
0 
 

 

 
 

รูปแบบการติดตอสื่อสารแบบกระจายศูนยบนพ้ืนฐานการแยงชิงและแบงชวงเวลาการ

ใชชองสัญญาณสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษย 

Decentralized MAC Protocol Based on CSMA/CA and TDMA for Wireless 

Body Area Networks 

 

 

 

 

พิชชากร  ทิพยพันธ 

Pitchakron  Thippun 

 

 

 

 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา  

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the  

 Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Prince of Songkla University 

2564 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร



(1) 

 
 

 
 

รูปแบบการติดตอสื่อสารแบบกระจายศูนยบนพ้ืนฐานการแยงชิงและแบงชวงเวลาการ

ใชชองสัญญาณสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษย 

Decentralized MAC Protocol Based on CSMA/CA and TDMA for Wireless 

Body Area Networks 

 

 

 

 

พิชชากร  ทิพยพันธ 

Pitchakron  Thippun 

 

 

 

 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา  

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the  

 Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Prince of Songkla University 

2564 

ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



(2) 

 
 

ชื่อวิทยานิพนธ รูปแบบการติดตอสื่อสารแบบกระจายศูนยบนพ้ืนฐานการแยงชิงและแบงชวงเวลา 

การใชชองสัญญาณสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษย 

ผูเขียน  นายพิชชากร ทิพยพันธ 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 

 _____________________________________________________________________ 
 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 

 

...................................................................... 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ดุจดาว บูรณะพาณิชยกิจ) 

 
 
 

 

 

คณะกรรมการสอบ 

 

............................................ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย ดร.ณัฎฐา จินดาเพ็ชร) 

 

........................................................กรรมการ 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.อภิเดช บูรณวงศ) 

 

........................................................กรรมการ 

(ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ อัครเอกฒาลิน) 

 

........................................................กรรมการ 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ดุจดาว บูรณะพาณิชยกิจ) 

 

 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง

ของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

 

 

 

........................................................................ 

   (ศาสตราจารยดร. ดํารงศักดิ์ ฟารุงสาง) 

      คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 



(3) 

 
 

ขอรบัรองวา ผลงานวิจัยนี้มาจากการศึกษาวิจัยของนักศึกษาเอง และไดแสดงความขอบคุณบุคคลที่มี

สวนชวยเหลือแลว 

 

 

       ลงชื่อ .................................................................... 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ดุจดาว บูรณะพาณิชยกิจ) 

 อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 

 

 

 ลงชื่อ ................................................................... 

 (นายพิชชากร ทิพยพันธ) 

 นักศึกษา 



(4) 

 
 

ขาพเจาขอรับรองวา ผลงานวิจัยนี้ไมเคยเปนสวนหนึ่งในการอนุมัติปริญญาในระดับใดมากอน และ

ไมไดถูกใชในการย่ืนขออนุมัติปริญญาในขณะนี้ 

 

 

 

 

ลงชื่อ .................................................................... 

 (นายพิชชากร ทิพยพันธ) 

 นักศึกษา 

 

  



(5) 

 
 

ชื่อวิทยานิพนธ รูปแบบการติดตอสื่อสารแบบกระจายศูนยบนพื้นฐานการแยงชิงและแบง 

ชวงเวลาการใชชองสัญญาณสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษย 

ผูเขียน   นายพิชชากร ทิพยพันธ 

สาขาวิชา  วิศวกรรมไฟฟา 

ปการศึกษา  2563 

 

บทคดัยอ 

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบรูปแบบการติดตอสื่อสารแบบกระจายศูนย

สําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษย (WBANs) เปนการรวบรวมสัญญาณชีพและสัญญาณไฟฟาที่

วัดไดจากรางกายหลายๆสวนมาเปนตัวชวยในการวิเคราะหหาแนวทางในการรักษาผูปวยโดยใชการ

สงขอมูลแบบไรสาย ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองศึกษาตัวแปรที่สงผลตอประสิทธิภาพในการสื่อสาร 

สภาพแวดลอมที่ใชในงานจริงวามีผลตอการสื่อสารขอมูลเปนอยางไร และการพัฒนาการตดิตอสื่อสาร

ไรสายใหมีประสิทธิภาพในแงของการประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองจริงโดยใช TelosB 

ซึ่งเปนโหนดสื่อสารไรสายท่ีทํางานอยูบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เพ่ือศึกษาผลกระทบเมื่อมีการติด

โหนดสื่อสารบนรางกาย และปรับปรุงการติดตอสื่อสารในชั้นของ MAC Layer โดยเราไดรวมเอาสอง

วิธีการสื่อสารแบบ CSMA/CA และ TDMA เขามารวมกันเพื่อใหเครือขายมีความสามารถในการ

ติดตอสื่อสารที่ดีขึ้นและประหยัดพลังงานมากขึ้น ในการทดลองพบวาที่ชวงเวลาของการสงแตละแพ็ค

เก็ดตั้งแต 15 มิลลิวินาที ขึ้นไปมีประสิทธิภาพในการสงขอมูลที่สูงและวิธีการติดตอสื่อสารที่นําเสนอ

พบวาประหยัดพลังงานมากกวาการติดตอสื่อสารไรสายมาตรฐาน 1.82 เทา  

 

คําสําคัญ เครือขายไรสายบนรางกายมนุษย, 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 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางการแพทยมีความสําคัญเปนอยางมากกับการดูแลผูปวย ขอมูลท่ีไดจากการติดตาม

ผูปวยมีความสําคัญตอการประเมินผลและวางแผนการรักษาในอนาคตเพ่ือประโยชนสงุสูดในการรักษาผูปวย เทคโนโลยี

การสื่อสารไรสายมีสวนชวยในการรวบรวมขอมูลคาสัญญาณชีพตางๆจากตัวผูปวยวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไรเพ่ือได

ดําเนินการชวยเหลือผูปวยไดอยางทันเวลา ประชากรมนุษยกําลังเติบโตในอัตราที่นาตกใจ ประชากรที่เพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วน้ีสงผลใหเกิดปญหาสขุภาพใหมเน่ืองจากปจจัยตาง ๆ จากขอมูลขององคการอนามัยโลก (WHO) ระบุวาโรคที่ไม

ติดตอ เชน โรคหัวใจ, หลอดเลือดตีบ, มะเร็ง, เบาหวานและโรคปอดเร้ือรังเปนสาเหตุของการเสียชีวิต นวัตกรรมในการ

ดูแลสุขภาพเกิดขึ้นใหมอยางตอเน่ืองเพ่ือตรวจสอบรักษาและลดการเสียชีวิตและความพิการที่เกิดจากโรคไมติดตอ

ดงักลาวดวยการถือกําเนิดของ นาโนเทคโนโลยี, เซ็นเซอรทางการแพทยและอุปกรณตาง ๆ กําลังมีขนาดเล็กลงอยางมาก 

ขนาดของโหนดเซ็นเซอรก็ลดลงเชนกัน ซ่ึงชวยใหพวกเขาสามารถปลูกฝงภายในรางกายโดยใชการผาตัดที่มีขนาดเล็ก

ที่สุด [1] ขณะที่เทคโนโลยีไรสายยังคงพัฒนาอยางตอเน่ืองสําหรับแอพพลิเคชั่นใหมๆ ที่หลากหลาย เชน การตรวจสอบ

สัญญาณที่ไดจากรางกายมนุษยไดนําไปสูการพัฒนา Wireless Body Area Networks (WBANs) ดวยความทาทายท่ี

เก่ียวของกับความตองการเฉพาะ WBANs โดยมีจุดประสงคสําหรับเครือขายไรสายของเซ็นเซอรท่ีสวมใสและฝง ซึ่งจะ

ตรวจสอบสัญญาณที่ไดจากรางกายมนุษยที่สําคัญ เชน อัตราการเตนของหัวใจ, อุณหภูมิ, ความดันโลหิต, สัญญาณ

คลื่นไฟฟาสมอง Electroencephalography (EEG), สัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจ Electrocardiogram (ECG), สัญญาณ

กลามเน้ือ Electromyography (EMG) และอื่นๆ WBANs มีความสนใจเปนพิเศษกับการดูแลสุขภาพเพ่ือใหบริการดาน

การดูแลสุขภาพท่ีมีประสิทธิภาพและการจัดการทางคลินิกอยางตอเน่ือง แมวา WBANs จะมีความคลายคลึงหลาย

ประการกับเครือขายไรสายประเภทอื่นๆ แตก็มีขอกําหนดในการออกแบบเฉพาะ เชน แบตเตอรี่ที่ใชในแตละโหนดมี

ขนาดที่จํากัด ดังน้ันการใชพลังงานอยางมีประสิทธีภาพเปนสวนสําคัญ, WBANs ใชในพ้ืนท่ีจํากัดไมเกิน 3 เมตร, มีโหนด

นอยกวา 256 โหนดซึ่งมีจํานวนโหนดนอยกวา Wireless Sensor Networks (WSNs) ความทาทายใหมเหลาน้ีกําหนด

ขอกําหนดใหมสําหรับ WBANs ซึ่งมาตรฐาน IEEE 802.11 WLAN, และ IEEE 802.15.4 WPAN มาตรฐานเดิมไม

สามารถตอบสนองความตองการของ WBANs ได 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการติดตอสื่อสารแบบ WBANs การออกแบบโปรโตคอลในชั้น Medium 

access control (MAC) น้ันไดแบงออกเปน 3 รูปแบบหลักๆ คือ แบบที่เปน Time-Division Multiple Access (TDMA) 

ที่จะทําการแบงชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละโหนดในระบบไมใหตรงกันทําใหไมเกิดการชนกันของขอมูลที่สงออกมา 

โดยบทความที่สนใจประกอบไปดวย MAC protocol สองตัวคือ LD-TDMA ที่เปนการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลให
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ไมชนกันโดยมี Master Node เปนตัวคอยจัดการลําดับการสงขอแตละ Sensor Node ตอมาเปน MAC protocol ที่ชื่อ

วา CF-MAC เปนวิธีการจัดลําดับการสงขอมูลที่แตละตัวในเครือขายจะสงขอความเพ่ือจองชวงเวลาในการสงขอมูลของ

ตัวเองโดยไมมีโหนดอ่ืนมาจัดการและไมมีการซิงคเวลากันในเครือขาย แบบตอมาคือ Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance (CSMA/CA) ที่จัดเปนการที่โหนดในระบบเม่ือตองการจะสงขอมูลจะมีการแยงชิงการใช

ชองสัญญาณ โดยบทความที่สนใจประกอบไปดวย MAC protocol สองตัวคือ T-MAC เปน protocol ที่ มีการ

ปรบัเปลี่ยนชวงเวลา active time ในแตละรอบท่ีไมเทากันทําใหมีความยึดหยุนในการใชงานและเม่ือโหนดตองการจะสง

ขอมูลจะมีการสงขอความบอกใหทุกโหนดในเครือขายรูวาจะมีการใชชองสัญญาณทําใหไมมีการชนกันขอขอมูลที่สง 

MAC protocol ตอมาคือ X-MAC เปน protocol ที่มีจุดเดนที่จะมีการต่ืนขึ้นมาเพื่อเช็คชองสัญญาณวาจะมีการทํางาน

อะไรหรือไม เปนชวงเวลาสั้นๆ ทําใหมีการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพขึ้นเมื่อเทียบกับการทํางานของ “low power 

listening” ใน TinyOS และแบบสุดทายที่สนใจคือแบบที่รวมกันระหวาง TDMA กับ CSMA/CA  โดยบทความที่สนใจ

ประกอบไปดวย MAC protocol สามตัวคือ CA-MAC เปน protocol ท่ีมีความพิเศษอยูในชวงท่ีเม่ือมีการจัดสรร

ชวงเวลาในการสงขอมูลแลว แตเกิดมีโหนดไดโหนดหนึ่งในเครือขายมีความตองการในการสงขอมูลที่มากขึ้นก็สามารถ

เพิ่มชวงเวลาในการสงขอมูลไดทําใหระบบมีความยืดหยุนในการใชงาน ตอมาคือ AD-MAC เปน protocol ที่มีความ

พิเศษอยูที่ในแตละโหนดจะมีการใหระดับความสําคัญในการทํา CSMA/CA ที่ไมเทากันโดยให Contention Window 

เปนตัวแบงระดับความสําคัญ และ protocol สุดทายที่เปนการติดตอส่ือสารแบบที่รวมกันระหวาง TDMA กับ 

CSMA/CA ที่เราสนใจคือ HyMAC ที่มีจุดเดนอยูที่การใชพลังงานที่ต่ําเพราะมีการใชงาน awaiting orders (AO) ที่จะทํา

ในโหนดอยูในสถานะที่จะมีการในพลังงานที่ตํ่า  

ในการออกแบบวิธีการสื่อสารขอมูลในช้ันของ MAC Protocol ท่ีเปนของงานวิจัยน้ีเปนการรวมกันของวิธีการ

สื่อสารแบบ CSMA/CA และแบบ TDMA เขามารวมกันเพ่ือใหเครือขายมีประสิทธิภาพในการส่ือสารและประหยัด

พลังงาน โดยในชวงแรกจะเปนการใชงานแบบ CSMA/CA ในการแยงชิงลําดับในการสงขอมูลและปริมาณขอมูลที่แตละ

โหนดตองการที่จะสง เม่ือจัดลําดับในการสงขอมูลเสร็จแลวจะเขาสูชวงท่ีเปนการใชงานแบบ TDMA โดยเม่ือโหยดไมได

อยูในชวงที่มีการสงขอมูลจะเขาสู sleep mode เพ่ือเปนการประหยัดการใชพลังงานและเมื่อทําการสงขอมูลถึงรอบที่

กําหนดก็จะที่การเขาสูการทํา CSMA/CA ใหมอีกครั้งเพ่ือเปนการจัดลําดับการสงขอมูลอีกคร้ังหน่ึง 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

 เพื่อพัฒนารูปแบบการติดตอสื่อสารรับสงขอมูลแบบกระจายศูนยสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษยที่มี

ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน 
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1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 รูปแบบการติดตอสื่อสารรับสงขอมูลแบบกระจายศูนยสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษยไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 พัฒนารูปแบบการติดตอสื่อสารรับสงขอมูลแบบกระจายศูนยสําหรับเครือขายไรสายบนรางกายมนุษยในช้ัน

สื่อสาร MAC layer โดยใชงานบนอุปกรณมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

1.5 แผนการดําเนินงาน 

ระยะเวลาดาํเนินการ 
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1.ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ         

2.จัดทํา proposal         

3.ทดลองเก่ียวกับตัวแปรสําคญัท่ีมีผลตอการ

ตดิตอสื่อสาร 

        

4.ทดลองเก่ียวกับสภาพแวดลอมของการ

ทดลอง 

        

5.ทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญ         

6.เขียนบทความตีพิมพและเขียนรายงานสรปุ         

 

1.6 การทบทวนวรรณกรรม 

 เทคโนโลยี WBANs มีขอกําหนดการออกแบบเฉพาะในการออกแบบโปรโตคอลในชั้น MAC layer ให

ตอบสนองความตองการที่เฉพาะเจาะจงลงไปของ WBANs โดยในบริบทน้ีเราแบงประเภทกลไกการติดตอสื่อสารขอมูล

ในช้ัน MAC layer โดยเราสามารถแยกไดตามประเภทวิธีการเขาถึงกลไกลการจัดการในการเขาใชงานการสงขอมูลได

ตามภาพประกอบที่ 1.1 
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ภาพประกอบที่ 1.1 แผนภาพของกลไกการติดตอสื่อสารขอมูลในชั้น MAC layer ใน WBANs 

 จากภาพประกอบที่ 1.1 การทบทวนวรรณกรรมสามารถแบงแยกการออกแบบโปรโตคอลในช้ัน MAC layer 

ตามกลไกการติดตอสื่อสารขอมูลไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ประกอบไปดวย กลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ Time-

Division Multiple Access (TDMA) มีดวยกัน 2 บทความคือ LD-TDMA [2] และ CF-MAC [3] กลไกการติดตอส่ือสาร

ขอมูลแบบ Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) มีดวยกัน 2 บทความคือ T-

MAC [4] และ X-MAC [5] กลไกการติดตอสื่อสารขอมูลแบบ TDMA รวมกับกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ 

CSMA/CA หรอืเรียกวาแบบ Hybrid ซึ่งเปนลูกผสมของ TDMA และ CSMA/CA มีดวยกัน 3 บทความคือ CA-MAC [6], 

AD-MAC [7] และ HyMAC [8] สุดทายแลวยังมีกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบอ่ืนๆมีดวยกัน 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) เปนโครงสรางการติดตอสื่อสารที่เฉพาะโดยจะกระจายไปทั่วพื้นท่ีขนาดเล็ก 

และใชพลังงานต่ํา ในบทความน้ีนําเสนอโปรโตคอลในชั้น MAC layer ที่ประหยัดพลังงานสําหรับการส่ือสารภายใน 

BANs โดยใชกลไกการติดตอสื่อสารขอมูลแบบ TDMA เปนพ้ืนฐานในการออกแบบโปรโตคอลในชั้น MAC layer และ

โปรโตคอลน้ีถูกนําไปใขงานจริงในตัวอุปกรณ Analog Devices ADF7020 RF โดยในภาพประกอบที่ 1.2 แสดง

โครงสรางเครือขายการติดตอสื่อสารโดยจะมีการสงขอมูลจาก Sensor Node มาที่ Master Node และ Master Node 

สงขอมูลตอมาที่ Monitoring Station โดยมีการสงคําสั่งและเซตเวลาใหตรงกัน 
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ภาพประกอบที่ 1.2 รูปแบบโครงสรางเครือขาย Wireless Body Area Networks.  

