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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

เครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย (Wireless Sensor Networks) นัน้เป็นเทคโนโลยหีน่ึง
ทีไ่ดร้บัความสนใจในการทําวจิยัเป็นอย่างมากในช่วงระยะเวลาหลายปีทีผ่่านมา โดยเครอืขา่ย
ตวัรบัรูแ้บบไรส้ายนัน้มตี้นกําเนิดมาจากแนวคดิทีเ่รยีกว่าการประมวลผลทีม่อียู่ทุกหนทุกแห่ง 
(Ubiquitous Computing) ซึง่เป็นแนวคดิทีจ่ะนําการประมวลผลของคอมพวิเตอรห์รอืหน่วย
ประมวลผล (Processor) ขนาดเลก็กระจายไปยงัทุกๆทีใ่นสิง่แวดลอ้มรอบๆตวัเรา และเรากนํ็า
ขอ้มูลต่างๆที่มอียู่ในสิง่แวดลอ้มเหล่านัน้มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ โดยที่เราอาจไม่ทนัรูต้วัว่าเรา
กาํลงัใชเ้ทคโนโลยน้ีีอยู ่[1]  

เครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้ายนัน้ไดต้อบสนองแนวคดิการประมวลผลทุกหนทุกแห่ง
เน่ืองด้วยเทคโนโลยนีัน้มลีกัษณะการทํางานที่สําคญั คอื เป็นการนําตวัรบัรูห้รอือุปกรณ์รบัรู ้
(Sensor) ซึง่อาจใชใ้นการรบัรูค้วามเขม้แสง เสยีง ความชืน้ ฯลฯ ตามแต่ชนิดของตวัรบัรู ้ทีม่ี
ขนาดเล็กเป็นจํานวนมากไปกระจายไว้ในบรเิวณสิง่แวดล้อมที่เราสนใจ เพื่อที่จะทําการเก็บ
ขอ้มูลของสิง่แวดล้อมที่เราสนใจนัน้ [2-5] โดยที่เราไม่จําเป็นที่จะต้องใหค้วามสําคญัหรอืระบุ
ตวัรบัรูต้วัใดตวัหน่ึง แต่เราจะระบุคุณลกัษณะของขอ้มลูทีเ่ราตอ้งการแทน เช่น ขอ้มลูว่าบรเิวณ
ใดมฝีนตกหนัก เป็นต้น และตวัรบัรูแ้ต่ละตวัที่อยู่ในบรเิวณที่เราสนใจนัน้จะช่วยกนัเกบ็ขอ้มูล
เพื่อรวบรวมและส่งกลบัมาใหเ้รานําไปทําการวเิคราะหห์รอืใชป้ระโยชน์ต่อไปเอง โดยทีเ่ราไม่
ตอ้งระบุตวัรบัรูเ้หล่านัน้ 

จากความสามารถในการเกบ็ขอ้มูลน้ีเองทําใหใ้นปจัจุบนัไดม้กีารมองเครอืข่ายตวั
รบัรูแ้บบไรส้ายเป็นเสมอืนกบัฐานขอ้มลูขนาดใหญ่ทีเ่กบ็ขอ้มลูเอาไว ้[6, 7, 8] โดย Yao และ 
Gehrke ได้นําเสนอการทําระบบฐานขอ้มูลบนเครอืข่ายตวัรบัรู้แบบไร้สายโดยใช้ชื่อว่า 
COUGAR [9, 10] ซึง่ไดม้กีารเสนอแนวคดิในการประมวลผลขอ้คาํถามภายในเครอืขา่ย (In-
Network Query Processing) แต่ถงึอยา่งไรกต็ามสาํหรบันกัพฒันาทีต่อ้งการใชเ้พยีงแค่ขอ้มลู
ในเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายนัน้ การเขยีนโปรแกรมเพื่อเขา้ถงึขอ้มูลในเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบ
ไรส้ายยงัเป็นเรื่องทีต่อ้งใชค้วามรูใ้นการเขยีนโปรแกรมระดบัลกึ เช่น จดัการขอ้มลูในระดบัชัน้
เครอืขา่ย (Network Layer) เป็นตน้ ทาํใหเ้ป็นเรื่องยากสาํหรบันกัพฒันาทีต่อ้งการใชเ้พยีงแค่
ขอ้มลูในเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย COUGAR จงึไดนํ้าเสนอการเขยีนโปรแกรมเชงิประกาศ 
(Declarative Programming) โดยใชภ้าษาทีม่ลีกัษณะเดยีวกนักบัภาษา SQL ทีใ่ชใ้นระบบ
ฐานขอ้มลูเชงิสมัพนัธ ์(Relational Database) ทาํใหผู้เ้ขยีนโปรแกรมทีต่อ้งการเรยีกดขูอ้มลูไม่
จาํเป็นตอ้งรูถ้งึการทาํงานในระดบัลกึ  
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TAG [11] เป็นงานวจิยัทีเ่น้นเรื่องการทาํประมวลผลภายในเครอืขา่ย และใชภ้าษา
เชิงประกาศเช่นเดียวกันกับ COUGAR แต่ได้เน้นในเรื่องของการทําภาพรวมกลุ่ม 
(Aggregation) แบบต่างๆ และเน้นทีก่ารทดลองบนอุปกรณ์ของเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายจรงิ
เพื่อศกึษาในเรื่องของการใชพ้ลงังานทีเ่หมาะสม และใน TinyDB [12] ซึง่เป็นระบบฐานขอ้มลู
เชงิสมัพนัธ ์(Relational Database) สาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายนัน้กไ็ดนํ้า TAG มาใช้
เป็นส่วนหน่ึงในการสรา้งระบบฐานขอ้มูลบนเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย แต่ถงึอย่างไรกต็ามก็
ยงัไม่ไดม้กีารทําการประมวลผลขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้า (Recursive Query Processing)  
ขึน้มาใชก้บัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย ซึง่การประมวลผลขอ้คาํถามแบบเรยีกซํ้านัน้จะสามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพในการสอบถามขอ้มูลไดม้ากยิง่ขึน้ และสามารถนําไปประยุกต์ใชเ้ป็นระบบ
ฐานขอ้มลูนิรนยั (Deductive Database) ซึง่เป็นฐานขอ้มลูแบบตรรกะ (Logic Database) ไดอ้กี
ดว้ย  

DSN [13, 14] เป็นผลงานชิน้แรกๆทีไ่ดม้กีารทําภาษาเชงิประกาศ คอมไพเลอร ์
(Compiler) และเครื่องประมวลผลเวลาทาํงาน (Runtime Engine) ซึง่สามารถประมวลผลแบบ
เรยีกซํ้าได ้โดยใชภ้าษา Snlog ทีถู่กออกแบบขึน้มาโดยมลีกัษณะคลา้ยกบัภาษาดาตาลอ็ก 
(Datalog) ซึ่งเป็นภาษาเชงิประกาศสําหรบัการเรยีกดูขอ้มูลแบบไรก้ระบวนคําสัง่ (Non-
Procedural Query Language) โดยประกอบดว้ยเซตของกฎ (Rule) และสญัพจน์ทีใ่ชใ้นการ
เรยีกดขูอ้มลู (Query Literal) [15] แต่ว่าจุดประสงคข์อง DSN นัน้มขีึน้เพื่อครอบคลุมถงึการ
เขยีนโปรแกรมในระดบัเครอืข่าย (Network Layer) โดยกฎทีเ่ขยีนขึน้นัน้จะเป็นในลกัษณะ
พฤตกิรรมเฉพาะที ่(Local Behavior) ของตวัรบัรูแ้ต่ละตวัในเครอืขา่ย รวมทัง้ยงัเป็นในลกัษณะ
ของการติด ต่อสื่ อสาร ในระยะ  1  ช่ วงกระโดดของการส่ งสัญญาณข้อมูล  ( 1 -Hop 
Communication) เทา่นัน้  

จากงานต่างๆจะเหน็ไดว้่ายงัไม่มงีานใดที่ไดเ้น้นการนําการประมวลผลขอ้คําถาม
แบบเรยีกซํ้ามาใชใ้นการสอบถามเรยีกดูขอ้มูลโดยใชภ้าษาเชงิประกาศในระบบฐานขอ้มูลบน
เครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายโดยมองเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายแบบครอบคลุม (Global) นัน่คอื
ผู้เขยีนโปรแกรมไม่จําเป็นต้องมคีวามรู้ในระดบัเครอืข่าย และไม่จําเป็นต้องเขยีนโปรแกรม
ใหก้บัพฤติกรรมเฉพาะที่ของแต่ละตวัรบัรู ้ ซึ่งการสอบถามเรยีกดูขอ้มูลแบบเรยีกซํ้าโดยใช้
ภาษาเชงิประกาศนัน้จะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพและการมคีวามหมาย (Expressiveness) ใน
การสอบถามขอ้มูลเพิม่ขึน้ไดม้าก และช่วยใหผู้เ้ขยีนโปรแกรมเลง็ผลไปที่ผลลพัธ์ของขอ้มูลที่
ต้องการเพยีงอย่างเดยีว ไม่ต้องสนใจการทํางานในระดบัเครอืข่ายหรอืการทํางานเกี่ยวกบั
ฮารด์แวร ์ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึจะนําเสนอวธิกีารทีใ่ชใ้นกระบวนการประมวลผลขอ้คาํถามแบบ
เรยีกซํ้าที่จะใชใ้นเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้ายขึน้มาโดยมองเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้ายแบบ
ครอบคลุม โดยจะทาํการทดลองบนอุปกรณ์ตวัรบัรูแ้บบไรส้ายทีเ่ป็นแพลตฟอรม์”โหมต” (Mote) 
ของมหาวทิยาลยัแคลฟิอรเ์นีย เบริก์ลยี ์(UC Berkeley) ซึง่เป็นอุปกรณ์ทีใ่ชจ้รงิในเครอืขา่ย
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ตวัรบัรู้แบบไร้สาย เพื่อทดสอบการนําไปใช้งานได้จรงิ และทําการทดลองผลการทํางานใน
โปรแกรมจําลอง (Simulator) คอื TOSSIM [16] ซึง่เป็นโปรแกรมจําลองบนระบบปฏบิตักิาร 
TinyOS [17] เพื่อทดสอบการทํางานในสภาวะที่มโีหมตเป็นจํานวนมากเพื่อให้เห็นถึง
ความสามารถในการรองรบัการเพิม่ขนาดของจาํนวนโหมตได ้(Scalability) 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อนําเสนอการประมวลผลขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้าสาํหรบั
เครือข่ายตัวรบัรู้แบบไร้สายโดยมองแบบครอบคลุม ในลักษณะของภาษาเชิงประกาศ ซึ่ง
สามารถนําไปใชใ้นการเขยีนโปรแกรมมหภาพเชงิตรรกะ(Logic Macroprogramming) รวมถงึ
ประยุกตใ์ชเ้ป็นระบบฐานขอ้มลูนิรนยั (Deductive Database System) สาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรู้
แบบไรส้ายได ้

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1) ใชทู้โปรลอ็ก (tuProlog) เป็นส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้(User Interface) และทําการ
คอมไพล ์(Compile) โดยทาํงานอยูบ่นสถานีฐาน (Base Station)  

2) อนุประโยคฮอรน์ทีใ่ชใ้นระบบจะเป็นแบบตรรกะอนัดบัทีห่น่ึง (First-Order Logic) และ
ไมม่สีญัลกัษณ์ฟงักช์นั (Function Symbol) อยูใ่นอนุประโยค 

3) ไมส่นบัสนุนขอ้คาํถามแบบเรยีกซํ้าไมรู่จ้บ  

4) ไมส่นบัสนุนเพรดเิคตทีเ่ป็นนิเสธ (Negation Predicate) 

5) คําตอบทีไ่ดจ้ะเป็นในลกัษณะไดค้รัง้ละ 1 ทวิเพลิ (Tuple-at-a-time) เช่นเดยีวกนักบั
ภาษาโปรลอ็ก 

6) การทดสอบการทํางานของระบบจะทําบนระบบจําลองที่ไม่มีการสูญเสียหรือการ
ผดิพลาดของขอ้มลูในชอ่งสญัญาณไรส้าย (Wireless Channel) 

7) การทาํงานของระบบจะทาํการหาคาํตอบ 1 ครัง้ต่อ 1 ขอ้คาํถาม ซึง่เหมาะกบัโปรแกรม
ประยุกตท์ีต่อ้งการหาสภาพเครอืขา่ยหรอืสภาพสิง่แวดลอ้มในขณะทีส่นใจ ไมร่องรบัขอ้คาํถาม
ทีส่ง่ไปครัง้เดยีวแลว้รอคาํตอบสง่กลบัมาเป็นชว่งเวลา 

1.4 ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการวิจยั 

1) ศกึษาวธิกีารประมวลผลขอ้คาํถามทีม่อียูใ่นปจัจุบนัในเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 
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2) ศกึษาวธิกีารประมวลผลขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้าแบบต่างๆศกึษาวธิกีารและอลักอรทิมึ
ในการควบคุมความหนาแน่นของโหมตในระบบเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 

3) ออกแบบวธิกีารประมวลผลขอ้คาํถามแบบเรยีกซํ้าสาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 

4) สรา้งโปรแกรมเพือ่ใชใ้นการประมวลผลขอ้คาํถามแบบเรยีกซํ้าตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ 

5) ทดสอบและเกบ็ขอ้มลูการประมวลผล 

6) วเิคราะหผ์ลการทดลอง 

7) ปรบัปรงุแกไ้ขในสว่นทีผ่ดิพลาดหรอืสามารถเพิม่เตมิประสทิธภิาพได ้

8) สรปุผลและเรยีบเรยีงวทิยานิพนธ ์

1.5 คณุค่าทางวิชาการ 

1) สามารถทําใหเ้ครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายมคีวามสามารถในการประมวลผลขอ้คําถาม
แบบเรยีกซํ้าได ้ซึง่ขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้าจะเพิม่ประสทิธภิาพในการสอบถามขอ้มลูมากยิง่ขึน้ 
โดยเฉพาะการนํามาใชก้บัภาษาเชงิประกาศทีจ่ะช่วยใหผู้ต้้องการเรยีกดูขอ้มูลในระบบนัน้ไม่
จาํเป็นตอ้งมคีวามรูใ้นการเขยีนโปรแกรมระดบัลกึ 

2) เกดิระบบฐานขอ้มลูนิรนยัสาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายโดยผสมผสาน (integrate) 
เขา้กบัโปรแกรมทโูปรลอ็ก (tuProlog) 

3) เกดิแนวคดิในการเขยีนโปรแกรมมหภาพเชงิตรรกะสาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 

1.6 ผลงานตีพิมพจ์ากวิทยานิพนธ ์

ส่วนหน่ึงของงานวทิยานิพนธ์ไดร้บัการตพีมิพเ์ป็นบทความวชิาการในหวัเรื่อง ”A 
System for Using Wireless Sensor Networks as Deductive Databases” โดย ศุภเสฏฐ ์ชชูยั
ศร ีและ เฉลมิเอก อนิทนากรววิฒัน์ ในบนัทกึการประชุม “The Fourth IEEE International 
Conference on Wireless and Mobile Computing, Networking and Communications 
(WiMob’08)” ซึง่จดัขึน้ ณ International Congress Center เมอืงอาวญิง (Avignon) ประเทศ
ฝรัง่เศส ระหวา่งวนัที ่12-14 ตุลาคม 2551 ดงัภาคผนวก ข 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 ฐานข้อมลูนิรนัย และภาษาดาตาลอ็ก 

ฐานขอ้มูลนิรนัยนัน้เป็นฐานขอ้มูลที่นอกจากจะทําการเกบ็ขอ้มูลต่างๆในลกัษณะ
เดยีวกนักบัฐานขอ้มลูเชงิสมัพนัธ ์(Relational Database) ไวแ้ลว้ ยงัมกีลไกทีส่าํหรบัใชใ้นการ
ใหเ้หตุผลเกีย่วกบัขอ้มลูทีม่อียู่ โดยการเกบ็กฎทีใ่ชส้าํหรบัการอนุมาน (Inference) เพื่อใหเ้กดิ
ขอ้มลูใหมข่ึน้มา [18] 

ซึ่งฐานขอ้มูลนิรนัยนัน้มกีารนําไปใชม้ากในระบบผูเ้ชีย่วชาญ (Expert System) 
หรอืระบบสนบัสนุนการตดัสนิใจ (Decision Support System) เน่ืองจากฐานขอ้มลูนิรนยันัน้จะมี
การนําการให้เหตุผลด้านตรรกะเข้าไปใช้กบัข้อมูลที่มอียู่ ทําให้ช่วยในการกรองข้อมูลที่ไม่
ต้องการออกไปได ้และยงัเหมาะกบังานทีม่ลีกัษณะใชก้ารกระตุ้น (Trigger) เพื่อใหเ้กดิการ
ทาํงาน  

จากลกัษณะดงักล่าวน้ีเองจงึเหมาะกบัการนํามาใชใ้นเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 
เพราะว่ามกีารประยุกต์ใชเ้ครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้ายจํานวนมากในการทําระบบการตรวจตรา 
(Monitoring System) ซึง่มกัจะเกดิการทาํงานเฉพาะอยา่งขึน้กต่็อเมื่อมเีหตุการณ์ (Event) ที่
ผดิปกติเข้ามากระตุ้นให้เกิดการทํางานขึ้น และยงัช่วยกรองข้อมูลที่ไม่จําเป็นทิ้งไปได้เป็น
จํานวนมาก ส่งผลใหล้ดการใชพ้ลงังานที่ไม่จําเป็น เพราะเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้ายนัน้จะมี
พลงังานอยูอ่ยา่งจาํกดั 

ภาษาทีนิ่ยมใชใ้นฐานขอ้มลูนิรนัยคอืภาษาดาตาลอ็ก (Datalog) [19] ซึง่เป็นเซต
ย่อยของภาษาโปรล็อก (Prolog) ที่เป็นภาษาสําหรบัการเขยีนโปรแกรมเชงิตรรกะ (Logic 
Programming) ซึง่ประกอบดว้ยเซตของขอ้เทจ็จรงิ (Fact) และ กฎ(Rule) โดยขอ้เทจ็จรงินัน้จะ
บ่งบอกถงึสิง่ทีม่อียู่จรงิหรอืความสมัพนัธ์ทีเ่กดิขึน้จรงิในโปรแกรม ส่วนกฎนัน้เป็นขอ้ความซึ่ง
สามารถใชใ้นการนิรนัยหรอือนุมานใหเ้กดิขอ้เทจ็จรงิใหม่ขึน้มาโดยอาศยัขอ้เทจ็จรงิเดมิทีม่อียู่
ในระบบ โดยตัวอย่างที่เห็นได้ชัดในฐานข้อมูลนิรนัยคือความสัมพันธ์แบบพ่อลูก เช่น มี
ขอ้เทจ็จรงิคอื “นายแดงเป็นพอ่ของนายดาํ” กบั “นายขาวเป็นพอ่ของนายแดง” และมกีฎอยูค่อื 
“ถา้นาย X เป็นพอ่ของนาย Y และนาย Y เป็นพอ่ของนาย Z แลว้ นาย X จะเป็นปูข่องนาย Z” 
จากกฎน้ีทาํใหไ้ดข้อ้เทจ็จรงิใหมซ่ึง่เกดิจากการนิรนยัคอื “นายขาวเป็นปูข่องนายดาํ” 
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โปรแกรมดาตาลอ็กนัน้จะเขยีนอยู่ในรปูของอนุประโยคฮอรน์ (Horn Clause) ซึง่
เขยีนในรปูทัว่ไปคอื 

L0 :- L1, …, Ln. 

