = TRUE;

NO

YES

radioBusy = FALSE;
timestampfirst = call LocalTime.get();

 src = TOS_NODE_ID;

timestampfirstsend = call LocalTime.get();
        paylo ad1 = timestampfirstsend - timestampfirst;

timestamp = timestampfirstsend - timeslot;

src == 1

src == 2

src == 3

FALSE

NO

NO
!radio_status

TRUE

call RadioControl.start();FALSE

timestamp >= 100  && 
timestamp <= 200

timestamp >= 500  && 
timestamp <= 600

timestamp >= 800  && 
timestamp <= 900

YES

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

call RadioControl.stop();

call RadioControl.stop();

call RadioControl.stop();

 

ภาพประกอบที่ 3.9 ข้ันตอนการทํางานของโหนดเม่ือมีการเปดปดการทํางานชิปส่ือสาร CC2420 

 ในการทํางานของโหนดเม่ือมีการเปดปดการทํางานชิปสื่อสาร CC2420 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.9 

โดยเริ่มตนทํางานจากการ timestampfirst ที่เก็บคาจาก LocalTime และคา src บอกวาเปนโหนดอะไร แลวโหนด

เร่ิมทํางาน TDMA ทํางานเปนชวงเวลาอิงตามชวงเวลา 𝑇௙௥௔௠௘  จากน้ัน timeslot ที่เก็บคาจาก LocalTime ของแต

ละรอบที่เขามาใน TDMA เปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 เริ่มทํางาน TimerWireless ทํางานท่ีเปนรอบ

ตามชวงเวลาที่กําหนด จากน้ัน timestampfirstsend ที่เก็บคาจาก LocalTime และคา payload1 คือคาเวลา

ต้ังแตโหนดเร่ิมทํางาน มาจาก timestampfirstsend ลบกับ timestampfirst ไดเวลาตั้งแตโหนดเริ่มตื่นข้ึนมา

ทํางาน และคา timestamp มาจาก timestampfirstsend ลบกับ timeslot ไดเวลาของโหนดใน 1 สล็อต แลว
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ตรวจสอบชองสัญญาณวาวางหรือไม จากน้ันโหนดจะทํางานเม่ืออยูใน timestamp ที่กําหนดของแตละโหนดถาไม

อยูในชวงเวลาท่ีกําหนดก็จะปดการทํางานของชิปส่ือสาร CC2420 จากน้ันจะทําการสราง report_msg_t ข้ึนมา

จากน้ันตรวจสอบวา report_msg_t มีคาหรือไม ถามีก็นําคาเวลาต้ังแตโหนดเร่ิมทํางานมาใสใน payload1 ของ 

report_msg_t และ timestamp มาใสใน payload2 ของ report_msg_t จากน้ันทําการสง report_msg_t ไปที่

สถานีฐาน 

 

3.3 การทํางานของระบบที่นําเสนอ  

 การทํางานโดยรวมของทั้ งระบบที่ นํา เสนอในงานวิจัย นี้จะเปนการออกแบบวิธีการสื่อสาร

ขอมูลในช้ันของ MAC Protocol โดยที่ไดออกแบบเปนการรวมกันของวิธีการส่ือสารแบบ CSMA/CA 

และวิธีการส่ือสารแบบ TDMA เขามารวมกัน จํานวนของขนาดขอมูลที่ตองการสงในแตละโหนด และ

โหนดจะรู ลําดับชวงเวลาของสล็อตของโหนดตัวเองและโหนดขางเคียง และจํานวนสล็อตรวมทั้ งหมด

ในหนึ่ง  𝑇௙௥௔௠௘ เมื่อจัดสรรลําดับการสงขอมูล เรียบรอยจะรอเปน เวลา  𝑇௢  แลวจึง เ ริ่มชว ง ที่สอง ใช  

TDMA สงขอมูลไปที่สถานีฐานโดยโหนดแรกที่จะทําการสงขอมูลจะสงสัญญาณเริ่มตนใหทุกโหนดใน

เครือขายทราบวาจะเริ่มทําการสงขอมูลแลวและสงขอมูลตอทันที จากนั้นจะเขาสู  sleep mode จะ

ตื่นอีกคร้ังเมื่อถึง คิวการสงของตัวเองใน 𝑇௙௥௔௠௘ ถัดไปเทา นั้นดังแสดงในภาพประกอบที่  3.10 โดยอยู

บนขอบเขตของการวิจัยที่ ไมมีการเพ่ิมลดจํานวนโหนดในเครือขาย 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.10 การจัดสรร slot โดยรวมของ protocol 

 โดยในการออกแบบการติดตอส่ือสารใชเปนแบบ Mesh แตละโหนดจะมีการติดตอส่ือสารกันภายใน

เครือขาย เพื่อจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลตามภาพประกอบที่ 3.10 ในเครือขายประกอบไปดวย 3 โหนดและ

สถานีฐาน แตละโหนดจะมีการใชกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ CSMA/CA ในการจัดสรรตําแหนงของขอมูลใน

การสงแพ็คเก็ต กอนที่จะสงขอมูลสัญญาณชีพไปยังสถานีฐานโดยใชกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ TDMA ใน

การสงขอมูลเพ่ือปองกันการชนกันของขอมูลแตละโหนด โดยจะมีการเวนชวงเวลา guard times หลังจากสงขอมูล

เม่ือสงขอมูลเสร็จจะเขาสู sleep mode เพื่อการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและสามารถทํางานไดตอเน่ือง
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ยาวนาน โดยการทดลองในงานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาการใชพลังงานและประสิทธิภาพในการสงขอมูลในชวงที่เปน 

TDMA เทาน้ัน 

 การจัดสรรตําแหนงในการสงขอมูลเราไดออกแบบใหใชกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ CSMA/CA ใน

การแยงชิงการสง beacon สําหรับจัดสรรชวงเวลาภายใน 1 𝑇௙௥௔௠௘ ในแตละโหนดในระบบใหไมชนกัน โดยแตละ

โหนดจะสงและฟงสญัญาณ beacon จากโหนดกอนหนาและโหนดถัดไปแลวนํามาปรับชวงเวลาในการสงของตัวเอง

ตามสมการที่ 3.1 [22] 

       𝑡௖௨௥௥
(௞ାଵ)

= 𝑇௙௥௔௠௘ + (1 − 𝛼)𝑡௖௨௥௥
(௞)

+ 𝛼
௧೛ೝ೐ೡ೔೚ೠೞ

(ೖ)
ା௧೙೐ೣ೟

(ೖ)

ଶ
   (3.1) 

 โดยที่ 𝑡௖௨௥௥
(௞ାଵ)

 คือชวงเวลาที่โหนดจะสงแพ็คเก็ต beacon ใน 𝑇௙௥௔௠௘ ถัดไป α คาที่กําหนดวาเราจะอิงกับ

ชวงเวลาของโหนดกอนหนาและโหนดถัดไปมากนอยแคไหน 𝑡௖௨௥௥
(௞)

 คือชวงเวลาที่โหนดจะสงแพ็คเก็ต beacon 

𝑡௣௥௘௩௜௢௨௦
(௞)  คือชวงเวลาที่รับแพ็คเก็ต beacon จากโหนดกอนหนา 𝑡௡௘௫௧

(௞)  คือชวงเวลาที่รับแพ็คเก็ต beacon จาก

โหนดถัดไป ในการออกแบบของเราในตัวแพ็คเก็ต beacon เราจะใสขอมูลระดับความสําคัญของโหนดแตละโหนด

ลําดับการทํางานในการจัดสรรตําแหนงในการสงขอมูลตามภาพประกอบที่ 3.11 

 ในการใหระดับความสําคัญของแตละโหนดจะแบงออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับปกติ ระดับสําคัญ และ

ระดับสาํคัญมาก โดยแตละระดับความสําคัญที่เพ่ิมขึ้นจะมีสิทธิในการสงขอมูลท่ีมากขึ้น เน่ืองจากใน WBANs ในแต

ละชวงเวลาโหนดมีความตองการปริมาณในการสงขอมูลที่ไมเทากัน และความสําคัญของแตละโหนดก็ไมเทากัน โดย

ในการใชงาน WBANs สัญญาณชีพและสัญญาณไฟฟาที่วัดไดจากรางกายคนแตละสัญญาณมีความตองการระดับ

ความสําคญัในการสงขอมูลท่ีไมเทากันจึงทําใหตองมีการแบงระดับความสาํคัญ 
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เริ่มตน CSMA/CA

เขาสูชวงการสงขอมูลแบบ 
TDMA

โหนดแยงชิงกันสงแพ็คเก็ต 
beacon 

โหนดนําเวลาจากแพ็คเก็ต beacon ทีรับไดกอนหนา
แลวหลังจากสงแพ็คเก็ต มาคํานวณตามสมการท่ี 3.1 
และนําขอมูลระดับความสําคัญของโหนดขางเคียงมา