 

ภาพประกอบที่ 1.3 TDMA timing  

 ในภาพประกอบที่ 1.3 เปนการแสดงการออกแบบ TDMA frame โดยมีเปาหมายคือทําใหเวลาการส่ือสารมี

ขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเม่ือเทียบกับ power down mode ของเซ็นเซอรระหวางที่อยูในชวง power down 

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

ใหกับเซ็นเซอรแตละตัว Extra slots (RS) ถูกกันเอาไวสําหรับสง packet ซํ้ากรณีที่เกิดขอผิดพลาดในการสื่อสาร ใน

ระหวางทุกๆการสงขอมูลระหวางกันจะมีการใส gurad time (Tg) เพื่อปองกันการซอนทับกันของขอมูล ในตอนตนและ

ตอนท ายของ Tframe จะมีการส ง  Network Control (NC) packet สําหรับการ timer synchronisation (SYNC 
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message) และคําสั่งอ่ืนๆ โดยเซ็นเซอรจะปรับชวงเวลาใหตรงกันทันที่หลังจากไดรับ SYNC message โดยในการทํางาน

จะตองมีการ resynchronisation (NR) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (1.1) 

𝑁 ≤ (
∙

)    (1.1) 

 

 

ภาพประกอบที่ 1.4 Packet formats  

 ในภาพประกอบที่ 1.4 เปนการแสดงการจัดแพ็กเกตใน Data Link layer และ MAC layer โดยในชั้นของ 

MAC layer มีการแบง 3 ไบตแรกเปน overhead ปะกอบไปดวย sensor address (Addr) ชนิดของขอมูลท่ีจะสง 

(Frame type) สวนอ่ืนๆแลวแตแพ็กเกตที่เราสง สวนท่ีเหลือเปนขอมูลที่เราจะสง สุดทายเปนการตรวจสอบความ

ถูกตองของขอมูลดวย CRC 

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

 ในบทความน้ีไดนําเสนอโปรโตคอลในชั้น MAC layer ที่สามารถใชสั่งการควบคุมภายในเครือขาย WSNs ได

โปรโตคอลในช้ัน MAC layer ที่ใชจะตองสามารถจัดการแจกจาย slot time ที่ sensor node แตละตัวจะทําการสง

ขอมูลและปองกันการชนกันของขอมูลที่สงหากันของแตละ sensor node โดยที่ไดนําเสนอ MAC protocol แบบ 

distributed, contention-free, และself-stabilizing ซึ่งไมอางอิง global time โปรโตคอลประกอบดวยกัน 2 สวน 

เร่ิมตน loose phase โหนดจะตั้งคาเบื้องตนของโปรโตคอล MAC โดยสวนน้ีจะทํางานตอนท่ียังมีโหนดในเครือขายไม

มาก เม่ือในเครื่อขายมีโหนดเขามามากขึ้นก็จะเขาสู tight phase ซ่ึง tight phase ไดออกแบบโปรโตคอลมปีระสทิธิภาพ
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มากขึ้น โดยในการออกแบบจะใหทุกโหนดมีขนาดสล็อตท่ีเทากัน แตเฟรมของแตละโหนดไมเทากันตามภาพประกอบท่ี 

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 สามารถแบงไดเปนหลาย layers หน่ึงในน้ันคือ MAC layer ใน layer น้ีอธิบาย

โปรโตคอลในชั้น MAC ซึ่งทําใหมั่นใจไดวาจะไมมีการชนกันของขอมูล เน่ืองดวย เซ็นเซอรโหนดมักใชแบตเตอรี่ในการ

ทํางาน การใชพลังงานจึงมีความสําคัญมาก ตัวสงสัญญาณวิทยุในเซ็นเซอรโหนดเปนสวนประกอบท่ีใชพลังงานมากที่สุด

ไมเพียงแตการสงขอมูลเทานั้นที่ใชพลงังาน การรับขอมูล หรอืการรอรับขอมูลก็ใชพลังงานมากในขณะที่โปรโตคอลในช้ัน 

MAC layer แบบเดิมไดรับการออกแบบมาเพ่ือเพ่ิม packet ใหมากที่สุด ลด Latency ในการออกแบบโปรโตคอลของ 

WSNs ใหความสนใจไปที่การลดการใชพลังงาน 

 

ภาพประกอบที่ 1.6 โครงสรางพื้นฐาน T-MAC protocol  

 ภาพประกอบที่ 1.6 แสดงโครงรางพ้ืนฐานของ T-MAC protocol ทุกโหนดจะตื่นขึ้นมาเพ่ือส่ือสารกับโหนดอ่ืน

เปนระยะๆ จากน้ันจะเขาสู sleep mode อีกครั้งจนถึง frame ถัดไปในขณะเดียวกันขอความใหมจะถูกจัดคิวโหนด
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สื่อสารกันโดยใช Request-To-Send (RTS), Clear-To-Send (CTS), Data, Acknowledgement (ACK) ซึ่งใหทั้งการ

หลกีเล่ียงการชนกันของขอมูลและการสงขอมูลที่มีความนาเชื่อถือโหนดจะคอยรับและสงสัญญาณอยูตลอดเวลาชวงเวลา

ที่ใชงานจะส้ินสุดลงเม่ือไมมีการเปดใชงานเกิดข้ึนในชวงเวลา TA ดังน้ัน TA จะกําหนดจํานวนเวลาที่ไมไดใชงานตอเฟรม 

 Frame synchronization ไดรับแรงบันดาลใจจากการทํา virtual clustering โดยเม่ือโหนดเริ่มทํางานจะตอง

รอ SYNC packet ซ่ึงมีเวลาจนกวา frame ถัดไปจะเริ่มทํางาน หากโหนดไดรับ SYNC packet จากโหนดอ่ืนจะทําตาม 

SYNC packet น้ันและสงการ SYNC ของตัวเองตามลําดับ หากโหนดมีกําหนดเวลาและรับขอมูล SYNC ดวยตารางเวลา

ที่แตกตางจากโหนดอ่ืน โหนดน้ันจะตองนาํตารางเวลาทั้งสองมาใชนอกจากนี้ยังตองสงขอมูล SYNC ดวยตารางเวลาของ

ตนเองไปยัง โหนดอ่ืนเพ่ือให โหนดอ่ืนรูเก่ียวกับการมีอยูของกําหนดการอื่นๆ หากโหนดเริ่มสงสัญญาณเม่ือเริ่มตนเฟรม

ของโหนดอ่ืนมันอาจสงสัญญาณไปยังอีก โหนดหน่ึงซึ่งอยูใกลเคียงรูปแบบการ synchronization ที่อธิบายไวซึ่งเรียกวา

การทํา virtual clustering เรียกรองให โหนดสรางกลุมดวยตารางเวลาเดียวกันโดยไมบังคับใชตารางเวลาน้ีกับ โหนด

ทั้งหมดในเครือขาย 

 เมื่อไมมีการสงสัญญาณ โหนดจะเร่ิมรีสตารทการสงสัญญาณโดยทั่วไปแลวรูปแบบ back-off ชวยลดความ

นาจะเปนของการชนเม่ือโหลดสูงในขณะที่ลดความหนวงแฝงเม่ือโหลดตํ่าการสง RTS ใน T-MAC จึงเร่ิมตนดวยการรอ

และฟงเวลาแบบสุมภายในชวงเวลาการแขงขันที่แนนอนชวงเวลาน้ีถูกปรับสําหรับจํานวนโหนดสูงสุด เม่ือโหนดสง RTS 

แตไมไดรับ CTS กลับหน่ึงในสามส่ิงเกิดขึ้น 1.โหนดรับไมไดยิน RTS เน่ืองจากการชนกัน หรือ 2. โหนดรับไมไดรับการ

ตอบกลับเน่ืองจากไดยิน RTS หรือ CTS หรอื 3. โหนดท่ีรับน้ันหลับ เม่ือ โหนดสงไมไดรับคําตอบภายในชวงเวลา TA มัน

อาจเขาสู sleep mode อยางไรก็ตามน่ันอาจจะผิดในกรณทีี่ 1 และ 2: เราจะมีสถานการณที่ โหนดสงกําลังเขาสู sleep 

mode ในขณะที่โหนดรับยังคงทํางานอยูเน่ืองจากสถานการณน้ีอาจเกิดขึ้นแมที่ขอความแรกของ frame ปรมิาณงานจะ

ลดลงอยางมาก ดังน้ันโหนดควรลองอีกครั้งโดยสง RTS ใหม หากยังคงไมมีการตอบกลับหลังจากผานการลองใหมสอง

คร้ังมันควรจะเลิกและเขาสู sleep mode ในการกําหนดคา TA ควรมีระยะเวลา TA > C + R + T โดยที่ C คือความ

ยาวของชวงเวลา contention interval R คอืความยาวของแพ็กเก็ต RTS และ T คือเวลาเปดเครื่อง 

 การทดลองการจําลองเบื้องตนพบวามีปญหากับ T-MAC protocol เมื่อการสื่อสารผานเครือขายสวนใหญเปน

ทิศทางเดียวเชนในรูปแบบการสื่อสารแบบ node-to-sink ปญหานี้เปนเรื่องงายในภาพประกอบที่ 7 โหนด A มีการสง

ขอมูลแต โหนด D ไมไดรับสัญญาณอะไรเหมือนกับ โหนดอ่ืนๆ โดยที่ขอความไหลจากบนลงลาง ดังน้ันโหนด A สงไปที่ 

B, B เทานั้นถึง C และ C เทาน้ันถึง D ทีน้ีลองพิจารณา โหนด C ทุกครั้งที่ตองการสงขอความถึง D มันจะตองตอสูเพื่อ

สื่อสารและอาจสงไปที่โหนด B เราเช่ือวาปญหาอาจเกิดขึ้นในรูปแบบ Asymmetric communication ดังภาพประกอบ

ที่ 1.7 
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ภาพประกอบที่ 1.7 ปญหาที่ node D เขาสู sleep mode กอนที่โหนด C จะสง RTS ไปให  

 วิธีแกปญหาแรกคือรูปแบบที่เราเรียกวา future request-to-send แนวคิดก็คือเพ่ือให โหนดอ่ืนรูวาเรายังมี

ขอความอยู แตเราไมไดรับอนุญาตใหสงขอความ โดยทํางานไดดังนี้ถาโหนดไดยิน control packet (CTS)  ที่กําหนดไว

สําหรับโหนดอื่นมันอาจสง future-request-to-send (FRTS) packet เชนโหนด C ในภาพประกอบที่ 1.8 FRTS 

packet มีความยาวของการส่ือสาร blocking data (ขอมูลน้ีอยูใน CTS packet) โหนดที่ไดรับ FRTS packet รูวามันจะ

เปนเปาหมายในอนาคตของ RTS packet และจะตองต่ืนข้ึนในเวลานั้นเพื่อปองกันไมใหโหนดอื่นใชชองสัญญาณใน

ชวงเวลาน้ีโหนดที่สง RTS เร่ิมตน (โหนด A ในภาพประกอบที่ 1.8 ) จะสง Data-Send (DS) packet ขนาดเล็กหลังจาก 

DS packet มันจะตองสง normal data packet ทันทีสําหรับ FRTS solution ในการทํางาน TA จะตองเพิ่มข้ึนตาม

ความยาวของ CTS ดังตอไปน้ี จากภาพประกอบท่ี 1.8 การใชคุณสมบัติ FRTS เพ่ิมปริมาณงานสูงสุดในรูปแบบการ

สื่อสารทิศทางเดียวประมาณ 75% อยางไรก็ตามเน่ืองจาก overhead ที่สูงข้ึนของ DS และ FRTS packets การใช

พลังงานจึงเพิ่มขึ้นเล็กนอย 

 

ภาพประกอบที่ 1.8 Future-request-to-send packet  
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 วิธีที่สองคือรูปแบบท่ีเราเรียกวา full-buffer priority โหนดไดรับ RTS packet ที่กําหนดไวโหนดน้ันจะสง 

RTS packet ของตนเองไปยังโหนดอ่ืนทันทีแทนที่จะตอบกลับดวย CTS เชนปกติ ในภาพประกอบที่ 1.9 มันแสดง 2 

ผลลัพธ ประการแรกโหนดมีโอกาสที่สูงข้ึนในการสงขอความของตัวเอง เน่ืองจากมันชนะในการสงขอมูลเม่ือไดยินการ

แขงขัน RTS ในภาพประกอบที่ 1.9 โหนด C อาจสงตอไปยัง โหนด D หลังจากสูญเสียการแขงขันไปที่ โหนด B ดังน้ัน

ความนาจะเปนที่ปญหาการนอนหลับเร็วจะเกิดขึ้นนอยกวา ประการท่ีสองโครงสราง full-buffer priority แนะนํา

รปูแบบที่จํากัดของการควบคุมการไหลเขาสูเครือขาย ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในรปูแบบการสื่อสารแบบ nodes-to-sink ใน

ภาพประกอบที่ 1.9 โหนด B ถูกปองกันไมใหสงจนกวา โหนด C มีพ้ืนที่ buffer เพียงพอ 

 

ภาพประกอบที่ 1.9 Taking priority เม่ือไดรับ RTS  

 การจําลองขอมูลในโปรแกรมแสดงใหเห็นวา T-MAC protocol นําเสนอวิธีการลดการใชพลังงานใน

สภาพแวดลอมท่ีมีความผันผวนซ่ึงอัตราขอความผันผวนในเวลาหรือในสถานท่ีการใช T-MAC protocol ไดแสดงใหเห็น

วาในระหวางที่โหลดสูง node จะสื่อสารโดยไมตองนอนหลับ แตในชวงที่โหลดตํ่ามากโหนดจะใชการติดตอส่ือสารเพียง 

2.5% ของเวลาชวยประหยัดไดมากถึง 96%. 

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

MAC) [5] 

 ในบทความน้ีไดนําเสนอ X-MAC protocol ซ่ึงเปนโปรโตคอลที่ มีการใชพลังงานต่ําสําหรับ WSNs โดย

โปรโตคอลในช้ัน MAC layer เปนพื้นฐานที่พัฒนาสําหรับ duty-cycled WSNs เชน BMAC ซึ่งเปน MAC protocol 

เร่ิมตนสาํหรับ TinyOS ในขณะที่ “low power listening” น้ันที่เรียบงาย, asynchronous, และประหยัดพลังงานแตมี

การเปดเครื่องรอรับเปนเวลานานทําใหไมมีประสิทธิภาพในการทํางาน X-MAC นําเสนอวิธีการแกปญหาเหลาน้ีโดยใน 

short preamble ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1.10 
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ภาพประกอบที่ 1.10 เปรียบเทียบระยะเวลาระหวาง LPL’s extended preamble กับ X-MAC’s short preamble  

 X-MAC ใชวิธี strot preamble approach โดยสงชุดของ short preamble packets แตละชุดประกอบดวย 

ID ของ node เปาหมายชุดของ short preamble packets น้ันมีความคลายคลงึกับ continuous preamble การหยุด

ชั่วคราวระหวาง preamble packets ชวยให โหนดเปาหมายสง acknowledgment ที่หยุดลําดับของ preamble 

packets การตัด preamble จะชวยประหยัดพลังงานทั้งเคร่ืองสงและเครื่องรับ และชวยใหลดเวลาในการตอบสนอง

โหนดที่ไมใชเปาหมายซึ่งไดยิน preamble สามารถกลับไปนอนไดทันทีแทนที่จะต่ืนตัวสําหรับ full preamble 

เชนเดียวกับ LPL ทั่วไป บทความน้ีแสดงใหเห็นถึง lightweight algorithm สําหรับการปรับ X-MAC เพ่ือเลือกชวงเวลา

การนอนหลับที่เหมาะสมและการฟงที่เหมาะสม ซึ่งสามารถทํางานไดดีกวา LPL ทั่วไป 

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

MAC) [6] 

 งานวิจัยที่นําเสนอรูปแบบการติดตอส่ือสารไรสายแบบ CA-MAC ซึ่งผสมระหวาง TDMA-based MAC and 

contention-based MAC โดยไดออกแบบ frame structure ตามภาพประกอบที่ 1.11 โดยในตอนเร่ิมตน master 

โหนดจะสง beacon packet ไปที่เซ็นเซอรโหนดตางๆในระบบเพ่ือจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละตัว เมื่อมี

ความตองการในการใชงาน bandwidth ที่เปลี่ยนไประบบสามารถรับเปลี่ยนไดตามภาพประกอบที่ 1.12 
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ภาพประกอบที่ 1.11 โครงสราง 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] 

 งานวิจัยนี้นําเสนอรูปแบบการติดตอไรสายกําลังตํ่าจากตัวเซ็นเซอรโหนดตางๆที่ติดตามรางกายมนุษยโดยใช 

AD-MAD protocol เปนตัวจัดการการติดตอสื่อสารโดยจะแบงลําดับความสําคัญของแตละโหนดโดยจะแบงระดับ

ความสําคัญออกเปน 3 ระดับท่ี level 0 มีความสําคัญมากที่สุด และ level 2 มีความสําคัญต่ําท่ีสุด เปนตามตารางที่ 

1.1 โดยโหนดที่มีความสําคัญสูงจะมี Contention Window (CW) Bounds ที่นอยที่สุด 
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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 จะแบงออกเปน 2 ชวง Contention Access Phase (CAP) และ 

Contention Free Phase (CFP) ตามภาพประกอบที่ 1.13 โดยในชวง CAP จะใช CSMA/CA ในการจัดการสงขอมูล 

และ CFA จะใช TDMA ในการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลจากโหนดตางๆที่ไมใช central node โดยจัดเรียง

ตามลําดับความสําคัญ 

Beacon CAP CFP Beacon 

ภาพประกอบที่ 1.13 โครงสรางของ Super-frame ใน AD-MAC 

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

และ CA-MAC เปอรเซ็นการสูญเสียแพ็กเกตของแตละโหนด จะเห็นวา AD-MAC มีเปอรเซ็นการสูญเสียแพ็กเกตpacket 

loss ต่ําที่สุดในทุกๆโหนดในการใชพลังงานของแตละแบบจะเห็นวาแบบ AD-MAC ใชพลังงานตํ่าที่สุดในทุกๆโหนด 

 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 กําลังกลายเปนส่ิงสําคัญในการตรวจสอบสุขภาพและบริการความบันเทิง เซ็นเซอรโหนดในแอปพลิเคชัน

เหลาน้ีจําเปนตองสงขอมูลไปยัง personal station (PS) และรับขอมูลควบคุมจาก PS เพ่ือปรับโหมดการทํางานอยางไร

ก็ตามความแตกตางระหวาง PS กับเซ็นเซอรโหนดคือ PS ไมมีปญหาเรื่องการใชพลังงาน ซึ่งตางจากเซ็นเซอรโหนดที่จะ

ทําการชารจใหมไดยาก ทําใหเซ็นเซอรโหนดจะประสบปญหาการขาดแคลนพลังงานซ่ึงสงผลตออายุการใชงานของ

เซ็นเซอรโหนด เพื่อแกปญหาน้ีเราไดออกแบบโปรโตคอลในชั้น MAC layer ใหมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงาน

และยืดอายุการใชงานของ body sensor nodes (BSNs) ใน WBAN protocol ที่นําเสนอใช รูปแบบ hybrid ซึ่งใช

ประโยชนจากท้ัง CSMA/CA และ TDMAตามภาพประกอบที่ 1.14 
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 ในการออกแบบ WBAN system ใชลักษณะการติดตอกันแบบ star-topology ในการติดตอส่ือสารกันต้ังแต 3 

ถึง 9 BSNs โดยมี PS เปนตัวรวบรวมขอมูลจาก BSN จากนั้นสงขอมูลไปยังเครือขายและรับคําสั่งจากเครือขายเพื่อ