แต่ละ Li เป็นสญัพจน์ (Literal) อยูใ่นรปูของ pi(t1, …, tki) ซึง่ pi คอืสญัลกัษณ์
เพรดเิคต (Predicate Symbol) และ tj คอื พจน์ (Term) โดยพจน์นัน้เป็นไดท้ัง้ค่าคงที ่
(Constant) หรอืตวัแปร (Variable) 

สว่นทีอ่ยูฝ่ ัง่ซา้ยของขอ้ความฮอรน์ของโปรแกรม Datalog นัน้จะเรยีกว่า ส่วนหวั 
(Head) และสว่นทีอ่ยูฝ่ ัง่ขวาจะเรยีกว่า สว่นตวั (Body) ซึง่สว่นตวันัน้สามารถว่างเปล่าได ้โดย
ขอ้ความฮอรน์ทีม่สีว่นตวัวา่งเปล่านัน้จะใชแ้สดงวา่เป็น “ขอ้เทจ็จรงิ” ในขณะทีข่อ้ความฮอรน์ทีม่ี
อยา่งน้อย 1 สญัพจน์ในสว่นตวัจะใชแ้สดงวา่เป็น “กฎ” 

ดงันัน้จากขอ้เทจ็จรงิความสมัพนัธ์ “นายแดงเป็นพ่อของนายดํา” สามารถเขยีน
แทนไดด้ว้ย father(dang,dum) และกฎ คอื “ถา้นาย X เป็นพอ่ของนาย Y และนาย Y เป็นพอ่
ของนาย Z แลว้ นาย X จะเป็นปูข่องนาย Z” สามารถเขยีนแทนไดด้ว้ย grandfather(Z,X) :- 
father(Z,Y), father(Y,X). โดยที ่father และ grandfather นัน้เป็นสญัลกัษณ์เพรดเิคต 
สญัลกัษณ์ dang กบั dum นัน้เป็นค่าคงที ่และสญัลกัษณ์ X, Y และ Z นัน้เป็นตวัแปร และ
สําหรบัสญัพจน์, ขอ้เทจ็จรงิ, หรอืขอ้ความฮอรน์ใดๆที่ไม่มตีวัแปรอยู่เลยจะเรยีกว่ามูล 
(Ground)  

สําหรบัโปรแกรมดาตาล็อกนัน้จะมขี้อกําหนดคอื ทุกๆสญัพจน์ที่เป็นสญัลกัษณ์
เพรดิเคตเดียวกันนัน้จะต้องรบัพารามิเตอร์เป็นจํานวนเท่ากันและประเภทเดียวกัน และ
โปรแกรมดาตาลอ็กจะตอ้งสอดคลอ้ง (Satisfy) กบัเงือ่นไขความปลอดภยั (Safety Condition) 
ดงัน้ี 

1. ทุกๆขอ้เทจ็จรงิของโปรแกรมดาตาลอ็กจะตอ้งเป็นมลู 

2. ทุกๆตวัแปรทีเ่กดิขึน้ในส่วนหวัของกฎของโปรแกรมดาตาลอ็กจะตอ้งเกดิขึน้ใน
สว่นตวัของกฎเดยีวกนั 

เงื่อนไขความปลอดภัยน้ีจะรับประกันได้ว่าเซตของข้อเท็จจริงที่จะเกิดจาก
โปรแกรมดาตาลอ็กนัน้จะมจีํานวนจํากดั ยกเวน้ในกรณีทีเ่ป็นเพรดเิคตประเมนิผล (Evaluator 
Predicate) ทีม่ลีกัษณะในการบอกขอบเขต เช่น >, < ฯลฯ นัน้ ค่าตวัแปรทีอ่ยูใ่นเพรดเิคตประ
เมนิผลจะตอ้งมกีารยดึเหน่ียว (Bind) ไวก้บัตวัค่าคงทีห่รอืตวัแปรทีจ่ะเกดิการแทนดว้ยค่าคงที่
ในเพรดเิคตอื่น 
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ภาษาดาตาล็อกน้ีเป็นที่นิยมในการนํามาใช้กับระบบฐานข้อมูลซึ่งเป็นระบบ
ฐานขอ้มูลนิรนัย โดยเหมาะกบัขอ้มูลที่มจีํานวนขอ้เทจ็จรงิอยู่เป็นจํานวนมาก โดยจะแบ่งเป็น
ฐานขอ้มลูเป็น 2 รปูแบบ คอื 

1. เซตของขอ้เทจ็จรงิแบบมลู (Ground Fact) เรยีกว่า ฐานขอ้มูลแบบแจกแจง 
(Extensional Database) หรอื EDB ซึง่จะมกีารเกบ็อยูใ่นฐานขอ้มลูจรงิ โดยเพรดเิคตใดทีใ่ชใ้น
การบ่งบอกถงึฐานขอ้มลูแบบแจกแจงกจ็ะเรยีกวา่เป็น เพรดเิคต EDB 

2. เซตของกฎ เรยีกวา่ ฐานขอ้มลูแบบรวมคุณสมบตั ิ(Intensional Database) หรอื 
IDB ซึง่จะไมม่กีารเกบ็ไวจ้รงิ แต่จะอยูใ่นลกัษณะของทรรศนะ (View) ชัว่คราว โดยเพรดเิคตใด
ทีใ่ชใ้นการบ่งบอกถงึฐานขอ้มลูแบบรวมคุณสมบตักิจ็ะเรยีกวา่เป็น เพรดเิคต IDB 

โดยปกตแิล้วนัน้โปรแกรมดาตาลอ็กซึ่งประกอบดว้ยกฎต่างๆ เมื่อเริม่ทํางานกจ็ะ
หาคําตอบทุกคําตอบทีส่อดคลอ้งกบักฎทีเ่ราตอ้งการ ดงันัน้อาจมองว่าโปรแกรมดาตาลอ็กเป็น
ขอ้คําถามเพื่อหาขอ้มูลทีต่้องการออกมาจาก ฐานขอ้มูลแบบแจกแจงกไ็ด ้แต่บางครัง้ผูใ้ชง้าน
อาจไมไ่ดต้อ้งการทุกคาํตอบแต่ตอ้งการเพยีงแค่คาํตอบบางสว่นทีส่นใจเท่านัน้ ดงันัน้โปรแกรม 
ดาตาลอ็กจะสามารถระบุเป้าหมาย (Goal) ลงไปได ้โดยเป้าหมายนัน้จะเขยีนในรปูของสญัพจน์
ที่นําหน้าด้วยเครื่องหมายอัศเจรีย์ (?) และเครื่องหมายยัตติภังค์ (-) เช่น ?-
grandfather(dang,X) เพือ่จะขอคาํตอบเฉพาะคนทีเ่ป็นปูข่องนายแดงเทา่นัน้  

ในระบบฐานขอ้มูลนิรนัยจะมกีารตคีวาม (Interpretation) ของขอ้ความฮอรน์ใน
ระบบในหลายแบบ โดยขอ้ความฮอรน์นัน้อาจใหค้่าความจรงิเป็น”จรงิ”ในการตคีวามแบบหน่ึง 
แต่อาจเป็น”เท็จ”ในอกีรูปแบบหน่ึง ถ้าขอ้ความฮอร์นใดให้ค่าความจรงิเป็น”จรงิ”ภายใต้การ
ตคีวามทีก่ําหนดมาให ้จะเรยีกว่าการตคีวามทีก่ําหนดมานัน้สองคลอ้ง (Satisfy) กบัขอ้ความ
ฮอรน์ (โดยการตคีวามนัน้สามารถมองไดว้า่เป็นการแทนคา่ใหก้บัทุกๆตวัแปรทีป่รากฏอยูใ่นกฎ
กไ็ด)้ 

งานวจิยัน้ีจะทําการมองเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายเป็นเสมอืนกบัฐานขอ้มลูนิรนัย 
โดยรายละเอยีดนัน้อยูใ่นหวัขอ้ 3.2  

2.1.2 กลยทุธก์ารประเมินค่า (Evaluation Strategy) ในระบบฐานข้อมลูนิรนัย 

ระบบฐานข้อมูลนิรนัยนัน้เป็นการมองระบบฐานข้อมูลให้อยู่รูปฐานข้อมูลแบบ
ตรรกะ และมคีวามสามารถในการประมวลผลขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้าได ้ซึ่งในการสรา้งระบบ
ฐานขอ้มลูนิรนัยโดยทัว่ไปทีนิ่ยมกนัจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธิ ีคอื การทาํแบบบนลงล่าง และ
แบบล่างขึน้บน [15, 18] ซึง่แต่ละแบบนัน้กม็ขีอ้ดขีอ้เสยีทีแ่ตกต่างกนัไป สาํหรบัการทาํแบบบน
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ลงล่างนัน้จะเริ่มทําจากเป้าหมายที่ต้องการแล้วทําการแบ่งเป็นปญัหาย่อยๆ และทําการ
แกป้ญัหายอ่ยๆเหล่านัน้ใหค้รบกจ็ะไดผ้ลลพัธข์องเป้าหมายทีต่อ้งการ 

ในขณะทีก่ารทาํจากล่างขึน้บนนัน้จะเริม่ทาํจากขอ้เทจ็จรงิทีม่อียู ่แลว้นําขอ้เทจ็จรงิ
เหล่านัน้มาสรา้งขอ้เทจ็จรงิใหม่โดยอาศยักฎที่ใชอ้า้งองิ ที่ต้องการเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งเป้าหมายที่
ตอ้งการ แลว้นําขอ้เทจ็จรงิเหล่านัน้มาสรา้งขอ้เทจ็จรงิใหมข่ึน้เรือ่ยๆ จนไดเ้ป้าหมายทีต่อ้งการ 

ขอ้ดขีองวธิกีารทําจากบนลงล่างนัน้คอืสามารถสรา้งไดง้่าย และจะมปีระสทิธภิาพ
มากถ้าผู้ใช้ได้ทําการระบุเป้าหมายที่ต้องการมากบัข้อคําถาม เช่น มีการกําหนดค่าคงที่ที่
ต้องการบางส่วนมาในเป้าหมาย เพราะจะช่วยใหก้รองขอ้เทจ็จรงิที่ไม่เกี่ยวขอ้งทิ้งไปได้มาก 
สว่นขอ้เสยีคอืการทําแบบน้ีจะเป็นในลกัษณะทําครัง้ละ 1 ทวิเพลิ (tuple at a time) ทาํให้
ประสทิธภิาพในการทาํงานตํ่าลง และบางครัง้อาจทําใหโ้ปรแกรมทํางานไมม่วีนัจบสิน้ในกรณีที่
มกีารเกดิการวนซํ้าตวัเองขึน้ ส่วนขอ้ดขีองวธิกีารทาํจากล่างขึน้บนคอืเป็นการทาํครัง้ละ 1 เซต 
(set at a time) ทาํใหม้ปีระสทิธภิาพในการทาํงานทีม่ากขึน้ แต่กม็ขีอ้เสยีคอืเน่ืองจากว่าการทาํ
แบบล่างขึน้บนนัน้ไมใ่ชก่ารเริม่ตน้จากปญัหาทีต่อ้งการจรงิๆ ดงันัน้จะเกดิการสรา้งขอ้เทจ็จรงิที่
ไม่เกี่ยวข้องกับเป้าหมายที่ต้องการขึ้นมาเป็นจํานวนมาก และนอกนัน้การตรวจสอบหา
ขอ้ผดิพลาดนัน้กท็าํไดย้ากกวา่แบบบนลงล่างมาก 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

โครงการ COUGAR [7] โครงการวจิยัน้ีเป็นงานของกลุ่มนักพฒันาฐานขอ้มลูของ
มหาวทิยาลยัคอรเ์นล (Cornell) ซึง่เกดิจากการเลง็เหน็ว่าเครอืขา่ยตวัรบัรูท้ีม่อียู่แต่เดมินัน้ไม่
สามารถทีจ่ะเปลี่ยนพฤตกิรรมของระบบไดอ้ย่างไดนามกิ นัน่คอืไม่สามารถเปลี่ยนพฤตกิรรม
ตามสภาพแวดล้อมไดท้นัท่วงทเีพราะว่าเครอืข่ายตวัรบัรูท้ี่มอียู่นัน้ไดอ้ยู่ลงโปรแกรมไวต้ัง้แต่
แรก และจะทาํการสง่ขอ้มลูไปยงัตวัทีใ่ชเ้ชื่อมต่อกบัภายนอก (Front End) โดยขอ้มลูนัน้กจ็ะถูก
เก็บเอาไวเ้ป็นกลุ่มเพื่อใชใ้นการรอ้งขอขอ้มูลแบบออฟไลน์ (Offline) เพื่อเอาไปใช้ในการ
วิเคราะห์ต่อไป  และปญัหาอีกอย่างหน่ึงที่สนใจก็คือ ระบบการติดต่อสื่อสารของข้อมูลใน
เครอืขา่ยนัน้ตอ้งใชท้ัง้ทรพัยากรและพลงังานมากกวา่การทีจ่ะมกีารคาํนวณภายในตวัตวัรบัรูแ้ต่
ละตวัเอง ดงันัน้ถา้สามารถทําใหต้วัรบัรูแ้ต่ละตวัรอเกบ็ขอ้มูลใหค้รบบางส่วนทีต่้องการและทํา
การประมวลผลภายในก่อนแล้วจึงค่อยส่งขอ้มูลต่อไป ก็จะเป็นการช่วยให้ลดจํานวนการใช้
ทรพัยากรในช่องการติดต่อสื่อสารของเครอืข่ายลงไปได้อย่างมาก และยงัทําให้ยดือายุการ
ทาํงานของเครอืขา่ยตวัรบัรูอ้อกไปไดอ้กีดว้ย 

โดยในงานวิจยัน้ีได้นําเสนอแนวคิดที่เรยีกว่า การประมวลผลข้อคําถามภายใน
เครอืขา่ย (In-Network Query Processing) [9, 10] ซึง่จะเป็นวธิกีารประมวลผลขอ้คําถาม
ภายในตัวของตัวรับรู้เอง โดยมีหลักการคือ จะมีตัวรับรู้ตัวหน่ึงที่ทําหน้าที่เป็นเกตเวย ์
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(Gateway) ตดิต่อกบัผูใ้ชท้ีต่อ้งการสง่ขอ้คาํถามเขา้มา และตวัรบัรูท้ีเ่ป็นตวัเกตเวยน้ี์เองจะมสีิง่
ทีเ่รยีกว่าตวัหาค่าเหมาะทีสุ่ดสําหรบัขอ้คําถาม (Query Optimizer) คอยทําหน้าที่ในการ
วางแผนเกีย่วกบัขอ้คาํถามทีผู่ใ้ชส้ง่เขา้มาว่าควรมกีารเกบ็ขอ้มลูในลกัษณะใด แลว้จงึทาํการส่ง
แผนการเกบ็ขอ้มลู (Query Plan) นัน้ไปยงัตวัรบัรูต้วัอื่นทีเ่กีย่วขอ้ง  สว่นตวัรบัรูต้วัอื่นๆนัน้พอ
ไดร้บัแผนการเกบ็ขอ้มลูแลว้กจ็ะทาํการเกบ็ขอ้มลูในสว่นทีต่วัมนัตอ้งทาํการเกบ็ และจะมกีารทาํ
การรวบรวมขอ้มลูทีไ่ดจ้ากตวัรบัรูต้วัอื่นทีเ่กีย่วขอ้งกบัตวัมนั มาประมวลผลบางส่วน ก่อนทีจ่ะ
ส่งผลลพัธ์ที่ได้ต่อไปสู่ตวัที่เป็นเกตเวย์ และตวัที่เป็นเกตเวย์นัน้ก็จะทําการรวบรวมผลลพัธ์
ย่อยๆที่ได้ทัง้หมดนํามาประมวลผลสุดท้ายก่อนที่จะส่งผลลพัธ์กลบัไปยงัผู้ใช้ที่ทําการส่งข้อ
คําถามเขา้มา เช่น มขีอ้คําถามใหน้ับจํานวนตวัรบัรูท้ ัง้หมดทีม่อียู่ในระบบว่ามทีัง้หมดกี่ตวั ถ้า
เป็นวธิปีกตทิีไ่มไ่ดท้าํการประมวลผลขอ้คําถามภายในเครอืขา่ย ตวัรบัรูแ้ต่ละตวันัน้กจ็ะทาํการ
สง่ขอ้มลูของตวัเองไปบอกตวัรบัรูเ้พื่อนบา้นและตวัรบัรูเ้พื่อนบา้นกจ็ะทําการส่งค่านัน้ต่อขึน้ไป
เรือ่ยๆจนถงึตวัรบัรูท้ีท่าํหน้าทีเ่ป็นเกตเวย ์ซึง่ทุกๆตวัรบัรูก้จ็ะทาํเชน่น้ี สดุทา้ยตวัรบัรูท้ีเ่ป็นเกต
เวย์จงึทําหน้าที่ประมวลผลโดยนับว่ามขีอ้มูลที่ส่งมาบอกตวัมนันัน้ทัง้หมดเป็นจํานวนเท่าไร 
แล้วจึงส่งผลลพัธ์นัน้กลบัไปบอกผู้ใช้ที่ส่งข้อคําถามเข้า แต่ถ้าในการประมวลผลข้อคําถาม
ภายในเครอืขา่ยแลว้นัน้ เมือ่ตวัรบัรูเ้พือ่นบา้นแต่ละตวัไดร้บัขอ้มลูมาจะยงัไมท่าํการสง่ต่อขอ้มลู
ไปในทนัท ีแต่จะทําการนําขอ้มูลที่ได้รบันัน้มาบวกเขา้กบัขอ้มูลของตวัมนัเองทําใหเ้กิดเป็น
ขอ้มลูกอ้นใหมข่ึน้มาก่อน (ในกรณขีองขอ้คาํถามเพื่อนบัจาํนวนตวัรบัรูท้ ัง้หมด คอืนําจาํนวนตวั
รบัรูท้ีไ่ดร้บัมาบวกดว้ยหน่ึงคอืตวัมนัเอง) แลว้จงึคอ่ยสง่ขอ้มลูกอ้นใหมน่ัน้ออกไปทเีดยีว 

ซึง่ในกระบวนการประมวลผลภายในเครอืขา่ยนัน้จะเป็นหน่ึงในกระบวนการสาํคญั
ในการออกแบบการประมวลผลข้อคําถามแบบเรียกซํ้าสําหรบัเครือข่ายตัวรบัรู้แบบไร้สาย 
เน่ืองจากการประมวลผลภายในเครือข่ายนัน้จะช่วยในการลดพลังงานที่ต้องใช้ในการ
ประมวลผล เพราะประเดน็ดา้นพลงังานนัน้เป็นหน่ึงในประเดน็สําคญัสําหรบัเครอืข่ายตวัรบัรู้
แบบไรส้ายทีม่พีลงังานอยูอ่ยา่งจาํกดั 

งานวจิยั TAG [11] งานวจิยัน้ีเป็นผลงานของมหาวทิยาลยัแหง่แคลฟิอรเ์นีย เบริก์ 
ลยี ์(UC Berkeley) ร่วมกบันักวจิยัจากอนิเทล (Intel) โดยงานวจิยัน้ีไดท้ําการสรา้งบรกิาร 
(Service) สาํหรบัการเกบ็รวบรวมขอ้มลูบนเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย ซึง่มหีลกัการคลา้ยๆกบั 
Cougar แต่ว่าใน Cougar นัน้จะไมไ่ดก้ล่าวถงึอลักอรทิมึทีจ่ะนํามาใชใ้นการสง่ผา่นขอ้มลูอยา่ง
ชดัเจน และไมไ่ดล้งรายละเอยีดในประเดน็การใชพ้ลงังาน 

นอกจากนัน้ในงานวจิยัชิน้น้ียงัไดม้กีารทาํสว่นต่อประสานเชงิประกาศ (Declarative 
Interface) แบบงา่ยๆเพือ่ใชใ้นการเกบ็รวมรวมหรอืจดักลุ่มของขอ้มลู โดยใชห้ลกัการเหมอืนกบั
ภาษาที่ใช้ในการร้องขอข้อมูลที่นิยมใช้กนัในระบบฐานข้อมูลในปจัจุบนั และที่สําคญัคือใน
งานวจิยัชิ้นน้ีนัน้ไดม้กีารทําอลักอรทิมึที่จะใชใ้นการกระจายหรอืทําคําสัง่ที่ไดร้อ้งขอเขา้ไปใน
เครอืขา่ยตวัรบัรูโ้ดยทีอ่ลักอรทิมึน้ีจะช่วยในการประหยดัทัง้พลงังานและเวลาในการประมวลผล 
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และยงัเหมาะสาํหรบัสภาพแวดลอ้มของเครอืขา่ยตวัรบัรูท้ีม่ทีรพัยากรอยูอ่ยา่งจาํกดั รวมถงึการ
ตดิต่อสือ่สารทีส่ามารถขาดการตดิต่อไดอ้ยูอ่ยา่งเสมอ 

โดยลกัษณะการทาํงานของ TAG นัน้จะมตีวัรบัรูต้วัหน่ึงทีท่าํหน้าทีเ่ป็นสถานีฐาน 
(Base Station) ซึง่มพีลงังานมากและสามารถเกบ็ขอ้มลูไดม้าก ชุดคําสัง่ทีจ่ะใชใ้นการเรยีกดู
ขอ้มูลนัน้จะทําการกระจายเขา้ไปยงัเครอืขา่ยโดยพ่วงตดิกนัไปกบัโพรโทคอลทีใ่ชใ้นเครอืข่าย
เฉพาะกจิ (Ad-Hoc Network) ทีม่อียู่แลว้ ซึง่ลกัษณะการกระจายจะเป็นลกัษณะของการใช้
ตน้ไมจ้ดัการเสน้ทาง (Routing Tree) ในการกระจายขอ้มลู และขอ้มลูทีต่วัรบัรูอ้่านไดน้ัน้จะถูก
ส่งกลบัไปยงัสถานีฐานทีอ่ยู่ทีร่ากของตน้ไม ้โดยขอ้มูลทีจ่ะทําการส่งกลบัไปนัน้จะยงัไม่ใช่สิง่ที่
ตอ้งการแต่เป็นเพยีงแค่สว่นหน่ึงของคาํตอบทีต่อ้งการเท่านัน้ ซึง่ตอ้งมกีารประมวลผลทีต่วัรบัรู้
แต่ละตวัก่อนทีจ่ะสง่ผลขึน้ไปต่อเป็นทอดๆ เช่นเดยีวกนักบัการประมวลผลภายในเครอืขา่ยของ 
COUGAR ทีไ่ดท้าํเอาไว ้

งานวจิยั TAG น้ีไดท้าํภาษาเชงิประกาศใหม้ลีกัษณะเหมอืนกบัภาษา SQL ทีใ่ชใ้น
ระบบฐานขอ้มูลที่นิยมกนัในปจัจุบนั สําหรบัการรอ้งขอขอ้มูลซึ่งขอ้มูลที่ไดน้ัน้จะเป็นลกัษณะ
ของกระแส (Stream) ของขอ้มลูทีอ่่านได ้และยงัไดม้กีารเปรยีบเทยีบขอ้ดทีีท่าํการประมวลผล
ภายในแต่ละตวัตวัรบัรู้ เทียบกบัการส่งข้อมูลทัง้หมดผ่านไปรวมกนัที่ สถานีฐาน แล้วค่อย
ประมวลผลทเีดยีวทีศ่นูยก์ลางว่ามขีอ้ดมีากกว่าอยา่งไรบา้ง และสุดทา้ยยงัไดม้กีารแสดงใหเ้หน็
ถงึความทนต่อความผดิพรอ่ง (Fault Tolerance) ของเครอืขา่ยทีม่กัจะมคีวามบกพรอ่งเกดิขึน้
ไดอ้ยูอ่ยา่งเสมอๆ 

และใน TinyDB [12] เป็นงานทีพ่ฒันาต่อจากงานวจิยัเรื่อง TAG ดงัทีไ่ดก้ล่าว
ขา้งต้น โดยไดนํ้ามาทําเป็นระบบประมวลผลขอ้คําถามสําหรบัใช้ในการดงึขอ้มูลออกมาจาก
เครอืข่ายตวัรบัรูท้ีเ่ป็นตวัตวัรบัรูไ้ดใ้ชร้ะบบปฏบิตักิาร TinyOS [17] โดยที ่TinyDB นัน้ไม่
จาํเป็นทีต่อ้งมกีารเขยีนภาษา C แบบฝงัตวั (Embedded C) เพื่อทีจ่ะเรยีกดขูอ้มลู แต่ TinyDB 
นัน้ไดจ้ดัเตรยีมการเชื่อมต่อดว้ยภาษาทีเ่หมอืนกบัภาษา SQL ทําใหเ้ราเพยีงแค่ระบุสิง่ทีเ่รา
ตอ้งการเทา่นัน้วา่ตอ้งการขอ้มลูอะไร และใหม้กีารสง่ขอ้มลูใหมม่าในทกุๆชว่งเวลาเทา่ไร  

โดยจุดประสงค์ของ TinyDB นัน้คอืการทําใหโ้ปรแกรมเมอร์เรยีกดูขอ้มูลใน
เครือข่ายตัวรบัรู้ได้อย่างสะดวกและง่ายดายยิง่ขึ้น ทําให้สามารถสร้างแอพลิเคชนัได้อย่าง
รวดเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นหน่ึงในแนวคิดเกี่ยวกบัการทําภาษาในการเรียกดูข้อมูลเชิงประกาศ 
(Declarative Language) ทีผู่ใ้ชร้ะบบไมจ่าํเป็นตอ้งรูถ้งึการทาํงานภายในของเครอืขา่ยว่าจะไป
นําขอ้มลูมาอยา่งไร และจะตอ้งมกีารขนสง่ขอ้มลูอยา่งไร 