ประกอบการปรับชวงเวลา

จํานวนรอบท่ีกําหนดสําหรับการจัดสรรชวงเวลา
ในการสงแพ็คเก็ตของแตละโหนด

จํานวนรอบท่ีกําหนดใน
การสงขอมูลแบบ TDMA

Yes

Yes

No

No

 

ภาพประกอบที่ 3.11 ขั้นตอนการทํางานในชวงจัดสรรลําดับการสงแพ็คเก็ต 
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บทที่ 4 

การทดลอง ผลทดลอง และ การวิเคราะหผล 
 ในวิทยานิพนยน้ีไดออกแบบรูปแบบการติดตอสื่อสารของ WBANs ในชั้นของ MAC Protocol โดยได

รวมกันระหวาง CSMA/CA กับ TDMA ในชวงที่เปน CSMA/CA ไดศึกษาผลกระทบของ Packet inter-arrival 

time, Packet Sizes จํานวนของโหนดสื่อสารในระบบ และ Time-symbol จากน้ันในวิทยานิพนยก็จะมาทดสอบ

วาในสภาพแวดลอมจริงที่ใชงาน WBANs สวนในชวงที่เปน TDMA เราใหความสําคัญในการใชพลังงาน และการ

จัดลําดับความสําคัญของโหนดที่สงขอมูล 

 

4.1 การทดลอง 

 ในวิทยานิพนยน้ีไดมีการแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองหลักๆไดแก 1) การศึกษาตัวแปรสําคัญที่มี

ผลตอการติดตอส่ือสาร 2) สภาพแวดลอม 3) การศึกษาเก่ียวกับพลังงาน ในแตละการทดลองมีการใชกําลังสงสูงสุด

ที่ 0 dBm และใชชองสัญญาณสุดทายของชองสัญญาณทั้งหมด 16 ชอง ในความถี่มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ที่ 2.4 

กิกะเฮิรตซ 

ในงานวิจัยน้ีมีการวัดประสิทธิภาพในการสงขอมูลจาก Packet delivery ratio (PDR) ดังสมาการที่ 4.1 

คือ อัตราสวนระหวางแพ็คเก็ตที่โหนดสงออกไป (𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡) เปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตที่โหนดปลายทาง

ไดรับ (𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡) PDR เปนคาบงบอกถึงความสามารถของการสื่อสารของระบบเครือขาย โดยในทุกการ

ทดลองยอยเราใชคา PDR ในการวัดประสิทธิภาพ สมการคํานวณ PDR คือ 

𝑃𝐷𝑅(%) =  
௥௘௖௘௜௩௘_௣௔௖௞௘௧

௦௘௡ௗ_௣௔௖௞௘௧
× 100   (4.1) 

ตารางท่ี 4.1 รูปแบบในการทดลอง 

การทดลอง 
จํานวนโหนดที่ใช

งาน 

ตํ่าแหนงที่ติดต้ัง

โหนดบนรางกาย 
สถานที่ทดสอบ Protocol 

packet size 

(byte) 

การศึกษาตัวแปรสําคัญที่มี

ผลตอการติดตอสื่อสาร 
1-3 variety อยูแตในหอง CSMA/CA  10-36  

สภาพแวดลอม 3 yes 
มีทั้งนอกหองและ

ในหอง 
CSMA/CA 16 

การศึกษาเก่ียวกับพลังงาน 3 no อยูแตในหอง TDMA + CSMA/CA 16 
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4.1.1 การศึกษาตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการติดตอสื่อสาร 

 ในการทดลองศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร ได ยืดตามการฟงกชั่ น

ทํางานพ้ืนฐานของชิป CC2420 ที่ ทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการ TinyOS โดยตัวแปรสําคัญที่ศึกษาใน

การทดลองนี้ประกอบไปดวย Packet inter-arrival time, Packet Size จํานวนของโหนดสื่อสาร

ในระบบ และ Time-symbol โดย Packet inter-arrival time เปนตัวแปรสําคัญในการ กําหนด

ปริมาณความถี่ในการสงขอมูล ที่สงผลตอปริมาณขอมูลที่สามารถสงได  โดยเมื่อคา Packet inter-

arrival time ตํ่าลง  ทํา ใหความถี ่ในการสงขอมูลมีมากขึ ้น  โดยตอ งแลกมากับขอมูลที ่สูญ เสีย ไป

ระหวางการสงขอมูล ตอมา Packet Size เปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดขนาดของขอมูลที่จะส งใน 

1  แ พ ็ค เ ก ็ต  โ ด ย เ มื ่อ  Packet Size ม ีข น า ด ใ ห ญ ขึ ้น  ก ็ส า ม า ร ถ ส ง ข อ ม ูล ไ ด ม า ก ขึ ้น  โ ด ย ใ น

ระบบปฏิบัติการ TinyOS จํากัดขนาด Packet Size ไวใหญที่สุดที่อนุญาตใหขนาดไม เกิน 28 ไบต 

อีกหนึ่งตัวแปรที่สนใจคือ จํานวนของโหนดสื่อสารในระบบ เมื่อมีการใชงานจริงของเครือขายที่ เปน 

WBANs จะมีการวัดคาสัญญาณตาง ๆ จากรางกายมนุษย  จึงทําใหในเครือขายที่ เปน WBANs มีโหนด

ในระบบอยูหลายโหนด และมีระยะไมหางกันมาก สวนตัวแปรสุดทายคือ Time-symbol ที่ เปนตัว

แปรที่จะกําหนดระยะเวลาในการรอเมื่อชองสัญญาณไมวาง ทําให เห็นผลตอประสิทธิภาพการในการ

ส่ือสารไดอยางชัดเจน เมื่อมีการปรับคา Time-symbol 

 

  4.1.1.1 ปรับคา Packet inter-arrival time และ Packet Size  

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสาร เมื่อเรามีการเปล่ียนแปลงคา 

Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes โดยในการทดลองจะใหโหนด 1 โหนด สงขอมูลมาที่

สถานีฐาน แลวจากสถานีฐานสงขอมูลไปเก็บท่ีคอมพิวเตอร ตามภาพประกอบที่ 4.1 โครงสรางในการทดลองปรับ

คา Packet inter-arrival time 5, 8, 10, 13, 15, 18 และ 20 มิลลวิินาที และ Packet Sizes 10, 16, 24 และ 36 

ไบต 
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ภาพประกอบที่ 4.1 โครงสรางในการทดลองปรบัคา Packet inter-arrival time และ Packet Size 

 

  4.1.1.2 ปรับคา Packet inter-arrival time และเพิ่มจํานวนโหนดในระบบ  

 การทดลองนี้เราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสาร เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา 

Packet inter-arrival time และมีการเพิ่มโหนดเขามาในเครือขาย โดยในการทดลองจะเพ่ิมโหนดเขามาจาก 1 

โหนด เปน 2 โหนด และ 3 โหนด ตามลําดับ ดังภาพประกอบที่ 4.2 และตามการทดลองปรับคา Packet inter-

arrival time 5, 8, 10, 13, 15, 18 และ 20 มิลลิวินาที โดยในภาพประกอบที่ 4.2 A เปนการทดลองติดโหนด 1 

โหนดไวท่ีแขนขางขวาของตัวผูทดสอบ และติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผูทดสอบ ในภาพประกอบที่ 4.2 B 

เปนการทดลองติดโหนด 2 โหนดไวที่แขนขางขวาและซายของตัวผูทดสอบ และติดต้ังสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของ

ตัวผูทดสอบ ในภาพประกอบที่ 4.2 C เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวาแขนขางซายและบริเวณ

หนาอกของตัวผูทดสอบ โดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผูทดสอบ  
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ภาพประกอบที่ 4.2 (A) ทดลองมี 1 โหนดในระบบ  

(B) ทดลองมี 2 โหนดในระบบ (C) ทดลองมี 3 โหนดในระบบ 

  4.1.1.3 ปรับคา Time-symbol 

 การสงขอมูลในบอรด TelosB การทํางานพ้ืนฐานของบอรดเปนการทํางานบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

ที่ใชวิธีการติดตอส่ือสารแบบ CSMA/CA โดยจะมีการแยงชิงกันสงแพ็คเก็ต เม่ือโหนดที่ตองการสงแพ็คเก็ต

ตรวจสอบแลวชองสัญญาณไมวาง จะมีการรออยูชวงเวลาหน่ึง ที่เรียกวา backoff โดยที่ backoff จะขึ้นอยูกับคา 

Time-symbol โดยคา backoff จะมีดวยกันสองชวงคือ initial และ congestion วิธีการคํานวนคา backoff ใน

ตอนแรกตองนํา Time-symbol มาแปลงเปน Backoff-period โดย Backoff-period = 20/Time-symbol และ

เม่ือไดคา Backoff-period แลวนํามาหา initial backoff โดย 31* Backoff-period และ congestion backoff 

โดย 7* Backoff-period คาท้ังสองจะไดคามาในหนวย jiffies และ 10 jiffies เทากับ 320 ไมโครวินาที ในการ