ควบคมุ BSNs โดย ผาน PS น้ัน BSNs สามารถเขาถึงเครือขายและการวิเคราะหขอมูลซ่ึงเปนสวนหนึ่งของระบบ IoT 

 

ภาพประกอบที่ 1.14 ตัวอยาง sending period ของสาม nodes ใน BANs  

 ในสวนน้ีเราจะอธิบายโครงสราง CSMA/CA-TDMA hybrid ของ protocol ท่ีเสนอโดยละเอียดสําหรับ 

sending period ของ BSNs ชวงเวลาน้ีถือไดวาเปน receiving period ของ PS ในตอนแรกในชวง CSMA/CA น้ัน PS 

จะสงสัญญาณ ready to receive (RTR) ไปยัง BSNs ทั้งหมดเพื่อแจงใหแตละ BSNs ทราบวาสามารถรับขอมูลไดดัง

แสดงในภาพประกอบที่  1.14 เราใช  3 BSN เปนตัวอยาง จากน้ัน BSNs ทั้งหมดจะเร่ิมตน CSMA/CA และสง 

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

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

CSMA/CA เพ่ือแจงให BSN ทั้งหมดไดรับ i-Data แทนท่ีจะสง ACK ทุกคร้ังหลังจากไดรับ i-Data ลําดับการสงสัญญาณ

ของ BSN รวมอยูใน T-ACK ดังน้ัน BSN ทุกคนจะรูควิการสงสัญญาณในชวงเวลา TDMA ที่กําลังจะมาถึง 

 ในชวงเวลา TDMA ของรูปแบบ hybrid อันดับแรกเราขอแนะนําสถานะ awaiting orders (AO) ของ 

protocol ท่ีเสนอซึ่งเปนสถานะที่ไมไดใชงานเฉพาะจะเกิดข้ึนในชวงเวลาของ TDMA เทานั้น หาก BSNs อยูในสถานะ 

AO synchronous clock จะยังคงทํางานอยู การดําเนินการอ่ืนของโหนดจะหยุดเพ่ือประหยัดพลังงาน เฉพาะ active 

beacon ที่ระบุหมายเลขของโหนดเทาน้ันที่สามารถใชงาน BSNs ที่สอดคลองกันจากสถานะ AO ไปยัง active states 

ดงัตัวอยางท่ีแสดงในภาพประกอบที่ 1.14 BSN 2 เปนคนแรกที่สงขอมูลตามดวย BSN 1 และ BSN 3 เปนคนสุดทายใน

ตอนทายของแตละ data packet จะมีสัญญาณ beacon ใหแจง PS และหลีกเลี่ยงการสูญเสียแพ็กเก็ต ขั้นตอนแรกคือ 

BSN 2 สง Data2 ไปยัง PS โดยมี beacon สิ้นสุดที่สวนทายของ data packet, PS ไดรับ Data2 สําเร็จแลว และ
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เผยแพร order acknowledgment (O-ACK) ไปยัง node ถัดไปพรอม active beacon และ node’s ID ของ BSN 1 

ของ node ในคิวการสงถัดไปตามตัวอยางของภาพประกอบที่ 1.14 จากน้ัน BSN1 จะเริ่มการสงทันทีที่ไดรับ O-ACK 

เพ่ืออธิบายชวงเวลาท่ีทําการสงใหมเรา ถือวา BSN 1 ลมเหลวในการสงขอมูลครั้งแรก ดังน้ัน BSN 1 ไมไดรับ O-ACK 

หลังจากสง beacon สิ้นสุด เปนผลให BSN 1 สง retransmission beacon (ReT) เพื่อแจงให PS ทราบวาการสง

สัญญาณใหมจะเริ่มขึ้น PS สง O-ACK ใหทุกโหนด หลังจากไดรับ beacon สิ้นสุดจาก BSN 1 ในชวงระยะเวลาการสง 

และชวงเวลาท่ีทําการสงใหมของ BSN 1 นั้น BSN 3 จะอยูใน AO เพ่ือประหยัดพลังงาน สุดทายการทํางานทั้งหมดของ

โปรโตคอลจะสิ้นสุดหลังจาก BSN3 สงขอมูลไปยัง PS ผลการวิเคราะหและการศึกษาแบบจําลอง แสดงใหเห็นวา 

HyMAC มีประสทิธิภาพการใชพลังงานดีกวา QS-PS ที่ 6-10% และมีประสิทธิภาพการใชพลังงานดีกวา 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) ที่ตองการ

ความนาเช่ือถือ ขนาดที่เล็กมาก การใชงานแบตเตอรี่ท่ียาวนานและรวบรวมขอมูลประมวลผลและสงสัญญาณแบบไรสาย

อยางมีประสิทธิภาพ สิ่งน้ีจะชวยพัฒนาคุณภาพชีวิตของผูปวยและลดความเส่ียงของการติดเชื้อเน่ืองมาจากการผาตัด

บอยๆ ในการสงคาของขอมูลในแตละรอบขอมูลจะถูกเขารหัสและสัญญาณขอมูลขนาดที่สั้นมากเทานั้นที่จะถูกสงไปยัง 

base station (BS) เพื่อจะชวยยืดอายุการใชงานแบตเตอรี่ของ sensor node ในรางกาย โดยตัวรับสงจะมีชวงเวลาการ

ทํางานที่ต่ําซึ่งเปน sleep mode เกือบตลอดเวลา 

 

ภาพประกอบที่ 1.15 โครงสราง Time Synchronization  
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Time synchronization ใน WSNs มีบทบาทสําคัญโดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือตองรองรับกับเซ็นเซอรแบบ

กระจายศูนยขนาดใหญในโครงสรางของ WSNs คุณลักษณะที่สําคัญที่สุดที่ควรพิจารณาใน time synchronization 

สําหรับ WSNs ไดแก อายุการใชงาน ความแมนยําและประสทิธิภาพ ในบทความนี้มีการนําเสนอ time synchronization 

algorithm แบบใหมที่ใชงานกับโปรโตคอลการส่ือสารที่เสนอสําหรับ IWBSN ในภาพประกอบที่ 1.15 แสดงการทํางาน

ระหวางสาม sensor node (S1, S2 และ S3) และ BS ใน algorithm น้ีเม่ือใดก็ตามที่ BS ตรวจพบความแตกตากันของ

เวลาจากเซ็นเซอรโหนดหนึ่งโหนดขึ้นไปมันจะหยุดอานขอมูลจากเซ็นเซอรโหนด และเขาสู synchronization mode 

จากนั้นจะสงสัญญาณสั้นๆ (Pr_Signal) อยางตอเน่ืองภายในหน่ึงรอบ sensor cycle น้ีคือการแจงใหเซ็นเซอรโหนด

ทั้งหมดเขาสู synchronization mode ใน sensor cycle ตอไป sensor cycle เปนเวลาที่เซ็นเซอรโหนดทั้งหมดสง

ขอความครั้งเดียวในภาพประกอบที่ 1.15 Time-Stamps ที่เซ็นเซอรอาน S1, S2 และ S3 แสดงตามลําดับเปน Ti, Tj 

และ Tk Time-Stamps เหลาน้ีถูกคํานวณใน BS เพ่ือให Sync_Counters ที่ลดลงทั้งหมดใน เซ็นเซอรโหนดทั้งหมดถึง

ศูนยในเวลาเดียวกันซึ่งเปนการ synchronization วิธีน้ี เซ็นเซอรโหนดจะอยูใน listening mode ส้ันที่สุดเทาท่ีจะ

เปนไปไดจนกวาจะไดรับ Pr_Signal จากน้ันเตรียมตัวสําหรับ Sync_Cycle เพ่ืออาน Time-Stamp 

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

Networks. (Cooperative-MAC) [10] 

 ความกาวหนาในเทคโนโลยีของ wireless sensor network (WSN) ทําใหการพัฒนาดานการดูแลสุขภาพเปน

ผลใหแอปพลิเคชั่นดานการดูแลสุขภาพแบบไรสายจํานวนมากกําลังเกิดข้ึนในหลาย ๆ สถานการณมันเปนเร่ืองธรรมดา

มากที่โหนดมีความสามารถในการเคลื่อนที่ตัวอยางเชน โหนดใน body area networks เคลื่อนที่ไปพรอมกับการ

เคลื่อนไหวของผูใช โปรโตคอลในชั้น MAC layer ในแอปพลิเคชันดังกลาวควรคาํนึงถึงความคลองตวัของกลุมดวย 

 ในบทความน้ีนําเสนอวิธี hybrid protocol ระหวาง TDMA based and FDMA based เพื่อจัดการกับ 

mobile clusters ใน WSNs.ในตอนแรกตองการแบงเครือขายทั้งหมดออกเปนสองเครือขายยอยที่แยกออกเปน 

environmental network และ wireless body area network (WBAN) ในแตละเครอืขายใชความถี่ที่แตกตางกันสอง

แบบในการสื่อสารระหวางกันดวยวิธีการจัดการโปรโตคอลแบบ hybrid น้ีสามารถหลีกเลี่ยงการชนใน mobile cluster 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากเครือขายที่มีขนานเล็กใชความถี่ที่แตกตางกันในการสงสัญญาณความพยายามในการ

ซิงโครไนซและความรวมมือระหวางเครือขายยอยทั้งสองจึงเปนส่ิงจําเปน ในสวนน้ีบทความเสนอโปรโตคอลในช้ัน MAC 

layer ของท่ีมีสวน environmental sub-network สวน body area sub network เปนสวนที่รวมมือกันของทั้งสอง

เครอืขายที่มีขนาดเล็ก 

 เซ็นเซอรใน environmental sub-network ปฏิบัติตามกลไกการเขาถึงชองสัญญาณตามกําหนดเวลาทุก 

TDMA frame แบงออกเปน active part และ inactive part นอกจากน้ี active part จะถูกแบงพารติชันออกเปนหลาย
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ชองดวยขนาดเดียวกันโหนดยังคงทํางานอยูใน active part และปดสัญญาณวิทยุใน inactive part ภาพประกอบที่ 

1.16 เปนรูปภาพที่แสดงโครงสรางของ TDMA frame สาํหรับ environmental nodes โดยละเอียด 

 

ภาพประกอบที่ 1.16 TDMA frame สําหรับ environmental network  

 Body area network มักจะประกอบดวยเซ็นเซอรท่ีสวมใสและฝงอยูหลายตัวเพ่ือวัดสัญญาณชีพที่บงบอกถึง

สภาพรางกายที่แข็งแรงของผูใชในทํานองเดียวกัน เซ็นเซอรทั้งหมดเหลาน้ีจะถือวาเปนตัวรับสงสัญญาณเดียว แตพวก

เขาสามารถเปล่ียนเปนชองเซ็นเซอรสิ่งแวดลอม โดยใน subnetwork แบบที่มี 1 hop วิธีแบบ star-based  โหนดทํา

หนาที่เปน cluster head (CH) และ โหนดอื่น ๆ ถายโอนขอความท่ีรับรูไปยัง CH ไมมีการส่ือสารระหวางโหนดใกลเคียง

กันโครงสรางของ TDMA frame ของ WBANs นั้นเหมือนกับโครงรางของ environmental network ภาพประกอบที่ 

1.17 เปนรูปภาพเพื่อแสดงโครงสรางของ 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 เปนเทคโนโลยีใหมที่เกิดขึ้นใหมเพ่ือแกไขปญหาการ

เชื่อมตอพ้ืนที่ขนาดเล็กรอบ ๆ รางกายมนุษยโดยเฉพาะอยางย่ิงสําหรับการใชงานทางการแพทยตามโครงสราง 

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

slot Access (HUA) protocol สําหรับ WBANs น้ันเนนที่ความเรียบงาย ความนาเช่ือถือและประสิทธิภาพการใช

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

slotted ALOHA ถูกใชในชวงการเขาถึง contention (CAP) เพื่อรองขอการจัดสรรชวงเวลา Mini-slot method ไดรับ

การออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการแขงขันย่ิงกวาน้ันการจัดสรร slot ที่เพียงพอในชวง contention-free 

period (CFP) ทําให HUA สามารถปรับใหเขากับการรับสงขอมูลท่ีแตกตางกันรวมถึงแอพพลิเคชั่นทางการแพทยและ

ไมใชการแพทย 
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ภาพประกอบที่ 1.18 Mini-slot concept 

 เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการแขงขันไดนําแนวคิดของ mini-slot มาใชดังแสดงในภาพประกอบที่ 1.18 slot 

CAP หน่ึงอันประกอบดวยสลอ็ตขนาดเล็ก 4 สลอ็ต การส่ือสารและการตอบรับจะเสร็จสมบูรณภายในสล็อตขนาดเล็ก 4 

สล็อต สล็อตขนาดเล็กจํานวนมากเพิ่มระยะเวลาของสล็อตซึ่งอาจทําใหทรัพยากรส้ินเปลืองสําหรับการสง CFP เพราะ

เราใชประโยชนจากระยะเวลาเดียวกันสําหรับCFP slot และ CAP slot ดังน้ัน HUA MAC protocol จึงออกแบบใหมี

สล็อตขนาดเล็ก 4 สล็อต 

 ผลการจําลองแสดงวา โปรโตคอลลดความนาจะเปนของการชนของขอมูลใน CAP ไดอยางมีประสิทธิภาพและ

ขยาย slots ใน CFP เพ่ือรองรบัปริมาณการใชงานท่ีมากขึ้นดวยการรบัประกัน quality of service (QoS)



 

 

ตารางท่ี 1.2 เปรียบเทียบการทบทวนวรรณกรรม 

ชื่อ MAC Protocol กลไกการทํางาน รูปแบบการ

ตอเชื่อม 

รูปแบบการควบคุม

การสื่อสาร 

ม า ต ร ฐ า น

ทางการส่ือสาร 

จุดเดนสาํคัญในการติดตอส่ือสาร ส่ิงที่สนใจศึกษา การทดสอบ จํานวนโหนด

ที่ใชงาน 

ความถี่ที่ใช 

LD-TDMA 

Y-2009 

TDMA Star Centralized - 

 

ใชพลังงานตํ่าและมีการใชงานใน 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 - -การทําใหเสถียรในตัวเองและไมจําเปนตองมี 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

เปล่ียนแปลงเครือขายใด ๆ 

- ศึกษาขอมูลทางทฤษฏี - - 

T-MAC 

Y-2003 

CSMA/CA Tree Decentralized IEEE 802.11 รองรับการเปล่ียนแปลงของโหลดในเวลาและสถานที่

โดยปรับ duty-cycle ใน ลักษณะ ท่ีแปลกใหม  ลด

ปริมาณของพลังงานท่ีสูญเสียไปเม่ือไมไดใชงาน 

energy efficiency -จําลองขอมูลในโปรแกรม 

OMNeT++  

-ทดสอบในตัวอุปกรณ EYES 

hardware 

4 โหนด 868.35 MHz 

X-MAC 

Y-2006 

CSMA/CA Star Centralized IEEE 802.15.4 การส่ือสารพลังงานตํ่าใชวิธี  strobed preamble ท่ีสง

ชุดของ short preamble packets ไปยังผูรับเปาหมาย 

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 ไขปณหาชองสัญญาณ fading โดยปรับเป ล่ียน

โครงสราง MAC frame 

transmission 

reliability and 

efficiency 

จําลองขอมูล 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

การสงสัญญาณที่เชื่อถือไดและส้ินเปลืองพลังงานตํ่า 

energy efficiency, 

delay and reliability 

จําลองขอมูลในโปรแกรม 

OMNET++ 

5 โหนด 2.4 GHz 

HyMAC 

Y-2018 

CSMA/CA+TDMA Star Centralized IEEE 802.15.6 AO state ลดการใชพลังงานสําหรับ BSN เพ่ือประหยัด

พลังงานและยืดอายุการใชงานของ BSN 

energy efficiency จําลองขอมูลในโปรแกรม 

NS-3.26 

9 โหนด 2.4 GHz 

Proposed method CSMA/CA+TDMA Mesh Decentralized IEEE 802.15.4 ใช CSMA/CA ในชวงแรกในการจัดการ time slot ของ

แตละ nodes แลวแตละ nodes สงขอมูลแบบ TDMA 

ทําใหมีชวงเวลา sleep ที่นานทําใหใชงานไดยาวนานขึ้น 

energy efficiency and  
reliability 

ทดสอบในตวัอุปกรณจริง 3 โหนด 2.4 GHz 
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1.7 ประเด็นวิจัย 

 การทํางานโดยรวมของท้ังระบบที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี จะเปนการออกแบบวิธีการส่ือสารขอมูลในชั้นของ 

MAC Protocol โดยที่ไดออกแบบเปนการรวมกันของวิธีการสื่อสารแบบ CSMA/CA และวิธีการส่ือสารแบบ TDMA 

เขามารวมกันเพ่ือใหเครือขายมีประสิทธิภาพในการส่ือสารและประหยัดพลังงาน โดยเราใชวิธีการสื่อสารแบบ 

CSMA/CA มาจัดสรรชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ตของแตละโหนดในระบบ และใชวิธีการส่ือสารแบบ TDMA ในการ

สงแพ็คเก็ตใหมีประสิทธิภาพในการสื่อสารและประหยัดพลังงาน โดยชวงที่โหนดไมไดอยูในชวงเวลาที่จะสงจะเขาสู 

sleep mode ทําใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบที่ 1.19 การทํางานของระบบ 

 จากภาพประกอบท่ี 1.19 แสดงชวงจังหวะเวลาในการใชวิธีการส่ือสารแบบ CSMA/CA และวิธีการสื่อสาร

แบบ TDMAโดยในชวงแรกมีสองโหนดเทานั้นในเครือขาย เม่ือเวลาผานไปมีโหนดสามตองการเขามาอยูในเครือขาย 

โดยตองรอใหถึงชวงการทํา CSMA/CA ใหมกอน ถึงจะสามารถแยงชิงชวงเวลาในการสงแบบ TDMA ในรอบใหมได 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 Wireless Body Area Networks (WBANs) 

 Wireless body area networks (WBANs) เปนสวนหน่ึงของ Wireless sensor networks (WSNs) โดย

ที่ WBAN มีความเฉพาะดานที่ใชในการติดตอส่ือสารไรสายจากเซ็นเซอรวัดสัญญาณชีพที่ไดจากรางกายมนุษยหรือ

ภายในรางกาย WBANs เปนเครือขายไรสายที่มีขนาดเล็ก และมีความจําเปนท่ีจะตองใชพลังงานตํ่าแตจะตองมี

ความนาเช่ือถือ WBANs เปนเทคโนโลยีที่สําคัญในการดูแลผูปวยแบบ real-time และวินิจฉัยโรค ตัวอยางคาตาง ๆ 