ภาษาเชงิประกาศนัน้เป็นหน่ึงในประเดน็ที่นักวจิยัในดา้นเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไร้
สายไดเ้ลง็เหน็และเริม่มงีานวจิยัในดา้นน้ีเช่น FACTS [20, 21] และ DSN [13, 14, 22] โดยทัง้
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สองงานน้ีไดอ้อกแบบระบบในการเขยีนโปรแกรมเชงิประกาศโดยใชร้ปูแบบการเขยีนโปรแกรม
บนพืน้ฐานของกฎ (Rule-Based Programming) โดยใน FACTS นัน้ไดนํ้าเสนอภาษาใน
รูปแบบของภาษา Haskell ซึ่งเป็นภาษาเขยีนโปรแกรมแบบหน้าทีก่ารทํางาน (Functional 
Programming Language) ในขณะที ่DSN ไดนํ้าเสนอภาษาในรปูแบบของภาษา Datalog โดย
ใช้ชื่อว่าภาษา Snlog ซึ่งเป็นภาษาเขยีนโปรแกรมแบบตรรกะ (Logic Programming 
Language) แต่ว่า DSN นัน้ไดอ้อกแบบมาเพื่อเป็นภาษาระดบัสงู (High-Level Language) 
สาํหรบัการเขยีนโปรแกรมทัง้ในส่วนของการจดัการขอ้มลู และการทํางานในระดบัชัน้เครอืขา่ย 
ซึง่ผูท้ีเ่ขยีนโปรแกรมจาํเป็นตอ้งเขยีนการทาํงานในชัน้เครอืขา่ยว่าจะใหม้กีารสง่ขอ้มลูกนัเช่นไร
ก่อนทีจ่ะเขยีนโปรแกรมเพื่อรวบรวมขอ้มลูในระดบัชัน้โปรแกรมประยุกต์ (Application Layer) 
นอกจากนัน้ยงัเป็นการเขยีนเพื่อระบุการทาํงานเฉพาะที ่(Local Behavior) สาํหรบัแต่ละตวัรบัรู้
อกีดว้ย 

ถงึแมว้่าจะมกีารวจิยัทีพ่ยายามทาํระบบฐานขอ้มลูหรอืการใชภ้าษาเชงิประกาศบน
เครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย แต่ว่ายงัไม่มงีานใดทีไ่ดนํ้าภาษาเชงิประกาศมาใชใ้นการสอบถาม
ข้อมูลแบบเรียกซํ้าโดยมองเครือข่ายตัวรบัรู้แบบไร้สายเป็นฐานข้อมูลนิรนัย โดยมองแบบ
ครอบคลุม (Global) นัน่คือเป้าหมายย่อยแต่ละเป้าหมายในส่วนตวัของกฎนัน้ไม่ได้มี
ความสมัพนัธก์นัเฉพาะภายในตวัรบัรูต้วัเดยีวหรอืตวัรบัรูเ้พือ่นบา้น แต่มคีวามสมัพนัธก์บัตวัรบั
รูใ้ดๆกไ็ดใ้นระบบซึง่เป็นประเดน็สาํคญัในงานวจิยัชิน้น้ี  

 



บทท่ี 3 

การออกแบบการประมวลผลข้อคาํถามเรียกซํา้แบบครอบคลมุ 
สาํหรบัเครือข่ายตวัรบัรูแ้บบไร้สาย 

การออกแบบการประมวลผลขอ้คําถามเรยีกซํ้าแบบครอบคลุมสาํหรบัเครอืข่ายตวั
รบัรูแ้บบไรส้ายในงานวทิยาพนธน้ี์ไดอ้อกแบบโดยคํานึงปจัจยัสําคญั 3 ประการดว้ยกนั คอื 1) 
พลงังานทีใ่ชไ้ปในการหาคาํตอบสาํหรบัขอ้คาํถาม (Energy Consumption) ซึง่เป็นปจัจยัสาํคญั
สําหรบัเครอืข่ายตวัรบัรู้แบบไร้สายที่มพีลงังานอยู่อย่างจํากดั 2) ความสมบูรณ์ของคําตอบ 
(Completeness) คอืเซตคําตอบที่ไดจ้ากการส่งขอ้คําถามไปนัน้ ควรประกอบดว้ยคําตอบ
ทัง้หมดทีม่อียูจ่รงิในระบบ 3) ความสมเหตุสมผลของคาํตอบ (Soundness) คอืในเซตคาํตอบที่
ไดจ้ากการส่งขอ้คําถามไปนัน้ ต้องไม่มคีําตอบทีข่ดัแยง้กบักฎหรอืทําใหต้รรกะไม่เป็นจรงิเจอื
ปนมากบัเซตคาํตอบ 

3.1 ข้อสมมติฐาน (Assumptions) 

การออกแบบการประมวลผลขอ้คําถามเรยีกซํ้าแบบครอบคลุมสาํหรบัเครอืข่ายตวั
รบัรูแ้บบไรส้ายน้ีจะอยูบ่นขอ้สมมตฐิาน ดงัน้ี 

1) ระบบทาํงานอยูบ่นชอ่งสญัญาณไรส้าย (Wireless Channel) ซึง่ไมม่ทีัง้การสญูเสยีแพก็
เกต็ (Packet Loss) และความผดิพลาดในการสง่ขอ้มลูระดบับติ (Bit Error) 

2) ระบบมกีระบวนการสง่ขอ้มลูแบบเชื่อถอืได ้(Reliable Communication) 

 ข้อสมมติฐานเหล่าน้ีเพื่อหลีกเลี่ยงปญัหาที่ทําให้เกิดข้อมูลสูญหายในระบบอนั
เน่ืองมาจากสญัญาณวทิยุทีใ่ชใ้นการส่งขอ้มลู ซึง่การป้องกนัหรอืแกไ้ขขอ้มลูสญูหายเหล่าน้ีอยู่
นอกเหนือขอบเขตของงานวทิยาพนธน้ี์ 

3.2 แบบจาํลองภาษา 

แบบจําลองภาษาทีใ่ชก้ารสรา้งกฎ หรอืขอ้คําถามนัน้ จะใชแ้บบเดยีวกนักบัภาษา 
ดาตาลอ็ก (หวัขอ้ 2.1.1) ซึง่เป็นเซตย่อยของภาษาโปรลอ็กโดยจะเขยีนอยูใ่นรปูของขอ้ความ
ฮอรน์ (Horn Clause) โดยมรีายละเอยีดของแต่ละสญัลกัษณ์ดงัน้ี 

3.2.1 เพรดิเคต (Predicate) 

เพรดเิคตนัน้เป็นสญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นการแสดงความสมัพนัธข์องขอ้มลู เช่น เพรดเิคต 
temperature(NodeID, Temperature) แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างหมายเลขของสถานีตวัรบัรู้
เชื่อมโยงคอื NodeID กบัค่าอุณหภูมทิีส่ถานีตวัรบัรูเ้ชื่อมโยงนัน้อ่านค่าไดค้อื Temperature, 
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เพรดเิคต location(NodeID, X, Y) แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างหมายเลขของสถานีตวัรบัรู้
เชื่อมโยง Node ID กบัค่าพกิดัแกน X และค่าพกิดัแกน Y ของสถานีตวัรบัรูเ้ชื่อมโยงนัน้ เป็น
ตน้  

สญัลกัษณ์ทีอ่ยู่ในวงเลบ็ดา้นหลงัของชื่อเพรดติเคต เช่น NodeID, Temperature, 
X, Y นัน้เรยีกว่าอารก์วิเมนต์ (Argument) ของเพรดเิคต ซึง่ถา้เขยีนอารก์วิเมนต์ขึน้ตน้ดว้ย
ตวัอกัษรใหญ่จะหมายความวา่อารก์วิเมนตน์ัน้เป็น”ตวัแปร” ซึง่สามารถถูกแทนทีด่ว้ยค่าคงทีไ่ด ้
ในขณะน้ีถ้าเขยีนอาร์กวิเมนต์ขึ้นต้นด้วยตวัอกัษรเล็กนัน้หมายความว่าอาร์กิวเมนต์นัน้เป็น 
“คา่คงที”่ 

ระบบสําหรบัการประมวลผลขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้าในวทิยาพนธ์น้ีไดท้ําการแบ่ง
ประเภทของเพรดเิคตออกเป็น 3 ประเภท คอื 

1) เพรดเิคตทีผู่ใ้ชเ้ป็นผูก้าํหนดขึน้มาเอง (User-Defined Predicate) 

เพรดเิคตประเภทน้ีจะถูกกําหนดขึน้มาโดยโปรแกรมเมอรผ์ูใ้ชร้ะบบ ซึ่งสามารถ
กาํหนดเป็นความสมัพนัธใ์ดๆทีส่ือ่ความหมายตามแต่ทีผู่ใ้ชร้ะบบตอ้งการ  

2) เพรดเิคตทัว่ไปทีม่มีากบัระบบ (General Built-In Predicate) 

เพรดเิคตประเภทน้ีเป็นเพรดเิคตทัว่ไปทีร่ะบบไดจ้ดัเตรยีมไวใ้หโ้ปรแกรมเมอรผ์ูใ้ช้
ระบบไดท้าํการใชโ้ดยไมต่อ้งกาํหนดเองเพิม่เตมิ  

ตวัอยา่งของเพรดเิคตประเภทน้ี ไดแ้ก่  

เพรดเิคต “sum(A, B, S)” ซึง่ใชส้าํหรบัการคาํนวณผลรวมของค่า A และ B โดยให้
คาํตอบของผลรวมเป็น S หรอื เพรดเิคต “abs(A, Z)” ซึง่ใชส้าํหรบัการคํานวณค่าสมับูรณ์ 
(Absolute Value) ของคา่ A โดยใหค้าํตอบเป็น Z ซึง่มคีา่เทา่กบั |A| หรอืเพรดเิคตประเภท “>”, 
“<”, “=”, “!=” ซึง่ใชใ้นการเปรยีบเทยีบคา่สองคา่ เป็นตน้ 

3) เพรดเิคตทีข่ ึน้กบัความสามารถของตวัรบัรูท้ีม่มีากบัระบบ (Sensor-Specific Built-In 
Predicate) 

เพรดเิคตประเภทน้ีจะเป็นเพรดเิคตทีอ่งิอยูบ่นความสามารถของตวัรบัรู ้เช่น เพรดิ
เคต temperature(NodeID, Temperature) ทีไ่ดก้ล่าวไวข้า้งตน้นัน้ จะขึน้อยูก่บัความสามารถ
ในการตรวจจับอุณหภูมิของตัวรับรู้ เพรดิเคตอื่นๆที่อยู่ในประเภทน้ี ได้แก่ เพรดิเคต 
humidity(NodeID, Humidity) เพื่อใชใ้นการอ่านค่าความชืน้สมัพทัธ,์ เพรดเิคต light(NodeID, 
Light) เพือ่ใชใ้นการอา่นคา่ความเขม้แสง เป็นตน้ 
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hotNode(NodeID) :- temperature(NodeID, Temp), Temp > 50. 
 

3.2.2 ข้อเทจ็จริง (Fact) 

ในงานวทิยาพนธน้ี์ขอ้เทจ็จรงิจะหมายถงึขอ้เทจ็จรงิแบบมลู (Ground Fact) เท่านัน้ 
ซึง่ขอ้เทจ็จรงิคอืเพรดเิคตทีทุ่กๆอารก์วิเมนตถ์ูกแทนดว้ยคา่คงที ่ซึง่ขอ้เทจ็จรงิจะเป็นค่าทีแ่สดง
ถึงค่าที่ตวัรบัรูต้รวจจบัได้จรงิที่เกดิจากเพรดเิคตที่ขึน้กบัความสามารถของตวัรบัรูท้ี่มมีากบั
ระบบ เช่น temperature(5, 25) หมายถงึค่าอุณหภูมทิีส่ถานีเชื่อมโยงหมายเลข 5 ตรวจจบัได้
เท่ากบั 25 องศาเซลเซยีส เป็นตน้ หรอืเป็นค่าทีผู่ใ้ชร้ะบบกําหนดไวต้ายตวัในระบบทีเ่กดิจาก
เพรดเิคตทีผู่ใ้ชเ้ป็นผูก้ําหนดขึน้มาเอง เช่น location(1, 33, 45) หมายถงึตําแหน่งทีส่ถานที่
เชื่อมโยงหมายเลข 1 ตัง้อยู่คอืพกิดัแกน X เท่ากบั 33 และพกิดัแกน Y เท่ากบั 45 ในกรณีที่
ผูใ้ชท้าํการกาํหนดตําแหน่งพกิดัตายตวัใหก้บัสถานีเชื่อมโยงในเครอืขา่ย 

3.2.3 กฎ (Rule) 

กฎมไีวเ้พือ่อนุมาน (Deduce) ใหเ้กดิขอ้เทจ็จรงิใหมข่ึน้มาโดยอาศยัฐานความรูจ้าก
ขอ้เทจ็จรงิเดมิทีม่อียู่ภายในระบบ ซึ่งการสรา้งกฎนัน้จะเขยีนไวอ้ยู่ในรูปของอนุประโยคฮอรน์ 
(Horn Clause) ซึง่ประกอบดว้ยส่วนหวั (Head) และส่วนตวั (Body) เช่นเดยีวกบัภาษา
โปรแกรมดาตาลอ็กในหวัขอ้ 2.1.1 

ตวัอย่างของกฎในโปรแกรมประยุกต์ของเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้าย เช่น ถ้าเรา
ตอ้งการรูว้่าสถานีเขื่อมโยงตวัใดสามารถตรวจจบัค่าอุณหภูมไิดม้ากกว่า 50 องศาเซลเซยีส จะ
สามารถเขยีนเป็นกฎไดด้งัรปูที ่3.1 

 

 

รปูที ่3.1 กฎตรวจสอบสถานีเชื่อมโยงทีร่อ้น 

คําตอบที่ได้รบัจากกฎน้ีจะเป็นค่าหมายเลขประจําตวัสถานีเชื่อมโยง (NodeID) 
เฉพาะทีต่รวจจบัอุณหภมูไิดเ้กนิ 50 องศาเซลเซยีสเทา่นัน้ 

จะเหน็ไดว้า่กฎน้ีเกดิจากการใชง้านเพรดเิคต 2 ตวัดว้ยกนั โดยตวัแรกคอืเพรดเิคต 
“temperature(NodeID, Temp)” ซึง่เป็น เพรดเิคตทีข่ ึน้กบัความสามารถของตวัรบัรูท้ีม่มีากบั
ระบบ และเพรดเิคต “>” ซึง่เป็นเพรดเิคตทัว่ไปทีม่มีากบัระบบ และมกีารสรา้งเพรดเิคตใหมท่ีช่ื่อ
วา่ hotNode(NodeID) ซึง่เป็นเพรดเิคตทีผู่ใ้ชเ้ป็นผูก้าํหนดขึน้มาเอง 

ในสว่นตวัของกฎนัน้นอกจากจะเป็นเพรดเิคตประเภทต่างๆแลว้ ยงัสามารถเป็นกฎ
ย่อยซอ้นอยู่ดา้นในกไ็ดเ้ช่นเดยีวกนั เช่น ถา้เราต้องการหาสถานีเชื่อมโยงทีต่รวจจบัความเขม้
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interestingNode(NodeID) :- temperature(NodeID,Temp), Temp > 50, 
      light(NodeID,Light), Light < 20. 

interestingNode(NodeID) :- hotNode(NodeID), light(NodeID,Light), Light < 20. 
 

location(X,Y) :- coordinate(X,Y).  
 

แสงได้น้อยกว่าค่าที่เราต้องการ แต่มีเงื่อนไขเพิ่มเติมว่าสถานีเชื่อมโยงนัน้ต้องเป็นสถานี
เชื่อมโยงทีต่รวจจบัค่าอุณหภูมเิกนิกว่าค่าทีเ่รากําหนดไวด้ว้ย ซึง่ถา้เราเขยีนกฎตามปกตนิัน้จะ
เขยีนไดด้งัรปูที ่3.2 

 

 

 

รปูที ่3.2 กฎตรวจสอบสถานีเชื่อมโยงทีร่อ้นและอยูใ่นทีม่ดื 

แต่จะเหน็ไดว้่าเงือ่นไข temperature(NodeID,Temp), Temp > 50 นัน้เหมอืนกบั
กฎในตวัอยา่งก่อนหน้าซึง่เราไดท้าํการสรา้งเอาไวแ้ลว้ ดงันัน้เราสามารถสรา้งกฎใหมโ่ดยอาศยั
กฎเดมิทีม่อียูไ่ดด้งัรปูที ่3.3 

รปูที ่3.3 การสรา้งกฎใหมโ่ดยอาศยักฎเดมิทีม่อียูก่่อน 

ซึง่จะเหน็ไดว้า่การเขยีนกฎในลกัษณะน้ีจะช่วยใหเ้ราเขยีนกฎไดส้ัน้ลงและทาํใหค้น
เรยีกใชง้านกฎเขา้ใจไดง้า่ยขึน้ 

นอกจากการเขยีนกฎเพื่อใหไ้ดข้อ้เทจ็จรงิใหมแ่ลว้นัน้ เราอาจใชก้ฎในการสรา้งสม
นาม (Alias) ได ้เช่น ถา้ระบบมเีพรดเิคต coordinate(X,Y) เพื่อบอกพกิดัทีส่ถานีเชื่อมโยงอยู่
นัน้ เราสามารถเปลีย่นสมนามเป็น location(X,Y) เพือ่ใหผู้ใ้ชง้านเขา้ใจไดม้ากขึน้ ดงัรปูที ่3.4 

 

 

รปูที ่3.4 การใชก้ฎสรา้งสมนาม 

3.2.4 ข้อคาํถาม (Query) 

ขอ้คาํถามนัน้ใชเ้มือ่ผูใ้ชง้านตอ้งการคาํตอบกลบัคนืมาจาระบบ โดยลกัษณะของขอ้
คาํถามนัน้จะขึน้ตน้ดว้ยเครื่องหมาย ?- แลว้ตามดว้ยเพรดเิคตทีต่อ้งการถาม และปิดทา้ยดว้ย
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เครือ่งหมายจุด เชน่ ?-hotNode(NodeID). เพือ่ใชร้อ้งขอคาํตอบทีเ่ป็นหมายเลขประจาํตวัสถานี
เชื่อมโยงทัง้หมดทีเ่ป็นไปตามกฎ hotNode(NodeID):- tempearature(NodeID,Temp), T > 50.   

ขอ้คาํถามนัน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มดว้ยกนั คอื  

1) ขอ้คาํถามเพือ่ใชใ้นการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิ 

ข้อคําถามประเภทน้ีจะใช้ในการตรวจสอบว่าข้อเท็จจรงิที่ระบุไปนัน้มอียู่จรงิใน
ระบบหรอืไม ่โดยทาํการระบุอารก์วิเมนตข์องเพรดเิคตดว้ยค่าคงทีท่ ัง้หมดหรอืเป็นเพรดเิคตขอ้
เทจ็จรงิ เช่น ?- temperature(2, 25). เพื่อใชใ้นการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิทีว่่า สถานีเชื่อมโยง
หมายเลข 2 นัน้สามารถตรวจจบัอุณหภมูไิดเ้ทา่กบั 25 องศาเซลเซยีส เป็นจรงิหรอืไม ่ 

โดยคาํตอบของขอ้คาํถามประเภทน้ีนัน้มเีพยีง “จรงิ” หรอื “เทจ็” เท่านัน้ไมว่่าจะมี
ขอ้เทจ็จรงิน้ีอยูใ่นระบบกีค่าํตอบกต็าม 

2) ขอ้คาํถามเพือ่ใชใ้นการรบัขอ้เทจ็จรงิทัง้หมด 

ขอ้คําถามประเภทน้ีจะใชใ้นการขอคําตอบของเพรดเิคตทีเ่ราระบุทัง้หมดทีม่อียู่ใน
ระบบ ซึง่คําตอบนัน้สอดคลอ้งกบัเงื่อนไขทีเ่ราระบุไวใ้นอารก์วิเมนต์ของเพรดเิคตในขอ้คําถาม 
เช่น ?- temperature(X,Y). เพื่อใชใ้นการรบัขอ้เทจ็จรงิทัง้หมดของสถานีเชื่อมโยงใดๆและค่า
อุณหภูมทิีส่ามารถอ่านไดใ้ดๆ ?- temperature(X,25). เพื่อใชใ้นการรบัขอ้เทจ็จรงิทัง้หมดของ
สถานีเชื่อมโยงทีส่ามารถตรวจจบัอุณหภมูไิด ้25 องศาเซลเซยีส เป็นตน้ 

3) ขอ้คาํถามทีใ่ชใ้นการตรวจสอบกฎ 

ขอ้คําถามประเภทน้ีจะคลา้ยกบัขอ้คําถามทีใ่ชใ้นการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิ ยกเวน้
แต่ว่าเพรดเิคตทีใ่ชถ้ามนัน้เป็นกฎทีม่อียู่ภายในระบบ เช่น ?- hotNode(5). เพื่อใชใ้นการ
ตรวจสอบว่ ามีสถา นี เชื่ อม โยงที่มีหมาย เลขประจํ าตัว เ ป็น  5 ที่ สอดคล้องกับกฎ 
hotNode(NodeID) :- temperature(NodeID, Temp), Temp > 50. หรอืไม ่ 

คําตอบทีไ่ดจ้ากขอ้คําถามทีใ่ชใ้นการตรวจสอบกฎมเีพยีง 2 ประเภทเช่นกนั คอื 
“จรงิ” และ “เทจ็” 

4) ขอ้คาํถามทีใ่ชใ้นการรบัคาํตอบทัง้หมดจากกฎ 

ขอ้คําถามประเภทน้ีจะใชใ้นการอนุมานขอ้เทจ็จรงิทัง้หมดทีส่อดคลอ้งกบักฎในขอ้
คาํถาม เช่น ?- hotNode(X). เพื่อขอหมายเลขประจําตวัของสถานีเชื่อมโยงทัง้หมดทีม่อียู่ใน
ระบบทีส่อดคลอ้งกบักฎ hotNode(NodeID) :- temperature(NodeID, Temp), Temp > 50.  
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1) danger(AreaID) :- temperature(NodeID, T), T > 80, area(NodeID, AreaID). 

2) danger(AreaID) :- humidity(NodeID, H), H < 40, 

area(NodeID, AreaID), adjacent(AreaID, AdjAreaID), 

winddir(AdjAreaID, AreaID), danger(AdjAreaID). 

?- danger(X).  
 