ทดลองน้ีเราจะทดลองปรับคา Time-symbol จาก 1 ถึง 5 เม่ือแปลงคามาแลวจะเปนไปตามตารางท่ี 4.1 และปรับ

คา Packet inter-arrival time เปน 5, 10 และ 18 มิลลิวินาที 
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ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวาง TimeSymbol กับชวงเวลา backoff ใน initial และ congestion 

Time-symbol Backoff-period 
initial backoff congestion backoff 

jiffies microsec jiffies microsec 

1 20 620 19840 140 4480 

2 10 310 9920 70 2240 

3 7* 207* 6613* 47* 1493* 

4 5 155 4960 35 1120 

5 4 124 3968 28 896 
* คาที่แสดงไดรับการปดเศษแลว 

 

4.1.2 สภาพแวดลอม 

 การใชงานเครือขายที่เปน WBANs มักจะมีการใชงานในสภาพแวดลอมที่หลากหลาย การทดลองน้ีจึงเปน

การจําลองการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารที่มีความใกลเคียงกับการใชงานจริง ตัวอยางเชน การ

เก็บคาพารามิเตอรจากตัวนักกีฬาหรือจากผูปวยในโรงพยาบาลทําใหตองมีการทดลองท้ังในอาคารและนอกอาคาร 

  4.1.2.1 ในเพศชายและเพศหญิง 

 การทดลองน้ีเราทดลองวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสาร เมื่อเรามีการเปล่ียนแปลงตัว

บุคคลในการทดลองโดยจะแบงเปนการทดลองในเพศหญิงและการทดลองในเพศชายตามภาพประกอบที่ 4.3 

เน่ืองจากในการติดตอส่ือสารแบบ WBANs เปนการที่ โหนดสื่อสารติดอยูบนหรือในรางกายของมนุษย ใน

ภาพประกอบที่ 4.3 A เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบ

โดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผูทดสอบที่เปนเพศหญิง และในภาพประกอบที่ 4.3 B เปนการทดลองติด

โหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผู

ทดสอบที่เปนเพศชาย 
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ภาพประกอบที่ 4.3 (A) การทดลองในเพศหญิง (B) การทดลองในเพศชาย 

 

  4.1.2.2 ยืนนิ่งในอาคารและนอกอาคาร 

 ในการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสถานที่ที่ใชใน

การทดสอบโดยจะทดสอบทั้งในตัวอาคารและนอกอาคารตามภาพประกอบที่ 4.4 เราทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่

ตัวบุคคลยืนน่ิงแลวสงแพ็คเก็ตมาที่ตัวสถานีฐาน โดยเราเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time ทั้งหมดดวยกัน 3 

คา คอื 5, 10 และ 18 มิลลิวินาที ในภาพประกอบที่ 4.4 (A) เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย 

และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บนโตะบริเวณใกลกับตัวของตัวผูทดสอบความสูง 1 

เมตรภายในหองในตัวอาคาร และภาพประกอบที่ 4.4 (B) เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย 

และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บนเกาอี้บริเวณใกลกับตัวของตัวผูทดสอบความสูง 1 

เมตรภายนอกตวัอาคาร 

 

ภาพประกอบที่ 4.4 (A) การทดลองยืนน่ิงในอาคาร (B) การทดลองยืนน่ิงนอกอาคาร 
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  4.1.2.3 เดินในอาคารและนอกอาคาร 

 ในการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสถานท่ีที่ใชใน

การทดสอบโดยจะทดสอบทั้งในตัวอาคารและนอกอาคารตามภาพประกอบที่ 4.5 เราทดลองติดโหนด 3 โหนด ไวที่

ตัวบุคคลเดินไปมาเปนเสนตรงแลวสงแพ็คเก็ตมาที่ตัวสถานีฐาน โดยเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time ท้ังหมด

ดวยกัน 3 คา คือ 5, 10 และ 18 มิลลิวินาที ในภาพประกอบที่ 4.5 (A) เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขน

ขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บนโตะความสูง 1 เมตรภายในหองในตัว

อาคารแลวใหตัวของผูทดสอบเดินไปมาเปนเสนตรงระยะทาง 5 เมตร และในภาพประกอบท่ี 4.5 (B) เปนการ

ทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตวัผูทดสอบโดยติดต้ังสถานีฐานไวที่บนเกาอ้ี

ความสูง 1 เมตรภายนอกตัวอาคารแลวใหตัวของผูทดสอบเดินไปมาเปนเสนตรงระยะทาง 5 เมตร  

 

 
ภาพประกอบที่ 4.5 (A) การทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงภายในอาคาร (B) การทดลองเดินไปมาเปนเสนตรง

ภายนอกอาคาร 

  4.1.2.4 เปล่ียนตําแหนงของสถานีฐาน 

 ในการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความสูงของ

สถานีฐานที่ใชในการทดสอบโดยจะทดสอบเดินตามเสนทางในตัวอาคาร ตามภาพประกอบที่ 4.6 เราทดลองติด

โหนด 3 โหนด ไวที่ตัวบุคคล และสถานีฐานที่ความสูง 1 และ 2.5 เมตร โดยจากภาพประกอบท่ี 4.6 (A) เปนการ

ทดลองติดโหนด 3 โหนด ไวที่แขนขางขวา ซาย และบรเิวณหนาอกของตัวผูทดสอบ แลวใหตัวผูทดสอบเดินสุมไปใน

ตัวอาคารที่มีการแบงหองมีการบดบังการสงแพ็คเก็ตมาที่สถานีฐาน โดยภาพประกอบท่ี 4.6 (B) เปนการติดต้ังตัว

สถานีฐานที่ต้ังอยูบนโตะที่มีความสูง 1 เมตรและอยูภายในหอง ภาพประกอบที่ 4.6 (C) เปนเปนการติดต้ังตัวสถานี

ฐานที่ต้ังไวบนกําแพงที่ความสูง 1 เมตรและอยูหนาหอง ภาพประกอบที่ 4.6 (D) เปนเปนการติดตั้งตัวสถานีฐาน

ที่ต้ังไวบนกําแพงท่ีความสูง 2.5 เมตรและอยูหนาหอง จากภาพประกอบที่ 4.7 แสดงเสนทางที่ใชในการเดินภายใน

ตัวอาคารในการทดสอบน้ี 
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ภาพประกอบที่ 4.6 (A) ทดลองเดินสุมในอาคาร (B) สถานีฐานมีความสูง 1 เมตร ในหอง 

(C) สถานีฐานมีความสูง 1 เมตร หนาหอง (D) สถานีฐานมีความสูง 2.5 เมตร หนาหอง 
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ภาพประกอบที่ 4.7 เสนทางการเดินภายในตัวอาคาร 

4.1.3 การศกึษาเกี่ยวกับพลังงาน 

 การใชงานการติดตอส่ือสารที่เปนแบบ WBANs ในบางกรณีมีความจําเปนที่จะตองใชงานไดเปนเวลานาน

เนื่องจากตัวเซ็นเซอรมีความยากที่จะเขาไปเปลี่ยนแบตเตอรี่ เชนตัวเซ็นเซอรที่ มีการฝงอยูในรางกาย เรื่อง

ประสิทธิภาพในการใชพลังงานจึงเปนเร่ืองที่สําคัญ ในหัวขอการทดลองน้ีจึงเปนการทดลองการทํางานชิปสื่อสาร 

CC2420 เพ่ือเปนการลดการใชพลังงานโดยใหโหนดเม่ือไมมีการสงแพ็คเก็ตใหทําการปดการใชงานชิปส่ือสาร 

CC2420 และเมื่อโหนดตองการสงแพ็คเก็ตก็จะเปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 และในการติดตอส่ือสารที่

เปน WBANs ความสําคัญของขอมูลที่เซ็นเซอรโหนดตองการที่จะสงและปริมาณขอมูลที่ตองการสงของโหนดแตละ

ตัวมีความตองการที่ไมเทากัน ดังน้ันการจัดลําดับความสาํคัญของโหนดแตละตัวในเครือขายใหมีสิทธ์ิในการสงขอมูล

ที่ไมเทากัน จึงเปนสวนหน่ึงในการออกแบบการสื่อสารของ WBANs ของงานวิจัยน้ี จากขอมูลท่ีเก่ียวกับโหนด

ส่ือสาร TelosB [21] จะแสดงใหเห็นวาเมื่อโหนดมีการรับสงขอมูลจะมีการใชพลังงานที่สูงที่สุดโดยที่เมื่อโหนดอยู

ในชวงสงขอมูลจะใชกระแสไฟฟาอยูที่ 17.4 มิลลิแอมแปร และเม่ือโหนดอยูในชวงรับขอมูลจะใชกระแสไฟฟาอยูที่ 

19.7 มิลลิแอมแปร จึงทําใชเห็นวาชิปส่ือสาร CC2420ที่ทําหนาที่รับสงขอมูลเปนจุดท่ีใชพลังงานมากที่สุด 

  4.1.3.1 เปดปดชิปสื่อสาร CC2420 

 ในการทดลองน้ีเราทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420 โดยจากภาพประกอบที่ 4.8 แสดงการทํางานเปด