ที่สามารถวัดไดจากรางกายมนุษยประกอบไปดวยดังภาพประกอบที่ 2.1 [12-16] และความแตกตางกันระหวาง

มาตรฐาน IEEE 802.15.6 กับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ตามตารางที่ 2.1 

 

ภาพประกอบที่ 2.1 ตัวอยางของความหลากหลายของ nodes ใน WBANs 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบกันระหวาง 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 รือขายใน WBANs ไม ไดอ ยู กันอย า ง

หนาแนน ดังน้ันจํานวนโหนดที่จําเปนเทาน้ัน

ที่จะถูกใช งาน ในกรณีที่ โหนดเสียหาย 

WBANs การเปล่ียนโหนดน้ันทําไดยาก 

เครือขายใน WSNs อยูกันอยางหนาแนน ใน

กรณีที่โหนดเสียหาย WSNs สามารถเปล่ียน

โหนดเสียหายไดอยางงาย 

Data Rate WBANs มีอัตราการสงขอมูลท่ีมีเสถียรภาพ

มากกวา 

WSNs มีอัตราการสงขอมูลที่มีเสถียรภาพ

นอยกวา 
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Conditions IEEE 802.15.6 (WBANs) IEEE 802.15.4 (WSNs) 

Latency WBANs ประสบปญหา latency นอยกวา 

ในกรณีของการลมเหลวในการสงขอมูล และ

การใชพลังงานแบตเตอร่ี 

WSNs ประสบปญหา latency มากกวา ใน

กรณีของการลมเหลวในการสงขอมูล 

Mobility โหนดใน WBANs ถูกใช งานใน รูปแบบ 

mobility โดยผูใชงานจะสวมใสหรือฝงไวใน

ตัวของผูใชงาน  

โหนดใน WSNs มักจะเปนโหนดที่อยู น่ิงอยู

น่ิง 

 

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

 IEEE 802 ไดทําการจัดกลุมงานที่ มีชื่อวา IEEE802.15.6 ไว สําหรับเปนมาตรฐานของ WBANs 

วัตถุประสงคของ IEEE 802.15.6 คือการสรางมาตรฐานการสื่อสารที่ไดรับการปรับปรุงใหเหมาะสมกับ inbody / 

onbody nodes ที่ใชพลังงานต่ําเพ่ือใหบริการทางการแพทยและที่ไมใชทางการแพทยที่หลากหลาย มีมาตรฐาน

ความปลอดภัยดวยขนาดของเครือขายที่ลดลงและความสามารถที่เพิ่มขึ้นของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เน่ืองจาก 

Moore’s Law จึงหลีกเล่ียงไมไดที่อุปกรณขนาดเล็กและพกพาจะไดรับการพัฒนาเพ่ือการสื่อสารรอบ ๆ รางกาย

มนุษย IEEE Std 802.15.6 เปนมาตรฐานสําหรับการสื่อสารไรสายระยะสั้นในบริเวณใกลเคียงหรือภายในรางกาย

มนุษย (แตไมจํากัดเฉพาะมนุษย) มันใช คลื่นความถี่ ISM และคล่ืนความถี่อื่น ๆ เชนเดียวกับคลื่นความถ่ีที่สอดคลอง

กับหนวยงานกํากับดูแลทางการแพทยและการสื่อสารที่บังคับใชชวยใหอุปกรณทํางานดวยพลังงานการสงท่ีต่ํามาก

เพ่ือความปลอดภัยลด specific absorption rate (SAR) เขาสูรางกายและยืดอายุแบตเตอรี่ 

 
ภาพประกอบที่ 2.2 WBAN Application 

WBAN Application ที่กําหนดเปาหมายตามมาตรฐาน IEEE802.15.6 แบงออกเปนทางการแพทยและที่

ไมใชทางการแพทยตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.2 ในการใชงานทางการแพทยจะมีการรวบรวมขอมูลที่สําคัญ
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ของผูปวยอยางตอเน่ืองและสงตอไปยัง monitoring station ขอมูลท่ีไดสามารถนํามาเพ่ือใชในการปองกันการเกิด 

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)ท้ังน้ียังสามารถนํามาใชเพ่ือชวยเหลือผูพิการ 

การใชงานที่ไมใชแอปพลิเคชันทางการแพทยรวมไปถึงการถายโอนขอมูล, เกมสและ เครือขายทางสังคม ในการเลน

เกมจะใชเซ็นเซอรใน WBANs มาควบคุมคําส่ังตางๆในเกมส การใช WBANs ในเครือขายทางสังคมโดยที่สามารถ

แลกเปล่ียนโปรไฟลหรือนามบัตรโดยการจับมือกันเทานั้น 

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

 Time-division multiple access (TDMA) เปนการสงขอมูลแบบจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแต

ละโหนดที่ตองการที่จะสงขอมูลโดยที่จะไมมีการซอนทับกับของชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละโหนด โดยไมมี

การเปล่ียนแปลงความถี่ในการติดตอส่ือสาร ปญหาที่พบใน TDMA คือการ synchronization กันระหวางโหนด 

โดยแตละโหนดจะทราบจุดเร่ิมตนของสล็อต และตําแหนงของสล็อตแตอาจเกิด delays ขึ้นไดจึงไดมี guard times 

ข้ึนมาเพื่อชดเชย delays ดังภาพประกอบท่ี 2.3 แสดงการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละโหนดใน 

bandwidth เดียวกัน 

 

ภาพประกอบที่ 2.3 รปูแบบการจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลของแตละ nodes  

 

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

 ในพื้นฐานของ CSMA/CD คือ nodes จําเปนตองตรวจพบการชนกันของขอมูล และเมื่อไมมีการชนกัน 

โหนดจะไดรับสัญญาณจากตัวเองเพียงสัญญาณเดียว แตเมื่อมีการชนกัน โหนดจะไดรับ 2 สัญญาณคือจากของ
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ตัวเองและสัญญาณจากโหนดที่ 2 ในการแยกกันระหวางโหนด 2 โหนดสัญญาณตองมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคญั อยางไรก็ตามใน wireless network พลังงานสวนใหญที่สงจะหายไปในการสงสัญญาณ สญัญาณที่ไดรับมี

พลังงานนอยมาก ดังน้ันเวลามีการชนกันของขอมูลอาจมีพลังงานเพิ่มข้ึนมาแค 5 ถึง 10 เปอรเซน็ตทําใหไมสามารถ

ตรวจจับการชนกันได 

 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) ที่ ได รับการคิดคนขึ้นมา

สําหรับ wireless network หลีกเลี่ยงการชนกันของขอมูลโดย 3 กระบวนการนี้  interframe space (IFS), 

contention window และ acknowledgments ตามท่ีแสดงในภาพประกอบที่ 2.4 

 

ภาพประกอบที่ 2.4 Timing in CSMA/CA  

 ข้ันตอนแรก IFS ใหหลีกเลี่ยงการชนโดยเมื่อพบ channel วางจะไมสงในทันทีแตจะรอเปนระยะเวลาหนึ่ง

เรียกวา IFS แมวา channel อาจไมไดใชงานแตอาจมีโหนดอ่ืนอาจเริ่มสงสัญญาณไปแลวสัญญาณที่สงของโหนดที่

อยูไกลยังมาไมถึง station IFS time ชวยใหดานหนาของสัญญาณที่สงโดย nodes ที่อยูไกลไปถึง station หาก

หลังจาก IFS time channel ยังคงไมไดใชงานโหนดสามารถสงได แตถายังตองรอเวลาเทากับ contention time 

นอกจากน้ี IFS ยังสามารถใชเพื่อจัดลําดับความสําคัญของโหนด หรือ frame types เชน โหนดที่กําหนด IFS ที่ส้ัน

กวาจะมีลาํดับความสําคัญสูงกวา 

 ตามดวย Contention window คือระยะเวลาท่ีแบงออกเปน slots ตางๆ nodes ที่พรอมที่จะสงเลือก 

number of slots เปนเวลารอ number of slots ใน window จะเปลี่ยนไปตาม binary exponential back-off 

strategy ซึ่งหมายความวาในคร้ังแรกจะที่ตั้งคาเปนหน่ึง time slot และจะเพิ่มข้ึนเปนสองเทาในคร้ังตอไปที่ 

nodes ไมสามารถตรวจพบ channel ที่วางไดหลัง IFS time จุดท่ีนาสนใจอยางหน่ึงของ contention window 

คือ nodes ตองรับรู ถึง channel หลัง time slot อยางไรก็ตามหาก nodes พบ channel ไมวางก็จะเริ่ม

กระบวนการใหม มันจะหยุดจับเวลาและรีสตารทเม่ือ channel ไมไดใชงาน 

สุดทาย Acknowledgment ดวยกระบวนการปองกันขางตนอาจมีการชนกันของขอมูลและเกิดความ

เสียหายของขอมูลระหวางการสง acknowledgment และ time-out  timer สามารถชวยรับประกันไดวาผูรับ

ไดรับ frame แลว ตามProcedure ในภาพประกอบที่ 2.5 
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ภาพประกอบที่ 2.5 Flow diagram for CSMA/CA 
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2.5 เซ็นเซอรโหนด 

 2.5.1 TelosB [21] 

 TelosB mote เปนแพลตฟอรมที่เปน open source ที่ออกแบบมาใหเอ้ือตองานวิจัยที่เก่ียวของกับ

เครือขายไรสายเน่ืองจากสามารถเขาไปโปรแกรมการทํางานของตัวโหนดไดและเปนอุปกรณส่ือสารขนาดเล็กตาม

ภาพประกอบที่ 2.6  

 

ภาพประกอบที่ 2.6 TelosB 

จุดเดมของบอรด 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 

ในการใชงาน TelosB สามารถใชพลังงานไดจากแบตเตอร่ี โดยตัวบอรดน้ีถูกออกแบบมาจากโรงงานให

พอดีกับถาน AA สองกอน โดยชวงแรงดันไฟฟาที่ทําใหบอรดทํางานจะอยูระหวาง 2.1 ถึง 3.6 โวลด และตองมี

แรงดันไฟฟาอยางนอย 2.7 โวลดสําหรับการโปรแกรมแฟลชโมโครคอนโทรลเลอร ถาหากตอบอรดเขากับพอรด 

USB สําหรับการเขียนโปรแกรมหรือใชงานติดตอส่ือสาร จะได รับพลังงานจากตัวคอมพิวเตอรโดยใชงาน

แรงดันไฟฟาอยูที่ 3 โวลด และไมจําเปนตองใชถาน AA  
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 2.5.2 MSP430F1611 MCU 

 ไมโครโพรเซสเซอร MSP430F1611 เปนไมโครโพรเซสเซอรที่ใชพลังงานตํ่าเปนพิเศษซึ่งมี 10kB of RAM, 

48kB of flash และ 128 Byte of information storage โดย 16-bit RISC processor น้ีมีการใชกระแสไฟฟา

แบบแอคทีฟและ sleep mode ท่ีใชกระแสไฟฟาตํ่ามาก MSP430 มี digitally controlled oscillator (DCO) 

ควบคมุอยูภายในโดยสามารถทํางานไดถึง 8 MHz และ DCO สามารถเปดจาก sleep mode มาพรอมทํางานใน 6 

ไมโครวินาที แตทีทํางานปกต ิ292 นาโนวินาที ที่อุณหภูมหิอง โดยเงื่อนไขการใชงานทั่วไปดังตารางที่ 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 เปนชิปสื่อสารที่รองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีสวนท่ีเปน Physical layer และ 

MAC layer โดยใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz ที่ออกแบบมาสําหรับแอปพลิเคช่ันไรสายพลังงานต่ําและแรงดันไฟฟาต่ํา

โดยเงื่อนไขการใชงานทั่วไปดังตารางท่ี 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 ซอฟตแวร 

 2.6.1 Linux & Ubuntu 

 Linux (ลินุกซ) คือระบบปฎิบัติการแบบ UNIX (ยูนิกซ) เชนเดียวกับ ดอส ไมโครซอฟตวินโดวส โดย

ระบบปฏิบัติการแบบยูนิกซใชลินุกซเคอรเนลเปนศูนยกลางทํางานรวมกับไลบรารีและเคร่ืองมืออื่น ลินุกซเปนระบบ

ปฎิบัติการที่ซอฟตแวรเสรี (Free Software) และ ซอฟตแวรโอเพนซอรส (Open Source) ทําใหมีผูนําไปใชงาน

และพัฒนาอยางมาก เริ่มแรกลินุกซพัฒนาบนคอมพิวเตอรที่ใชงาน chipset Intelx86 (32bit) แลวจึงพัฒนาให

รองรับกับ platform อื่นๆทั่วไป 

Ubuntu (อูบุนตู) เปนระบบปฎิบัติการคอมพิวเตอรซึ่งมีพื้นฐานอยูบนระบบปฎิบัติการลินุกซประกอบไป

ดวยกัน 2 แบบคือ desktop และ server โดยหลักการแลวทั้ง 2 แบบใชงานเหมือนกันแตแบบใน desktop จะมี

หนา GUI ในการใชงาน งานวิจัยฉบับน้ีใชงานอูบุนตูเวอรช่ัน 14.04 64bit 

2.6.2 TinyOS 

 TinyOS เปนซอฟตแวรโอเพนซอรสที่ออกแบบมาสําหรับอุปกรณไรสายพลังงานตํ่ามีใชงานอยูใน 

เครือขายเซ็นเซอรไรสาย (WSNs), smartdust, ubiquitous computing, personal area networks, building 
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automation, และ smart meters ในการใชงาน TinyOS จะใชงานภาษา nesC ซึ่งมีความใกลเคียงกับภาษา C แต

มีปรับแตงใหเขาขีดจํากัดเรื่องหนวยความจําในโหนดส่ือสาร โดย TinyOS ทํางานอยูบนระบบปฎิบัติการลินุกซ 

 2.6.3 Python 

 ภาษาโปรแกรม Python คือภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอรระดับสูง โดยถูกออกแบบมาใหเปนภาษาสคริปต

ที่อานงาย  โดยตัดความซับซอนของโครงสรางและไวยกรณของภาษาออกไป ในสวนของการแปลงชุดคําส่ังที่เรา

เขียนใหเปนภาษาเคร่ือง Python มีการทํางานแบบ Interpreter คือเปนการแปลชุดคําส่ังทีละบรรทัด เพื่อปอนเขา

สูหนวยประมวลผลใหคอมพิวเตอรทํางานตามที่เราตองการ นอกจากน้ันภาษาโปรแกรม Python ยังสามารถ

นําไปใชในการเขียนโปรแกรมไดหลากหลายประเภท โดยไมไดจํากัดอยูที่งานเฉพาะทางใดทางหน่ึง (General-

purpose language) จึงทําใหมกีารนําไปใชกันแพรหลายในหลายกลุมงาน 
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บทที่ 3 

รูปแบบการติดตอสื่อสาร 
 

 หัวขอนี้จะอธิบายรูปแบบการติดตอสื่อสารที่นําเสนอ ประกอบไปดวย ระบบเครือขายส่ือสารท่ีนําเสนอใน

วิทยานิพนธ วิธีการสงขอมูลติดตอสื่อสาร และการทํางานโดยรวมของระบบเพ่ือใชในการออกแบบโปรโตคอลมี

ประสิทธิภาพในการสื่อสารและประหยัดพลังงาน 

3.1 ระบบเครือขายสื่อสารที่นําเสนอ  

 3.1.1 โครงสรางเครือขาย 

 
ภาพประกอบที่ 3.1 โครงสรางของเครือขายสื่อสาร 

 โครงสรางการทํางานของเครือขายสื่อสารแบงเปนประเภทตามลักษณะหนาที่การทํางานสามารถจัด

อุปกรณไดออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. โหนด หรือ Mote สื่อสาร  

การทํางานของ โหนด จะทําหนาท่ีในการสงขอมูลไปที่ สถานีฐาน จากภาพประกอบที่ 3.3 N1, N2 

และ N3 จะทําหนาที่สงขอมูลจาก Body sensor มาที่สถานีฐาน โดยในการทดลองจะเปนการจําลอง

ขอมูลแลวสงมาที่สถานีฐาน 
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2. สถานีฐาน (BSN)  

การทํางานของสถานีฐานจะมีหนาที่สงคําส่ังเร่ิมตนการส่ือสาร รวมทั้งการต้ังคาตางๆในการสงขอมูล

ของแตละโหนดและทําการรับขอมูลจากตัวโหนดมา แลวสงไปเก็บขอมูลยังคอมพิวเตอร 

3. คอมพิวเตอร (Computer)  

ทําหนาท่ีเก็บขอมูลที่ไดรับมาจากแตละโหนดจากสถานีฐาน โดยผานทาง Serial port โดยใชงาน 

Python เปนตัวจัดการกับขอมูลที่สงมาจากสถานีฐาน ตามภาพประกอบที่  3.2 เพ่ือมาหา

ประสิทธิภาพในการสงขอมูล 

 

ภาพประกอบที ่3.2 การทํางานของการสงขอมูลมาเก็บในคอมพิวเตอร 

 

ภาพประกอบที่ 3.3 การทํางานโดยรวมของเครือขาย 

 จากภาพประกอบที่  3.3 แสดงการทํางาน โดยรวมของเครือขายโดยเร่ิมแรกคอมพิวเตอรจะสง 

command_msg_t มายังสถานีฐาน แลวสถานีฐานทําการ broadcast สงแพ็คเก็ตใหกับทุกโหนดในเครือขาย 
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(เสนประ) เ ม่ือโหนดได รับ command_msg_t โหนดก็จะนําคาที่ ได มาประมวลผล แลวเ ร่ิมทําการส ง 

report_msg_t กลบัมายังสถานีฐาน (เสนทึบ) 

 

 3.1.2 แพ็กเกต  

 โครงสรางของแพ็กเกตท่ีใชในการติดตอสื่อสารโดย TinyOS ไมสามารถแกไขโครงสรางแพ็กเกตของการ

ส่ือสารไดโดยตรงตารางที่ 3.1 เปนโครงสรางของ message_t ประกอบไปดวย Header, Footer และ Metadata 

จะถูก TinyOS สรางข้ึนโดยอัตโนมัติ เราสามารถกําหนด Data ไดโดยที่มีขนาดไมเกิน 28 bytes 

ตารางที่ 3.1 โครงสรางของ 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 

 

 ในโครงสรางภายในของ Header ใน TinyOS ที่เปนของ CC2420 จะประกอบไปดวย length, fcf, dsn, 

dustpan, dest, src, network และ type โดยสวนประกอบทั้งหมดของ Header จะถูกสรางเม่ือมีการจะสง