ซึง่ในขอ้คําถามประเภทที ่3 และ 4 นัน้เราสามารถสรา้งขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้า
ขึน้มาได ้

3.2.5 ข้อคาํถามแบบเรียกซํา้ (Recursive Query) 

ขอ้คําถามจะเป็นขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้าถ้าเพรดเิคตของขอ้คําถามนัน้มกีารเรยีก
กฎที่มลีกัษณะของกฎแบบเรยีกซํ้า คอื ในส่วนตวัของกฎนัน้ประกอบไปด้วยเพรดเิคตที่มชีื่อ
เดยีวกนักบัเพรดเิคตสว่นหวัของกฎอยู ่ดงัเชน่ในรปูที ่3.5 

รปูที ่3.5 ตวัอยา่งกฎสาํหรบัขอ้คาํถามแบบเรยีกซํ้า 

กฎที ่1 นัน้เรยีกว่าเป็นกรณีฐาน (Base Case) ของกฎแบบเรยีกซํ้า ซึ่งอธบิาย
คุณลกัษณะของพืน้ทีท่ีอ่นัตราย ซึ่งนิยามตามกฎน้ีคอื พืน้ทีจ่ะเป็นอนัตรายถา้มอีย่างน้อยหน่ึง
สถานีเชื่อมโยงภายในพืน้ทีน่ัน้ซึง่สามารถตรวจจบัคา่อุณหภมูไิดเ้กนิกวา่ 80 องศาเซลเซยีส  

กฎที ่2 นัน้เรยีกว่าเป็นกรณีทีม่กีารเรยีกซํ้า (Recursive Case) นัน่คอืในส่วนตวั
ของกฎจะมเีพรดเิคต danger(AdjAreaID) เป็นเป้าหมายยอ่ยประกอบอยูด่ว้ย ซึง่ถา้ประมวลผล
มาถึงเพรดิเคตน้ีก็จะทําการเรียกกฎที่ 1 ซํ้าอีกครัง้โดยส่งอาร์กิวเมนต์ใหม่เข้าไป โดย
ความหมายของกฎที่ 2 ในตวัอย่างน้ีคอื ถ้าพืน้ทีไ่ม่มสีถานีเชื่อมโยงทีต่รวจจบัอุณหภูมถิงึ 80 
องศาเซลเซยีส (นัน่คอืไมส่อดคลอ้งกบักฎขอ้ที ่1) สถานีเชื่อมโยงนัน้จะถอืเป็นพืน้ทีอ่นัตรายถา้
พืน้ทีใ่นบรเิวณนัน้มมีสีถานีเชื่อมโยงทีต่รวจจบัความชืน้สมัพทัธไ์ดต้ํ่ากว่า 40% (หรอือากาศ
แหง้) และมลีมพดัมาจากจากพืน้ทีท่ีอ่ยูใ่นอนัตรายเพราะสามารถทาํใหไ้ฟลุกลามมาไดง้า่ย  

โดยการประมวลผลขอ้สอบถามแบบเรยีกซํ้านัน้จะทําการประมวลผลกฎแรกก่อน
เสมอเมื่อไม่สอดคล้องจงึไปทํางานกฎต่อไปจนเกดิการเรยีกซํ้า โดยรายละเอยีดเกี่ยวกบัการ
ประมวลผลนัน้จะกล่าวถงึในหวัขอ้ 3.3.1.2 
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ในระบบที่ได้พฒันาในงานวิจัยน้ี เมื่อระบบเริ่มทํางาน ผู้ใช้งานระบบสามารถ
กาํหนดขอ้เทจ็จรงิและกฎทีต่อ้งการใชไ้วก่้อนทีจ่ะสง่ขอ้คาํถามลงไปยงัระบบได ้ 

3.3 สถาปัตยกรรมระบบ (System Architecture) 

ระบบทีอ่อกแบบมาเพื่อรองรบัขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้าสาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบ
ไรส้ายในงานวจิยัน้ีไดท้าํการแบ่งออกเป็น 2 สว่นหลกั คอืสว่นประมวลผลขอ้คาํถาม และ สว่น
ประมวลผลการเกบ็รวบรวมขอ้มลู ดงัแสดงในรปูที ่3.6 

3.3.1 ส่วนประมวลผลข้อคาํถาม (Query Processing Engine) 

ส่วนน้ีเป็นส่วนทีท่ํางานอยู่บนสถานีฐาน (Base Station) ซึง่มหีน้าทีห่ลกัในการ
ติดต่อกบัผู้ใช้งานระบบ แปลงโปรแกรมที่ผู้ใช้งานระบบส่งเข้ามาทัง้ขอ้เท็จจรงิ กฎ และข้อ
คําถาม และทําการประมวลผลขอ้คําถามนัน้เพื่อส่งคําตอบที่สอดคลอ้งกบัขอ้คําถามกลบัคนืสู่
ผูใ้ชง้านระบบ 

ในส่วนประมวลผลขอ้คําถามนัน้ประกอบไปดว้ยส่วน 3 ส่วนประกอบสําคญัคอื 
หน่วยคอมไพเลอร,์ หน่วยประมวลผลเวลาทํางาน และหน่วยต่อประสานเครอืข่าย โดยจะใช้
ระบบทูโปรลอ็ก (tuProlog) [23] ซึ่งเป็นระบบโปรลอ็กทีเ่ขยีนขึน้ดว้ยภาษาโปรแกรมจาวา 
(Java) เป็นสว่นประมวลผลฐาน (Base Engine) และครอบคลุมการทาํงานในหน่วยคอมไพเลอร์
และหน่วยประมวลผลเวลาทาํงาน ซึง่ในงานวจิยัน้ีจะเน้นไปทีห่น่วยประมวลผลเวลาทาํงานและ
หน่วยต่อประสานเครอืขา่ย 

3.3.1.1 หน่วยคอมไพเลอร ์(Compiler Unit) 

หน่วยคอมไพเลอร์นั ้นมีหน้าที่ในการรับโปรแกรมโปรล็อกที่ประกอบด้วย
ขอ้เทจ็จรงิ กฎ และขอ้คําถามมาคอมไพล์ใหอ้ยู่ใหรู้ปโครงสรา้งขอ้มลูทีภ่าษาเครื่องเขา้ใจ และ
พรอ้มทีจ่ะนําไปประมวลผล 

เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีได้ออกแบบภาษาของโปรแกรมโดยใช้ภาษาดาตาล็อกซึ่ง
เป็นเซตยอ่ยของภาษาโปรลอ็ก ดงันัน้จงึไมไ่ดเ้น้นงานวจิยัไปทีห่น่วยคอมไพเลอร ์และไดม้กีาร
เลอืกใชห้น่วยคอมไพเลอรข์องระบบทูโปรลอ็กมาใช ้แต่ถงึอย่างไรกต็ามจะต้องมกีารแกไ้ขใน
สว่นของหน่วยประมวลผลเวลาทาํงานเพื่อใหเ้หมาะสมกบัคุณลกัษณะของเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบ
ไรส้ายซึง่จะกล่าวในหวัขอ้ยอ่ยถดัไป 
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การเช่ือมต่อผ่านสายอนุกรม การเช่ือมต่อแบบไร้สาย

สถานีตัวรับรู้ไร้สายแบบเกตเวย์สถานีฐาน สถานีตัวรับรู้ไร้สาย

ส่วนประมวลผลข้อคําถาม

ส่วนประมวลผลเพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูล

ช้ันกายภาพ 
(Physical Layer)

ช้ันเช่ือมโยง 
(Link Layer)

ช้ันการจัดเส้นทาง 
(Routing Layer)

ช้ันประมวลผลข้อคําถามย่อย
(Sub-Query Processing Layer)

หน่วยคอมไพเลอร์
(Compiler Unit)

หน่วยประมวลผลเวลาทํางาน
(Run-time Processing Unit)

หน่วยเช่ือมต่อเครือข่าย
(Network Interface Unit)

 

รปูที ่3.6 สถาปตัยกรรมระบบ 

 

3.3.1.2 หน่วยประมวลผลเวลาทาํงาน (Run-Time Processing Unit) 

ในส่วนหน่วยประมวลผลเวลาทํางานนัน้ถือเป็นส่วนที่สําคัญมากส่วนหน่ึงใน
งานวจิยัน้ี ถงึแมว้่าการประมวลขอ้คําถามแบบเรยีกซํ้านัน้ไดม้กีารศกึษามาเป็นเวลานานแล้ว 
[15, 18] แต่ว่าในงานวจิยัเหล่านัน้ไม่ไดอ้อกแบบมาเพื่อใชก้บัเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้าย
โดยเฉพาะ และก่อใหก้ารสญูเสยีพลงังานโดยไมจ่าํเป็น 

ในงานวจิยัน้ีได้ทําการพจิารณาถึงกลยุทธ์การประเมนิค่าที่ใช้กบัขอ้คําถามแบบ
เรยีกซํ้าซึง่เคยมกีารวจิยัมาก่อนเพื่อใชก้บัฐานขอ้มลูนิรนยั (Deductive Database) ซึง่แบ่งกล
ยุทธก์ารประเมนิค่าออกไดเ้ป็น 2 รปูแบบหลกัดว้ยกนั คอื แบบบนลงล่าง (Top-Down) และ
แบบล่างขึน้บน (Bottom-Up) ดงัทีไ่ดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.1.2  

งานวจิยัที่ผ่านนัน้ไดบ้อกว่าการใชก้ลยุทธ์การประเมนิค่าแบบล่างขึน้บนนัน้ไดผ้ล
และประสทิธิภาพที่ดกีว่าแบบบนลงล่าง [15] แต่ในงานวจิยัน้ีได้โต้แยง้ใหเ้หน็ว่าสําหรบั
เครือข่ายตัวรับรู้แบบไร้สายนัน้ การใช้กลยุทธ์การประเมินค่าแบบบนลงล่างได้ผลและ
ประสทิธภิาพทีด่กีวา่แบบล่างขึน้บน 
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กลยุทธก์ารประเมนิค่าแบบล่างขึน้บนนัน้จะตอ้งเริม่การทาํงานทีข่อ้เทจ็จรงิทัง้หมด
ที่มีอยู่ในระบบแล้วนําข้อเท็จจริงเหล่านัน้มากรองด้วยกฎทัง้หมดที่กําหนดไว้เพื่อให้เกิด
ขอ้เท็จจรงิใหม่ขึ้นมา แล้วนําขอ้เท็จจรงิใหม่นัน้ใส่กลบัเขา้ไปรวมกบัขอ้เท็จจรงิเดมิ แล้วทํา
กระบวนการเช่นน้ีซํ้าไปเรื่อยๆจนกว่าจะไม่เกดิขอ้เทจ็จรงิใหม่ขึน้มาในระบบ สุดทา้ยจงึเลอืก
เซตคําตอบจากขอ้เทจ็จรงิทัง้หมดทีส่อดคลอ้งกบักฎทีไ่ดก้ําหนดไว ้จะเหน็ไดว้่าการประเมนิค่า
แบบน้ีถา้นํามาใชก้บัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายนัน้จะเกดิการสิน้เปลอืงพลงังานเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากขอ้เทจ็จรงิของเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้ายนัน้กค็อืค่าต่างๆของสิง่แวดล้อมที่ต้องใช้
ความสามารถในการรบัรูข้องสถานีเชื่อมโยงแต่ละตวั ดงันัน้ถ้าต้องใชข้อ้เทจ็จรงิทัง้หมดทีม่อียู่
ระบบเป็นคา่เริม่ตน้ สถานีเชื่อมโยงทุกตวัจงึตอ้งทาํการสง่ขอ้มลูขอ้เทจ็จรงิทัง้หมดทีต่นเองมอียู่
กลับขึ้นไปที่สถานีฐานเพื่อประมวลผลเพื่อหาความสมัพนัธ์ จึงจะสามารถอนุมานให้เกิด
ขอ้เท็จจรงิหรอืคําตอบแบบครอบคลุมได้ ซึ่งบางค่านัน้ไม่จําเป็นต้องส่งขึ้นไปเน่ืองจากไม่มี
โอกาสในการสอดคลอ้งกบักฎ 

ถ้าไม่ใชว้ธิกีารส่งทุกขอ้เทจ็จรงิขึน้ไปยงับนสถานีฐาน การประเมนิค่าแบบล่างขึน้
บนอาจทาํไดอ้กีวธินึีงคอืการทําการประมวลทัง้หมดอยู่ในเครอืขา่ย (In-Network Processing) 
โดยพยายามหาประมวลผลเพื่อหาคาํตอบทัง้หมดในลกัษณะแบบกระจาย (Distributed) แต่การ
ประเมนิค่าโดยวธิีน้ีนัน้ ยิง่มจีํานวนสถานีเชื่อมโยงในเครอืข่ายมากเท่าไรอาจทําให้มกีารใช้
พลงังานทีม่ากยิง่ขึน้ สาเหตุเน่ืองมาจากวา่การเขยีนขอ้คาํถามเรยีกซํ้าแบบครอบคลุมนัน้ แต่ละ
เพรดเิคตทีเ่ป็นเป้าหมายย่อยนัน้อาจมคีวามสมัพนัธ์กนั เช่น มกีารใชค้่าตวัแปรตวัเดยีวกนัใน
อาร์กวิเมนต์ แต่ว่าขอ้เทจ็จรงิที่เกดิจากเพรดเิคตหน่ึงอาจมาจากสถานีเชื่อมโยงคนละตวักบั
ขอ้เท็จจรงิที่เกิดจากเพรดิเคตหน่ึง ดงันัน้ถ้าเราต้องการประเมนิค่าภายในเครอืข่ายเลยนัน้ 
เพรดเิคตที่มคีวามสมัพนัธ์กนัจะต้องค้นหาขอ้เท็จจรงิที่สมัพนัธ์กนัที่อยู่ในสถานีเชื่อมโยงใด
สถานีหน่ึง แต่เน่ืองจากระบบไมม่อีงคค์วามรูค้รอบคลุม (Global Knowledge) ทาํใหไ้มส่ามารถ
รูไ้ดท้นัทวี่าขอ้เทจ็จรงิทีส่มัพนัธก์บัของตวัเองเพื่อก่อใหเ้กดิการสอดคลอ้งกบักฎนัน้อยู่ทีส่ถานี
เชื่อมโยงใดในเครอืข่าย ซึ่งจะเหน็ไดช้ดัเจนว่าการทีจ่ะหาขอ้เทจ็จรงินัน้มาไดค้่อนขา้งซบัซอ้น
และต้องใช้พลงังานในการติดต่อสื่อสารเป็นจํานวนมาก และเมื่อยิง่จํานวนสถานีเชื่อมโยงใน
เครอืขา่ยมากขึน้กท็ําใหก้ารคน้หาขอ้เทจ็จรงิในเครอืขา่ยยากขึน้และใชพ้ลงังานมากขึน้ตามไป
ดว้ย 

ในทางกลบักนัการเมนิคา่แบบบนลงล่างนัน้จะเริม่ทาํงานจากขอ้คาํถามทีผู่ใ้ชส้ง่เขา้
มาและประมวลผลกฎย่อยจากซา้ยไปขวา และตวัแปรในอารก์วิเมนต์ของกฎทีอ่ยู่ทางขวาจะใช้
ค่าทีเ่กดิจากคําตอบทีส่อดคลอ้งกบักฎทางซา้ยในกรณีทีม่กีารใชต้วัแปรร่วมกนั ในกรณีทีผู่ใ้ชม้ี
การส่งข้อคําถามที่มีการกําหนดค่าคงที่เป็นอาร์กิวเมนต์ การประเมินผลแบบบนลงล่างจะ
สามารถนําขอ้มูลค่าคงที่นัน้มาใช้ในการกรองขอ้เท็จจรงิที่แต่ละสถานีเชื่อมโยงจะทําการส่ง
ขึน้มาได ้แลว้จงึประมวลผลขอ้เทจ็จรงิทีไ่ดร้บัทัง้หมดบนสถานีฐาน  



 

 

21 

hotObject(ObjectID, AreaID) :- detect(ObjectID, AreaID), 

     temperature(ObjectID, Temp), 

     Temp > 50. 

?- hotObjectID(ObjectID, 3). 
 

ตวัอยา่งของการกรองขอ้มลูแบบบนลงล่างไดแ้ก่กฎดงัรปูที ่3.7 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.7 ตวัอยา่งกฎและขอ้คาํถามทีใ่ชก้ารกรองขอ้มลูแบบบนลงลา่ง 

เมื่อเริม่กระบวนการประเมนิค่า จะเริม่จากการนําค่าคงที่ที่ระบุไวใ้นขอ้คําถามคอื 
AreaID = 3 ไปแทนค่าในเป้าหมายย่อยแรก คอื detect(ObjectID, 3) หลงัจากนัน้จงึส่ง 
detect(ObjectID, 3) น้ีลงไปยงัเครอืข่ายตวัรบัรูไ้รส้าย ซึง่สถานีเชื่อมโยงแต่ละตวันัน้จะส่ง
เฉพาะ ObjectID ซึง่สามารถตรวจจบัไดใ้น AreaID เท่ากบั 3 คนืมาเท่านัน้ ส่วนทีเ่หลอืไม่
จําเป็นต้องส่งขึ้นมาแต่อย่างใด และเมื่อได้เซตคําตอบจากเป้าหมายย่อยแรกแล้ว ระบบจะ
สามารถนําค่า ObjectID ที่เป็นค่าคงที่ ไปแทนค่าใหเ้ป้าหมายย่อยที่สองคอื temperature 
เพื่อใหส้่งขอ้เทจ็จรงิเฉพาะทีม่คี่า ObjectID ตรงกนัเท่านัน้ ทําใหไ้ม่ต้องส่งขอ้เทจ็จรงิทัง้หมด
กลบัคนืมา ซึง่ชว่ยใหป้ระหยดัพลงังานในการสง่ขอ้มลูไดม้าก 

นอกเหนือจากการนําเซตคําตอบของเป้าหมายย่อยก่อนหน้ามาช่วยในการกรอง
ขอ้เทจ็จรงิบนเครอืข่ายตวัรบัรูไ้รส้ายแลว้ ระบบยงัสามารถนําค่าทีถู่กกําหนดไวด้ว้ยเพรดเิคต
ทัว่ไปทีม่มีากบัระบบ ไดแ้ก่ =, !=, >, <, >=, <= มาใชใ้นการกรองขอ้มลูในเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้ร้
สายไดอ้กีดว้ย จากตวัอยา่งขา้งตน้ค่าอุณหภูม ิTemp นัน้ถูกกําหนดไวด้ว้ย Temp > 50 ซึง่ถา้
เ ป็นการประเมินค่าแบบที่ โปรล็อกทําปกตินั ้นจะต้องทําการหาคําตอบทัง้หมดของ 
temperature(ObjectID, Temp) ออกมาเสยีก่อน แลว้จงึค่อยกรองดว้ย Temp > 50 ทีส่ถานีฐาน 
แต่ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการผกูเงือ่นไขของค่าคงทีน่ัน้สง่ลงไปยงัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายพรอ้ม
กนัเลย โดยใชว้ธิใีนการมองล่วงหน้า (Look Ahead) เพื่อหาค่าทีถู่กกําหนดไวด้ว้ยเพรดเิคต
ทัว่ไปทีม่มีากบัระบบประเภทดงักล่าว แลว้ผกูกบัค่าตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งทีอ่ยูใ่นกฎทัง้หมด ซึง่วธิี
น้ีจะชว่ยใหป้ระหยดัพลงังานเพิม่ขึน้ไดอ้กีมากในกรณทีีม่กีารกาํหนดเงือ่นไขคา่ของตวัแปรไว ้

ในงานวจิยัน้ียงัได้นําเสนอวธิีการที่ช่วยใหป้ระหยดัพลงังานเพิม่เติมด้วยเทคนิค
เรยีกว่าการแคชแบบซูเปอรเ์ซต (Superset-Caching) เทคนิคน้ีระบบจะทาํการเกบ็ค่าเซตของ
คําตอบของเพรดเิคตทีข่ ึน้กบัความสามารถของตวัรบัรูท้ีม่มีากบัระบบ ทีเ่คยไดร้บัมาจากขอ้
คําถามก่อนหน้าน้ีเอาไวเ้พื่อเอาไวใ้ชใ้นโอกาสขา้งหน้า และถ้าผูใ้ช้ระบบทําการส่งขอ้คําถาม



 

 

22 

ใหม่เขา้มา แต่ขอ้คําถามอนัเก่าที่เคยเก็บเอาไวน้ัน้เป็นซูเปอรเ์ซตของขอ้คําถามปจัจุบนัแล้ว 
ระบบจะไม่ทําการส่งขอ้คําถามลงไปยงัเครอืข่ายตวัรบัรูไ้รส้ายเพื่อขอคําตอบเดมิซํ้า แต่จะใช้
คําตอบที่ได้จากการเก็บเอาไว้มาตอบแทน เพราะเซตคําตอบก่อนหน้านัน้ย่อมครอบคลุม
คําตอบของขอ้คําถามปจัจุบนั แต่ถ้าขอ้คําถามปจัจุบนัไม่ไดอ้ยู่ภายใต้ซูเปอรเ์ซตทีเ่คยถาม
มาแลว้จงึคอ่ยสง่ขอ้คาํถามใหมน่ัน้ลงไปยงัเครอืขา่ยตวัรูไ้รส้าย 

ตวัอย่างไดแ้ก่ถ้าผูใ้ชเ้คยส่งขอ้คําถามว่า ?- light(X,Y) เขา้ไปในระบบและได้
คําตอบของขอ้คําถามน้ีกลบัคนืมาแลว้ ถ้าผูใ้ชส้่งขอ้คําถามว่า ?- light(3,X) เขา้ไปในระบบอกี
ครัง้ ระบบจะไม่จําเป็นต้องส่งขอ้คําถามน้ีลงไปยงัเครอืข่ายตวัรบัรู้แบบไรส้าย เพราะว่าเซต
คาํตอบของ ?- light(X,Y) นัน้ครอบคลุม ?- light(3,X) อยูแ่ลว้ ดงันัน้ระบบจะนําคาํตอบเก่าที่
เคยเกบ็ไวม้ากรองแลว้ตอบไปในทนัททีาํใหไ้มส่ญูเสยีพลงังานในการถามคาํถามซํ้า  