ปดโดยเรากําหนดชวงการเปดปดเปนสล็อตโดย 1 สล็อตจะใชเวลา 3 วินาทีและใน 1 𝑇௙௥௔௠௘  จะใชเวลา 10 วินาที 

สาเหตุที่ตองใหเวลาตอ 1 สล็อตนานถึง 3 วินาทีเปนเพราะขอจํากัดในตวัอุปกรณที่ใชในการวัดกระแสไฟฟา โดยตัว

อุปกรณที่ใชวัดกระแสมีอัตราการสุมตัวอยางสัญญาณ (Sampling Rate) อยูที่ 2 ตัวอยางตอวินาที ทําใหตองเพ่ิม

ชวงเวลาสลอ็ตใหนานขึ้นเพ่ือสามารถวัดกระแสชวงที่สงแพ็คเก็ตกับชวงท่ีปดชิปสื่อสาร CC2420  
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ภาพประกอบที่ 4.8 การทดลองเปดปด RadioControl 

 โดยที่ตัวอุปกรณที่เราใชในการวัดพลังงานเปนอุปกรณวัดกระแสไฟฟาผานชอง USB จากคาที่เราวัด

กระแสไฟฟามาไดจะแบงออกเปน 2 ชวงคือชวงที่ชิปส่ือสาร CC2420 เปดใชงานและชวงที่ชิปส่ือสาร CC2420 ปด

ใชงาน โดยจะนําเอาทั้งสองชวงน้ีมารวมกันโดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.2 

𝑃௧௢௧௔௟ =  𝑇௔௪௔௞௘𝑉𝐼௔௪௔௞௘ + 𝑇௦௟௘௘௣𝑉𝐼௦௟௘௘௣    (4.2) 

โดยท่ี 𝑃௧௢௧௔௟  คือพลั ง งานทั้ ง หมดที่ โ หนดใช ใ นหนึ่ ง  𝑇௙௥௔௠௘  มีหน วย เป น วั ตต ต อ𝑇௙௥௔௠௘  

[𝑊/𝑇௙௥௔௠௘]  

𝑉  คือแรงดันไฟฟาที่โหนดใชงานมีหนวยเปนโวลต [𝑉]  

𝑇௔௪௔௞௘   คือชวงเวลาที่โหนดทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนวินาที [𝑆]  

𝐼௔௪௔௞௘  คือกระแสไฟฟาที่โหนดใชงานในชวงท่ีโหนดทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนแอมแปร 

[𝐴]  

𝑇௦௟௘௘௣  คือชวงเวลาที่โหนดไมทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนวินาที [𝑆]  

𝐼௦௟௘௘௣  คือกระแสไฟฟาที่โหนดใชงานในชวงที่โหนดไมทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนแอมแปร

  

  [𝐴]  

  4.1.3.2 การติดตอส่ือสารในชวง TDMA 

 ในการทดลองน้ีเราไดทําการแบงสล็อตในโหนดแตละตัวทําการสงแพ็คเก็ตมาสถานีฐานไมใหตรงกันโดย

จากภาพประกอบที่ 4.9 เปนการแสดงการแบงการสงขอมูลแพ็คเก็ตของแตละโหนด โดยจะกําหนดใหแตละสล็อตมี

ขนาด 100 มิลลิวินาที และในหนึ่ง 𝑇௙௥௔௠௘  มีขนาด 1000 มิลลิวินาที โหนดที่ 1 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 0-100 

มิลลิวินาที โหนดที่ 2 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 300-400 มิลลิวินาที และโหนดท่ี 3 จะสงแพ็คเก็ตตั้งแตเวลา 600-

700 มิลลิวินาที 

 

ภาพประกอบที่ 4.9 การทดลองเปดปด RadioControl แบบแตละโหนดเวลาไมตรงกัน 
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  4.1.3.3 การติดตอส่ือสารในชวง TDMA ท่ีความสําคัญในการสงขอมูลของแตละโหนดไม

เทากัน 

 ในการทดลองน้ีเราทดลองใหลาํดับความสําคัญของแตละโหนดไมเทากัน โดยโหนดที่มีความสําคัญมากกวา

จะมีสิทธในการสงแพ็คเก็ตมากกวาโหนดที่มีความสําคัญนอยกวาโดยในภาพประกอบที่ 4.10 เปนการแสดงการแบง

การสงขอมูลแพ็คเก็ตของแตละโหนดโดยจะกําหนดใหแตละสล็อตมีขนาดเวลา 100 มิลลิวินาที และในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘ 

มีขนาดเวลา 1000 มิลลิวินาที โหนดท่ี 1 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 0-100 มิลลิวินาที โหนดท่ี 2 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแต

เวลา 300-400 มิลลวิินาที และโหนดที่ 3 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 600-700 มิลลิวินาที และเม่ือเวลาผานไปโหนด

ที่ 2 มีความระดับความสําคัญเพิ่มข้ึนจากระดับปกติเปนระดับสําคัญ จึงไดเพ่ิมจากเดิมสงอยูที่ 1 สล็อตเปนสง 2 

สล็อตโดยจะสงแพ็คเก็ตตั้งแตเวลา 300-500 มิลลิวินาทีเปนการเพ่ิมความสําคัญของโหนดที่ 2 ขึ้นมา 

 
ภาพประกอบที่ 4.10 การทดลองปรับความสาํคัญในการสงของแตละโหนดไมเทากัน 

ภาพประกอบที่ 4.11 เปนการแสดงการแบงการสงขอมูลแพ็คเก็ตของแตละโหนดโดยจะกําหนดใหแตละ

สล็อตมีขนาด 100 มิลลิวินาที และในหนึ่ง 𝑇௙௥௔௠௘  มีขนาด 1000 มิลลิวินาที โหนดท่ี 1 จะสงแพ็คเก็ตตั้งแต 0-100 

มิลลิวินาที โหนดที่ 2 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแต 300-400 มิลลิวินาที และโหนดที่ 3 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแต 600-700 

มิลลวิินาทีและเม่ือเวลาผานไปโหนดท่ี 2 มีความตองการที่จะสงแพ็คเก็ตที่มากขึ้นเปนอยางมากจึงไดเพิ่มจากเดิมสง

อยูที่ 1 สล็อตเปนสง 9 สล็อตโดยจะสงแพ็คเก็ตต้ังแต 0-900 มิลลิวินาทีโดยเวนไว 1 สล็อต เพ่ือแยกระหวาง 

𝑇௙௥௔௠௘  เปนการเพิ่มความสําคัญมากของโหนดท่ี 2 โดยจะทําการสงแพ็คเก็ตตลอดทั้ง 𝑇௙௥௔௠௘  

 
ภาพประกอบที่ 4.11 การทดลองปรบัความสําคัญในการสงของแตละโหนดไมเทากัน 

4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 4.2.1 ผลการศึกษาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร 

  4.2.1.1 ผลการทดลองปรับคา Packet inter-arrival time และ Packet Sizes  
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 จากการทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือไรสายจํานวนหน่ึงโหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes จากภาพประกอบ

ที่ 4.12 กราฟแทงแสดงคา PDR ที่เกิดขึ้นเม่ือมีการปรับคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet 

Sizes โดยที่ Packet inter-arrival time มีคา 5 มิลลิวินาท ี(กราฟสีฟา) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 

16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 50.31, 47.76, 44.74, 41.08 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival 

time มีคา 8 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉล่ีย

เทากับ 68.76, 66.96, 63.77, 60.51 เปอรเซ็นตตามลําดับ ท่ี Packet inter-arrival time มีคา 10 มิลลิวินาที 

(กราฟสีเทา) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 80.16, 77.19, 

73.43, 68.88 เปอรเซ็นตตามลาํดบั ที่ Packet inter-arrival time มีคา 13 มิลลิวินาท ี(กราฟสีเหลือง) และที่ขนาด

ของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.03, 99.53, 93.69, 87.4 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 15 มิลลิวินาที (กราฟสีนํ้าเงิน) และที่ขนาดของ Packet Sizes 

เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 100, 99.45, 99.83, 99.78 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet 

inter-arrival time มีคา 18 มิลลิวินาท ี(กราฟสีเขียว) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบต

มีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 99.84, 99.92, 99.98, 99.95 เปอรเซ็นตตามลําดับ ท่ี Packet inter-arrival time มีคา 20 

มิลลิวนิาที(กราฟสีแดง) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมคีา PDR เฉล่ียเทากับ 99.99, 

99.95, 99.85, 99.92 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยคาที่ไดมาจากการทดลองซํ้า 10 คร้ัง คร้ังละ 1000 แพ็คเก็ต แลว

นํามาหาคาเฉลี่ย 

 
ภาพประกอบที่ 4.12 ผลเมื่อปรับเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes 

 จากผลการทดลองปรับเปล่ียนคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes พบวาเม่ือมี