ขอความ 

ตารางที่ 3.2 โครงสรางของ 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 เราไดออกแบบไว 2 แบบคือ command_msg_t และ report_msg_t โดย 

command_msg_t เปนขอความที่สงจากสถานีฐานไปบอกโหนดทุกโหนดใหเริ่มตนการสงขอมูลและควบคุม 

parameter ตางๆในการสงขอมูลตามภาพประกอบที่ 3.4 และ report_msg_t เปนขอความที่สงจากโหนดมายัง

สถานีฐานแลวสงตอไปเก็บที่คอมพิวเตอรตามภาพประกอบที่ 3.5 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.4 โครงสรางของ command_msg_t 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.5 โครงสรางของ report_msg_t 
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3.2 วิธีการสงขอมูลติดตอสื่อสาร 

3.2.1 การทํางานของสถานีฐาน  

 การทํางานของสถานีฐานแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนสวนที่รับคําส่ังจากคอมพิวเตอรแลวสงไป 

command ควบคุมโหนดทุกโหนดในระบบ และสวนที่สองเปนการทํางานเม่ือสถานีฐานรับขอมูลจากโหนดในระบบ

แลวสงขอมูลไปเก็บในคอมพิวเตอร 

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 ข้ันตอนการทํางานของสถานีฐานในการสง command ควบคุมโหนดอ่ืนๆ 

 จากภาพประกอบที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการทํางานของสถานีฐานในการสง command ควบคมุโหนดอ่ืน ๆ 

เม่ือสถานีฐานไดรับคําสั่งจากคอมพิวเตอรแลวตรวจสอบขนาดของแพ็กเกตวาตรงกับ command_msg_t ใหเริ่ม

การสงขอมูลจะมีการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางหรือไม ถาวางจะทําการสงขอมูลแบบ Broadcast ใหทุกโหนดใน

ระบบเริ่มสงขอมูล ถาไมวางจะเก็บขอมูลไวใน Queue แลวสงขอมูลใหมเม่ือชองสัญญาณวาง 
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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 ขั้นตอนการทํางานของสถานีฐานในการสงขอมูลท่ีไดรบัจากโหนดอ่ืนๆมาเก็บที่คอมพิวเตอร 

 จากภาพประกอบท่ี 3.7 แสดงขั้นตอนการทํางานของสถานีฐานในการสงขอมูลท่ีไดรับจากโหนดอื่น ๆ มา

เก็บที่คอมพิวเตอร โดยเมื่อสถานีฐานไดรับขอมูลจากโหนดที่สงมา แลวตรวจสอบขนาดของแพ็กเกตวาตรงกับ 

report_msg_t จากน้ันตรวจสอบวา Serial port วางหรือไม ถาวางจะทําการสงขอมูลไปที่คอมพิวเตอร ถาไมวาง

จะเก็บขอมูลไวใน Queue แลวสงขอมูลใหมเมื่อ Serial port วาง 

3.2.2 การทํางานของโหนดส่ือสาร  

 การทํางานของโหนดแบงออกเปน 3 การทดลอง โดยในการทดลองแรกจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพ

เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในการส่ือสารวาสงผลตอประสิทธิภาพการรับสงขอมูลอยางไร โดยพารามิเตอรที่

ศึกษาประกอบไปดวย Packet inter-arrival t ime, Packet Sizes จํานวนของโหนดสื่อสารในระบบ 

และ Time-symbol การทดลองที่สองจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารเม่ือเปลี่ยนสภาพแวดลอมใน

การทดสอบทั้งในรมและกลางแจงวาสงผลตอประสิทธิภาพอยางไร โดยทั้งสองการทดลองการทํางานของโหนด จะ

ไปตามข้ันตอนในภาพประกอบที่ 3.8 และการทดลองที่สามจะเปนการทดลองการติดตอสื่อสารในชั้นของ MAC 
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Protocol ที่ในงานวิจัยนี้ออกแบบไวโดยในชวงแรกโหนดแตละโหนดจะแยงกันเพ่ือจัดลําดับชวงเวลาในการสงขอมูล 

เม่ือจัดลําดับเสร็จจะทําการสงขอมูลภายในชวงเวลาของตัวเอง โดยในการทดลองน้ียังไมไดมีพิจารณาชวงท่ีโหนด

แยงกันจัดสรรชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ต แตจะทําการศึกษาประสิทธิภาพของการที่โหนดแตละตัวสงขอมูลไมพรอม

กันในชวงเวลาของตัวเอง และวัดพลังงานท่ีใชในการสงขอมูลน้ีดวย โดยการทํางานจะเปนไปตามขั้นตอนใน

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 ขั้นตอนการทํางานของโหนดท่ีไมมีการปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 

 ในการทํางานของโหนดเมื่อไมมีการปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.8 

โดยเร่ิมตนการทํางานจากการส่ังเปดใชงานชิปส่ือสาร CC2420 แลวโหนดก็รอรับ command_msg_t ที่สงมาจาก

สถานีฐาน แลวนําคาตัวแปรที่สงมากับ command_msg_t เก็บไวในตัวแปรที่โหนดสรางขึ้น จากนั้นเริ่มตนการ

ทํางานแบบเปนรอบโดยมีการเก็บคา payload1 ที่บวกเพิ่มข้ึนทุกรอบการสงแพ็คเก็ตและ timestamp ที่เก็บคา
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จาก LocalTime จากน้ันตรวจสอบชองสัญญาณวาวางหรือไม ถาวางจะทําการสราง report_msg_t ขึ้นมาจากน้ัน

ตรวจสอบวา report_msg_t มีคาหรือไม ถามีก็จะนําคา payload1 มาใสใน payload1 ของ report_msg_t และ 

timestamp มาใสใน payload2 ของ report_msg_t จากน้ันทําการสง 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 ข้ันตอนการทํางานของโหนดเม่ือมีการเปดปดการทํางานชิปส่ือสาร CC2420 

 ในการทํางานของโหนดเม่ือมีการเปดปดการทํางานชิปสื่อสาร CC2420 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.9 

โดยเริ่มตนทํางานจากการ timestampfirst ที่เก็บคาจาก LocalTime และคา src บอกวาเปนโหนดอะไร แลวโหนด

เร่ิมทํางาน TDMA ทํางานเปนชวงเวลาอิงตามชวงเวลา 𝑇  จากน้ัน timeslot ที่เก็บคาจาก LocalTime ของแต

ละรอบที่เขามาใน TDMA เปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 เริ่มทํางาน TimerWireless ทํางานท่ีเปนรอบ

ตามชวงเวลาที่กําหนด จากน้ัน timestampfirstsend ที่เก็บคาจาก LocalTime และคา payload1 คือคาเวลา

ต้ังแตโหนดเร่ิมทํางาน มาจาก timestampfirstsend ลบกับ timestampfirst ไดเวลาตั้งแตโหนดเริ่มตื่นข้ึนมา

ทํางาน และคา timestamp มาจาก timestampfirstsend ลบกับ timeslot ไดเวลาของโหนดใน 1 สล็อต แลว
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ตรวจสอบชองสัญญาณวาวางหรือไม จากน้ันโหนดจะทํางานเม่ืออยูใน timestamp ที่กําหนดของแตละโหนดถาไม

อยูในชวงเวลาท่ีกําหนดก็จะปดการทํางานของชิปส่ือสาร CC2420 จากน้ันจะทําการสราง report_msg_t ข้ึนมา

จากน้ันตรวจสอบวา report_msg_t มีคาหรือไม ถามีก็นําคาเวลาต้ังแตโหนดเร่ิมทํางานมาใสใน payload1 ของ 

report_msg_t และ timestamp มาใสใน payload2 ของ report_msg_t จากน้ันทําการสง report_msg_t ไปที่

สถานีฐาน 

 

3.3 การทํางานของระบบที่นําเสนอ  

 การทํางานโดยรวมของทั้ งระบบที่ นํา เสนอในงานวิจัย นี้จะเปนการออกแบบวิธีการสื่อสาร

ขอมูลในช้ันของ MAC Protocol โดยที่ไดออกแบบเปนการรวมกันของวิธีการส่ือสารแบบ CSMA/CA 

และวิธีการส่ือสารแบบ TDMA เขามารวมกัน จํานวนของขนาดขอมูลที่ตองการสงในแตละโหนด และ

โหนดจะรู ลําดับชวงเวลาของสล็อตของโหนดตัวเองและโหนดขางเคียง และจํานวนสล็อตรวมทั้ งหมด

ในหนึ่ง  𝑇  เมื่อจัดสรรลําดับการสงขอมูล เรียบรอยจะรอเปน เวลา  𝑇  แลวจึง เ ริ่มชว ง ที่สอง ใช  

TDMA สงขอมูลไปที่สถานีฐานโดยโหนดแรกที่จะทําการสงขอมูลจะสงสัญญาณเริ่มตนใหทุกโหนดใน

เครือขายทราบวาจะเริ่มทําการสงขอมูลแลวและสงขอมูลตอทันที จากนั้นจะเขาสู  sleep mode จะ

ตื่นอีกคร้ังเมื่อถึง คิวการสงของตัวเองใน 𝑇  ถัดไปเทา นั้นดังแสดงในภาพประกอบที่  3.10 โดยอยู

บนขอบเขตของการวิจัยที่ ไมมีการเพ่ิมลดจํานวนโหนดในเครือขาย 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.10 การจัดสรร slot โดยรวมของ protocol 

 โดยในการออกแบบการติดตอส่ือสารใชเปนแบบ Mesh แตละโหนดจะมีการติดตอส่ือสารกันภายใน

เครือขาย เพื่อจัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลตามภาพประกอบที่ 3.10 ในเครือขายประกอบไปดวย 3 โหนดและ

สถานีฐาน แตละโหนดจะมีการใชกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ CSMA/CA ในการจัดสรรตําแหนงของขอมูลใน

การสงแพ็คเก็ต กอนที่จะสงขอมูลสัญญาณชีพไปยังสถานีฐานโดยใชกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ TDMA ใน

การสงขอมูลเพ่ือปองกันการชนกันของขอมูลแตละโหนด โดยจะมีการเวนชวงเวลา guard times หลังจากสงขอมูล

เม่ือสงขอมูลเสร็จจะเขาสู sleep mode เพื่อการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและสามารถทํางานไดตอเน่ือง
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ยาวนาน โดยการทดลองในงานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาการใชพลังงานและประสิทธิภาพในการสงขอมูลในชวงที่เปน 

TDMA เทาน้ัน 

 การจัดสรรตําแหนงในการสงขอมูลเราไดออกแบบใหใชกลไกการติดตอส่ือสารขอมูลแบบ CSMA/CA ใน

การแยงชิงการสง beacon สําหรับจัดสรรชวงเวลาภายใน 1 𝑇  ในแตละโหนดในระบบใหไมชนกัน โดยแตละ

โหนดจะสงและฟงสญัญาณ beacon จากโหนดกอนหนาและโหนดถัดไปแลวนํามาปรับชวงเวลาในการสงของตัวเอง

ตามสมการที่ 3.1 [22] 

       𝑡( )
= 𝑇 + (1 − 𝛼)𝑡

( )
+ 𝛼

( ) ( )

   (3.1) 

 โดยที่ 𝑡( )
 คือชวงเวลาที่โหนดจะสงแพ็คเก็ต beacon ใน 𝑇  ถัดไป α คาที่กําหนดวาเราจะอิงกับ

ชวงเวลาของโหนดกอนหนาและโหนดถัดไปมากนอยแคไหน 𝑡
( )

 คือชวงเวลาที่โหนดจะสงแพ็คเก็ต beacon 

𝑡
( )  คือชวงเวลาที่รับแพ็คเก็ต beacon จากโหนดกอนหนา 𝑡

( )  คือชวงเวลาที่รับแพ็คเก็ต beacon จาก

โหนดถัดไป ในการออกแบบของเราในตัวแพ็คเก็ต beacon เราจะใสขอมูลระดับความสําคัญของโหนดแตละโหนด

ลําดับการทํางานในการจัดสรรตําแหนงในการสงขอมูลตามภาพประกอบที่ 3.11 

 ในการใหระดับความสําคัญของแตละโหนดจะแบงออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับปกติ ระดับสําคัญ และ

ระดับสาํคัญมาก โดยแตละระดับความสําคัญที่เพ่ิมขึ้นจะมีสิทธิในการสงขอมูลท่ีมากขึ้น เน่ืองจากใน WBANs ในแต

ละชวงเวลาโหนดมีความตองการปริมาณในการสงขอมูลที่ไมเทากัน และความสําคัญของแตละโหนดก็ไมเทากัน โดย

ในการใชงาน WBANs สัญญาณชีพและสัญญาณไฟฟาที่วัดไดจากรางกายคนแตละสัญญาณมีความตองการระดับ

ความสําคญัในการสงขอมูลท่ีไมเทากันจึงทําใหตองมีการแบงระดับความสาํคัญ 
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เริ่มตน CSMA/CA

เขาสูชวงการสงขอมูลแบบ 
TDMA

โหนดแยงชิงกันสงแพ็คเก็ต 
beacon 

โหนดนําเวลาจากแพ็คเก็ต beacon ทีรับไดกอนหนา
แลวหลังจากสงแพ็คเก็ต มาคํานวณตามสมการท่ี 3.1 
และนําขอมูลระดับความสําคัญของโหนดขางเคียงมา

ประกอบการปรับชวงเวลา

จํานวนรอบท่ีกําหนดสําหรับการจัดสรรชวงเวลา
ในการสงแพ็คเก็ตของแตละโหนด

จํานวนรอบท่ีกําหนดใน
การสงขอมูลแบบ TDMA

Yes

Yes

No

No

 

ภาพประกอบที่ 3.11 ขั้นตอนการทํางานในชวงจัดสรรลําดับการสงแพ็คเก็ต 
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บทที่ 4 

การทดลอง ผลทดลอง และ การวิเคราะหผล 
 ในวิทยานิพนยน้ีไดออกแบบรูปแบบการติดตอสื่อสารของ WBANs ในชั้นของ MAC Protocol โดยได

รวมกันระหวาง CSMA/CA กับ TDMA ในชวงที่เปน CSMA/CA ไดศึกษาผลกระทบของ Packet inter-arrival 

time, Packet Sizes จํานวนของโหนดสื่อสารในระบบ และ Time-symbol จากน้ันในวิทยานิพนยก็จะมาทดสอบ

วาในสภาพแวดลอมจริงที่ใชงาน WBANs สวนในชวงที่เปน TDMA เราใหความสําคัญในการใชพลังงาน และการ

จัดลําดับความสําคัญของโหนดที่สงขอมูล 

 

4.1 การทดลอง 

 ในวิทยานิพนยน้ีไดมีการแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองหลักๆไดแก 1) การศึกษาตัวแปรสําคัญที่มี

ผลตอการติดตอส่ือสาร 2) สภาพแวดลอม 3) การศึกษาเก่ียวกับพลังงาน ในแตละการทดลองมีการใชกําลังสงสูงสุด

ที่ 0 dBm และใชชองสัญญาณสุดทายของชองสัญญาณทั้งหมด 16 ชอง ในความถี่มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ที่ 2.4 

กิกะเฮิรตซ 

ในงานวิจัยน้ีมีการวัดประสิทธิภาพในการสงขอมูลจาก Packet delivery ratio (PDR) ดังสมาการที่ 4.1 

คือ อัตราสวนระหวางแพ็คเก็ตที่โหนดสงออกไป (𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡) เปรียบเทียบกับจํานวนแพ็คเก็ตที่โหนดปลายทาง

ไดรับ (𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡) PDR เปนคาบงบอกถึงความสามารถของการสื่อสารของระบบเครือขาย โดยในทุกการ

ทดลองยอยเราใชคา PDR ในการวัดประสิทธิภาพ สมการคํานวณ PDR คือ 

𝑃𝐷𝑅(%) =  
_

_
× 100   (4.1) 

ตารางท่ี 4.1 รูปแบบในการทดลอง 

การทดลอง 
จํานวนโหนดที่ใช

งาน 

ตํ่าแหนงที่ติดต้ัง

โหนดบนรางกาย 
สถานที่ทดสอบ Protocol 

packet size 

(byte) 

การศึกษาตัวแปรสําคัญที่มี

ผลตอการติดตอสื่อสาร 
1-3 variety อยูแตในหอง CSMA/CA  10-36  

สภาพแวดลอม 3 yes 
มีทั้งนอกหองและ

ในหอง 
CSMA/CA 16 

การศึกษาเก่ียวกับพลังงาน 3 no อยูแตในหอง TDMA + CSMA/CA 16 
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4.1.1 การศึกษาตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการติดตอสื่อสาร 

 ในการทดลองศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร ได ยืดตามการฟงกชั่ น

ทํางานพ้ืนฐานของชิป CC2420 ที่ ทํางานอยูบนระบบปฏิบัติการ TinyOS โดยตัวแปรสําคัญที่ศึกษาใน

การทดลองนี้ประกอบไปดวย Packet inter-arrival time, Packet Size จํานวนของโหนดสื่อสาร

ในระบบ และ Time-symbol โดย Packet inter-arrival time เปนตัวแปรสําคัญในการ กําหนด

ปริมาณความถี่ในการสงขอมูล ที่สงผลตอปริมาณขอมูลที่สามารถสงได  โดยเมื่อคา Packet inter-

arrival time ตํ่าลง  ทํา ใหความถี ่ในการสงขอมูลมีมากขึ ้น  โดยตอ งแลกมากับขอมูลที ่สูญ เสีย ไป

ระหวางการสงขอมูล ตอมา Packet Size เปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดขนาดของขอมูลที่จะส 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 ไวใหญที่สุดที่อนุญาตใหขนาดไม เกิน 28 ไบต 

อีกหนึ่งตัวแปรที่สนใจคือ จํานวนของโหนดสื่อสารในระบบ เมื่อมีการใชงานจริงของเครือขายที่ เปน 

WBANs จะมีการวัดคาสัญญาณตาง ๆ จากรางกายมนุษย  จึงทําใหในเครือขายที่ เปน WBANs มีโหนด

ในระบบอยูหลายโหนด และมีระยะไมหางกันมาก สวนตัวแปรสุดทายคือ Time-symbol ที่ เปนตัว

แปรที่จะกําหนดระยะเวลาในการรอเมื่อชองสัญญาณไมวาง ทําให เห็นผลตอประสิทธิภาพการในการ

ส่ือสารไดอยางชัดเจน เมื่อมีการปรับคา Time-symbol 

 

  4.1.1.1 ปรับคา Packet inter-arrival time และ Packet Size  

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสาร เมื่อเรามีการเปล่ียนแปลงคา 

Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes โดยในการทดลองจะใหโหนด 1 โหนด สงขอมูลมาที่