ถงึแมว้า่การแคชแบบซเูปอรเ์ซตจะช่วยประหยดัพลงังานไดม้ากกต็ามแต่กม็ขีอ้เสยี
อยู่เช่นเดียวกนั  นัน่คือในกรณีที่ข้อมูลในสิ่งแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงบ่อย และผู้ใช้งาน
ต้องการข้อมูลที่ใหม่เสมอทุกครัง้ ซึ่งการทําแคชจะส่งผลให้ผู้ใช้งานระบบได้ข้อมูลเก่าได ้
เพราะฉะนัน้จงึตอ้งมกีารใชต้วัตัง้เวลา (Timer) เพื่อทาํการลา้งขอ้มลูทีเ่กบ็ไวใ้นแคชทิง้เพื่อให้
ระบบไปรอ้งขอขอ้มลูใหมจ่ากเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้าย ดงันัน้ระยะเวลาในการลา้งขอ้มลูของตวัตัง้
เวลานัน้จงึเป็นขอแลกเปลีย่น (Trade-off) ระหว่างความใหมข่องขอ้มลูและพลงังานทีใ่ช ้ขึน้อยู่
กบัการประยุกต์ใชข้องผูใ้ชง้านระบบว่าตอ้งการสิง่ใดมากกว่ากนั เช่น [2] นัน้ทําการตรวจจบั
สิง่แวดลอ้ม 1 ครัง้ในเวลา 5 นาท ีดงันัน้แคชจงึควรถูกลา้งขอ้มลูทิง้ทุกๆ 5 นาท ี

3.3.1.3 หน่วยต่อประสานเครือข่าย (Network Interface Unit) 

เน่ืองจากในการทํางานของระบบจรงินัน้ทัง้ภาษาและโครงสรา้งขอ้มูลที่ใช้ในการ
ทํางานของสถานีฐานและเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายนัน้ไม่เหมอืนกนั ดงันัน้เมื่อต้องมกีารส่งขอ้มูล
แลกเปลีย่นระหว่างสถานีฐานและเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายนัน้ จะตอ้งมกีารทําการแปลงใหอ้ยู่ใน
รปูทีแ่ต่ละระบบเขา้ใจก่อนส่งไปใหท้ํางาน และเป็นหน่วยต่อประสานเครอืขา่ยน่ีเองทีจ่ะหน้าที่
การแปลงขอ้มลูเป็นเสน้ (Serialization) และแปลงกลบั (De-serialization) ขอ้มลูระหว่างสถานี
ฐานและเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้าย 

3.3.2 ส่วนประมวลผลการเกบ็รวบรวมข้อมลู (Data Gathering Engine) 

ในส่วนน้ีจะมหีน้าที่ในการหาคําตอบที่เกี่ยวขอ้งใหก้บัแต่ละเป้าหมายย่อยของขอ้
คําถามทีผู่ใ้ชส้อบถามเขา้มาในระบบซึ่งจะทํางานอยู่บนอุปกรณ์ตวัรบัรูไ้รส้าย โดยส่วนน้ีจะ
ประกอบดว้ยชัน้ประมวลผลขอ้คาํถาม (Query Processing Layer) ชัน้การจดัเสน้ทาง (Routing 
Layer) ชัน้เชื่อมโยง (Link Layer) และชัน้กายภาพ (Physical Layer) แต่ในงานวจิยัจะเน้นไปที่
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การทํางานบนชัน้ประมวลผลขอ้คําถามและชัน้การจดัเสน้ทางเท่านัน้ และมจุีดประสงคเ์พื่อทํา
การหาคาํตอบทีเ่ป้าหมายยอ่ยบนสถานีฐานตอ้งการโดยลดการใชพ้ลงังานลงใหม้ากทีส่ดุ 

3.3.2.1 การจดัการเส้นทาง 

ในการจดัเส้นทางนัน้เมื่อระบบเริม่ทํางานเครอืข่ายตวัรบัรู้ไร้สายจะทําการสร้าง
ตน้ไมจ้ดัการเสน้ทางขึน้ (Routing Tree) เพือ่ใชส้าํหรบัการสง่เป้าหมายยอ่ยหรอืขอ้คาํถามยอ่ย
ที่ได้รบัจากสถานีฐานไปยงัสถานีเชื่อมโยงแต่ละตวัและใช้ต้นไม้จดัการเส้นทางน้ีในการเก็บ
รวบรวมข้อมูลหรอืคําตอบซึ่งสอดคล้องกบัข้อคําถามย่อยนัน้ แต่ละสถานีเชื่อมโยงในต้นไม้
จดัการเสน้ทางนัน้จะมบีทบาทเป็นสถานีผูป้กครอง (Parent Node) โดยจะมสีถานีลูก (Child 
Node) กีส่ถานีกไ็ด ้ในขณะเดยีวกนัตวัสถานีเองกจ็ะทาํหน้าทีเ่ป็นสถานีลูกซึง่มสีถานีผูป้กครอง
เพยีงหน่ึงเดยีว โดยสถานีเชื่อมโยงเกตเวยท์ีต่ดิต่อกบัสถานีฐานจะเรยีกว่าเป็นราก (Root) ของ
ตน้ไมจ้ดัการเสน้ทาง โดยในการสง่ขอ้คาํถามลงไปในตน้ไมจ้ดัการเสน้ทางนัน้จะใชก้ารสง่ต่อขอ้
คําถามไปยงัต้นไมท้ีส่รา้งขึน้น้ียกเวน้ขอ้คําถามทีไ่ม่เกดิประโยชน์ทีส่ามารถระงบัไม่ต้องส่งต่อ 
เชน่ เมือ่ไดร้บัคาํตอบทีส่อดคลอ้งกบัขอ้คาํถามทีต่อ้งการแลว้และไมจ่าํเป็นตอ้งไดร้บัคาํตอบอื่น
อกี เป็นตน้ หลงัจากนัน้เมื่อแต่ละสถานีเชื่อมโยงมคีาํตอบทีส่อดคลอ้งแลว้กจ็ะทาํการสง่คาํตอบ
กลบัไปตามตน้ไมจ้ดัการเสน้ทางเดมิน้ี โดยสง่ต่อขึน้ไปยงัสถานีเชื่อมโยงผูป้กครองของตนเอง 

3.3.2.2 การจดัการข้อคาํถามย่อยหรือเป้าหมายย่อย 

เพรดเิคตทีเ่ป็นเป้าหมายยอ่ยหรอืขอ้คาํถามยอ่ยทีจ่ะสง่เขา้มายงัเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้ร้
สายนัน้จะเป็นเพรดเิคตประเภทเพรดเิคตทีข่ ึน้กบัความสามารถของตวัรบัรูท้ีม่มีากบัระบบ เช่น 
temperature(NodeID, Temp) สาํหรบัการตรวจจบัอุณหภูม ิ connect(NodeID1, NodeID2) 
สําหรบัการตรวจสอบการเชื่อมต่อระหว่างสองสถานีเชื่อมโยง เป็นต้น ซึ่งเพรดิเคตที่ขึ้นกบั
ความสามารถของตวัรบัรู้ที่มมีากบัระบบเหล่าน้ีจะต้องทําการระบุไว้ก่อนที่ทําการคอมไพล์
โปรแกรมเพื่อจะนําระบบไปตดิตัง้ และเมื่อเครื่องประมวลผลการอนุมาน (Inference Engine) 
ของหน่วยประมวลผลเวลาทาํงานทาํการประมวลผลขอ้คาํถามยอ่ยซึง่ตอ้งการเพรดเิคตทีข่ ึน้กบั
ความสามารถของตวัรบัรูท้ีม่มีากบัระบบกจ็ะทาํการสง่ขอ้คาํถามยอ่ยนัน้ลงไปยงัเครอืขา่ย 

ถงึแมว้า่ขอ้คาํถามทีร่ะบบรบัเขา้มานัน้จะแบ่งไดอ้อกเป็น 4 ประเภท (หวัขอ้ 3.2.4) 
แต่ว่าสาํหรบัมุมมองของส่วนประมวลผลการเกบ็รวบรวมขอ้มลูทีอ่ยู่บนแต่ละสถานีเชื่อมโยงใน
เครือข่ายตัวรบัรู้ไร้สายนัน้ จะสามารถแบ่งข้อคําถามย่อยที่รบัมาจากสถานีฐานได้เพียง 2 
ประเภทเทา่นัน้ คอื ขอ้คาํถามเพือ่ใชใ้นการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิ และขอ้คาํถามเพื่อใชใ้นการรบั
ขอ้เทจ็จรงิทัง้หมด เน่ืองจากขอ้คาํถามทีจ่ะสง่ลงมาจากสถานีฐานนัน้จะเป็นเพยีงขอ้คาํถามยอ่ย
ที่ประกอบอยู่ในส่วนตวัของกฎหรอืเป็นข้อคําถามที่ถามเกี่ยวกบัเพรดิเคตตวัเดียวในระบบ
โดยตรงเพยีงเทา่นัน้ 
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ในการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงินัน้ขอ้คาํถามทีร่บัเขา้ไปจะมทีุกอารก์วิเมนตเ์ป็นค่าคงที ่
และต้องการคําตอบเพยีงแค่ว่า จรงิ หรอื เทจ็ เพื่อบอกว่าขอ้เทจ็จรงินัน้มอียู่ในระบบหรอืไม ่
เช่น detect(oiltank, area70) นัน้จะทาํการตรวจสอบว่าสามารถตรวจจบัวตัถุรหสั oiltank ไดใ้น
พืน้ทีร่หสั area70 หรอืไม ่ซึง่ถา้สถานีเชื่อมโยงตวัใดตรวจจบัไดก้จ็ะตอบกลบัไปยงัสถานีฐาน
เพียงว่า จริง หรือถ้าตรวจจบัไม่ได้ก็จะตอบกลบัไปว่า เท็จ ซึ่งข้อคําถามรูปแบบน้ีนัน้ส่วน
ประมวลผลการเกบ็รวบรวมขอ้มลูจะไม่จําเป็นตอ้งส่งขอ้คําถามไปยงัทุกสถานีเชื่อมโยงทีอ่ยู่ใน
เครอืข่าย เพราะเพยีงแค่มอีย่างน้อยสถานีใดสถานีหน่ึงมคีําตอบที่สอดคล้องแล้ว ระบบก็ไม่
จาํเป็นตอ้งสง่ขอ้คาํถามต่อไปเพือ่ขอคาํตอบจากสถานีเชื่อมโยงตวัอื่นอกี 

ในทางกลบักนัขอ้คาํถามเพือ่ใชใ้นการรบัขอ้เทจ็จรงิทัง้หมดนัน้สถานีเชื่อมโยงแต่ละ
ตวัจะทาํการสง่ต่อขอ้มลูไปทัว่ทัง้เครอืขา่ย เช่น detect(oiltank, AreaID) ซึง่ oiltank เป็นค่าคงที ่
และ AreaID เป็นตวัแปร เพื่อส่งไปถามสถานีเชื่อมโยงทัง้หมดว่าสามารถตรวจจบัวตัถุรหสั 
oiltank ไดท้ีพ่ืน้ทีร่หสัใดบา้ง 

3.3.2.3 ขัน้ตอนการทาํงานของอลักอริทึม 

อลักอรทิมึสาํหรบัการประมวลผลขอ้คาํถามยอ่ยเหล่าน้ีสามารถแสดงเป็นรหสัเทยีม
ไดด้งัรปูที ่3.8 ซึง่อธบิายการทาํงานไดด้งัน้ี 

ถา้กรณทีีข่อ้คาํถามยอ่ยทีไ่ดร้บันัน้เป็นขอ้คาํถามเพื่อใชใ้นการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิ 
(บรรทดัที ่1) สถานีเชื่อมโยงจะทาํการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงินัน้ภายในตวัเองก่อนว่ามขีอ้เทจ็จรงิ
ทีส่อดคลอ้งกบัขอ้คาํถามหรอืไม ่(บรรทดัที ่2) ถา้มคีาํตอบทีส่อดคลอ้งอยู ่สถานีเชื่อมโยงนัน้จะ
ทาํการสง่คาํตอบวา่ “จรงิ” กลบัไปใหส้ถานีผูป้กครองของตวัเองทนัทโีดยไมท่าํการสง่ขอ้คาํถาม
ต่อไปอีกเน่ืองจากว่าข้อคําถามลักษณะน้ีขอเพียงแค่คําตอบว่า “จริง” เพียงหน่ึงคําตอบก็
เพยีงพอแลว้ (บรรทดัที ่3) แต่ถ้าไม่มคีําตอบทีส่อดคลอ้งอยู่กจ็ะทําการส่งขอ้คําถามต่อไปยงั
สถานีลกูของตวัเอง (บรรทดัที ่4 – 5) 

 
1:  if  subquery_type == ask_for_checking_existence 
2:      if have_local_satisfied_fact 
3:          send_answer_up(true)   
4:      else 
5:          forward_query() 
6:  else if sub subquery_type == ask_for_all_satisfied 
7:      forward_query()   
8:      if have_local_satisfied_fact 
9:          send_answer_up(answerset) 

 

รปูที ่3.8 รหสัเทยีมแสดงอลักอรทิมึการทาํงานสว่นประมวลผลเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
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แต่ถ้าเป็นกรณีขอ้คําถามย่อยทีไ่ดร้บันัน้เป็นขอ้คําถามเพื่อใชใ้นการรบัขอ้เทจ็จรงิ
ทัง้หมด (บรรทดัที ่6) สถานีเชื่อมโยงนัน้กจ็ะทําการส่งต่อขอ้คําถามไปยงัสถานีลูกโดยทนัท ี
เพราะข้อคําถามน้ีต้องการคําตอบทัง้หมดที่มีในเครือข่ายดงันัน้จึงไม่ต้องรอให้ประมวลผล
ภายในตวัเองเสรจ็ก่อนซึง่เป็นการสญูเสยีเวลาโดยไมจ่าํเป็น (บรรทดัที ่7) หลงัจากสง่ขอ้คาํถาม
ต่อไปแล้วจงึค่อยทําการตรวจสอบว่าในตวัเองนัน้มคีําตอบที่สอดคล้องกบัข้อคําถามหรอืไม ่
(บรรทดัที ่8) และถา้พบคําตอบทีส่อดคลอ้งจงึค่อยสง่คาํตอบนัน้กลบัขึน้ไปยงัสถานีผูป้กครอง 
(บรรทดัที ่9) 

ดว้ยกลไกในการหยดุขอ้คาํถามทีไ่มจ่าํเป็นน่ีเองจะชว่ยใหร้ะบบสามารถลดพลงังาน
จากการส่งขอ้คําถามที่ไม่จําเป็นลงไปได ้ในขณะที่ระบบฐานขอ้มูลบนเครอืข่ายตวัรบัรูไ้รส้าย 
เช่น ไทน่ีดบี ี(TinyDB) นัน้จะยงัคงตอ้งสง่ต่อขอ้คาํถามไปใหค้รบทุกสถานีเชื่อมโยงต่อไปแมว้่า
จะพบคาํตอบทีต่อ้งการแลว้กต็าม โดยความซบัซอ้น (Complexity) ของจาํนวนขอ้ความทีใ่ชใ้น
กระบวนการทาํงานในกรณีแยท่ีสุ่ด (Worst-case) นัน้คอื O(n) โดย n เป็นจาํนวนของสถานี
เชื่อมโยงทีม่อียู่ทัง้หมดในระบบ นัน่คอืส่งขอ้คําถามไปยงัทุกสถานีเพื่อขอคําตอบทัง้หมดใน
กรณทีีไ่มม่สีถานีเชื่อมโยงระหวา่งทางใดมคีาํตอบอยู ่

 

 

 



บทท่ี 4 

การทาํให้เกิดผลของระบบสาํหรบัการส่งข้อคาํถามเรียกซํา้แบบครอบคลมุ 

เพื่อเป็นการพสิจูน์แนวคดิทีไ่ดนํ้าเสนอและเพื่อสาํหรบัการนําไปประยุกต์ใชไ้ดจ้รงิ
จงึไดม้กีารทําใหเ้กดิผล (Implementation) ของระบบสําหรับการส่งขอ้คําถามเรยีกซํ้าแบบ
ครอบคลุมขึน้ โดยการทําใหเ้กดิผลนัน้ไดแ้บ่งออกเป็น 3 ส่วนตามสถาปตัยกรรมระบบทีไ่ด้
ออกแบบไว ้(หวัขอ้ 3.3) 

4.1 ระบบย่อยโลจิกคิว (LogicQ) 

ระบบย่อยโลจกิควิเป็นระบบทีท่ํางานอยู่บนอุปกรณ์เครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายโดยถูก
ทาํใหเ้กดิผลโดยการใชภ้าษาเนสซ ี(nesC) [24] ซึง่เป็นภาษาแบบสว่นประกอบ (Component-
Based Language)และทาํงานบนระบบปฏบิตักิารไทน่ีโอเอส (TinyOS) รุน่ 1.1.15 

แผนภาพแสดงส่วนประกอบของระบบย่อยโลกจกิควิแสดงไว้ดงัรูปที่ 4.1 ซึ่ง
ประกอบดว้ย 8 สว่นหลกัๆดว้ยกนั โดยแต่ละสว่นประกอบนัน้มบีรกิารทีใ่หเ้รยีกใชแ้ละเรยีกใช้
บรกิารของส่วนประกอบอื่นผ่านทางส่วนต่อประสาน (interface) ของส่วนประกอบนัน้ๆ โดย
ส่วนต่อประสานที่เป็นการใหบ้รกิารใหจ้ะแทนดว้ยเครื่องหมายลูกศรชี้เขา้หาตวัเอง ในขณะที่
สว่นต่อประสานทีท่าํการเรยีกใชบ้รกิารของสว่นประกอบอื่นจะแทนดว้ยเครื่องหมายลูกศรชีอ้อก
จากตวัเอง 

4.1.1 ส่วนประกอบตวัรบัรู้ Sensor 

สว่นประกอบน้ีจะทาํงานในระดบัล่างสดุ มหีน้าทีใ่นการตรวจบัหรอืรบัรูค้่าต่างๆจาก
สิง่แวดลอ้มเมือ่ไดร้บัคาํสัง่ ซึง่ในระบบยอ่ยโลจกิควินัน้สามารถมสีว่นประกอบตวัรบัรูไ้ดม้ากกวา่
หน่ึง เช่น ส่วนประกอบตวัรบัรู้อุณหภูม ิส่วนประกอบตวัรบัรู้ความชื้น ส่วนประกอบตวัรบัรู้
ตําแหน่ง เป็นตน้ โดยสว่นประกอบตวัรบัรูจ้ะมสีว่นต่อประสานชื่อ ADC สาํหรบัการอ่านค่าทีไ่ด้
จากการรบัรูโ้ดยทาํการแปลงคา่จากสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณดจิทิลั 

4.1.2 ส่วนประกอบการจบัคู่เพรดิเคต PredicateMapping 

ส่วนประกอบน้ีจะให้บรกิารในการแปลงเพรดิเคตของระบบให้อยู่ในรูปของการ
ทํางานของส่วนรบัรูท้ีเ่กี่ยวขอ้งกบัเพรดเิคตนัน้ๆผ่านทางส่วนต่อประสาน PredicateMappingI 
โดยสว่นประกอบน้ีจะทําการเรยีกใชบ้รกิารผา่นสว่นต่อประสาน SensorADC ทีเ่ชื่อมต่ออยูก่บั
ส่วนต่อประสาน ADC ของส่วนประกอบตัวรบัรู้แต่ละชนิด เช่น เมื่อได้รบัเพรดิเคต 
temperature(X,Y) กจ็ะทําการแปลงเพรดเิคตไปเป็นการทํางานของตวัรบัรู ้    โดยเรยีกใช้
บรกิารผา่นสว่นต่อประสาน  
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รปูที ่4.1 แผนภมูสิว่นประกอบของระบบยอ่ยโลจกิควิ 

 

TemperatureADC ทีเ่ชื่อมต่ออยูก่บัสว่นต่อประสาน ADC ของสว่นประกอบตวัรบัรูอุ้ณหภมู ิ
เป็นตน้ 

4.1.3 ส่วนประกอบการทาํให้เพรดิเคตสอดคล้อง PredicateSatisfier 

ส่วนประกอบน้ีใหบ้รกิารในการตรวจสอบและหาค่าคําตอบของเพรดเิคตที่ทําให้
สอดคลอ้งกบัเพรดเิคตขอ้คาํถามทีก่ําหนดผ่านทางส่วนต่อประสาน PrecicateSatisfierI ซึง่จะ
ทําการหาคําตอบเฉพาะภายในสถานีเท่านัน้ ส่วนประกอบน้ีจะทําการเรียกใช้บริการของ
สว่นประกอบ PredicateMapping เพือ่ขอคา่ของแต่ละเพรดเิคตภายในสถานี 

4.1.4 ส่วนประกอบติดต่อส่ือสารทัว่ไป GenericComm 
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สว่นประกอบน้ีเป็นสว่นประกอบพืน้ฐานทีม่มีากบัระบบปฏบิตักิารไทน่ีโอเอส ซึง่ทาํ
หน้าที่ในการส่งและรบัขอ้มูลผ่านทางช่องสญัญาณวทิยุโดยใหบ้รกิารผ่านทางส่วนต่อประสาน 
SendMsg สาํหรบัการสง่ และ RecieveMsg สาํหรบัการรบั 

4.1.5 ส่วนประกอบสบูข้อมลู Drain 

ส่วนประกอบน้ีมมีาพรอ้มกบัระบบปฏบิตัิการไทน่ีโอเอสซี่งทําหน้าที่ในการสรา้ง
ตน้ไมจ้ดัการเสน้ทาง (Routing Tree) เพื่อใชใ้นการสะสมขอ้มลูกลบัขึน้สู่สถานีฐาน โดยมสีว่น
ต่อประสานทีใ่หบ้รกิารต่างๆ ดงัน้ี 

ส่วนต่อประสาน RouteControl นัน้ใชส้าํหรบัการเรยีกดูระดบัความลกึของสถานี
เชื่อมโยงในต้นไม้จดัการเส้นทาง และสําหรบัการตรวจสอบว่าสถานีเชื่อมโยงใดเป็นสถานี
เชื่อมโยงผูป้กครอง 

สว่นต่อประสาน Send ใชส้าํหรบัการจองบฟัเฟอรส์าํหรบัการสง่ขอ้มลูผา่นสญัญาณ
วทิย ุ

สว่นต่อประสาน SendMsg ใชส้าํหรบัการสง่ขอ้มลูทีม่กีารพกัไวใ้นบฟัเฟอรผ์า่นทาง
สญัญาณวทิยุโดยสง่ในระยะ 1 ช่วงกระโดด (Hop) ของสญัญาณเท่านัน้ ซึง่เมื่อสว่นต่อประสาน
น้ีถูกเรยีกใช ้จะทาํการส่งขอ้มลูผ่านทางสว่นต่อประสาน LinkSendMsg เพื่อไปเรยีกใชบ้รกิาร 
SendMsg ของสว่นประกอบ GenericComm 