การเพ่ิมขึ้นของ Packet inter-arrival time มีผลทําให PDR มีคาสูงข้ึน เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของขนาดของ Packet 
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Sizes มีผลทําให PDR ลดลง และจากการทดลองชวง Packet inter-arrival time ต้ังแตที่ 15 มิลลิวินาทีเปนตนไป

ขนาดของของ Packet Sizes ที่เพ่ิมข้ึนจะไมสงผลตอคา PDR  
 

  4.2.1.2 ผลการทดลองปรับคา Packet inter-arrival time และเพ่ิมจํานวนโหนดในระบบ  

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจํานวน 1-3 โหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปลี่ยนแปลงคา Packet inter-arrival time และมีการเพ่ิมโหนดเขามาในเครือขายจาก

ภาพประกอบที่ 4.13 กราฟแทงแสดงคา PDR ที่เกิดขึ้นเม่ือมีการปรับคา Packet inter-arrival time และเพิ่ม

จํานวนโหนดในระบบโดยที่ Packet inter-arrival time มีคา 5 มิลลิวินาที (กราฟสีฟา) และมีโหนดอยูในเคร่ือขาย

หน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 47.76, 43.41, 38.69 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet 

inter-arrival time มีคา 8 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมี

คา PDR เฉลี่ยเทากับ 66.96, 62.34, 57.12 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่  Packet inter-arrival time มีคา 10 

มิลลิวนิาที (กราฟสีเทา) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 77.19, 

72.09, 66.54 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 13 มิลลิวินาท ี(กราฟสีเหลือง) และมีโหนด

อยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.53, 93.13, 86.41 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 15 มิลลิวินาท ี(กราฟสีนํ้าเงิน) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนด

สองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.45, 97.89, 92.76 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-

arrival time มีคา 18 มิลลิวินาที (กราฟสีเขียว) และมโีหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา 

PDR เฉล่ียเทากับ 99.92, 98.81, 95.26 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival timeมีคา 20 มิลลิวินาที 

(กราฟสีแดง) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.95, 99.11, 

96.94 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยคาที่ไดมาจากการทดลองซํ้า 10 คร้ัง คร้ังละ 1000 แพค็เก็ต แลวนํามาหาคาเฉล่ีย

  

 
ภาพประกอบที่ 4.13 ผลเม่ือปรับคา Packet inter-arrival time และเพิ่มจํานวนโหนดในระบบ 
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 จากผลการทดลองปรับเปล่ียนคา Packet inter-arrival time และมีการเพิ่มโหนดเขามาในเครือขาย

พบวาเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของ Packet inter-arrival time มีผลทําให PDR มีคาสูงขึ้น เม่ือมีการเพิ่มจํานวนโหนดเขา

มาในระบบมีผลทําให PDR มีคาลดลงและจากการทดลองพบวาที่ Packet inter-arrival time มีคาต้ังแต 15 

มิลลิวนิาทีขึ้นไปเมื่อเพิ่มจํานวนโหนดเขามาในระบบและก็ยังใหคา PDR ที่สูงเกินกวา 90 เปอรเซ็นต 

 

  4.2.1.3 ผลการทดลองปรับคา Time-symbol 

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจํานวน 3 โหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงคา Packet inter-arrival time และมีการปรับคา Time-symbol จาก

ภาพประกอบที่ 4.14 กราฟเสนแสดงคา PDR ที่เกิดข้ึนเม่ือมีการปรับคา Packet inter-arrival time และปรับคา 

Time-symbol โดยที่ Packet inter-arrival time มีคา 5 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) ท่ีคา Time-symbol เปน 1, 2, 

3, 4 และ 5 มีคา PDR เทากับ 28.12, 36.43, 40.11, 40.92 และ 40.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-

arrival time มีคา 10 มิลลิวินาที (กราฟสีฟา) ท่ีคา Time-symbol เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคา PDR เทากับ 50.24, 

64.94, 74.19, 75.34 และ 76.09 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 18 มิลลิวินาที (กราฟ

สีเทา) ที่คา Time-symbol เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคา PDR เทากับ 72.44, 93.21, 93.13, 90.63 และ 97.56 

เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาที่สถานีฐานจํานวน 30,000 แพ็คเก็ต 

แลวนํามาหาคาเฉล่ีย 

 

 

ภาพประกอบที่ 4.14 ผลเม่ือปรับคา Packet inter-arrival time และ Time-symbol 

 จากผลการทดลองปรับเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time และมีปรับคา  Time-symbol จาก

ภาพประกอบที่ 4.14 จะเห็นไดวา ท่ี Time-symbol มีคาเทากับ 1 คา PDR ของ Packet inter-arrival time ทัง้

สามคาตํ่าที่สุดและเพิ่มขึ้นเม่ือคา Time-symbol เพ่ิมข้ึนจนถึงที่ Time-symbol มีคาเทากับ 3 คา PDR ของ 

Packet inter-arrival time ทั้งสามคาเร่ิมคงที่แมวาจะเพ่ิมคา Time-symbol คา PDR ก็ไมไดเพิ่มตาม 
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 4.2.2 ผลการศึกษาจากสภาพแวดลอมจริง 

  4.2.2.1 ผลการทดลองในเพศชายและเพศหญิง 

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจํานวน 3 โหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงผูทดสอบโดยทดลองสงขอมูลทั้งในเพศชายและเพศหญิง จากภาพประกอบที่ 

4.15 กราฟที่ทดลองในเพศชาย (กราฟสีฟา) มีคา PDR เฉล่ียเทากับ 65.13 เปอรเซ็นตและกราฟที่ทดลองในเพศ

หญิง (กราฟสีสม) มีคา PDR เฉล่ียเทากับ 65.13 เปอรเซ็นต โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาที่

สถานีฐานจํานวน 66,000 แพ็คเก็ต แลวนํามาหาคาเฉลี่ย 

 

ภาพประกอบที่ 4.15 ผลการทดลองในเพศชายและเพศหญิง 

 ผลการทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารเม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงผู

ทดสอบโดยทดลองสงขอมูลทั้งในเพศชายและเพศหญิงจากผลการทดลองที่ไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญใน

การทดลองระหวางเพศชายและเพศหญิงโดยจากภาพประกอบท่ี 4.15 จะเห็นวาในเพศชายมีการแกวงตัวของสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงกวาเพศหญิงถึง 1.52 เทา 

 

  4.2.2.2 ผลการทดลองยืนนิ่งในอาคารและนอกอาคาร 

 จากการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจาํนวน 3 โหนดในเครือขาย 

เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงสถานท่ีที่ ใชในการทดสอบโดยจะทดสอบยืนน่ิงทั้งในตัวอาคารและนอกอาคาร 

ภาพประกอบที่ 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง PDR กับ Packet inter-arrival time โดยเราทดลองยืนน่ิง

ในอาคาร (กราฟสีฟา) ท่ี Packet inter-arrival time 5 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.69 เปอรเซ็นต Packet 

inter-arrival time 10 มิลลิวินาที PDR เฉลี่ยเทากับ 64.45 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 18 มิลลิวินาที 
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PDR เฉล่ียเทากับ 89.21 เปอรเซ็นต และทดลองยืนน่ิงนอกอาคาร (กราฟสีสม) ที่ Packet inter-arrival time 5 

มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.40 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 

64.29 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 18 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 89.57 เปอรเซ็นต โดยคาที่ไดมา

จากการทดลองซํ้า 5 คร้ัง ตอคร้ังใชเวลาเก็บขอมูล 5 นาท ีแลวนํามาหาคาเฉล่ีย 

 

 

ภาพประกอบที่ 4.16 ผลการทดลองยืนน่ิงท้ังในอาคารและภายนอก 

จากผลการทดลองยืนน่ิงท้ังในอาคารและภายนอกของอาคารจากการทดลองปรับ Packet inter-arrival 

time ทั้งสามคาแสดงใหเห็นวาเม่ือเรายืนน่ิงอยูกับที่ท้ังในตัวอาคารและนอกตัวอาคารไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ 

 

  4.2.2.3 ผลการทดลองเดินในอาคารและนอกอาคาร 

 จากการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจาํนวน 3 โหนดในเครือขาย 

เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงสถานที่ที่ใชในการทดสอบโดยจะทดสอบเดินไปมาเปนเสนตรงท้ังในตัวอาคารและนอก

อาคาร ภาพประกอบที่ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง PDR กับ Packet inter-arrival time โดยเราทดลอง

เดินไปมาเปนเสนตรงในอาคาร (กราฟสีเทา) ที่ Packet inter-arrival time 5 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.49 

เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาที PDR เฉลี่ยเทากับ 64.57 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival 

time 18 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 89.32 เปอรเซ็นต และทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงนอกอาคาร (กราฟสี

เหลือง) ที่ Packet inter-arrival time 5 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.17 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival 

time 10 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 63.64 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 18 มิลลิวินาที PDR เฉล่ีย
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เทากับ 89.28 เปอรเซ็นต โดยคาที่ไดมาจากการทดลองซ้ํากัน 5 คร้ัง ตอคร้ังใชเวลาเก็บขอมูล 5 นาที แลวนํามาหา