สถานีฐาน แลวจากสถานีฐานสงขอมูลไปเก็บท่ีคอมพิวเตอร ตามภาพประกอบที่ 4.1 โครงสรางในการทดลองปรับ

คา 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 โครงสรางในการทดลองปรบัคา Packet inter-arrival time และ Packet Size 

 

  4.1.1.2 ปรับคา Packet inter-arrival time และเพิ่มจํานวนโหนดในระบบ  

 การทดลองนี้เราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสาร เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา 

Packet inter-arrival time และมีการเพิ่มโหนดเขามาในเครือขาย โดยในการทดลองจะเพ่ิมโหนดเขามาจาก 1 

โหนด เปน 2 โหนด และ 3 โหนด ตามลําดับ ดังภาพประกอบที่ 4.2 และตามการทดลองปรับคา Packet inter-

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

โหนดไวท่ีแขนขางขวาของตัวผูทดสอบ และติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผูทดสอบ ในภาพประกอบที่ 4.2 B 

เปนการทดลองติดโหนด 2 โหนดไวที่แขนขางขวาและซายของตัวผูทดสอบ และติดต้ังสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของ

ตัวผูทดสอบ ในภาพประกอบที่ 4.2 C เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวาแขนขางซายและบริเวณ

หนาอกของตัวผูทดสอบ โดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผูทดสอบ  
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ภาพประกอบที่ 4.2 (A) ทดลองมี 1 โหนดในระบบ  

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

  4.1.1.3 ปรับคา Time-symbol 

 การสงขอมูลในบอรด TelosB การทํางานพ้ืนฐานของบอรดเปนการทํางานบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

ที่ใชวิธีการติดตอส่ือสารแบบ CSMA/CA โดยจะมีการแยงชิงกันสงแพ็คเก็ต เม่ือโหนดที่ตองการสงแพ็คเก็ต

ตรวจสอบแลวชองสัญญาณไมวาง จะมีการรออยูชวงเวลาหน่ึง ที่เรียกวา backoff โดยที่ backoff จะขึ้นอยูกับคา 

Time-symbol โดยคา backoff จะมีดวยกันสองชวงคือ initial และ congestion วิธีการคํานวนคา backoff ใน

ตอนแรกตองนํา Time-symbol มาแปลงเปน Backoff-period โดย Backoff-period = 20/Time-symbol และ

เม่ือไดคา Backoff-period แลวนํามาหา initial backoff โดย 31* Backoff-period และ congestion backoff 

โดย 7* Backoff-period คาท้ังสองจะไดคามาในหนวย jiffies และ 10 jiffies เทากับ 320 ไมโครวินาที ในการ

ทดลองน้ีเราจะทดลองปรับคา Time-symbol จาก 1 ถึง 5 เม่ือแปลงคามาแลวจะเปนไปตามตารางท่ี 4.1 และปรับ

คา Packet inter-arrival time เปน 5, 10 และ 18 มิลลิวินาที 
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ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวาง TimeSymbol กับชวงเวลา 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 
* คาที่แสดงไดรับการปดเศษแลว 

 

4.1.2 สภาพแวดลอม 

 การใชงานเครือขายที่เปน WBANs มักจะมีการใชงานในสภาพแวดลอมที่หลากหลาย การทดลองน้ีจึงเปน

การจําลองการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารที่มีความใกลเคียงกับการใชงานจริง ตัวอยางเชน การ

เก็บคาพารามิเตอรจากตัวนักกีฬาหรือจากผูปวยในโรงพยาบาลทําใหตองมีการทดลองท้ังในอาคารและนอกอาคาร 

  4.1.2.1 ในเพศชายและเพศหญิง 

 การทดลองน้ีเราทดลองวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสาร เมื่อเรามีการเปล่ียนแปลงตัว

บุคคลในการทดลองโดยจะแบงเปนการทดลองในเพศหญิงและการทดลองในเพศชายตามภาพประกอบที่ 4.3 

เน่ืองจากในการติดตอส่ือสารแบบ WBANs เปนการที่ โหนดสื่อสารติดอยูบนหรือในรางกายของมนุษย ใน

ภาพประกอบที่ 4.3 A เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบ

โดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผูทดสอบที่เปนเพศหญิง และในภาพประกอบที่ 4.3 B เปนการทดลองติด

โหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บริเวณเอวของตัวผู

ทดสอบที่เปนเพศชาย 
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ภาพประกอบที่ 4.3 (A) การทดลองในเพศหญิง (B) การทดลองในเพศชาย 

 

  4.1.2.2 ยืนนิ่งในอาคารและนอกอาคาร 

 ในการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสถานที่ที่ใชใน

การทดสอบโดยจะทดสอบทั้งในตัวอาคารและนอกอาคารตามภาพประกอบที่ 4.4 เราทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่

ตัวบุคคลยืนน่ิงแลวสงแพ็คเก็ตมาที่ตัวสถานีฐาน โดยเราเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time ทั้งหมดดวยกัน 3 

คา คอื 5, 10 และ 18 มิลลิวินาที ในภาพประกอบที่ 4.4 (A) เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย 

และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บนโตะบริเวณใกลกับตัวของตัวผูทดสอบความสูง 1 

เมตรภายในหองในตัวอาคาร และภาพประกอบที่ 4.4 (B) เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย 

และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บนเกาอี้บริเวณใกลกับตัวของตัวผูทดสอบความสูง 1 

เมตรภายนอกตวัอาคาร 

 

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

 ในการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสถานท่ีที่ใชใน

การทดสอบโดยจะทดสอบทั้งในตัวอาคารและนอกอาคารตามภาพประกอบที่ 4.5 เราทดลองติดโหนด 3 โหนด ไวที่

ตัวบุคคลเดินไปมาเปนเสนตรงแลวสงแพ็คเก็ตมาที่ตัวสถานีฐาน โดยเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time ท้ังหมด

ดวยกัน 3 คา คือ 5, 10 และ 18 มิลลิวินาที ในภาพประกอบที่ 4.5 (A) เปนการทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขน

ขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตัวผูทดสอบโดยติดตั้งสถานีฐานไวที่บนโตะความสูง 1 เมตรภายในหองในตัว

อาคารแลวใหตัวของผูทดสอบเดินไปมาเปนเสนตรงระยะทาง 5 เมตร และในภาพประกอบท่ี 4.5 (B) เปนการ

ทดลองติดโหนด 3 โหนดไวที่แขนขางขวา ซาย และบริเวณหนาอกของตวัผูทดสอบโดยติดต้ังสถานีฐานไวที่บนเกาอ้ี

ความสูง 1 เมตรภายนอกตัวอาคารแลวใหตัวของผูทดสอบเดินไปมาเปนเสนตรงระยะทาง 5 เมตร  

 

 
ภาพประกอบที่ 4.5 (A) การทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงภายในอาคาร (B) การทดลองเดินไปมาเปนเสนตรง

ภายนอกอาคาร 

  4.1.2.4 เปล่ียนตําแหนงของสถานีฐาน 

 ในการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความสูงของ

สถานีฐานที่ใชในการทดสอบโดยจะทดสอบเดินตามเสนทางในตัวอาคาร ตามภาพประกอบที่ 4.6 เราทดลองติด

โหนด 3 โหนด ไวที่ตัวบุคคล และสถานีฐานที่ความสูง 1 และ 2.5 เมตร โดยจากภาพประกอบท่ี 4.6 (A) เปนการ

ทดลองติดโหนด 3 โหนด ไวที่แขนขางขวา ซาย และบรเิวณหนาอกของตัวผูทดสอบ แลวใหตัวผูทดสอบเดินสุมไปใน

ตัวอาคารที่มีการแบงหองมีการบดบังการสงแพ็คเก็ตมาที่สถานีฐาน โดยภาพประกอบท่ี 4.6 (B) เปนการติดต้ังตัว

สถานีฐานที่ต้ังอยูบนโตะที่มีความสูง 1 เมตรและอยูภายในหอง ภาพประกอบที่ 4.6 (C) เปนเปนการติดต้ังตัวสถานี

ฐานที่ต้ังไวบนกําแพงที่ความสูง 1 เมตรและอยูหนาหอง ภาพประกอบที่ 4.6 (D) เปนเปนการติดตั้งตัวสถานีฐาน

ที่ต้ังไวบนกําแพงท่ีความสูง 2.5 เมตรและอยูหนาหอง จากภาพประกอบที่ 4.7 แสดงเสนทางที่ใชในการเดินภายใน

ตัวอาคารในการทดสอบน้ี 



48 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.6 (A) ทดลองเดินสุมในอาคาร (B) สถานีฐานมีความสูง 1 เมตร ในหอง 

(C) สถานีฐานมีความสูง 1 เมตร หนาหอง (D) สถานีฐานมีความสูง 2.5 เมตร หนาหอง 
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ภาพประกอบที่ 4.7 เสนทางการเดินภายในตัวอาคาร 

4.1.3 การศกึษาเกี่ยวกับพลังงาน 

 การใชงานการติดตอส่ือสารที่เปนแบบ WBANs ในบางกรณีมีความจําเปนที่จะตองใชงานไดเปนเวลานาน

เนื่องจากตัวเซ็นเซอรมีความยากที่จะเขาไปเปลี่ยนแบตเตอรี่ เชนตัวเซ็นเซอรที่ มีการฝงอยูในรางกาย เรื่อง

ประสิทธิภาพในการใชพลังงานจึงเปนเร่ืองที่สําคัญ ในหัวขอการทดลองน้ีจึงเปนการทดลองการทํางานชิปสื่อสาร 

CC2420 เพ่ือเปนการลดการใชพลังงานโดยใหโหนดเม่ือไมมีการสงแพ็คเก็ตใหทําการปดการใชงานชิปส่ือสาร 

CC2420 และเมื่อโหนดตองการสงแพ็คเก็ตก็จะเปดการทํางานของชิปสื่อสาร CC2420 และในการติดตอส่ือสารที่

เปน WBANs ความสําคัญของขอมูลที่เซ็นเซอรโหนดตองการที่จะสงและปริมาณขอมูลที่ตองการสงของโหนดแตละ

ตัวมีความตองการที่ไมเทากัน ดังน้ันการจัดลําดับความสาํคัญของโหนดแตละตัวในเครือขายใหมีสิทธ์ิในการสงขอมูล

ที่ไมเทากัน จึงเปนสวนหน่ึงในการออกแบบการสื่อสารของ WBANs ของงานวิจัยน้ี จากขอมูลท่ีเก่ียวกับโหนด

ส่ือสาร TelosB [21] จะแสดงใหเห็นวาเมื่อโหนดมีการรับสงขอมูลจะมีการใชพลังงานที่สูงที่สุดโดยที่เมื่อโหนดอยู

ในชวงสงขอมูลจะใชกระแสไฟฟาอยูที่ 17.4 มิลลิแอมแปร และเม่ือโหนดอยูในชวงรับขอมูลจะใชกระแสไฟฟาอยูที่ 

19.7 มิลลิแอมแปร จึงทําใชเห็นวาชิปส่ือสาร CC2420ที่ทําหนาที่รับสงขอมูลเปนจุดท่ีใชพลังงานมากที่สุด 

  4.1.3.1 เปดปดชิปสื่อสาร CC2420 

 ในการทดลองน้ีเราทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420 โดยจากภาพประกอบที่ 4.8 แสดงการทํางานเปด

ปดโดยเรากําหนดชวงการเปดปดเปนสล็อตโดย 1 สล็อตจะใชเวลา 3 วินาทีและใน 1 𝑇  จะใชเวลา 10 วินาที 

สาเหตุที่ตองใหเวลาตอ 1 สล็อตนานถึง 3 วินาทีเปนเพราะขอจํากัดในตวัอุปกรณที่ใชในการวัดกระแสไฟฟา โดยตัว

อุปกรณที่ใชวัดกระแสมีอัตราการสุมตัวอยางสัญญาณ (Sampling Rate) อยูที่ 2 ตัวอยางตอวินาที ทําใหตองเพ่ิม

ชวงเวลาสลอ็ตใหนานขึ้นเพ่ือสามารถวัดกระแสชวงที่สงแพ็คเก็ตกับชวงท่ีปดชิปสื่อสาร CC2420  
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ภาพประกอบที่ 4.8 การทดลองเปดปด RadioControl 

 โดยที่ตัวอุปกรณที่เราใชในการวัดพลังงานเปนอุปกรณวัดกระแสไฟฟาผานชอง USB จากคาที่เราวัด

กระแสไฟฟามาไดจะแบงออกเปน 2 ชวงคือชวงที่ชิปส่ือสาร CC2420 เปดใชงานและชวงที่ชิปส่ือสาร CC2420 ปด

ใชงาน โดยจะนําเอาทั้งสองชวงน้ีมารวมกันโดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.2 

𝑃 =  𝑇 𝑉𝐼 + 𝑇 𝑉𝐼     (4.2) 

โดยท่ี 𝑃  คือพลั ง งานทั้ ง หมดที่ โ หนดใช ใ นหนึ่ ง  𝑇  มีหน วย เป น วั ตต ต อ𝑇  

[𝑊/𝑇 ]  

𝑉  คือแรงดันไฟฟาที่โหนดใชงานมีหนวยเปนโวลต [𝑉]  

𝑇   คือชวงเวลาที่โหนดทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนวินาที [𝑆]  

𝐼   คือกระแสไฟฟาที่โหนดใชงานในชวงท่ีโหนดทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนแอมแปร 

[𝐴]  

𝑇   คือชวงเวลาที่โหนดไมทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนวินาที [𝑆]  

𝐼   คือกระแสไฟฟาที่โหนดใชงานในชวงที่โหนดไมทําการสงแพ็คเก็ตมีหนวยเปนแอมแปร

  

  [𝐴]  

  4.1.3.2 การติดตอส่ือสารในชวง TDMA 

 ในการทดลองน้ีเราไดทําการแบงสล็อตในโหนดแตละตัวทําการสงแพ็คเก็ตมาสถานีฐานไมใหตรงกันโดย

จากภาพประกอบที่ 4.9 เปนการแสดงการแบงการสงขอมูลแพ็คเก็ตของแตละโหนด โดยจะกําหนดใหแตละสล็อตมี

ขนาด 100 มิลลิวินาที และในหนึ่ง 𝑇  มีขนาด 1000 มิลลิวินาที โหนดที่ 1 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 0-100 

มิลลิวินาที โหนดที่ 2 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 300-400 มิลลิวินาที และโหนดท่ี 3 จะสงแพ็คเก็ตตั้งแตเวลา 600-

700 มิลลิวินาที 

 

ภาพประกอบที่ 4.9 การทดลองเปดปด RadioControl แบบแตละโหนดเวลาไมตรงกัน 
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  4.1.3.3 การติดตอส่ือสารในชวง TDMA ท่ีความสําคัญในการสงขอมูลของแตละโหนดไม

เทากัน 

 ในการทดลองน้ีเราทดลองใหลาํดับความสําคัญของแตละโหนดไมเทากัน โดยโหนดที่มีความสําคัญมากกวา

จะมีสิทธในการสงแพ็คเก็ตมากกวาโหนดที่มีความสําคัญนอยกวาโดยในภาพประกอบที่ 4.10 เปนการแสดงการแบง

การสงขอมูลแพ็คเก็ตของแตละโหนดโดยจะกําหนดใหแตละสล็อตมีขนาดเวลา 100 มิลลิวินาที และในหน่ึง 𝑇  

มีขนาดเวลา 1000 มิลลิวินาที โหนดท่ี 1 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 0-100 มิลลิวินาที โหนดท่ี 2 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแต

เวลา 300-400 มิลลวิินาที และโหนดที่ 3 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแตเวลา 600-700 มิลลิวินาที และเม่ือเวลาผานไปโหนด

ที่ 2 มีความระดับความสําคัญเพิ่มข้ึนจากระดับปกติเปนระดับสําคัญ จึงไดเพ่ิมจากเดิมสงอยูที่ 1 สล็อตเปนสง 2 

สล็อตโดยจะสงแพ็คเก็ตตั้งแตเวลา 300-500 มิลลิวินาทีเปนการเพ่ิมความสําคัญของโหนดที่ 2 ขึ้นมา 

 
ภาพประกอบที่ 4.10 การทดลองปรับความสาํคัญในการสงของแตละโหนดไมเทากัน 

ภาพประกอบที่ 4.11 เปนการแสดงการแบงการสงขอมูลแพ็คเก็ตของแตละโหนดโดยจะกําหนดใหแตละ

สล็อตมีขนาด 100 มิลลิวินาที และในหนึ่ง 𝑇  มีขนาด 1000 มิลลิวินาที โหนดท่ี 1 จะสงแพ็คเก็ตตั้งแต 0-100 

มิลลิวินาที โหนดที่ 2 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแต 300-400 มิลลิวินาที และโหนดที่ 3 จะสงแพ็คเก็ตต้ังแต 600-700 

มิลลวิินาทีและเม่ือเวลาผานไปโหนดท่ี 2 มีความตองการที่จะสงแพ็คเก็ตที่มากขึ้นเปนอยางมากจึงไดเพิ่มจากเดิมสง

อยูที่ 1 สล็อตเปนสง 9 สล็อตโดยจะสงแพ็คเก็ตต้ังแต 0-900 มิลลิวินาทีโดยเวนไว 1 สล็อต เพ่ือแยกระหวาง 

𝑇  เปนการเพิ่มความสําคัญมากของโหนดท่ี 2 โดยจะทําการสงแพ็คเก็ตตลอดทั้ง 𝑇  

 
ภาพประกอบที่ 4.11 การทดลองปรบัความสําคัญในการสงของแตละโหนดไมเทากัน 

4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 4.2.1 ผลการศึกษาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร 

  4.2.1.1 ผลการทดลองปรับคา Packet inter-arrival time และ Packet Sizes  
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 จากการทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือไรสายจํานวนหน่ึงโหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes จากภาพประกอบ

ที่ 4.12 กราฟแทงแสดงคา PDR ที่เกิดขึ้นเม่ือมีการปรับคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet 

Sizes โดยที่ Packet inter-arrival time มีคา 5 มิลลิวินาท ี(กราฟสีฟา) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 

16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 50.31, 47.76, 44.74, 41.08 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival 

time มีคา 8 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉล่ีย

เทากับ 68.76, 66.96, 63.77, 60.51 เปอรเซ็นตตามลําดับ ท่ี Packet inter-arrival time มีคา 10 มิลลิวินาที 

(กราฟสีเทา) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 80.16, 77.19, 

73.43, 68.88 เปอรเซ็นตตามลาํดบั ที่ Packet inter-arrival time มีคา 13 มิลลิวินาท ี(กราฟสีเหลือง) และที่ขนาด

ของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.03, 99.53, 93.69, 87.4 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 15 มิลลิวินาที (กราฟสีนํ้าเงิน) และที่ขนาดของ Packet Sizes 

เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 100, 99.45, 99.83, 99.78 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet 

inter-arrival time มีคา 18 มิลลิวินาท ี(กราฟสีเขียว) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบต

มีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 99.84, 99.92, 99.98, 99.95 เปอรเซ็นตตามลําดับ ท่ี Packet inter-arrival time มีคา 20 

มิลลิวนิาที(กราฟสีแดง) และที่ขนาดของ Packet Sizes เทากับ 10, 16, 24, 36 ไบตมคีา PDR เฉล่ียเทากับ 99.99, 

99.95, 99.85, 99.92 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยคาที่ไดมาจากการทดลองซํ้า 10 คร้ัง คร้ังละ 1000 แพ็คเก็ต แลว

นํามาหาคาเฉลี่ย 

 
ภาพประกอบที่ 4.12 ผลเมื่อปรับเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes 

 จากผลการทดลองปรับเปล่ียนคา Packet inter-arrival time และขนาดของ Packet Sizes พบวาเม่ือมี

การเพ่ิมขึ้นของ Packet inter-arrival time มีผลทําให PDR มีคาสูงข้ึน เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของขนาดของ Packet 
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Sizes มีผลทําให PDR ลดลง และจากการทดลองชวง Packet inter-arrival time ต้ังแตที่ 15 มิลลิวินาทีเปนตนไป

ขนาดของของ Packet Sizes ที่เพ่ิมข้ึนจะไมสงผลตอคา PDR  
 

  4.2.1.2 ผลการทดลองปรับคา Packet inter-arrival time และเพ่ิมจํานวนโหนดในระบบ  

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจํานวน 1-3 โหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปลี่ยนแปลงคา Packet inter-arrival time และมีการเพ่ิมโหนดเขามาในเครือขายจาก

ภาพประกอบที่ 4.13 กราฟแทงแสดงคา PDR ที่เกิดขึ้นเม่ือมีการปรับคา Packet inter-arrival time และเพิ่ม

จํานวนโหนดในระบบโดยที่ Packet inter-arrival time มีคา 5 มิลลิวินาที (กราฟสีฟา) และมีโหนดอยูในเคร่ือขาย

หน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉลี่ยเทากับ 47.76, 43.41, 38.69 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet 

inter-arrival time มีคา 8 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมี

คา PDR เฉลี่ยเทากับ 66.96, 62.34, 57.12 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่  Packet inter-arrival time มีคา 10 

มิลลิวนิาที (กราฟสีเทา) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 77.19, 

72.09, 66.54 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 13 มิลลิวินาท ี(กราฟสีเหลือง) และมีโหนด

อยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.53, 93.13, 86.41 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 15 มิลลิวินาท ี(กราฟสีนํ้าเงิน) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนด

สองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.45, 97.89, 92.76 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-

arrival time มีคา 18 มิลลิวินาที (กราฟสีเขียว) และมโีหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา 

PDR เฉล่ียเทากับ 99.92, 98.81, 95.26 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival timeมีคา 20 มิลลิวินาที 

(กราฟสีแดง) และมีโหนดอยูในเคร่ือขายหน่ึงโหนดสองโหนดและสามโหนดมีคา PDR เฉล่ียเทากับ 99.95, 99.11, 

96.94 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยคาที่ไดมาจากการทดลองซํ้า 10 คร้ัง คร้ังละ 1000 แพค็เก็ต แลวนํามาหาคาเฉล่ีย

  

 
ภาพประกอบที่ 4.13 ผลเม่ือปรับคา Packet inter-arrival time และเพิ่มจํานวนโหนดในระบบ 
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 จากผลการทดลองปรับเปล่ียนคา Packet inter-arrival time และมีการเพิ่มโหนดเขามาในเครือขาย

พบวาเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของ Packet inter-arrival time มีผลทําให PDR มีคาสูงขึ้น เม่ือมีการเพิ่มจํานวนโหนดเขา

มาในระบบมีผลทําให PDR มีคาลดลงและจากการทดลองพบวาที่ Packet inter-arrival time มีคาต้ังแต 15 

มิลลิวนิาทีขึ้นไปเมื่อเพิ่มจํานวนโหนดเขามาในระบบและก็ยังใหคา PDR ที่สูงเกินกวา 90 เปอรเซ็นต 

 

  4.2.1.3 ผลการทดลองปรับคา Time-symbol 

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจํานวน 3 โหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงคา Packet inter-arrival time และมีการปรับคา Time-symbol จาก

ภาพประกอบที่ 4.14 กราฟเสนแสดงคา PDR ที่เกิดข้ึนเม่ือมีการปรับคา Packet inter-arrival time และปรับคา 

Time-symbol โดยที่ Packet inter-arrival time มีคา 5 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) ท่ีคา Time-symbol เปน 1, 2, 

3, 4 และ 5 มีคา PDR เทากับ 28.12, 36.43, 40.11, 40.92 และ 40.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-

arrival time มีคา 10 มิลลิวินาที (กราฟสีฟา) ท่ีคา Time-symbol เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคา PDR เทากับ 50.24, 

64.94, 74.19, 75.34 และ 76.09 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ Packet inter-arrival time มีคา 18 มิลลิวินาที (กราฟ

สีเทา) ที่คา Time-symbol เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคา PDR เทากับ 72.44, 93.21, 93.13, 90.63 และ 97.56 

เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาที่สถานีฐานจํานวน 30,000 แพ็คเก็ต 

แลวนํามาหาคาเฉล่ีย 

 

 

ภาพประกอบที่ 4.14 ผลเม่ือปรับคา Packet inter-arrival time และ Time-symbol 

 จากผลการทดลองปรับเปลี่ยนคา Packet inter-arrival time และมีปรับคา  Time-symbol จาก

ภาพประกอบที่ 4.14 จะเห็นไดวา ท่ี Time-symbol มีคาเทากับ 1 คา PDR ของ Packet inter-arrival time ทัง้

สามคาตํ่าที่สุดและเพิ่มขึ้นเม่ือคา Time-symbol เพ่ิมข้ึนจนถึงที่ Time-symbol มีคาเทากับ 3 คา PDR ของ 

Packet inter-arrival time ทั้งสามคาเร่ิมคงที่แมวาจะเพ่ิมคา Time-symbol คา PDR ก็ไมไดเพิ่มตาม 
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 4.2.2 ผลการศึกษาจากสภาพแวดลอมจริง 

  4.2.2.1 ผลการทดลองในเพศชายและเพศหญิง 

 การทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจํานวน 3 โหนดใน

เครือขาย เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงผูทดสอบโดยทดลองสงขอมูลทั้งในเพศชายและเพศหญิง จากภาพประกอบที่ 

4.15 กราฟที่ทดลองในเพศชาย (กราฟสีฟา) มีคา PDR เฉล่ียเทากับ 65.13 เปอรเซ็นตและกราฟที่ทดลองในเพศ

หญิง (กราฟสีสม) มีคา PDR เฉล่ียเทากับ 65.13 เปอรเซ็นต โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาที่

สถานีฐานจํานวน 66,000 แพ็คเก็ต แลวนํามาหาคาเฉลี่ย 

 

ภาพประกอบที่ 4.15 ผลการทดลองในเพศชายและเพศหญิง 

 ผลการทดลองน้ีเราทดลองหาผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารเม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงผู

ทดสอบโดยทดลองสงขอมูลทั้งในเพศชายและเพศหญิงจากผลการทดลองที่ไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญใน

การทดลองระหวางเพศชายและเพศหญิงโดยจากภาพประกอบท่ี 4.15 จะเห็นวาในเพศชายมีการแกวงตัวของสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงกวาเพศหญิงถึง 1.52 เทา 

 

  4.2.2.2 ผลการทดลองยืนนิ่งในอาคารและนอกอาคาร 

 จากการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจาํนวน 3 โหนดในเครือขาย 

เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงสถานท่ีที่ ใชในการทดสอบโดยจะทดสอบยืนน่ิงทั้งในตัวอาคารและนอกอาคาร 

ภาพประกอบที่ 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง PDR กับ Packet inter-arrival time โดยเราทดลองยืนน่ิง

ในอาคาร (กราฟสีฟา) ท่ี Packet inter-arrival time 5 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.69 เปอรเซ็นต Packet 

inter-arrival time 10 มิลลิวินาที PDR เฉลี่ยเทากับ 64.45 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 18 มิลลิวินาที 
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PDR เฉล่ียเทากับ 89.21 เปอรเซ็นต และทดลองยืนน่ิงนอกอาคาร (กราฟสีสม) ที่ Packet inter-arrival time 5 

มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.40 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 

64.29 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 18 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 89.57 เปอรเซ็นต โดยคาที่ไดมา

จากการทดลองซํ้า 5 คร้ัง ตอคร้ังใชเวลาเก็บขอมูล 5 นาท ีแลวนํามาหาคาเฉล่ีย 

 

 

ภาพประกอบที่ 4.16 ผลการทดลองยืนน่ิงท้ังในอาคารและภายนอก 

จากผลการทดลองยืนน่ิงท้ังในอาคารและภายนอกของอาคารจากการทดลองปรับ Packet inter-arrival 

time ทั้งสามคาแสดงใหเห็นวาเม่ือเรายืนน่ิงอยูกับที่ท้ังในตัวอาคารและนอกตัวอาคารไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ 

 

  4.2.2.3 ผลการทดลองเดินในอาคารและนอกอาคาร 

 จากการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารไรสายจาํนวน 3 โหนดในเครือขาย 

เม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงสถานที่ที่ใชในการทดสอบโดยจะทดสอบเดินไปมาเปนเสนตรงท้ังในตัวอาคารและนอก

อาคาร ภาพประกอบที่ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง PDR กับ Packet inter-arrival time โดยเราทดลอง

เดินไปมาเปนเสนตรงในอาคาร (กราฟสีเทา) ที่ Packet inter-arrival time 5 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.49 

เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาที PDR เฉลี่ยเทากับ 64.57 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival 

time 18 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 89.32 เปอรเซ็นต และทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงนอกอาคาร (กราฟสี

เหลือง) ที่ Packet inter-arrival time 5 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 36.17 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival 

time 10 มิลลิวินาที PDR เฉล่ียเทากับ 63.64 เปอรเซ็นต Packet inter-arrival time 18 มิลลิวินาที PDR เฉล่ีย
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เทากับ 89.28 เปอรเซ็นต โดยคาที่ไดมาจากการทดลองซ้ํากัน 5 คร้ัง ตอคร้ังใชเวลาเก็บขอมูล 5 นาที แลวนํามาหา

คาเฉล่ีย 

 

 

ภาพประกอบที่ 4.17 ผลการทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงทั้งในอาคารและภายนอก 

จากผลการทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงทั้งในอาคารและภายนอกของอาคารจากการทดลองปรับ Packet 

inter-arrival time ทั้งสามคาแสดงใหเห็นวาเมื่อเราเดินไปมาเปนเสนตรงท่ีทั้งในตัวอาคารและนอกตัวอาคารไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

  4.2.2.4 ผลการทดลองเปลี่ยนตาํแหนงของสถานฐีาน 

 ในการวัดประสิทธภิาพในการส่ือสารระหวางตัวโหนดในเครือขายจํานวน 3 โหนด โดยจากภาพประกอบที่ 

4.18 4.19 และ 4.20 เราจะวัดประสิทธิภาพโดยเราใชกรอบเวลาทุก ๆ เวลา 1 วินาที หรือ 1000 มิลลิวินาทีมาหา

คา PDR โดยนําขอมูลที่สถานีฐานรับไดไปเขาโปรแกรม python ในการนับวาใน 1 วินาที หรือ 1000 มิลลิวินาทีใน

แตละโหนดมีแพ็คเก็ตสงมายังสถานีฐานก่ีแพ็คเก็ตจากน้ันจึงนํามาสรางกราฟเพ่ือแสดงถึงคา PDR ที่แตละจุดที่เดิน

ผาน 

 จากภาพประกอบท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางคา PDR กับเวลาที่สถานีฐานสูง 1 เมตรในหอง 

ภาพประกอบที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางคา PDR กับเวลาที่สถานีฐานสูง 1 เมตรนอกหองและภาพประกอบ

ที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางคา PDR กับเวลาที่สถานีฐานสูง 2.5 เมตรนอกหอง โดยท่ีในการทดลองเราจะทํา

การเดินภายในตัวอาคารจะเห็นวามีจุดท่ีตัวโหนดไมสามารถท่ีจะสงแพ็คเก็ตกลับมาที่สถานีฐานไดโดยท่ี เมื่อสถานี

ฐานอยูนอกหองจะมีชวงที่สงแพ็คเก็ตกลับมาไมไดนอยกวาสถานีฐานท่ีอยูในหอง 
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ภาพประกอบที่ 4.18 คา PDR ที่สถานีฐานสูง 1 เมตร ในหอง 

 

ภาพประกอบที่ 4.19 คา PDR ที่สถานีฐานสูง 1 เมตร นอกหอง 
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ภาพประกอบที่ 4.20 คา PDR ที่สถานีฐานสูง 2.5 เมตร นอกหอง 

 จากการทดลองน้ีเราวัดผลกระทบตอประสิทธิภาพในการติดตอส่ือสารเม่ือเรามีการเปล่ียนแปลงความสูง

ของสถานีฐาน ภาพประกอบที่ 4.21 แสดง PDR ที่แตกตางกันระหวางที่สถานีฐานมีความสูง 1 เมตร ทั้งในและนอก

หอง ที่สถานีฐานมีความสูง 2.5 เมตร นอกหอง โดยท่ีความสูง 1 เมตร ในหอง (กราฟสีฟา) มีคา PDR เทากับ 30.12 

เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 23.51 เปอรเซ็นต ที่ความสูง 1 เมตร นอกหอง (กราฟสีสม) มีคา PDR 

เทากับ 39.62 เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 20.88 เปอรเซ็นต ที่สถานีฐานมีความสูง 2.5 เมตรนอก

หอง (กราฟสีเทา) มีคา PDR เทากับ 37.14 เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 21.75เปอรเซ็นต โดยในแต

ละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาใชเวลา 10 นาที หรือ 60,000 วินาท ีแลวนํามาหาคาเฉล่ีย  

 
ภาพประกอบที่ 4.21 ผลเม่ือเปล่ียนแปลงความสูงของสถานีฐาน 
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 จากผลการทดลองเปล่ียนแปลงตําแหนงของสถานีฐานผลที่ไดคือ เม่ือสถานีฐานอยูภายนอกหองจะ

สามารถรับสงสัญญาณไดดีกวาที่สถานีฐานอยูในหอง ดังจะเห็นไดจากคา PDR ที่มากกวาของสถานีฐานที่อยูนอก

หองและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีนอยกวาของสถานีฐานที่อยูนอกหองทําใหรูไดวามีชวงที่สัญญาณขาดหายไปที่

นอยกวาสถานีฐานที่อยูในหองและที่สถานีฐานมีความสูงมากขึ้นสงผลใหคา PDR ลดตํ่าลงแตไมไดมีผลอยางมี

นัยสําคัญ 

 

 4.2.3 ผลการศึกษาเก่ียวกับพลังงาน 

  4.2.3.1 ผลการทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420  

จากการทดลองน้ีเราทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420 จํานวนหน่ึงโหนดในเครือขายสงขอมูลไปที่สถานี

ฐานแลวทําการบันทึกผลตามเวลาที่ตอเน่ือง โดยจากภาพประกอบที่ 4.8 แสดงการทํางานเปดปดโดยเรากําหนดชวง

การเปดปดเปนสล็อต โดยหน่ึงสล็อตจะใชเวลา 3 วินาทีและในหน่ึง 𝑇  จะใชเวลา 10 วินาที สาเหตุที่เราตอง

ใหเวลาตอ 1 สล็อตนานถึง 3 วินาที จะเห็นวากราฟกระแสไฟฟาที่วัดไดจากภาพประกอบที่ 4.22 มคีวามสอดคลอง

กันโดยจากกราฟแสดงชวงท่ีโหนดเปดการใชงานชิปส่ือสาร CC2420 มีการใชงานกระแสไฟฟาอยูที่ 0.036 แอมแปร 

และเมื่ออยูในชวงที่โหนดปดการใชงานชิปส่ือสาร CC2420 มีการใชงานกระแสไฟฟาลดลงมาอยูที่ 0.018 แอมแปร  

 

ภาพประกอบที่ 4.22 กระแสไฟฟาที่โหนดใชงาน 

 เราสามารถคํานวนพลังงานที่โหนดใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇   ไดจากสมการที่ 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 3 โวลต 

𝑇  เทากับ 3 วินาที 𝑇  เทากับ 7 วินาที 𝐼  เทากับ 0.036 แอมแปรและ 𝐼  เทากับ 0.018 

แอมแปร  

𝑃 =  𝑇 𝑉𝐼 + 𝑇 𝑉𝐼  

𝑃 = (3)(3)(0.036) + (7)(3)(0.018) 

𝑃 = 0.324 + 0.378 

𝑃 = 0.702 [𝑊/𝑇 ]  
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  4.2.3.2 ผลการทดลองส่ือสารในชวง TDMA 

 ผลการทดลองน้ีเราไดทําการแบงสล็อตในโหนดแตละตัวทําการสงแพ็คเก็ตมาสถานีฐานไมใหตรงกัน

จํานวนทั้งหมด 3 โหนด จากภาพประกอบที่ 4.23 แสดงจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวใน

ชวงเวลาหน่ึง 𝑇  โดยใช Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาทีโดยเฉล่ียอยูที่ 7.64 แพ็คเก็ตตอ 𝑇

และภาพประกอบที่ 4.24 ใช Packet inter-arrival time ที่ 15 มิลลิวินาทีโดยเฉล่ียอยูที่ 5.93 แพ็คเก็ตตอ 𝑇

  

 

ภาพประกอบที่ 4.23 จํานวนแพ็คเก็ตที่รับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาท ี

 

ภาพประกอบที่ 4.24 จํานวนแพ็คเก็ตที่รับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาท ี
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จากน้ันในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาที่สถานีฐานใชเวลาเกบ็ขอมูล 5 นาที แลวนํามา

หาคาเฉลี่ย ดังภาพประกอบที่ 4.25 เปนการเปรียบเทียบ PDR ระหวาง Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาที 

(กราฟสีฟา) เฉล่ียคา PDR อยูที่ 76.45 เปอรเซ็นต และ Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาที (กราฟสีสม) 