ส่วนต่อประสาน Snoop ใชส้ําหรบัการรบัขอ้ความที่มกีารส่งดว้ยส่วนต่อประสาน 
SendMsg จากสถานีเชื่อมโยงอื่นอนันอกเหนือไปจากขอ้ความทีเ่ป็นคําตอบทีส่่งกลบัสู่สถานี
เชื่อมโยง เชน่ ขอ้ความขอ้คาํถาม เป็นตน้ 

ส่วนต่อประสาน Intercept ใชส้าํหรบัการดกัจบัขอ้ความทีเ่ป็นคําตอบทีส่่งมาจาก
สถานีเชื่อมโยงลูก ซึง่ไดอ้อกแบบเผื่อไวส้ําหรบัการประหยดัพลงังานโดยการระงบัคําตอบบาง
ประเภท หรอืการทําภาพรวมกลุ่ม (Aggregation) ของคําตอบก่อนส่งต่อไปยงัสถานีเชื่อมโยง
ผูป้กครอง เป็นตน้ 

4.1.6 ส่วนประกอบตวัตัง้เวลา Timer  

เป็นส่วนประกอบพืน้ฐานของระบบปฏบิตักิารไทน่ีโอเอส ใชป้ระโยชน์ในการตัง้เวลาใน
การส่งขอ้ความเพื่อหลกีเลี่ยงการชนกนัของขอ้ความ โดยใหบ้รกิารการตัง้เวลาผ่านทางส่วน
เชื่อมตวั Timer 
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4.1.7 ส่วนประกอบหน่วยประมวลผลข้อคาํถาม QueryProcessingEngine  

เป็นส่วนประกอบที่ทําหน้าที่ในการเชื่อมโยงทุกส่วนประกอบเข้าด้วยกนั และทําการ
ทํางานตามอลักอรทิมึดงัรูปที ่3.8 สําหรบัการเกบ็รวบรวมขอ้มูลสําหรบัขอ้คําถามย่อยหรอื
เป้าหมายยอ่ยทีส่ง่มาจากสถานีฐาน  

4.1.8 ส่วนประกอบหลกั Main 

เป็นสว่นประกอบทีใ่หผู้ใ้ชเ้รยีกใชแ้ละสง่คาํสัง่ในการเริม่ตน้หรอืหยดุการทาํงานของ
ระบบ โดยมจีะมสี่วนต่อประสาน StdControl ที่ทําหน้าที่ในการเชื่อมโยงส่วนต่อประสาน 
StdControl ของทุกๆสว่นประกอบโดยผ่านทางสว่นประกอบ QueryProcessingEngine ลงไป
เป็นลาํดบัชัน้ 

4.2 ส่วนต่อประสานเครือข่าย 

สว่นต่อประสานเครอืขา่ยนัน้เขยีนขึน้ดว้ยภาษาจาวาเพื่อโดยทาํการแปลงขอ้ความ
จากระบบไทน่ีโอเอสใหอ้ยู่โครงสรา้งขอ้มลูแบบภาษาจาวา และทาํการแปลงขอ้ความทีจ่ะส่งลง
ไปยังเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายจากภาษาจาวาให้อยู่ในรูปโครงสร้างข้อมูลของไทน่ีโอเอส 
นอกจากนัน้สว่นต่อประสานเครอืขา่ยจะทาํหน้าทีใ่นการสง่ขอ้ความทีใ่ชใ้นการสรา้งตน้ไมจ้ดัการ
เสน้ทางเมื่อเริม่ต้นระบบ และเป็นตวักลางในการส่งขอ้ความขอ้คําถามต่างๆลงไปยงัเครอืข่าย
ตวัรบัรู้ไร้สาย โดยการทําการทัง้หมดนัน้อยู่ภายในคลาส SenseonetBridge โดยมกีาร 
implement MessageListener เพื่อใหส้ามารถรอรบัฟงัขอ้ความทีส่ง่กลบัมาจากระบบเครอืขา่ย
ตวัรูไ้รส้ายได ้และทาํการสง่ขอ้ความนัน้ต่อไปยงัระบบทีม่าเชื่อมต่อคอืเซนสท์พู ี

4.3 ระบบเซนสท์พีู 

ระบบเซนส์ทูพีนั ้นทําการอยู่บนสถานีฐานและเป็นการนําระบบทูโปรล็อก 
(tuProlog) [23] ซึง่เป็นระบบโปรลอ็กทีป่ระมวลผลจากบนลงล่างมาพฒันาเพิม่เตมิดงัน้ี  

1) เพิ่มเพรดิเคตที่ขึ้นกับความสามารถของตัวรับรู้ที่มีมากับระบบ เช่น เพรดิเคต 
temperature(ID,T), light(ID,L), humidity(ID,H) เป็นตน้ 

2) แก้ไขกระบวนการทํางานของการประมวลผลขณะทํางานเมื่อเจอเพรดิเคตที่ขึ้นกบั
ความสามารถของตวัรบัรูท้ีม่มีากบัระบบใหท้าํการตดิต่อกบัเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายผา่นทางสว่น
ต่อประสานเครอืขา่ย 

3) ทําการผูกค่าตวัแปรโดยทําการมองหาค่าคงทีล่่วงหน้าในกฎก่อนทีจ่ะประมวลผลเพรดิ
เคตทีม่ตีวัแปรนัน้ๆ 



 

 

30 

4) ทาํการแคชคาํตอบทีเ่กดิจากเพรดเิคตทีข่ ึน้กบัความสามารถของตวัรบัรูท้ีม่มีากบัระบบ 
และเมื่อไดร้บัขอ้คําถามใหม่ ระบบจะทําการตรวจสอบกบัแคชทีเ่คยเกบ็ไวก่้อนว่าแคชนัน้เป็น
ซเูปอรเ์ซตแคชหรอืไม ่และจะสง่ลงไปยงัเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายถา้ขอ้คาํถามใหมน่ัน้ไมไ่ดอ้ยูใ่น
แคช แต่ถ้าอยู่ในแคชจะนําคําตอบเก่าที่เคยถามไปแล้วตอบกลบัไปโดยไม่ต้องส่งลงไปถาม
เครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้าย 

โดยรปูสว่นต่อประสานผูใ้ช ้(User Interface) และวธิกีารใชง้านระบบเซนสท์พูนีัน้
ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก 



บทท่ี 5 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

ในบทน้ีจะทาํการวเิคราะหส์มรรถนะของระบบเซนสท์พูทีีเ่กดิจากการนําทฤษฎทีีไ่ด้
นําเสนองานวจิยัมาทาํใหเ้กดิผล (Implementation) โดยเริม่จากการกําหนดตวัวดัสมรรถนะของ
ระบบ (Performance Metrics) ในแต่ละดา้น กําหนดเครื่องมอืทีใ่ชแ้ละสภาพแวดลอ้มในการ
ทดลอง และผลการการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะในแง่มุมต่างๆ คือ การเปรียบเทียบ
ระหว่างการประมวลผลแบบบนลงล่างและล่างขึ้นบน การวัดประสิทธิภาพจากการใช้
กระบวนการระงบัขอ้คําถาม การวดัประสทิธภิาพจากการใชก้ระบวนการกรองขอ้มูล การวดั
ประสทิธภิาพจากการใชซู้เปอรเ์ซตแคช การวดัความสมบูรณ์ของคําตอบและความเกี่ยวขอ้ง
ของคาํตอบ และการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองระบบกบัระบบฐานขอ้มลูอื่น ซึง่ในการทดลองน้ี
เหล่าน้ีจะเป็นการแสดงใหเ้หน็ความแตกต่างระหว่างระบบเซนส์ทูพกีบัระบบหรอืวธิกีารอื่นๆ 
เช่น ระบบไทน่ีดบี ี การประมวลผลแบบล่างขึน้บน หรอืระบบเซนสท์ูพแีบบทีไ่ม่ใส่คุณสมบตัิ
พเิศษทีช่ว่ยเพิม่ประสทิธภิาพ เป็นตน้ 

5.1 ตวัวดัสมรรถนะของระบบ (Performance Metrics) 

ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการวดัสมรรถนะของระบบใน 3 ดา้นดว้ยกนั คอื  

1) พลงังานทีใ่ชใ้นการตดิต่อสือ่สารของระบบ (Energy Consumption) 

2) ความสมบรูณ์ของคาํตอบ (Completeness) 

3) ความเกีย่วขอ้งของคาํตอบ (Soundness) 

สําหรบัพลังงานที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารของระบบนัน้จะทําการวัดจากจํานวน
ขอ้ความ (Message) ทีส่ง่ทัง้หมดภายในเครอืขา่ย โดยในระบบใดระบบหน่ึงนัน้จะมขีนาดความ
ยาวของขอ้ความเทา่กนัในทุกๆขอ้ความทีท่าํการสง่ ซึง่จาํนวนขอ้ความทีส่ง่นัน้จะเป็นตวับ่งชีถ้งึ
พลงังานทีใ่ชไ้ปในระบบไดเ้น่ืองจากมคีวามสมัพนัธ์กนัแบบแปรผนัตรงซึ่งกนัและกนั ซึง่ระบบ
จะใช้งานได้เหมาะกับเครือข่ายตัวรบัรู้ไร้สายนัน้ต้องลดการใช้พลงังานให้มากที่สุด ความ
สมบรูณ์ของคาํตอบและความเกีย่วขอ้งของคาํตอบนัน้ถอืเป็นคุณสมบตัทิีต่อ้งมสีาํหรบัโปรแกรม
เชงิตรรกะ โดยความสมบูรณ์ของคําตอบนัน้คอือตัราส่วนระหว่างคาํตอบทีร่ะบบไดร้บัเทยีบกบั
คําตอบทัง้หมดทีม่อียู่จรงิในเครอืขา่ย ซึง่จะเป็นตวัวดัสมรรถนะทีบ่อกไดว้่าระบบน้ีสามารถรบั
คําตอบที่มที ัง้หมดได้สมบูรณ์หรอืไม่ และเช่นเดยีวกนั ความเกี่ยวขอ้งของคําตอบนัน้วดัจาก
อตัราส่วนของคําตอบที่เกี่ยวข้องกับข้อคําถามกับจํานวนคําตอบทัง้หมดที่ได้รบั ซึ่งตัววดั
สมรรถนะน้ีจะเป็นตวับ่งบอกวา่ระบบจะไมม่คีาํตอบทีไ่มเ่กีย่วขอ้งกบัขอ้คาํถามเจอืปนมาดว้ย 
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5.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 

5.2.1 โปรแกรมจาํลองบนไทน่ีโอเอส (TinyOS Simulator) หรือ ทอสซิม (TOSSIM) 

เน่ืองจากอุปกรณ์เครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายมอียู่น้อยทาํใหไ้มส่ามารถวดัประสทิธภิาพ
เมื่อนําระบบไปใชจ้รงิซึ่งประกอบดว้ยอุปกรณ์จํานวนมากได ้ดงันัน้ในการทดลองหลกัเพื่อวดั
ประสทิธภิาพนัน้จะทาํการทดลองบนโปรแกรมจาํลอง (Simulator) คอืทอสซมิ  

ทอสซิมนัน้เป็นโปรแกรมจําลองที่ถูกออกแบบมาสําหรบัจําลองการทํางานของ
อุปกรณ์บนแพลตฟอรม์โหมต (Mote) ของมหาวทิยาลยัเบริก์ลยี ์(UC Berkeley) ซึง่ทาํงานบน
ระบบปฏบิตักิารไทน่ีโอเอสโดยเฉพาะและถอืเป็นมาตรฐานทีไ่ดร้บัการยอมรบัและใชง้านกนัมาก
ทีสุ่ด (De Facto Standard) โดยทอสซมินัน้จะสามารถกําหนด จํานวนอุปกรณ์โหมต การ
เชื่อมต่อทางสญัญาณไรส้าย หรอืความน่าจะเป็นในการทีจ่ะเกดิความผดิพลาดในการส่งขอ้มูล
ได ้

ในการทดลองของงานวจิยัน้ีจะใชท้อสซมิจําลองใหแ้ต่ละอุปกรณ์โหมตนัน้ทํางาน
โดยใชร้ะบบโลจกิควิทีง่านวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอเพื่อใชส้าํหรบัการรวมรวบขอ้มลูในเครอืขา่ยตวัรบัรู้
ไร้สายเพื่อส่งคําตอบกลบัคนืสูสถานีฐาน (รวมกนัเป็นระบบเซนส์ทูพ)ี และตัง้ค่าให้อุปกรณ์
หมายเลข 0 นัน้สามารถเชื่อมต่อกบัสถานีฐานไดโ้ดยจําลองการเชื่อมต่อแบบผ่านทางพอรต์
อนุกรม (Serial Port) 

5.2.2 อปุกรณ์เครือข่ายตวัรบัรู้ไร้สายโหมตเทลอสบี (Telos B Sensor Mote) 

 ถึงแม้ว่าการทดลองบนอุปกรณ์จริงซึ่งมีจํานวนอยู่น้อยนัน้อาจไม่สามารถบอกถึง
ประสทิธภิาพในการทํางานได ้แต่ใช้เพื่อเป็นขอ้พสิูจน์ว่าระบบที่ทําใหเ้กดิขึน้จรงินัน้สามารถ
ทํางานได้บนอุปกรณ์จรงิ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบนัน้เป็นอุปกรณ์ชื่อ เทลอสบี เป็น
อุปกรณ์ตวัรบัรูไ้รส้ายบนแพลตฟอรม์โหมตของมหาวทิยาลยัเบริก์เลย ์ซึง่ผลติโดยบรษิทัครอส
โบว ์(Cross Bow) โดยมตีวัรบัรูท้ีต่ดิมากบัอุปกรณ์ 3 ชนิด คอื อุณหภูม ิความชืน้ และความ
เขม้แสง  

 เน่ืองจากการทดลองบนอุปกรณ์จริงนัน้ไม่ได้ทําการวดัผลในตัววดัสมรรถนะต่างๆ
เน่ืองจากอุปกรณ์จรงิทีใ่ชท้ดสอบมอียูจ่าํกดั จงึไดท้าํการแสดงเพยีงการใชง้านบนอุปกรณ์จรงิให้
ไวใ้นภาคผนวก ข ซึง่แสดงการทดสอบการสง่ขอ้คาํถามแบบเรยีกซํ้าบนสถานการณ์จาํลอง 

5.3 สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง 

การทดลองนัน้ไดใ้ชไ้ทน่ีโอเอส รุ่น 1.1.15 และจําลองการทํางานของแต่ละสถานี
เชื่อมโยงโดยใช้โปรแกรมจําลองทอสซมิ โดยการรบัส่งขอ้มูลนัน้ตัง้อยู่บนสมมติฐานคอืมกีาร
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ตดิต่อสื่อสารแบบเชื่อถอืได ้(Reliable Communication) ไดแ้ก่ ไม่มแีพก็เกจ็สูญหายอนั
เน่ืองมาจากการเกดิความผดิพลาดในการส่งระดบับติหรอืเกดิการชนกนัของขอ้มูล เพื่อทําการ
หลกีเลีย่งปญัหาคาํตอบสญูหายทีไ่มไ่ดเ้กดิจากการทาํงานโดยตรงของระบบ 

ในการทดลองไดม้กีารกําหนดใหส้ถานีเชื่อมโยงแต่ละตวัสามารถตรวจจบัอุณหภูมิ
และความชืน้ของสิง่แวดลอ้ม ซึง่ค่าอุณหภูมนิัน้จะถูกกําหนดโดยสุ่ม (Random) ใหอ้ยู่ระหว่าง 
20 ถงึ 80 องศาเซลเซยีส และกําหนดใหม้สีถานีชื่อมโยงทีส่ามารถตรวจจบัอุณหภูมไิดม้ากกว่า 
50 องศาเซลเซยีสอยูเ่ป็นจาํนวนรอ้ยละ 5 ของจาํนวนสถานีเชื่อมโยงทัง้หมดในการทดลองแต่
ละครัง้ 

5.4 การเปรียบเทียบระหว่างการประมวลผลแบบบนลงล่างและล่างขึน้บน 

การทดลองน้ีจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเซนส์ทูพีซึ่งมีการ
ประมวลผลแบบบนลงล่างดงัทีไ่ดนํ้าเสนอไวใ้นงานวจิยัน้ีกบัวธิกีารแบบล่างขึน้บน โดยในการ
ทดลองแรกนัน้ไดท้ดลองโดยการสง่ขอ้คาํถามซึง่เป็นเพรดเิคต temparature เพื่อตรวจสอบหรอื
ขอคา่อุณหภมู ิซึง่ไดท้ดลองกบัระบบเซนสท์พูจีะใชข้อ้คาํถาม 3 ประเภทคอื 

1) ข้อคําถามประเภทแรกจะเป็นการตรวจสอบการมีอยู่ของข้อเท็จจริง คือทุกๆ
อารก์วิเมนตข์องคาํถามนัน้เป็นคา่คงที ่

2) ข้อคําถามประเภทที่สองจะเป็นข้อคําถามเพื่อขอคําตอบที่เป็นไปได้ โดยมีการ
กาํหนดใหอ้ารก์วิเมนตเ์ป็นคา่คงที ่และเป็นตวัแปร 

3) ขอ้คาํถามประเภททีส่ามจะเป็นขอ้คาํถามเพื่อขอคาํตอบทัง้หมดทีม่อียูใ่นเครอืขา่ย โดย
อารก์วิเมนตท์ุกตวันัน้เป็นตวัแปร 

ซึ่งในการทดลองน้ีเป็นการส่งเพื่อตรวจสอบข้อคําถามแบบง่ายคือเพียงแค่
ตรวจสอบกบัข้อเท็จจรงิที่มอียู่ในระบบเท่านัน้ไม่ได้เป็นการตรวจสอบกฎ โดยจะทําการวดั
จาํนวนขอ้ความทีส่ง่ในเครอืขา่ยโดยเฉลีย่เปรยีบเทยีบกบัการประมวลผลแบบล่างขึน้บน ซึง่การ
ประมวลผลแบบล่างขึ้นบนนัน้ไม่ว่าข้อคําถามจะมกีารระบุอาร์กิวเมนต์ในรูปแบบใดก็จะใช้
จาํนวนขอ้มลูในการสง่เทา่เดมิเพราะทุกๆขอ้เทจ็จรงิจะตอ้งถูกสง่มาไวท้ีส่ถานีฐานเสมอ  

ผลการทดลองไดแ้สดงไว้ดงัรูปที่ 5.1 ซึ่งจะเหน็ไดช้ดัเจนว่าในระบบเซนสท์ูพนีัน้
การระบุค่าคงทีเ่ขา้ไปแมเ้พยีงตวัเดยีวนัน้สามารถจะลดจํานวนขอ้มลูทีส่่งในเครอืขา่ยลงไดเ้ป็น
อย่างมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการทํางานแบบล่างขึน้บนเน่ืองจากค่าคงที่นัน้จะไประงบัการส่ง
ขอ้มูลทีไ่ม่เกีย่วขอ้งกบัขอ้คําถามของแต่ละสถานีเชื่อมโยง แต่ถงึอย่างไรกต็ามระบบเซนสท์ูพ ี
นัน้จะใช้จํานวนขอ้มูลที่ส่งในเครอืข่ายเทยีบเท่ากบัการประมวลผลแบบล่างขึน้บนในกรณีขอ้
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คําถามนัน้ต้องการคําตอบทีม่อียู่ทัง้หมดในเครอืข่ายเน่ืองจากว่าต้องมกีารส่งทุกขอ้เทจ็จรงิทีม่ี
อยูใ่นเครอืขา่ยกลบัขึน้มาทีส่ถานีฐานเชน่เดยีวกบัการทาํงานแบบล่างขึน้บน 

แต่ในการทดลองนัน้ได้มกีารกําหนดใหทุ้กสถานีเชื่อมโยงมคีวามสามารถในการ
ตรวจจบัเหมอืนกนั ดงันัน้ถ้าในเครอืข่ายประกอบดว้ยสถานีเชื่อมโยงที่มคีวามสามารถในการ
ตรวจจบัทีแ่ตกต่างกนัแลว้ ระบบเซนสท์พูนีัน้จะสามารถชว่ยลดจาํนวนขอ้มลูทีส่ง่ในเครอืขา่ยใน
มากขึน้แมว้่าขอ้คาํถามนัน้จะเป็นประเภททีทุ่กอารก์วิเมนตเ์ป็นตวัแปรกต็าม เช่น light(X,Y) ก็
จะมเีฉพาะสถานีเชื่อมโยงที่ความสามารถในการตรวจจบัความเข้มแสงเท่านัน้ที่ส่งคําตอบ
กลบัมาให ้ในขณะทีส่ถานีเชื่อมโยงใดทีไ่ม่มคีวามสามารถน้ีกไ็ม่จําเป็นตอ้งส่งขอ้มลูกลบัมาแต่
อย่างใด แต่สําหรบัการประมวลผลแบบล่างขึน้บนแล้วทุกสถานีเชื่อมโยงจําเป็นต้องส่งขอ้มูล
ทัง้หมดในระบบกลับขึ้นมาเพื่อให้หน่วยประมวลผลเวลาทํางานที่อยู่บนสถานีฐานเป็นตัว
คดัเลอืกขอ้เทจ็จรงิทีเ่กีย่วขอ้งเอง 

 

 

รูปที่ 5.1 กราฟเปรยีบเทยีบจํานวนขอ้ความที่ใช้โดยเฉลี่ยในกรณีที่ส่งขอ้คําถาม
โดยใชเ้พรดเิคต temperature(NodeID,T) ในระบบเซนสท์พูซีึง่ใชก้ารประมวลผลแบบบนลงล่าง
และระบบทีใ่ชใ้นการประมวลผลแบบล่างขึน้บน 
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hot(AreaID) :- temperature(NodeID, T), T > 50, area(NodeID, AreaID). 
 