คาเฉล่ีย 

 

 

ภาพประกอบที่ 4.17 ผลการทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงทั้งในอาคารและภายนอก 

จากผลการทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงทั้งในอาคารและภายนอกของอาคารจากการทดลองปรับ Packet 

inter-arrival time ทั้งสามคาแสดงใหเห็นวาเมื่อเราเดินไปมาเปนเสนตรงท่ีทั้งในตัวอาคารและนอกตัวอาคารไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

  4.2.2.4 ผลการทดลองเปลี่ยนตาํแหนงของสถานฐีาน 

 ในการวัดประสิทธภิาพในการส่ือสารระหวางตัวโหนดในเครือขายจํานวน 3 โหนด โดยจากภาพประกอบที่ 

4.18 4.19 และ 4.20 เราจะวัดประสิทธิภาพโดยเราใชกรอบเวลาทุก ๆ เวลา 1 วินาที หรือ 1000 มิลลิวินาทีมาหา

คา PDR โดยนําขอมูลที่สถานีฐานรับไดไปเขาโปรแกรม python ในการนับวาใน 1 วินาที หรือ 1000 มิลลิวินาทีใน

แตละโหนดมีแพ็คเก็ตสงมายังสถานีฐานก่ีแพ็คเก็ตจากน้ันจึงนํามาสรางกราฟเพ่ือแสดงถึงคา PDR ที่แตละจุดที่เดิน

ผาน 

 จากภาพประกอบท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางคา PDR กับเวลาที่สถานีฐานสูง 1 เมตรในหอง 

ภาพประกอบที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางคา PDR กับเวลาที่สถานีฐานสูง 1 เมตรนอกหองและภาพประกอบ

ที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางคา PDR กับเวลาที่สถานีฐานสูง 2.5 เมตรนอกหอง โดยท่ีในการทดลองเราจะทํา

การเดินภายในตัวอาคารจะเห็นวามีจุดท่ีตัวโหนดไมสามารถท่ีจะสงแพ็คเก็ตกลับมาที่สถานีฐานไดโดยท่ี เมื่อสถานี

ฐานอยูนอกหองจะมีชวงที่สงแพ็คเก็ตกลับมาไมไดนอยกวาสถานีฐานท่ีอยูในหอง 
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ภาพประกอบที่ 4.18 คา PDR ที่สถานีฐานสูง 1 เมตร ในหอง 

 

ภาพประกอบที่ 4.19 คา PDR ที่สถานีฐานสูง 1 เมตร นอกหอง 
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ภาพประกอบที่ 4.20 คา PDR ที่สถานีฐานสูง 2.5 เมตร นอกหอง 

 จากการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารเม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงความสูง

ของสถานีฐาน ภาพประกอบที่ 4.21 แสดง PDR ที่แตกตางกันระหวางที่สถานีฐานมีความสูง 1 เมตร ทั้งในและนอก

หอง ที่สถานีฐานมีความสูง 2.5 เมตร นอกหอง โดยท่ีความสูง 1 เมตร ในหอง (กราฟสีฟา) มีคา PDR เทากับ 30.12 

เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 23.51 เปอรเซ็นต ที่ความสูง 1 เมตร นอกหอง (กราฟสีสม) มีคา PDR 

เทากับ 39.62 เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 20.88 เปอรเซ็นต ที่สถานีฐานมีความสูง 2.5 เมตรนอก

หอง (กราฟสีเทา) มีคา PDR เทากับ 37.14 เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 21.75เปอรเซ็นต โดยในแต

ละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาใชเวลา 10 นาที หรือ 60,000 วินาท ีแลวนํามาหาคาเฉล่ีย  

 
ภาพประกอบที่ 4.21 ผลเม่ือเปล่ียนแปลงความสูงของสถานีฐาน 
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 จากผลการทดลองเปล่ียนแปลงตําแหนงของสถานีฐานผลที่ไดคือ เม่ือสถานีฐานอยูภายนอกหองจะ

สามารถรับสงสัญญาณไดดีกวาที่สถานีฐานอยูในหอง ดังจะเห็นไดจากคา PDR ที่มากกวาของสถานีฐานที่อยูนอก

หองและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีนอยกวาของสถานีฐานที่อยูนอกหองทําใหรูไดวามีชวงที่สัญญาณขาดหายไปที่

นอยกวาสถานีฐานที่อยูในหองและที่สถานีฐานมีความสูงมากขึ้นสงผลใหคา PDR ลดตํ่าลงแตไมไดมีผลอยางมี

นัยสําคัญ 

 

 4.2.3 ผลการศึกษาเก่ียวกับพลังงาน 

  4.2.3.1 ผลการทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420  

จากการทดลองน้ีเราทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420 จํานวนหน่ึงโหนดในเครือขายสงขอมูลไปที่สถานี

ฐานแลวทําการบันทึกผลตามเวลาที่ตอเน่ือง โดยจากภาพประกอบที่ 4.8 แสดงการทํางานเปดปดโดยเรากําหนดชวง

การเปดปดเปนสล็อต โดยหน่ึงสล็อตจะใชเวลา 3 วินาทีและในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘ จะใชเวลา 10 วินาที สาเหตุที่เราตอง

ใหเวลาตอ 1 สล็อตนานถึง 3 วินาที จะเห็นวากราฟกระแสไฟฟาที่วัดไดจากภาพประกอบที่ 4.22 มคีวามสอดคลอง

กันโดยจากกราฟแสดงชวงท่ีโหนดเปดการใชงานชิปส่ือสาร CC2420 มีการใชงานกระแสไฟฟาอยูที่ 0.036 แอมแปร 

และเมื่ออยูในชวงที่โหนดปดการใชงานชิปส่ือสาร CC2420 มีการใชงานกระแสไฟฟาลดลงมาอยูที่ 0.018 แอมแปร  

 

ภาพประกอบที่ 4.22 กระแสไฟฟาที่โหนดใชงาน 

 เราสามารถคํานวนพลังงานที่โหนดใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  ไดจากสมการที่ 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 3 โวลต 

𝑇௔௪௔௞௘ เทากับ 3 วินาที 𝑇௦௟௘௘௣ เทากับ 7 วินาที 𝐼௔௪௔௞௘ เทากับ 0.036 แอมแปรและ 𝐼௦௟௘௘௣ เทากับ 0.018 

แอมแปร  

𝑃௧௢௧௔௟ =  𝑇௔௪௔௞௘𝑉𝐼௔௪௔௞௘ + 𝑇௦௟௘௘௣𝑉𝐼௦௟௘௘௣  

𝑃௧௢௧௔௟ = (3)(3)(0.036) + (7)(3)(0.018) 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.324 + 0.378 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.702 [𝑊/𝑇௙௥௔௠௘]  
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  4.2.3.2 ผลการทดลองส่ือสารในชวง TDMA 

 ผลการทดลองน้ีเราไดทําการแบงสล็อตในโหนดแตละตัวทําการสงแพ็คเก็ตมาสถานีฐานไมใหตรงกัน

จํานวนทั้งหมด 3 โหนด จากภาพประกอบที่ 4.23 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวใน

ชวงเวลาหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  โดยใช Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาทีโดยเฉล่ียอยูที่ 7.64 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘

และภาพประกอบที่ 4.24 ใช Packet inter-arrival time ที่ 15 มิลลิวินาทีโดยเฉล่ียอยูที่ 5.93 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘

  

 

ภาพประกอบที่ 4.23 จํานวนแพ็คเก็ตที่รับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาท ี

 

ภาพประกอบที่ 4.24 จํานวนแพ็คเก็ตที่รับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาท ี
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จากน้ันในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาที่สถานีฐานใชเวลาเกบ็ขอมูล 5 นาที แลวนํามา

หาคาเฉลี่ย ดังภาพประกอบที่ 4.25 เปนการเปรียบเทียบ PDR ระหวาง Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาที 

(กราฟสีฟา) เฉล่ียคา PDR อยูที่ 76.45 เปอรเซ็นต และ Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) 

เฉล่ียคา PDR อยูที่ 89.84 เปอรเซ็นต 

 

ภาพประกอบที่ 4.25 คา PDR ของทั้งท่ี Packet inter-arrival time 10 และ 15 มิลลิวินาที 

เราสามารถคํานวนพลังงานท่ีโหนดใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  ไดจากสมการที่ 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 3 โวลต 

𝑇௔௪௔௞௘ เทากับ 100 มลิลิวินาที 𝑇௦௟௘௘௣ เทากับ 900 มิลลิวินาที 𝐼௔௪௔௞௘ เทากับ 0.036 แอมแปรและ 𝐼௦௟௘௘௣ เทากับ 

0.018 แอมแปร  

𝑃௧௢௧௔௟ =  𝑇௔௪௔௞௘𝑉𝐼௔௪௔௞௘ + 𝑇௦௟௘௘௣𝑉𝐼௦௟௘௘௣  

𝑃௧௢௧௔௟ = (100 × 10ିଷ)(3)(0.036) + (900 × 10ିଷ)(3)(0.018) 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.0108 + 0.0486 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.0594 [𝑊/𝑇௙௥௔௠௘]  