เฉล่ียคา PDR อยูที่ 89.84 เปอรเซ็นต 

 

ภาพประกอบที่ 4.25 คา PDR ของทั้งท่ี Packet inter-arrival time 10 และ 15 มิลลิวินาที 

เราสามารถคํานวนพลังงานท่ีโหนดใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇  ไดจากสมการที่ 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 3 โวลต 

𝑇  เทากับ 100 มลิลิวินาที 𝑇  เทากับ 900 มิลลิวินาที 𝐼  เทากับ 0.036 แอมแปรและ 𝐼  เทากับ 

0.018 แอมแปร  

𝑃 =  𝑇 𝑉𝐼 + 𝑇 𝑉𝐼  

𝑃 = (100 × 10 )(3)(0.036) + (900 × 10 )(3)(0.018) 

𝑃 = 0.0108 + 0.0486 

𝑃 = 0.0594 [𝑊/𝑇 ]  

 ผลการทดลองนี้เราทดลองสงแพ็คเก็ตแตละโหนดไมตรงกันทําใหสามารถมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการ

สงแพค็เก็ตที่มีโหนด 1 โหนดในเครือขาย และในการทดลองเปรียบเทียบกันระหวาง Packet inter-arrival time ที่ 

10 มิลลิวินาทีและ 15 มิลลิวินาที จากผลการทดลองจะเห็นวาที่ 10 มิลลิวินาทีมีคา PDR ตํ่ากวาที่ 15 มิลลิวินาที

ประมาณ 15 เปอรเซ็นต แตท่ี 10 มิลลิวินาที คาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูงกวาท่ี 15 มิลลิวินาที 
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  4.2.3.3 ผลการทดลองติดตอส่ือสารในชวง TDMA ที่ความสําคัญในการสงขอมูลของแตละ

โหนดไมเทากัน 

 การทดลองน้ีเราทดลองใหลาํดับความสําคัญของแตละโหนดไมเทากับโดยโหนดท่ีมีความสําคัญมากกวาจะ

มีสิทธิในการสงแพ็คเก็ตมากกวาโหนดที่ มีความสําคัญนอยกวา ในใชจํานวน 3 โหนดในเครือขาย โดยใน

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

arrival time ที่ 15 มิลลิวินาที เปนการทดลองใหโหนด 2 มีความสําคัญขึ้นมาเปนระดับกลาง โดยที่ Packet inter-

arrival time ที่ 10 มิลลิวินาที ชวงท่ีทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวใน

ชวงเวลาหนึ่ง 𝑇  มีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 7.51 แพ็คเก็ตตอ 𝑇  และชวงที่เพ่ิมความสําคัญของโหนด 2 มาเปน

ระดับกลางมีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 10.33 แพ็คเก็ตตอ 𝑇  ที่ Packet inter-arrival time ที่ 15 มิลลิวินาที ชวงที่

ทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวในชวงเวลาหน่ึง 𝑇  มีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 

5.89 แพ็คเก็ตตอ 𝑇 และชวงที่เพ่ิมความสําคัญของโหนด 2 มาเปนระดับกลางมีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 8.48 แพ็ค

เก็ตตอ 𝑇  โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาใชเวลา 5 นาที ในการสงแพ็คเก็ต   

 

 

ภาพประกอบที่ 4.26 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาท ี



64 

 
 

 

ภาพประกอบที่ 4.27 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาท ี

เราสามารถคํานวณพลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇  ไดจาก

สมการท่ี 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 3 โวลต 𝑇  เทากับ 200 มิลลิวินาที 𝑇  เทากับ 800 มิลลิวินาที 𝐼  เทากับ 

0.036 แอมแปรและ 𝐼  เทากับ 0.018 แอมแปร  

𝑃 =  𝑇 𝑉𝐼 + 𝑇 𝑉𝐼  

𝑃 = (200 × 10 )(3)(0.036) + (800 × 10 )(3)(0.018) 

𝑃 = 0.0216 + 0.0432 

𝑃 = 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 เปนการทดลองใหโหนด 2 มีความสาํคัญขึ้นมาเปนระดับสูงสุด

โดย ที ่Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาท ีชวงที่ทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจาก

โหนดแตละตัวในชวงเวลาหน่ึง 𝑇  มีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 7.66 แพ็คเก็ตตอ 𝑇  และชวงท่ีเพิ่มความสําคัญของ

โหนด 2 มาเปนระดับสูงสุดมีจํานวนเฉล่ียอยูที่ 27.09 แพ็คเก็ตตอ 𝑇  ที่ Packet inter-arrival time ที่ 15 

มิลลิวินาทีชวงท่ีทําการสงแบบปกติจํานวนแพ็คเก็ตที่สถานีฐานรับมาจากโหนดแตละตัวในชวงเวลาหน่ึง 𝑇  มี

จํานวนเฉล่ียอยูที่ 5.93 แพ็คเก็ตตอ 𝑇  และชวงที่เพิ่มความสําคัญของโหนด 2 มาเปนระดับสูงสุดมีจํานวน

เฉล่ียอยูที่ 23.59 แพ็คเก็ตตอ 𝑇 โดยในแตละการทดลองแตละโหนดจะสงแพ็คเก็ตมาใชเวลา 5 นาท ีในการสง

แพ็คเก็ต 
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ภาพประกอบที่ 4.28 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 10 มิลลิวินาท ี

 

ภาพประกอบที่ 4.29 จํานวนแพ็คเก็ตท่ีรับไดใน 1 สล็อตท่ี Packet inter-arrival time 15 มิลลิวินาท ี

เราสามารถคํานวนพลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญมากใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇   ไดจาก

สมการที่ 4.2 โดย 𝑉 เทากับ 5 โวลต 𝑇  เทากับ 900 มิลลิวินาที 𝑇  เทากับ 100 มิลลิวินาที 𝐼  

เทากับ 0.036 แอมแปรและ 𝐼  เทากับ 0.018 แอมแปร 
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𝑃 =  𝑇 𝑉𝐼 + 𝑇 𝑉𝐼  

𝑃 = (900 × 10 )(3)(0.036) + (100 × 10 )(3)(0.018) 

𝑃 = 0.0972 + 0.0054 

𝑃 = 0.1026 [𝑊/𝑇 ]  

จากการทดลองน้ีเราทดลองใหโหนด 2 เมื่อสงแพ็คเก็ตไปซักระยะหน่ึงแลวไดเพ่ิมความสําคัญใหเปน

ระดับกลางตามภาพประกอบที่ 4.25 และ 4.26 และใหเปนระดบัสูงสุดตามภาพประกอบท่ี 4.27 และ 4.28 โดยเม่ือ

มีความสําคัญสูงข้ึนโหนดที่มีความสําคัญจะสามารถสงแพ็คเก็ตมากขึ้นแตตองแลกกับการที่โหนดน้ันตองใชพลังงาน

มากขึ้นดวย 

ตารางที่ 4.3 การใชพลงังานในแตละระดับความสําคัญ 

พลังงานในชวงท่ี พลังงานท่ีใช [𝑊/𝑇 ] 

โหนดไมมีการปดชิปส่ือสาร CC2420  0.1080 

โหนดมีความสําคัญระดับปกติ  0.0594 

โหนดมีความสาํคัญระดับสําคัญ 0.0648 

โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญมาก  0.1026 

 

จากตารางที่ 4.2 แสดงการใชพลังงานในแตละระดับความสําคัญ โดยพลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญ

ระดับปกติ ใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇  ใชพลังงานนอยกวาพลังงานในชวงที่โหนดไมมีการปดชิปส่ือสาร CC2420 ใช

โดยรวมในหนึ่ง 𝑇  เทากับ 45 เปอรเซ็นต พลังงานในชวงที่โหนดมีความสําคัญระดับสําคัญ ใชโดยรวมในหนึ่ง 

𝑇  ใชพลงังานนอยกวาพลังงานในชวงที่โหนดไมมีการปดชิปสื่อสาร CC2420 ใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇  เทากับ 

40 เปอรเซ็นต และพลังงานในชวงท่ีโหนดมีความสําคัญระดบัสําคัญมาก ใชโดยรวมในหนึ่ง 𝑇  ใชพลังงานนอย

กวาพลังงานในชวงท่ีโหนดไมมีการปดชิปส่ือสาร CC2420 ใชโดยรวมในหน่ึง 𝑇  เทากับ 5 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ในการติดตอส่ือสารแบบ WBAN มีความเฉพาะเจาะจงในการใชการติดตอสื่อสารไรสายจากเซ็นเซอร

โหนดเพ่ือทําการวัดสัญญาณชีพที่ไดจากรางกายมนุษยหรือภายในรางกาย โดยในงานวิจัยฉบับน้ีเปนการออกแบบ

โปรโตคอลในชั้นของ MAC layer ใหมีประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารและมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

สูงสุด งานวิจัยฉบับนี้มีการออกแบบโปรโตคอลในช้ันของ MAC layer ใหมีดวยกันทั้งหมด 2 ชวงคือชวงที่มีการ

จัดสรรชวงเวลาในการสงขอมูลโดยใชการแยงชิงแบบ CSMA/CA ในการแยงกันสง beacon ในการจัดสรรชวงเวลา

การสงและบอกระดับความสําคัญของเซ็นเซอรโหนด ชวงที่ 2 จะเปนชวงเวลาที่โหนดจะสงขอมูลแพ็คเก็ตโดยจะสง

ในชวงเวลาที่ไดจัดสรรในชวงแรก เม่ือสงแพ็คเก็ตเสร็จก็จะทําการเขาสู sleep mode เปนการประหยัดพลังงานที่

เซ็นเซอรโหนดใชใหมีประสิทธิภาพสูงสุด ในการทดลองเราแบงเปน 3 การทดลองใหญๆดวยกันคือ 1) การทดลอง

เก่ียวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร 2) สภาพแวดลอมของการทดลอง 3) การทดลองเก่ียวกับพลังงาน

และความสําคัญ ในการทดลองเก่ียวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสารเราแบงออกเปนอีก 3 การทดลอง

ยอยประกอบไปดวย ทดลองปรับคา Packet inter-arrival time และปรับขนาดของแพ็คเก็ต โดยผลที่ไดตั้งแต 

Packet inter-arrival time ท่ี 15 มิลลิวินาทีเปนตนไปมีคา PDR เกินกวา 90 เปอรเซ็นต โดยที่ขนาดของแพ็คเก็ตก็

ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการส่ือสาร ในการทดลองตอมาเราทดลองปรับคา Packet inter-arrival time เหมือนใน

การทดลองแรกแตไดมีการเพ่ิมโหนดเขามาในระบบสูงสุด 3 โหนด โดยผลที่ไดต้ังแต Packet inter-arrival time ที่ 

15 มิลลิวินาทีเปนตนไปผลตางระหวางที่มี 1 โหนดในระบบกับที่มี 3 โหนดในระบบสูงสุดอยูที่ 6.69 เปอรเซ็นตที่ 

Packet inter-arrival time ท่ี 15 มิลลิวินาทีและที่ Packet inter-arrival time สูงกวาน้ีคาผลตางระหวางที่มี 1 

โหนดในระบบกับที่มี 3 โหนดในระบบมีคาต่ํากวาที่ Packet inter-arrival time ที่ 15 มิลลิวินาที และในการ

ทดลองสุดทายของการทดลองเก่ียวกับตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการติดตอสื่อสาร คือ การทดลองปรับคา Time-

symbol แตเน่ืองจากการที่จะปรับคา CC2420_TIME_SYMBOL น้ันจําเปนจะตองมีการลงโปรกแกรมใหมทุกครั้ง

จึงไมนํามาใชในการใชงานตอ จากผลที่ไดจากทั้งสามการทดลองทําใหเราไดทราบถึงขีดจํากัดของตัวโหนดสื่อสาร

และคาที่ควรเลือกใชงานใหเหมาะสม หัวขอถัดมาสภาพแวดลอมของการทดลองเราแบงออกเปนอีก 4 การทดลอง

ยอยประกอบไปดวย การทดลองในเพศหญิงและเพศผูชายโดยคา PDR ที่ไดมีความแตกตางกันอยูที่ 0.0015 

เปอรเซน็ตทําใหไมเห็นความแตกตางกันในผูชายและผูหญิง การทดลองยืนน่ิงภายในอาคารและภายนอกอาคาร โดย

ผลท่ีไดภายในอาคารและภายนอกอาคารโดยคา PDR ที่ Packet inter-arrival time ท่ี 5 มิลลวิินาทีมีความแตกตาง

กัน 0.29 เปอรเซ็นต ท่ี Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.15 เปอรเซ็นตที่ Packet 

inter-arrival time ที่ 18 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.37 เปอรเซน็ต จากผลที่ไดการทดลองยืนน่ิงภายในอาคาร

และภายนอกอาคารไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ในการทดลองตอมาเราทดลองเดินไปมาเปนเสนตรงภายใน

อาคารและภายนอกอาคารโดยคา PDR ที่ Packet inter-arrival time ท่ี 5 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.33

เปอรเซ็นต ที่ Packet inter-arrival time ที่ 10 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.93 เปอรเซ็นตที่ Packet inter-

arrival time ที่ 18 มิลลิวินาทีมีความแตกตางกัน 0.045 เปอรเซ็นตและในการทดลองสุดทายสภาพแวดลอมของ
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การทดลองคือการทดลองเดินในอาคารโดยสถานีฐานมีความสูง 1 เมตรในหองนอกหองและ 2.5 เมตรนอกหอง โดย

คา PDR ที่ความสูง 1 เมตรในหองนอกหองมีความแตกตางกัน 9.50 เปอรเซ็นตโดยท่ีสถานีฐานอยูนอกหองมีคา 

PDR ที่สูงกวาสถานีฐานอยูในหอง และที่สถานีฐานนอกหองที่ความสูง 1 เมตรและ 2.5 เมตรมีคา PDR ตางกัน 2.48 

เปอรเซ็นตโดยที่สถานีฐานสูง 1 เมตรมีคา PDR สูงกวาที่ความสูง 2.5 เมตรในการติดตอสื่อสารแบบ WBAN ไปใช

งานมีความหลากหลายในการประยุกตกับงานตางๆที่มีความจําเปนตองในสัญญาณชีพที่ไดจากรางกายมนุษยทั้งท่ีอยู

ภายในตัวอาคารและภายนอกตัวอาคารไมวาจะเปนการวัดสัญญาณชีพจากผูปวยที่อยูบนเตียงหรือนักกีฬาในสนาม

เพ่ือนํามาใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพและรักษาผูปวย และในหัวขอสุดทายทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญ 

แบงออกเปนอีก 3 การทดลองยอยประกอบไปดวย การทดลองเปดปดชิปส่ือสาร CC2420 โดยเม่ือโหนดเปดใชงาน

ชิปสื่อสาร CC2420 เปรียบเทียบกับชวงที่โหนดปดใชงานชิปสื่อสาร CC2420 พลังงานลดลงไป 50 เปอรเซ็นต ใน

การทดลองตอมาเราทดลองทดลองส่ือสารในชวง TDMA ผลท่ีไดแตละโหนดใชพลังงาน 0.0594 [𝑊/𝑇 ] และ

ในการทดลองสุดทายของทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญโดยเม่ือเราเพ่ิมระดับความสําคัญใหโหนดสองให

เปนระดับกลางคือมีชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ตจาก 1 สล็อตเพ่ิมมาเปน 2 สล็อตทําใหสงแพ็คเก็ตไดมากข้ึนเฉล่ีย 

2.24 เทาทําใหใชพลังงานเพิ่มขึ้นจากเดิม 9.09 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับชวงที่มีความสําคัญในระดับปกติ และในอีก

หน่ึงการทดลองเราเพิ่มระดับความสําคัญใหโหนดสองใหเปนระดับสูงสุดคือมีชวงเวลาในการสงแพ็คเก็ตจาก 1 

สล็อตเพ่ิมมาเปน 9 สล็อตทําใหสงแพ็คเก็ตไดมากข้ึนเฉลี่ย 9.27 เทาทําใหใชพลังงานเพิ่มข้ึนจากเดิม 72.73 

เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับชวงท่ีมีความสําคัญในระดับปกติ โดยที่ทดลองเก่ียวกับพลังงานและความสําคัญเน่ืองจากใน 

WBAN มีความหลายหลายของเซ็นเซอรโหนดที่มีทั้งติดอยูบนรางกายและที่ฝงภายในรางกาย โดยมีความตองการสง

ขอมูลขนาดที่หลากหลายทําใหตองพัฒนาใหมีการประหยัดพลงังานและสามารถปรับความสําคัญของแตละโหนด 

 ในงานวิจัยฉบับน้ียังขาดชวงที่จะลําดับชวงเวลาในการสงขอมูลแพ็คเก็ตโดยจากบทความ [22] แสดงให

เห็นวาการจะลําดับชวงเวลาในการสงขอมูลแพ็คเก็ตแบบกระจายศูนยสามารถทําไดโดยอาศัย beacon มาเปนตัวใน

การกําหนดชวงเวลาในการสง จากผลการทดลองที่เราทดลองทําใหรูวาสามารถทําการสงขอมูลแพ็คเก็ตแบบ TDMA 

ไดและเม่ือเขาสู sleep mode ก็สามารถประหยัดพลังงานใหโหนดไดอยางมาก การใชงาน sleep mode จะ

สอดคลองกลับ HyMAC ที่เม่ือโหนดไมมีการใชงานจะเขาสู AO ที่จะไมมีการใชพลังงานในการรับสงขอมูล การ

จัดลําดับความสําคัญในงานวิจัยนี้มีการแบงออกเปน 3 ระดับที่สอดคลองกับ AD-MAC แตกตางกันตรงที่ AD-MAC 

จะแบงระดับความสําคัญตาม CW ท่ีอยูในขั้นตอนการติอตอส่ือสารแบบ CSMA/CA แตในงานวิจัยน้ีแบงระดับ

ความสําคัญตามปริมาณในการสงขอมูลในชวงการติอตอสื่อสารแบบ TDMA แตในงานวิจัยน้ีเมื่อทําการสงขอมูล

แบบ TDMA แลวจะไมสามารถเปล่ียนแปลงลําดับการสงขอมูลไดเหมือนกับ CA-MAC แต protocol ที่เราออกแบบ

เม่ือโหนดใดโหนดหน่ึงตองการสงขอมูลที่มากขึ้นก็จะไมสนใจโหนดขางเคียงจะทําการสงขอมูลออกไป โดยที่ทั้ง 3 

protocol ที่กลาวมาขางตนน้ันไดทําการจําลองการสื่อสารในโปรแกรมเทาน้ันไมไดทําการทดลองจริงเหมือนใน

งานวิจัยฉบับน้ี 
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