สาํหรบัการทดลองทีส่องนัน้จะทาํการทดสอบโปรแกรมทีม่กีารใชก้ฎดงัรปูที ่5.2 

 

 

รปูที ่5.2 กฎเพือ่ใหต้รวจสอบบรเิวณทีส่ถานีเชื่อมโยงทีร่อ้น 

โดยการทดลองจะทาํการสง่ขอ้คาํถาม 2 ประเภท 

1) ข้อคําถามประเภทแรกจะเป็นการตรวจสอบการมีอยู่ของข้อเท็จจริง คือทุกๆ
อารก์วิเมนตข์องคาํถามนัน้เป็นคา่คงที ่

2) ขอ้คาํถามเพือ่ขอคาํตอบทัง้หมดทีส่อดคลอ้งกบักฎ โดยกาํหนดให ้AreaID เป็นตวัแปร 

ผลการทดลองไดแ้สดงในรูปที ่5.3 ซึ่งเหน็ไดช้ดัเจนว่าระบบเซนสท์ูพนีัน้มกีารใช้
งานขอ้ความในเครอืขา่ยทีน้่อยกว่าการประมวลผลแบบล่างขึน้บนอย่างเหน็ไดช้ดั ไม่ว่าจะเป็น
ขอ้คําถามประเภทใดกต็าม สําหรบักรณีทีข่อ้คําถามเพื่อตรวจสอบกฎนัน้เหน็ไดช้ดัว่าสามารถ
ใช้ค่าคงที่ระบุมาในขอ้คําถามเพื่อใช้ในการกรองได้ตัง้แต่ต้น ส่วนกรณีที่เป็นตวัแปรนัน้ก็ยงั
สามารถชว่ยกรองคาํตอบทีไ่มจ่าํเป็นไดโ้ดยใชค้า่คงทีใ่นกฎ คอื T > 50 ในการกรองคาํตอบทีไ่ม่
เกี่ยวขอ้ง ในขณะที่แบบล่างขึน้บนต้องมกีารส่งคําตอบทัง้หมดที่เป็นไปได้กลบัขึน้มาที่สถานี
ฐานเพือ่ประมวลผล 

แต่ถึงอย่างไรก็ตามในกรณีที่ข้อคําถามประเภทขอคําตอบทัง้หมดนัน้ (ระบุ
อาร์กิวเมนต์เป็นตวัแปร) ถ้าคําตอบที่ได้จากเป้าหมายย่อยแรกมมีากขึน้และมจีํานวนสถานี
เชื่อมโยงมากขึน้จะทําใหข้อ้มูลทีใ่ชใ้นเครอืขา่ยมากขึน้ตามไปดว้ย เน่ืองจากระบบเซนสท์ูพใีน
การทดลองน้ีนัน้จะนําค่าคําตอบที่ไดจ้ากเป้าหมายย่อยแต่ละคําตอบในการส่งไปยงัเป้าหมาย
ยอ่ยถดัไป ดงันัน้จะตอ้งมกีารส่งจํานวนขอ้คําถามเพิม่เป็นจํานวนเท่ากบัคําตอบจากขอ้คําถาม
ย่อยก่อนหน้า ซึ่งกรณีน้ีในอนาคตสามารถพฒันาเพิม่เติมให้ใช้จํานวนขอ้มูลในเครอืข่ายลด
น้อยลงไดโ้ดยการรวมรวมคาํตอบทีไ่ดจ้ากเป้าหมายยอ่ยก่อนหน้าทัง้หมดเป็นกอ้นเดยีวกนัแลว้
จงึนําไปผกู (Bind) กบัเป้าหมายยอ่ยถดัไปแลว้จงึสง่ลงไปถามในเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายในคราว
เดยีว      
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รูปที่ 5.3 กราฟเปรยีบเทยีบจํานวนขอ้ความที่ใช้โดยเฉลี่ยในกรณีที่ส่งขอ้คําถาม
โดยอาศยักฎ hot(AreaID) :- temperature(NodeID,T), T > 50, area(NodeID,AreaID) ใน
ระบบเซนสท์ูพซีึง่ใชก้ารประมวลผลแบบบนลงล่างและระบบทีใ่ชใ้นการประมวลผลแบบล่างขึน้
บน 

 

5.5 ประสิทธิภาพจากการใช้กระบวนการระงบัข้อคาํถาม 

ในการทดลองน้ีจะแสดงใหเ้หน็ผลลพัธข์องการใชเ้ทคนิคการระงบัขอ้คาํถาม โดยจะ
ทาํการเปรยีบเทยีบระบบเซนสท์พูซีึง่ไดใ้ชเ้ทคนิคน้ี กบัระบบไทน่ีดบีซีึง่ไมม่กีารใชก้ารระงบัขอ้
คาํถาม โดยในการทดลองในเครอืขา่ยจํานวน 60 สถานีเชื่อมโยง และจะทําการส่งขอ้คําถาม 2 
ประเภท 

1) ขอ้คําถามเพื่อขอทุกคําตอบทีเ่ป็นไปไดใ้นเครอืขา่ย คอืกําหนดใหทุ้กอารก์วิเมนต์เป็น
ตวัแปร 

2) ขอ้คาํถามเพือ่ตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิ คอืกาํหนดใหทุ้กอารก์วิเมนตเ์ป็นคา่คงที ่
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รปูที ่5.4 กราฟเปรยีบเทยีบจาํนวนขอ้ความเฉลีย่ทีใ่ชใ้นระบบเซนสท์พูซีึง่ใชก้ระบวนการระงบั
ขอ้คาํถามและระบบไทน่ีดบี ี

ผลการทดลองแสดงในรปูที ่5.4 ซึง่เป็นไปตามทีค่ดิไวน้ัน่คอืจาํนวนขอ้ความเฉลีย่ที่
ใชใ้นระบบเครอืขา่ยของระบบเซนสท์พูซีึง่นัน้จะน้อยกว่าของระบบไทน่ีดบีโีดยเฉพาะในกรณีที่
ขอ้คําถามเป็นประเภทเพื่อตรวจสอบขอ้เทจ็จรงินัน้จะน้อยกว่ามาก เน่ืองจากว่าระบบเซนสท์ูพี
ซึง่นัน้เมือ่ไดร้บัขอ้คาํถามประเภทเพือ่ตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิ และไดท้าํการพบสถานีเชื่อมโยงทีม่ี
คาํตอบทีส่อดคลอ้งแลว้นัน้ สถานีเชื่อมโยงนัน้จะหยุดการสง่ต่อขอ้คาํถามไปยงัสถานีลูกทัง้หมด 
ในขณะทีร่ะบบไทน่ีดบีนีัน้จะทาํการสง่ต่อขอ้คาํถามไปยงัทุกสถานีเชื่อมโยงทีม่อียูภ่ายในระบบ 

แต่เป็นที่น่าสงัเกตว่าระบบไทน่ีดบีนีัน้กลบัใชจ้ํานวนขอ้ความในการส่งขอ้คําถาม
ประเภทตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิ (นัน่คอืการกําหนดเงื่อนไข WHERE ใหก้บัขอ้คําถามในภาษา 
SQL) เป็นจํานวนมากกว่าขอ้คําถามเพื่อขอทุกคําตอบที่เป็นไปได้ ซึ่งอาจเกิดจากความ
หละหลวมในการสรา้งระบบของไทน่ีดบีเีอง 

5.6 ประสิทธิภาพจากการใช้กระบวนการกรองข้อมลูล่วงหน้า 

ในการทดลองน้ีจะทําการวเิคราะหผ์ลจากการใชก้ระบวนการกรองขอ้มูลล่วงหน้า
โดยนําค่าที่สามารถผูกกบัตวัแปรในเป้าหมายย่อยได้ส่งลงไปถามในเครอืข่าย โดยทําการ
เปรยีบเทยีบผลระหว่างเซนสท์ูพทีีม่กีารใชก้ระบวนการกรองขอ้มูลน้ี กบัเซนสท์ูพทีีท่ําการปิด
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การใช้งานกระบวนการน้ีหรือไม่มีการผูกข้อมูลล่วงหน้า นัน่คือนําระบบโปรล็อกดัง้เดิมมา
เชื่อมต่อกบัโลจกิควิโดยตรง และใหม้กีารประมวลผลจากซา้ยไปขวาตามปกต ิ 

กฎทีใ่ชใ้นการทดลองน้ีคอืกฎดงัรปูที ่5.2 โดยสาํหรบัการทดลองแต่ละแบบนัน้จะใช้
ขอ้คาํถาม 2 ประเภท  

1) ขอ้คาํถามเพือ่ตรวจสอบกฎ โดยกาํหนดให ้AreaID เป็นคา่คงที ่

2) ขอ้คาํถามเพือ่ขอคาํตอบทัง้หมดทีส่อดคลอ้งกบักฎ โดยกาํหนดให ้AreaID เป็นตวัแปร 

 

 

รูปที่ 5.5 กราฟเปรยีบเทยีบจํานวนขอ้ความเฉลี่ยในระบบเซนส์ทูพทีี่มกีารกรอง
ขอ้มลูล่วงหน้า และแบบไมม่กีารกรองขอ้มลูล่วงหน้า 

 

ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 5.5 ซึ่ง เ ป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้นั น่คือการ
กระบวนการกรองขอ้มูลล่วงหน้าก่อนหน้าสามารถลดจํานวนขอ้ความที่ส่งในเครอืข่ายไดม้าก 
ถงึแมว้า่ขอ้คาํถามนัน้จะเป็นขอ้คาํถามทีต่อ้งการทุกคาํตอบทีส่อดคลอ้งกต็าม (อารก์วิเมนตเ์ป็น
ตวัแปร) เน่ืองจากระบบจะนําค่า T > 50 ซึง่เป็นเป้าหมายยอ่ยทีส่องนัน้มาผกูค่าเคา้กบัตวัแปร 
T ในเป้าหมายย่อยแรกก่อนทีจ่ะส่งขอ้คําถามย่อยของเป้าหมายย่อยแรกลงไปยงัเครอืขา่ยตวั
รบัรูไ้รส้าย เพื่อกรองขอ้มลูขอ้เทจ็จรงิ temperature ทีม่คี่า T <= 50 ทิง้ทัง้หมดไมต่อ้งสง่กลบั
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ขึน้มา แต่ถ้าเป็นในกรณีที่ไม่มกีารใชก้ระบวนการกรองขอ้มูลล่วงหน้านัน้ การประมวลจะเริม่
จากเป้าหมายยอ่ยแรกโดยไมค่าํนึงถงึวา่คา่ตวัแปร T นัน้มเีงือ่นไขอะไรหรอืไม ่แลว้ทาํการสง่ลง
ขอขอ้เทจ็จรงิ temperature ในระบบเครอืข่ายตวัรบัรูไ้รส้ายทนัท ีหลงัจากนัน้เมื่อไดค้ําตอบ
กลบัมาหมดแลว้ จงึค่อยทาํการกรองขอ้เทจ็จรงิทีไ่มเ่กีย่วขอ้งทิง้ทีเ่ป้าหมายยอ่ยทีส่อง สง่ผลให้
สญูเสยีพลงังานในการสง่ขอ้มลูทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นเซตของคาํตอบไปโดยไมจ่าํเป็น  

5.7 ประสิทธิภาพจากการใช้ซูเปอรเ์ซตแคช 

การทดลองน้ีทําเพื่อศกึษาผลลพัธจ์ากการใชเ้ทคนิคซูเปอรเ์ซตแคช โดยทําการส่ง
ชุดของขอ้คาํถามเกีย่วกบัเพรดเิคต temperature(NodeID,T) 2 ชุดเขา้ไปยงัระบบเซนสท์พูทีัง้
แบบเปิดการใชง้านซูเปอรเ์ซตแคช และแบบปิดซูเปอรเ์ซตแคช ขอ้คําถามแต่ละแบบจะถูกส่ง
เขา้ไปยงัระบบทุกๆ 20 วนิาท ีโดยมจีาํนวนสถานีเชื่อมโยงในระบบทัง้หมด 60 สถานี 

ในชุดการทดลองแรกนัน้ 3 ขอ้คาํถามแรกจะสง่คาํถามทีก่ําหนดใหอ้ารก์วิเมนตข์อง
เพรดเิคตตวัแรกเป็นค่าคงที ่และตวัทีส่องเป็นตวัแปร เช่น temperature(13,T) เป็นต้น โดย
ค่าคงทีก่ําหนดโดยสุ่มแตกต่างกนัไปสําหรบัแต่ละขอ้คําถาม ส่วนขอ้คําถามทีเ่หลอืนัน้จะส่งใน
รปูของการตรวจสอบขอ้เทจ็จรงิทีม่อียูใ่นระบบ โดยกาํหนดทุกอารก์วิเมนตเ์ป็นคา่คงที ่

ผลการทดลองของชุดการทดลองแรกนัน้แสดงไวใ้นรปูที ่5.6 ก) ซึง่จะเหน็ว่าระบบ 
เซนสท์พูแีบบทีใ่ชซ้เูปอรเ์ซตแคชนัน้จะไมม่กีารสง่ขอ้คาํถามลงไปยงัเครอืขา่ย (จาํนวนขอ้มลูใน
เครอืข่ายเป็นศูนย)์ สาํหรบับางขอ้คําถามหลงัจากไดส้่งขอ้คําถาม 3 ขอ้คําถามแรกไปแลว้ ซึ่ง
กรณน้ีีเกดิจากการทีก่ารสง่ขอ้คาํถามเพือ่ตรวจสอบขอ้เทจ็จรงินัน้มคี่าคงทีท่ีเ่ป็นอารก์วิเมนตต์วั
แรกตรงกบัอารก์วิเมนต์ตวัแรกในขอ้คําถามขอ้ใดขอ้หน่ึงในสามขอ้แรกทีไ่ดส้ง่ไป ซึง่ขอ้คําถาม
สามขอ้แรกจะเป็นซูเปอรเ์ซตของขอ้คาํถามนัน้ สง่ผลใหร้ะบบสามารถนําเอาคาํตอบทีเ่คยไดร้บั
แลว้กลบัมาใชใ้หม่ได ้ในขณะทีร่ะบบเซนสท์พูแีบบทีปิ่ดการใชง้านซูเปอรเ์ซตแคชนัน้จะทาํการ
สง่ขอ้คาํถามลงไปยงัเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายทุกครัง้แมว้า่จะเคยมคีาํตอบเกบ็ไวแ้ลว้กต็าม 

ผลการทดลองชุดทีส่องนัน้ 3 ขอ้คําถามแรกจะเป็นขอ้คาํถามทีข่อทุกคาํตอบทีม่อียู่
ในระบบ (ทุกอารก์วิเมนต์เป็นตวัแปร) หลงัจากนัน้จะทําการส่งขอ้คําถามทีม่อีารก์วิเมนต์เป็น
คา่คงทีอ่ยา่งน้อยหน่ึงตวัลงไปยงัเครอืขา่ย 

ผลการทดลองชุดทีส่องไดแ้สดงในรปูที ่5.6 ข) ซึ่งจะเหน็ว่าระบบเซนสท์ูพแีบบใช้
ซูเปอรเ์ซตแคชนัน้จะมกีารส่งขอ้มูลลงไปถามยงัเครอืข่ายตวัรบัรูไ้รส้ายเพยีงครัง้แรกครัง้เดยีว 
เพราะเซตคาํตอบจากขอ้คาํถามครัง้แรกนัน้ครอบคลุมทุกคาํตอบทีเ่ป็นไปไดแ้ลว้ ดงันัน้แมว้า่ขอ้
คําถามที่ตามมาจะเป็นขอ้คําถามแบบใด เซตของคําตอบกจ็ะเป็นเซตย่อยของขอ้คําถามแรก
เสมอ สง่ผลใหไ้มจ่าํเป็นตอ้งสง่ขอ้คาํถามเขา้ไปยงัเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายอกีครัง้ ในขณะทีร่ะบบ 



 

 

40 

 

ก) 

  

ข) 

 รูปที่ 5.6 กราฟเปรยีบเทยีบจํานวนขอ้ความเฉลี่ยในระบบเซนสท์ูพทีี่มกีารใช้
ซูเปอรเ์ซตแคช และแบบไม่มกีารใชแ้คช ก) ทดสอบโดยใหซู้เปอรเ์ซตมขีนาดเลก็ ข) ทดสอบ
โดยใหซ้เูปอรเ์ซตครอบคลุมทุกคาํตอบ  
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เซนสท์ูพแีบบไม่ใชซู้เปอรเ์ซตแคชนัน้จะต้องส่งขอ้คําถามเขา้ไปยงัเครอืข่ายตวัรบัรูไ้รส้ายทุก
ครัง้แมว้า่จะมคีาํตอบทีค่รอบคลุมอยูแ่ลว้กต็าม 

จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการใช้ซูเปอร์เซตแคชนัน้จะมีประโยชน์มากขึ้นถ้า
ซูเปอรเ์ซตของคาํตอบนัน้มขีนาดใหญ่ แต่ถงึอย่างไรกต็ามซูเปอรเ์ซตแคชกไ็มไ่ดม้ปีระโยชน์ใน
ทุกกรณี เช่นในกรณีที่ขอ้มูลในสภาพแวดล้อมนัน้มกีารเปลี่ยนแปลงบ่อย ส่งผลใหค้ําตอบที่มี
การแคชเกบ็เอาไวน้ัน้เก่าจนไม่สามารถใช้งานได ้ซึ่งปญัหาน้ีกเ็ป็นปญัหาที่พบในการใชแ้คช
ทัว่ไปซึ่งควรต้องมกีารกําหนดเวลาหมดอายุของคําตอบตามแต่ลกัษณะของการใช้งานของ
โปรแกรมประยุกต์ว่าสามารถยอมรบัคําตอบเก่าไดม้ากน้อยเพยีงใด แต่ตอ้งการลา้งแคชหรอืมี
การลบขอ้มูลในแคชบางส่วนเมื่อใด ซึ่งแน่นอนว่าเวลาที่ใช้ในการล้างขอ้มูลนัน้แปรผกผนักบั
ความใหมข่องขอ้มลู แต่แปรผนัตรงกบัการประหยดัพลงังานทีใ่ชใ้นการสง่ขอ้มลูในระบบ 

5.8 ความสมบรูณ์ของคาํตอบและความเก่ียวข้องของคาํตอบ 

 ความสมบูรณ์ของคาํตอบและความเกีย่วขอ้งของคําตอบนัน้วดัจากการทดลอง
ทัง้หมดที่ได้ทดลองมา โดยวดัจากอตัราส่วนระหว่างคําตอบที่ระบบได้รบัเทียบกบัคําตอบ
ทัง้หมดที่มอียู่จรงิในเครอืข่าย และอตัราส่วนของคําตอบที่เกี่ยวขอ้งกบัขอ้คําถามกบัจํานวน
คาํตอบทัง้หมดทีไ่ดร้บัตามลาํดบั  

 ดว้ยการทดลองบนสิง่แวดล้อมที่อยู่บนสมมติฐานว่าใช้การตดิต่อสื่อสารแบบ
เชื่อถอืได ้(Reliable Communication) ซึง่ไมม่กีารเกดิแพก็เกจ็ขอ้มลูสญูหายบนระบบ สง่ผลให้
การทดลองทัง้หมดนัน้มคีวามสมบูรณ์ของคําตอบ 100% และความเกี่ยวขอ้งกนัของคําตอบ 
100% เช่นกนั ซึ่งชี้ให้เหน็ว่าถึงแมจ้ะมกีารกรองขอ้มูลหรอืการยบัยัง้ขอ้คําถามเพื่อประหยดั
พลงังานในการตดิต่อสือ่สาร แต่อลักอรทิมึการทาํงานยงัสามารถทาํงานไดถู้กตอ้งเชน่เดมิ 

5.9 เปรียบเทียบคณุสมบติัของระบบกบัระบบฐานข้อมลูอ่ืน 

นอกเหนือไปจากการเปรยีบเทยีบดา้นประสทิธภิาพแลว้อกีสว่นหน่ึงกค็อืการเปรยีบ 
เทยีบคุณสมบตักิบัระบบทีม่อียูใ่นปจัจุบนั โดยระบบทีนํ่ามาเปรยีบเทยีบนัน้คอืไทน่ีดบีซีึง่เป็น
ระบบฐานขอ้มลูสาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายโดยเฉพาะ สามารถสรปุความสามารถไดด้งั
ตารางที ่5.1 

ระบบเซนส์ทูพีนัน้มีข้อดีกว่าระบบไทน่ีดีบีที่มีอยู่ปจัจุบันคือสามารถรองรบัข้อ
คาํถามแบบตรรกะ (Logic-Based Query) ซึง่ทาํใหร้ะบบรองรบัการเขยีนโปรแกรมแบบตรรกะ
ได ้ในขณะทีไ่ทน่ีดบีนีัน้ไม่รองรบัขอ้คําถามลกัษณะน้ี และจะคนืคําตอบทัง้หมดทีต่้องการและ
ตอ้งเขยีนโปรแกรมในการประมวลผลคาํตอบทีไ่ดจ้ากไทน่ีดบีอีกีต่อหน่ึง นอกจากนัน้แลว้ระบบ
เซนสท์พูยีงัสามารถรองรบัการเขยีนโปรแกรมแบบครอบคลุม (Global Query Program)    และ 
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ตารางที ่5.1   เปรยีบเทยีบคุณสมบตัริะหวา่งระบบเซนสท์พูแีละไทน่ีดบี ี

 
 Short-Live 

 Query 
Long-Live  

Query 
Logic-Based  

Query 
 

Event Triggering 
Query 

Program 
 

Column Alias 
 

Constraint 

Sense2P ได้ ไมไ่ด้ ได้ ไมไ่ด้ ครอบคลุม ได้ ครอบคลุม 

TinyDB ได้ ได้ ไมไ่ด้ ได้ เฉพาะท่ี ไมไ่ด้ เฉพาะท่ี 

 

การกําหนดเงื่อนไขแบบครอบคลุมได ้(Global Constraint) โดยการทํางานไม่ขึน้กบัสถานี
เชื่อมโยงใดสถานีหน่ึง และสามารถสรา้งสมนาม (Alias) ไดโ้ดยการสรา้งเป็นกฏทีป่ระกอบดว้ย
เพรดเิคตตวัเดยีว และดว้ยความสามารถเหล่าน้ีเซนสท์ูพนีอกจากจะใชส้าํหรบัระบบฐานขอ้มูล
นิรนัยแล้วเซนสท์ูพยีงัสามารถใชท้ดแทนฐานขอ้มูลเชงิสมัพนัธ์ไดด้ว้ย ในขณะที่ไทน่ีดบีจีะใช้
เป็นฐานขอ้มลูเชงิสมัพนัธไ์ดแ้ต่ใชเ้ป็นฐานขอ้มลูนิรนยัไมไ่ด ้

แต่ถึงอย่างไรก็ตามยงัมบีางคุณสมบตัิซึ่งเซนส์ทูพนีัน้ยงัไม่ได้ทําการสร้างขึ้นใน
งานวจิยัน้ีเช่นการทํางานสาํหรบัขอ้คําถามทีต่้องการคําตอบในระยะยาว (Long-Live Query) 
นัน่คอืเมือ่สง่ขอ้คาํถามไปครัง้หน่ึงแลว้ และตอ้งการใหม้กีารสง่คาํตอบจากขอ้คาํถามเดมิกลบัมา
เป็นระยะๆเช่นในไทน่ีดบี ีแต่ในเซนสท์พูนีัน้ผูใ้ชจ้ะตอ้งการสง่ขอ้มลูใหมเ่องทุกครัง้เมื่อตอ้งการ
ขอ้มลู และอกีสว่นหน่ึงคอืการสง่คาํตอบเมื่อเกดิเหตุการณ์ขึน้ (Event Triggering) คอืสามารถ
กาํหนดไดว้า่จะทาํการสง่คาํตอบเมือ่มเีหตุการณ์หรอืคา่ทีต่อ้งการเกดิขึน้โดยอตัโนมตั ิ