 ผลการทดลองนี้เราทดลองสงแพ็คเก็ตแตละโหนดไมตรงกันทําใหสามารถมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการ

สงแพค็เก็ตที่มีโหนด 1 โหนดในเครือขาย และในการทดลองเปรียบเทียบกันระหวาง Packet inter-arrival time ที่ 

10 มิลลิวินาทีและ 15 มิลลิวินาที จากผลการทดลองจะเห็นวาที่ 10 มิลลิวินาทีมีคา PDR ตํ่ากวาที่ 15 มิลลิวินาที

ประมาณ 15 เปอรเซ็นต แตท่ี 10 มิลลิวินาที คาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูงกวาท่ี 15 มิลลิวินาที 
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  4.2.3.3 ผลการทดลองติดตอส่ือสารในชวง TDMA ที่ความสําคัญในการสงขอมูลของแตละ

โหนดไมเทากัน 

 การทดลองน้ีเราทดลองใหลาํดับความสําคัญของแตละโหนดไมเทากับโดยโหนดท่ีมีความสําคัญมากกวาจะ

มีสิทธิในการสงแพ็คเก็ตมากกวาโหนดที่ มีความสําคัญนอยกวา ในใชจํานวน 3 โหนดในเครือขาย โดยใน

ภาพประกอบที ่4.26 ใช Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาทีและภาพประกอบที่ 4.27 ใช Packet inter-

arrival time ที่ 15 มิลลิวินาที เปนการทดลองใหโหนด 2 มีความสําคัญขึ้นมาเปนระดับกลาง โดยที่ Packet inter-

arrival time ที่ 10 มิลลิวินาที ชวงท่ีทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวใน

ชวงเวลาหนึ่ง 𝑇௙௥௔௠௘ มีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 7.51 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘  และชวงที่เพ่ิมความสําคัญของโหนด 2 มาเปน

ระดับกลางมีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 10.33 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘ ที่ Packet inter-arrival time ที่ 15 มิลลิวินาที ชวงที่

ทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวในชวงเวลาหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘ มีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 

5.89 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘และชวงที่เพ่ิมความสําคัญของโหนด 2 มาเปนระดับกลางมีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 8.48 แพ็ค

เก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘ โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาใชเวลา 5 นาที ในการสงแพ็คเก็ต   

 

 

ภาพประกอบที่ 4.26 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาท ี
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ภาพประกอบที่ 4.27 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาท ี

เราสามารถคํานวณพลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  ไดจาก

สมการท่ี 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 3 โวลต 𝑇௔௪௔௞௘ เทากับ 200 มิลลิวินาที 𝑇௦௟௘௘௣  เทากับ 800 มิลลิวินาที 𝐼௔௪௔௞௘ เทากับ 

0.036 แอมแปรและ 𝐼௦௟௘௘௣ เทากับ 0.018 แอมแปร  

𝑃௧௢௧௔௟ =  𝑇௔௪௔௞௘𝑉𝐼௔௪௔௞௘ + 𝑇௦௟௘௘௣𝑉𝐼௦௟௘௘௣  

𝑃௧௢௧௔௟ = (200 × 10ିଷ)(3)(0.036) + (800 × 10ିଷ)(3)(0.018) 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.0216 + 0.0432 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.0648 [𝑊/𝑇௙௥௔௠௘]  

 ในภาพประกอบที่ 4.28 โดยใช Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาที และภาพประกอบที่ 4.29 

โดยใช Packet inter-arrival time ที่ 15 มิลลิวินาที เปนการทดลองใหโหนด 2 มีความสาํคัญขึ้นมาเปนระดับสูงสุด

โดย ที ่Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาท ีชวงที่ทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจาก

โหนดแตละตัวในชวงเวลาหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  มีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 7.66 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘  และชวงท่ีเพิ่มความสําคัญของ

โหนด 2 มาเปนระดับสูงสุดมีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 27.09 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘ ที่ Packet inter-arrival time ที่ 15 

มิลลิวินาทีชวงท่ีทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวในชวงเวลาหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘ มี

จํานวนเฉล่ียอยูที่ 5.93 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘ และชวงที่เพิ่มความสําคัญของโหนด 2 มาเปนระดับสูงสุดมีจํานวน

เฉล่ียอยูที่ 23.59 แพ็คเก็ตตอ 𝑇௙௥௔௠௘โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาใชเวลา 5 นาท ีในการสง

แพ็คเก็ต 
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ภาพประกอบที่ 4.28 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาท ี

 

ภาพประกอบที่ 4.29 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาท ี

เราสามารถคํานวนพลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญมากใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  ไดจาก

สมการที่ 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 5 โวลต 𝑇௔௪௔௞௘ เทากับ 900 มิลลิวินาที 𝑇௦௟௘௘௣ เทากับ 100 มิลลิวินาที 𝐼௔௪௔௞௘ 

เทากับ 0.036 แอมแปรและ 𝐼௦௟௘௘௣ เทากับ 0.018 แอมแปร 
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𝑃௧௢௧௔௟ =  𝑇௔௪௔௞௘𝑉𝐼௔௪௔௞௘ + 𝑇௦௟௘௘௣𝑉𝐼௦௟௘௘௣  

𝑃௧௢௧௔௟ = (900 × 10ିଷ)(3)(0.036) + (100 × 10ିଷ)(3)(0.018) 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.0972 + 0.0054 

𝑃௧௢௧௔௟ = 0.1026 [𝑊/𝑇௙௥௔௠௘]  

จากการทดลองน้ีเราทดลองใหโหนด 2 เมื่อสงแพ็คเก็ตไปซักระยะหน่ึงแลวไดเพ่ิมความสําคัญใหเปน

ระดับกลางตามภาพประกอบที่ 4.25 และ 4.26 และใหเปนระดบัสูงสุดตามภาพประกอบท่ี 4.27 และ 4.28 โดยเม่ือ

มีความสําคัญสูงข้ึนโหนดที่มีความสําคัญจะสามารถสงแพ็คเก็ตมากขึ้นแตตองแลกกับการที่โหนดน้ันตองใชพลังงาน

มากขึ้นดวย 

ตารางที่ 4.3 การใชพลงังานในแตละระดับความสําคัญ 

พลังงานในชวงท่ี พลังงานท่ีใช [𝑊/𝑇௙௥௔௠௘] 

โหนดไมมีการปดชิปส่ือสาร CC2420  0.1080 

โหนดมีความสําคัญระดับปกติ  0.0594 

โหนดมีความสาํคัญระดับสําคัญ 0.0648 

โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญมาก  0.1026 

 

จากตารางที่ 4.2 แสดงการใชพลังงานในแตละระดับความสําคัญ โดยพลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญ

ระดับปกติ ใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  ใชพลังงานนอยกวาพลังงานในชวงที่โหนดไมมีการปดชิปส่ือสาร CC2420 ใช

โดยรวมในหนึ่ง 𝑇௙௥௔௠௘  เทากับ 45 เปอรเซ็นต พลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญ ใชโดยรวมในหนึ่ง 

𝑇௙௥௔௠௘  ใชพลงังานนอยกวาพลังงานในชวงที่โหนดไมมีการปดชิปสื่อสาร CC2420 ใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  เทากับ 

40 เปอรเซ็นต และพลังงานในชวงท่ีโหนดมีความสําคัญระดบัสําคัญมาก ใชโดยรวมในหนึ่ง 𝑇௙௥௔௠௘  ใชพลังงานนอย

กวาพลังงานในชวงท่ีโหนดไมมีการปดชิปส่ือสาร CC2420 ใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇௙௥௔௠௘  เทากับ 5 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ในการติดตอส่ือสารแบบ WBAN มีความเฉพาะเจาะจงในการใชการติดตอสื่อสารไรสายจากเซ็นเซอร

โหนดเพ่ือทําการวัดสัญญาณชีพที่ไดจากรางกายมนุษยหรือภายในรางกาย โดยในงานวิจัยฉบับน้ีเปนการออกแบบ

โปรโตคอลในชั้นของ MAC layer ใหมีประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารและมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

สูงสุด งานวิจัยฉบับนี้มีการออกแบบโปรโตคอลในช้ันของ MAC layer ใหมีดวยกันทั้งหมด 2 ชวงคือชวงที่มีการ

จัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลโดยใชการแยงชิงแบบ CSMA/CA ในการแยงกันสง beacon ในการจัดสรรชวงเวลา

การสงและบอกระดับความสําคัญของเซ็นเซอรโหนด ชวงที่ 2 จะเปนชวงเวลาที่โหนดจะสงขอมูลแพ็คเก็ตโดยจะสง

ในชวงเวลาที่ไดจัดสรรในชวงแรก เม่ือสงแพ็คเก็ตเสร็จก็จะทําการเขาสู sleep mode เปนการประหยัดพลังงานที่

เซ็นเซอรโหนดใชใหมีประสิทธิภาพสูงสุด ในการทดลองเราแบงเปน 3 การทดลองใหญๆดวยกันคือ 1) การทดลอง

เก่ียวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร 2) สภาพแวดลอมของการทดลอง 3) การทดลองเก่ียวกับพลังงาน

และความสําคัญ ในการทดลองเก่ียวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสารเราแบงออกเปนอีก 3 การทดลอง

ยอยประกอบไปดวย ทดลองปรับคา Packet inter-arrival time และปรับขนาดของแพ็คเก็ต โดยผลที่ไดตั้งแต 

Packet inter-arrival time ท่ี 15 มิลลิวินาทีเปนตนไปมีคา PDR เกินกวา 90 เปอรเซ็นต โดยที่ขนาดของแพ็คเก็ตก็

ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการส่ือสาร ในการทดลองตอมาเราทดลองปรับคา Packet inter-arrival time เหมือนใน

การทดลองแรกแตไดมีการเพ่ิมโหนดเขามาในระบบสูงสุด 3 โหนด โดยผลที่ไดต้ังแต Packet inter-arrival time ที่ 

15 มิลลิวินาทีเปนตนไปผลตางระหวางที่มี 1 โหนดในระบบกับที่มี 3 โหนดในระบบสูงสุดอยูที่ 6.69 เปอรเซ็นตที่ 

Packet inter-arrival time ท่ี 15 มิลลิวินาทีและที่ Packet inter-arrival time สูงกวาน้ีคาผลตางระหวางที่มี 1 

โหนดในระบบกับที่มี 3 โหนดในระบบมีคาต่ํากวาที่ Packet inter-arrival time ที่ 15 มิลลิวินาที และในการ

ทดลองสุดทายของการทดลองเก่ียวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร คือ การทดลองปรับคา Time-

symbol แตเน่ืองจากการที่จะปรับคา CC2420_TIME_SYMBOL น้ันจําเปนจะตองมีการลงโปรกแกรมใหมทุกครั้ง

จึงไมนํามาใชในการใชงานตอ จากผลที่ไดจากทั้งสามการทดลองทําใหเราไดทราบถึงขีดจํากัดของตัวโหนดสื่อสาร

และคาที่ควรเลือกใชงานใหเหมาะสม หัวขอถัดมาสภาพแวดลอมของการทดลองเราแบงออกเปนอีก 4 การทดลอง

ยอยประกอบไปดวย การทดลองในเพศหญิงและเพศผูชายโดยคา PDR ที่ไดมีความแตกตางกันอยูที่ 0.0015 

เปอรเซน็ตทําใหไมเห็นความแตกตางกันในผูชายและผูหญิง การทดลองยืนน่ิงภายในอาคารและภายนอกอาคาร โดย

ผลท่ีไดภายในอาคารและภายนอกอาคารโดยคา PDR ที่ Packet inter-arrival time ท่ี 5 มิลลวิินาทีมีความแตกตาง

กัน 0.29 เปอรเซ็นต ท่ี Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.15 เปอรเซ็นตที่ Packet 

inter-arrival time ที่ 18 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.37 เปอรเซน็ต จากผลที่ไดการทดลองยืนน่ิงภายในอาคาร

และภายนอกอาคารไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ในการทดลองตอมาเราทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงภายใน

อาคารและภายนอกอาคารโดยคา PDR ที่ Packet inter-arrival time ท่ี 5 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.33

เปอรเซ็นต ที่ Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.93 เปอรเซ็นตที่ Packet inter-

arrival time ที่ 18 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.045 เปอรเซ็นตและในการทดลองสุดทายสภาพแวดลอมของ
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การทดลองคือการทดลองเดินในอาคารโดยสถานีฐานมีความสูง 1 เมตรในหองนอกหองและ 2.5 เมตรนอกหอง โดย

คา PDR ที่ความสูง 1 เมตรในหองนอกหองมีความแตกตางกัน 9.50 เปอรเซ็นตโดยท่ีสถานีฐานอยูนอกหองมีคา 

PDR ที่สูงกวาสถานีฐานอยูในหอง และที่สถานีฐานนอกหองที่ความสูง 1 เมตรและ 2.5 เมตรมีคา PDR ตางกัน 2.48 

เปอรเซ็นตโดยที่สถานีฐานสูง 1 เมตรมีคา PDR สูงกวาที่ความสูง 2.5 เมตรในการติดตอสื่อสารแบบ WBAN ไปใช

งานมีความหลากหลายในการประยุกตกับงานตางๆที่มีความจําเปนตองในสัญญาณชีพที่ไดจากรางกายมนุษยทั้งท่ีอยู

ภายในตัวอาคารและภายนอกตัวอาคารไมวาจะเปนการวัดสัญญาณชีพจากผูปวยที่อยูบนเตียงหรือนักกีฬาในสนาม

เพ่ือนํามาใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพและรักษาผูปวย และในหัวขอสุดทายทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญ 

แบงออกเปนอีก 3 การทดลองยอยประกอบไปดวย การทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420 โดยเม่ือโหนดเปดใชงาน

ชิปสื่อสาร CC2420 เปรียบเทียบกับชวงที่โหนดปดใชงานชิปสื่อสาร CC2420 พลังงานลดลงไป 50 เปอรเซ็นต ใน

การทดลองตอมาเราทดลองทดลองส่ือสารในชวง TDMA ผลท่ีไดแตละโหนดใชพลังงาน 0.0594 [𝑊/𝑇௙௥௔௠௘] และ

ในการทดลองสุดทายของทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญโดยเม่ือเราเพ่ิมระดับความสําคัญใหโหนดสองให

เปนระดับกลางคือมีชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ตจาก 1 สล็อตเพ่ิมมาเปน 2 สล็อตทําใหสงแพ็คเก็ตไดมากข้ึนเฉล่ีย 

2.24 เทาทําใหใชพลังงานเพิ่มขึ้นจากเดิม 9.09 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับชวงที่มีความสําคัญในระดับปกติ และในอีก

หน่ึงการทดลองเราเพิ่มระดับความสําคัญใหโหนดสองใหเปนระดับสูงสุดคือมีชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ตจาก 1 

สล็อตเพ่ิมมาเปน 9 สล็อตทําใหสงแพ็คเก็ตไดมากข้ึนเฉลี่ย 9.27 เทาทําใหใชพลังงานเพิ่มข้ึนจากเดิม 72.73 

เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับชวงท่ีมีความสําคัญในระดับปกติ โดยที่ทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญเน่ืองจากใน 

WBAN มีความหลายหลายของเซ็นเซอรโหนดที่มีทั้งติดอยูบนรางกายและที่ฝงภายในรางกาย โดยมีความตองการสง

ขอมูลขนาดที่หลากหลายทําใหตองพัฒนาใหมีการประหยัดพลงังานและสามารถปรับความสําคัญของแตละโหนด 

 ในงานวิจัยฉบับน้ียังขาดชวงที่จะลําดับชวงเวลาในการสงขอมูลแพ็คเก็ตโดยจากบทความ [22] แสดงให

เห็นวาการจะลําดับชวงเวลาในการสงขอมูลแพ็คเก็ตแบบกระจายศูนยสามารถทําไดโดยอาศัย beacon มาเปนตัวใน

การกําหนดชวงเวลาในการสง จากผลการทดลองที่เราทดลองทําใหรูวาสามารถทําการสงขอมูลแพ็คเก็ตแบบ TDMA 

ไดและเม่ือเขาสู sleep mode ก็สามารถประหยัดพลังงานใหโหนดไดอยางมาก การใชงาน sleep mode จะ

สอดคลองกลับ HyMAC ที่เม่ือโหนดไมมีการใชงานจะเขาสู AO ที่จะไมมีการใชพลังงานในการรับสงขอมูล การ

จัดลําดับความสําคัญในงานวิจัยนี้มีการแบงออกเปน 3 ระดับที่สอดคลองกับ AD-MAC แตกตางกันตรงที่ AD-MAC 

จะแบงระดับความสําคัญตาม CW ท่ีอยูในขั้นตอนการติอตอส่ือสารแบบ CSMA/CA แตในงานวิจัยน้ีแบงระดับ

ความสําคัญตามปริมาณในการสงขอมูลในชวงการติอตอสื่อสารแบบ TDMA แตในงานวิจัยน้ีเมื่อทําการสงขอมูล

แบบ TDMA แลวจะไมสามารถเปล่ียนแปลงลําดับการสงขอมูลไดเหมือนกับ CA-MAC แต protocol ที่เราออกแบบ

เม่ือโหนดใดโหนดหน่ึงตองการสงขอมูลที่มากขึ้นก็จะไมสนใจโหนดขางเคียงจะทําการสงขอมูลออกไป โดยที่ทั้ง 3 

protocol ที่กลาวมาขางตนน้ันไดทําการจําลองการสื่อสารในโปรแกรมเทาน้ันไมไดทําการทดลองจริงเหมือนใน

งานวิจัยฉบับน้ี 
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