บทท่ี 6 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีได้นําเสนอวธิกีารประมวลผลขอ้คําถามเรยีกซํ้าแบบครอบคลุมสําหรบั
เครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้าย โดยไดอ้อกแบบแบบจําลองของภาษาเพื่อใชส้าํหรบัการสรา้งโปรแกรม
และขอ้คาํถาม และสถาปตัยกรรมระบบทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะของเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 

ในงานวจิยัน้ีไดท้ําการกล่าวแยง้งานวจิยัก่อนๆโดยแสดงใหเ้หน็ว่าการประมวลขอ้
คําถามแบบเรยีกซํ้านัน้ การใชก้ลยุทธ์การประเมนิผลแบบบนลงล่างจะเหมาะสมและประหยดั
พลงังานมากกว่าการประเมนิผลแบบล่างขึน้บนสาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายอนัมพีลงังานและ
ทรพัยากรอยูอ่ยา่งจํากดั นอกจากนัน้ยงัไดนํ้าเสนอกระบวนการต่างๆทีช่่วยใหร้ะบบทาํงานโดย
ใชพ้ลงังานอย่างประหยดั ไดแ้ก่ กระบวนการระงบัขอ้คําถาม กระบวนการกรองขอ้มลูล่วงหน้า 
และการใชซ้เูปอรเ์ซตแคชชว่ยในการจาํขอ้มลูทีเ่คยไดส้อบถามไปแลว้ 

งานวจิยัน้ียงัไดส้รา้งระบบยอ่ยโลจกิควิ (LogicQ) ซึง่เป็นระบบยอ่ยทีท่าํงานบนฝ ัง่
เครอืข่ายตวัรบัรู้แบบไร้สายเพื่อใช้ในการประมวลผลข้อคําถามตรรกะที่ระบบโปรแกรมเชิง
ตรรกะจะส่งมาสอบถาม โดยทําใหผู้ส้รา้งระบบโปรแกรมเชงิตรรกะมอีสิระในการออกแบบส่วน
ประมวลผลขณะทาํงานโดยไมต่อ้งสนใจการทาํงานในระดบัล่าง นอกจากนัน้ไดม้กีารสรา้งระบบ
เซนสท์พู ี(Sense2P) ซึง่เป็นระบบโปรแกรมมหภาพเชงิตรรกะ (Logic Macroprogramming) ที่
เรยีกใชบ้รกิารของระบบย่อยโลจกิควิ ซึง่สรา้งขึน้เพื่อเป็นเครื่องพสิูจน์ทฤษฎีทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
และสามารถนําไปใชเ้ป็นระบบฐานขอ้มลูนิรนยั (Deductive Database) ได ้

ผลการทดลองไดแ้สดงเปรยีบเทยีบใหเ้หน็ว่ากลยุทธก์ารประเมนิผลแบบบนลงล่าง
นัน้ประหยดัพลงังานมากกว่าแบบล่างขึน้บนเป็นอย่างมาก นอกจากนัน้ยงัแสดงใหเ้หน็ถงึผล
จากใชเ้ทคนิคของกระบวนการต่างๆทีช่ว่ยใหร้ะบบประหยดัพลงังานขึน้เป็นอยา่งมาก ในขณะที่
ยงัสามารถรกัษาความสมบูรณ์ของคําตอบและความเกี่ยวข้องของคําตอบได้ครบถ้วนใน
สภาพแวดลอ้มทีท่าํการทดลอง  

6.2 ข้อจาํกดั 

ถงึแมง้านวจิยัน้ีจะแสดงใหเ้หน็ประสทิธภิาพของระบบเซนสท์ูพทีีท่ําการออกแบบ
และสรา้งขึน้มาสาํหรบัเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้ายโดยเฉพาะและมปีระสทิธภิาพในการทาํงานที่
ดกีว่าระบบฐานขอ้มูลเชงิสมัพนัธ์ทีใ่ชก้นัอยู่ในปจัจุบนัสําหรบัเครอืข่ายตวัรบัรูแ้บบไรส้าย แต่
ระบบนัน้กย็งัมขีอ้จาํกดัอยูห่ลายประการดว้ยกนั 
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ระบบเซนสท์ูพนีัน้ยงัไม่ไดท้ําการสรา้งเพื่อรองรบัทํางานของขอ้คําถามที่ต้องการ
คาํตอบในระยะยาว นัน่คอืเมื่อส่งขอ้คาํถามไปครัง้หน่ึงแลว้ และตอ้งการใหม้กีารสง่คําตอบจาก
ขอ้คําถามเดมิกลบัมาเป็นระยะๆ ซึ่งผูใ้ชจ้ะต้องการส่งขอ้มูลใหม่เองทุกครัง้เมื่อต้องการขอ้มูล 
และอกีส่วนหน่ึงคอืการส่งคําตอบเมื่อเกดิเหตุการณ์ขึน้ คอืสามารถกําหนดได้ว่าจะทําการส่ง
คําตอบเมื่อมเีหตุการณ์หรอืค่าทีต่้องการเกดิขึน้โดยอตัโนมตั ิซึง่คุณสมบตัทิัง้สองนับไดว้่าเป็น
คุณสมบตัทิีม่กีารใชค้อ่นขา้งบ่อยในระบบเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 

การระงบัขอ้คําถามนัน้จะช่วยประหยดัพลงังานไดไ้ม่มากนักในกรณีที่เครอืข่ายมี
สถานีเชื่อมโยงเป็นจาํนวนมาก และสถานีเชื่อมโยงทีม่คีาํตอบนัน้อยูใ่กลก้บับรเิวณใบของตน้ไม้
จดัการเส้นทาง นัน่คือจะสามารถระงบัการส่งข้อมูลได้เพียงไม่กี่สถานีเชื่อมโยงที่อยู่ติดกบั
บรเิวณใบของตน้ไมจ้ดัการเสน้ทางเท่านัน้ ส่วนการกรองขอ้มูลล่วงหน้านัน้จะไม่เกดิประโยชน์
อนัใดถา้ในกฎนัน้ไม่การกําหนดเงื่อนไขค่าคงทีใ่หก้บัตวัแปรในกฎ และการใชซู้เปอรเ์ซตนัน้จะ
เป็นข้อแลกเปลี่ยนระหว่างความใหม่ของข้อมูลกบัพลงังานที่ใช้ในระบบ โดยต้องมกีําหนด
ชว่งเวลาการลา้งแคชทีเ่หมาะสมสาํหรบัแต่ละโปรแกรมประยกุตท์ีจ่ะนําไปใช ้

6.3 ข้อเสนอแนะ 

ระบบยงัสามารถที่ประหยดัพลงังานได้มากขึ้นกว่าโดยทําการปรบักระบวนการ
ทํางานใหเ้หมาะสมเพิม่เตมิ ไดแ้ก่ การรวบรวมเซตของคําตอบจากเป้าหมายย่อยอนัก่อนหน้า
รวมเป็นขอ้มลูชุดเดยีว แลว้สง่ลงไปยงัเครอืขา่ยตวัรบัรูไ้รส้ายในคราวเดยีว และในการรบัขอ้มลู
คําตอบในเครอืข่ายนัน้ถ้าสถานีเชื่อมโยงแต่ละตวัทําการรอรบัคําตอบจากสถานีลูกของตวัเอง
ก่อนแล้วนําคําตอบของสถานีลูกรวมกับคําตอบของตนเองแล้วค่อยส่งขึ้นมาไปพร้อมกัน 
นอกจากนั ้นในกรณีที่ เ ป็นเครือข่ายแบบหลากหลาย เช่น แต่ละสถานีเชื่อมโยงนั ้นมี
ความสามารถในการตรวจจบัแตกต่างกนันัน้ ถ้ามกีารส่งความสามารถในการตรวจจบัไดข้อง
สถานีตนเองไปบอกกบัสถานีผูป้กครอง สถานีผูป้กครองจะสามารถใช้ขอ้มูลน้ีมาช่วยในการ
ระงบัการส่งข้อคําถามได้ดียิง่ขึ้น ซึ่งเทคนิคเหล่าน้ีล้วนจะช่วยทําให้ระบบประหยดัพลงังาน
ไดม้ากยิง่ขึน้แต่ยงัไมไ่ดท้าํการสรา้งขึน้ในการวจิยัชิน้น้ี 

นอกจากนัน้ระบบในงานวจิยัน้ีสนับสนุบขอ้คําถามแบบเฉพาะกจิ (Ad-hoc query) 
เพื่อดูสถานะปจัจุบนัของเครอืข่ายและสิง่แวดลอ้มทีท่ําการตรวจบัในขณะนัน้ แต่ยงัไม่สามารถ
รองรบัขอ้คาํถามสาํหรบัการเฝ้าระวงัหรอืตรวจจบัสภาพแวดลอ้มแบบกระแส (Stream) ซึง่ตอ้ง
มกีารปรบัปรุงเพิม่เตมิเกี่ยวกบัการระบุเวลาเพื่อใหม้กีารส่งขอ้มูลกลบัมาเป็นรอบๆโดยส่งขอ้
คาํถามลงไปเพยีงครัง้เดยีว 
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การป้องกนัการเกดิการวนซํ้าไมรู่จ้บนัน้อยูน่อกเหนือขอบเขตของงานวจิยัชิน้น้ี แต่
ไดม้งีานวจิยัอื่นทีไ่ดค้ดิคน้วธิกีารป้องกนัขึน้ เช่น การใชว้ธิกีารเต่ากบักระต่าย (Tortoise-and-
hare)[25] การใชก้องซอ้น (Stack)[26] เป็นตน้ 

 



รายการอ้างอิง 
 
[1]  Weiser, M. (1999).  The Computer for The 21st Century.  ACM SIGMOBILE Mobile 

Computing and Communication Review 3(3): 3-11. 
[2]  Mainwaring, A., Culler, D., Polastre, J., Szewczyk, R. and Anderson, J.  (2002).  

Wireless Sensor Networks for Habitat Monitoring.  Proceedings of the 1st ACM 
International Workshop on Wireless Sensor Networks and Applications, pp. 88-
97. Atlanta, Georgia, USA. 

[3] Gui, C., and Mohapatra, P.  (2004).  Power Conservation and Quality of 
Surveillance in Target Tracking Sensor Networks.  Proceedings of the 10th 
Annual International Conference on Mobile Computing and Networking, pp. 129-
143. Philadelphia, PA, USA. 

[4] Xu, N., Rangwala, S., Chintalapudi, K. K., Ganesan, D., Broad, A., Govindan, R. 
and Estrin, D.  (2004).  A Wireless Sensor Network for Structural Monitoring.  
Proceedings of the 2nd International Conference on Embedded Networked 
Sensor Systems, pp. 13-24. Baltimore, MD, USA. 

[5] He, T., Krishnamurthy, S., Stankovic, J. A., Abdelzaher, T., Luo, L., Stoleru, R., 
Yan, T., Gu, L., Hui, J., and Krogh, B.  (2004).  Energy-Efficient Surveillance 
System Using Wireless Sensor Networks.  Proceedings of the 2nd International 
Conference on Mobile Systems, Applications, and Services, pp. 270-283. 
Newyork, NY, USA. 

[6] Bonnet, P., Gehrke, J., and Seshadri, P.  (2000).  Querying the Physical World. 
IEEE Personal Communications 7(5): 10-15. 

[7] Bonnet, P., Gehrke, J. and Seshadri, P. (2001). Towards Sensor Database 
Systems. Proceedings of the 2nd International Conference on Mobile Data 
Management, pp. 3-14. London, UK. 

[8] Govindan, R., Hellerstein, J. M., Hong, W., Madden, S., Franklin, M., and Shenker, 
S. (2002). The Sensor Network as a Database. USC Computer Science 
Department Technical Report, University of Southern California. 

[9] Yao, Y., and Gehrke, J.  (2002).  The Cougar Approach to In-Network Query 
Processing in Sensor Networks. SIGMOD Rec. 31: 9-18. 

[10] Yao, Y., and Gehrke, J.  (2003).  Query Processing for Sensor Networks. 
Proceedings of the 1st Biennial Conference on Innovative Data Systems 
Research, pp. 46-55. Los Alamitos, CA, USA. 



 

 

47 

[11] Madden, S., Franklin, M. J., Hellerstein, J. M., and Hong, W.  (2002).  TAG: a Tiny 
Aggregation Service for Ad-hoc Sensor Networks. SIGOPS Oper. Syst. Rev. 36:  
131-146. 

[12] Madden, S., Franklin, M. J., Hellerstein, J. M., and Hong, W.  (2005).  TinyDB: an 
Acquisitional Query Processing System for Sensor Networks. ACM Trans. 
Database Syst. 30: 122-173. 

[13] Chu, D., Popa, L., Tavakoli, A., Hellerstein, J. M., Levis, P., Shenker, S., and 
Stoica, I.  (2007).  The Design and Implementation of a Declarative Sensor 
Network System. Proceedings of the 5th International Conference on Embedded 
Networked Sensor Systems, pp. 175-188. Sydney, Australia. 

[14] Tavakoli, A., Chu, D., Hellerstein, J. M., Levis, P., and Shenker, S.  (2007).  A 
Declarative Sensornet Architecture. SIGBED Rev. 4: 55-60. 

[15] Hinz, Y. K.  (2002).  Datalog Bottom-up is the Trend in the Deductive Database 
Evaluation Strategy. Technical Report INSS 690, University of Maryland. 

[16] Levis, P., Lee, N., Welsh, M., and Culler, D.  (2003).  TOSSIM: Accurate and 
Scalable Simulation of Entire TinyOS Applications.  Proceedings of the 1st 
International Conference on Embedded Networked Sensor Systems, pp. 126-
137. Los Angeles, California, USA. 

[17] Levis, P., Madden, S., Polastre, J., Szewczyk, R., Whitehouse, K., Woo, A., Gay, 
D., Hill, J., Welsh, M., Brewer, E., and Culler, D.  (2004).  TinyOS: An Operating 
System for Wireless Sensor Networks. Ambient Intelligence: Springer-Verlag. 

[18] Ramamohanarao, K., and Harland, J.  (1994).  An Introduction to Deductive 
Database Languages and Systems. VLDB Journal 3: 107-122. 

[19] Ceri, S., Gottlob, G., and Tanca, L.  (1989).  What You Always Wanted to Know 
About Datalg (And Never Dared to Ask). IEEE Transactions on Knowledge and 
Data Engineering 1: 146-166. 

[20] Terfloth, K., Wittenburg, G., and Schiller, J.  (2006).  Rule-Oriented Programming 
for Wireless Sensor Networks.  Proceedings of the International Conference on 
Distributed Computing in Sensor Networks (DCOSS) / EAWMS Workshop, San 
Francisco, USA. 

[21] Terfloth, K., Wittenburg, G., and Schiller, J.  (2006).  FACTS - A Rule-Based 
Middleware Architecture for Wireless Sensor Networks. Proceedings of the 1st 
IEEE International Conference on Communication System Software and 
Middleware, pp. 1-8. New Delhi, India. 



 

 

48 

[22] Chu, D., Tavakoli, A., Popa, L., and Hellerstein, J.  (2006).  Entirely Declarative 
Sensor Network Systems. Proceedings of the 32nd International Conference on 
Very Large Databases, pp. 1203-1206. Seoul, Korea. 

[23] Denti, E., Omicini, A., and Ricci, A.  (2001).  tuProlog: A Light-Weight Prolog for 
Internet Applications and Infrastructures. Proceedings of the 3rd International 
Symposium on Practical Aspects of Declarative Languages, pp. 184-198. 
London, UK. 

[24] Gay, D., Levis, P., Behren, R.V., Welsh, M., Brewer, E., and Culler, D.  (2003).  
The nesC Language: A Holistic Approach to Networked Embedded Systems.  
Proceedings of the ACM SIGPLAN 2003 Conference on Programming 
Language Design and Implementation, pp. 1-11. San Diego, California, USA. 

[25] Van Gelder, A. (1987). Efficient Loop Detection in Prolog Using the Tortois-and-
Hare Technique. Journal of Logic Programming 4 (1): 23-31. 

[26] Nivasch, G. (2004). Cycle Detection Using a Stack. Information Processing Letters 
90: 135-140. 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

50 

ภาคผนวก ก 

การใช้งานระบบเซนสท์พีู 

การใชง้านระบบเซนสท์ูพนีัน้สามารถทําได ้2 รปูแบบ คอื ใชง้านบนระบบจําลอง
ทอสซมิ และใชง้านระบบกบัอุปกรณ์ตวัรบัรูไ้รส้ายจรงิ  

ขัน้ตอนการใชง้านระบบมดีงัต่อไปน้ี 

1. เริม่การทาํงานของระบบยอ่ยโลจกิควิบนสถานีเชื่อมโยง 

1.1 สาํหรบัระบบจาํลองทอสซมิ 

 1) บน shell ของ Linux หรอืบน cygwin ใหไ้ปทีไ่ดเรกทอรี ่/opt/tinyos-
1.x/apps/RecursiveQueryProcessing แลว้พมิพค์าํสัง่ 

 make pc 

 เพือ่เป็นการคอมไพลโ์ปรแกรมเพือ่ใชก้บัระบบจาํลองทอสซมิ 

 2) พมิพค์าํสัง่ 

 export DBG=usr1 

 เพือ่เป็นการสัง่เปิดขอ้ความดบีกัใหเ้หน็วา่ระบบมกีารทาํงานจรงิ 

2) พมิพค์าํสัง่ 

./build/pc/main.exe –rf=topology_file_name.nss num_node 

เพือ่เป็นการเริม่ทาํงานระบบยอ่ยโลจกิควิทีท่าํงานบนแต่ละสถานีเชื่อมโยง 

โดย topology_file_name คอื ชื่อไฟลท์ีก่าํหนดทอพอลอยขีองเครอืขา่ย 

        num_node คอื จาํนวนสถานีเชื่อมโยงทัง้หมดในระบบ 

1.2 สาํหรบัอุปกรณ์ตวัรบัรูไ้รส้ายเทลอสบ ี  

 1) บน shell ของ Linux หรอืบน cygwin ใหไ้ปทีไ่ดเรกทอรี ่/opt/tinyos-
1.x/apps/RecursiveQueryProcessing แลว้พมิพค์าํสัง่ 

 make telosb 
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 เพือ่ทาํการคอมไพลโ์ปรแกรมใหใ้ชก้บัอุปกรณ์รบัรูไ้รส้ายเทลอสบ ี

2) พมิพค์าํสัง่ 

 make telosb install.n 

 เพือ่เป็นตดิตัง้โปรแกรมโลจกิควิเขา้สูอุ่ปกรณ์ตวัรบัรูไ้รส้ายเทลอสบ ี

 โดย n คอืหมายเลข (ID) ของสถานีเชื่อมโยงทีต่อ้งการ ซึง่หมายเลข 0 นัน้จะ
ทาํหน้าทีเ่ป็นสถานีเชื่อมโยงเกตเวยเ์สมอ 

 3) ทาํซํ้ากบัทุกๆอุปกรณ์ทีต่อ้งการ 

 4) ใหส้ถานีเชื่อมโยงหมายเลข 0 เชื่อมต่อกบัพอรต์ยเูอสบ ี(USB) ของเครื่อง
สถานีฐาน 

2. เปิดการทาํงานสว่นการเชื่อมต่อพอรต์อนุกรมกบัทซีพีโีพรโทคอล 

2.1 สาํหรบัระบบจาํลองทอสซมิ 

 1) เปิดเทอรม์นิลัใหมบ่น Linux หรอืเปิดหน้าต่าง cygwin เพิม่ขึน้อกีหน่ึง 

 2) พมิพค์าํสัง่ 

 java net.tinyos.sf.SerialForwarder –comm tossim-serial 

 เพื่อเปิดโปรแกรมที่ทําหน้าที่เชื่อมต่อไปยงัพอรต์อนุกรมของระบบจําลองทอ
สซมิแลว้ทาํการแปลงใหผู้เ้ชื่อมต่อภายนอกต่อเขา้มาโดยทซีพีโีพรโทคอลได ้

2.2 สาํหรบัอุปกรณ์ตวัรบัรูไ้รส้ายเทลอสบ ี  

 1) เปิดเทอรม์นิลัใหมบ่น Linux หรอืเปิดหน้าต่าง cygwin เพิม่ขึน้อกีหน่ึง 

 2) พมิพค์าํสัง่ 

 java net.tinyos.sf.SerialForwarder –comm serial@COMX:telosb 

 เพื่อเปิดโปรแกรมทีท่ําหน้าทีเ่ชื่อมต่อไปยงัพอรต์อนุกรมของอุปกรณ์ตวัรบัรูไ้ร้
สายเทลอสบแีลว้ทาํการแปลงใหผู้เ้ชื่อมต่อภายนอกต่อเขา้มาโดยทซีพีโีพรโทคอลได ้

โดย X นัน้เป็นหมายเลข COM port ทีอุ่ปกรณ์ตวัรบัรูไ้รส้ายเทลอสบไีดเ้ชื่อมต่ออยู ่
(ขึน้กบัเครือ่ง)  
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3. เปิดโปรแกรมเซนสท์พูเีมื่อระบบเริม่ทาํงานจะปรากฎหน้าต่างสาํหรบัการใชง้าน
ขึน้มา ดงัรปูที ่ก.1 

 

 

 

รปูที ่ก.1 เริม่ตน้การใชง้านระบบเซนสท์พู ี

หลงัจากนัน้ผูใ้ชส้ามารถกาํหนดกฎหรอืขอ้เทจ็จรงิลงไปยงัระบบไดโ้ดยเพิม่เขา้ไป
ในพืน้ทีบ่รเิวณกรอบสขีาว ดงัรปูที ่ก.2 
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รปูที ่ก.2 การเพิม่กฎและขอ้เทจ็จรงิลงในระบบเซนสท์พู ี

 

เมือ่ตอ้งการสง่ขอ้คาํถามเขา้ไปยงัระบบสามารถระบุไดท้ีช่อ่งสขีาวดา้นล่างทีม่ี
เครือ่งหมาย ?- นําหน้าชอ่ง ดงัรปูที ่ก.3 แลว้ทาํการกดปุม่ Enter เพือ่ใหร้ะบบเริม่คน้หาคาํตอบ 
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รปูที ่ก.3 การสง่ขอ้คาํถามลงไปยงัระบบเซนสท์พู ี

 

เมือ่ระบบสามารถคน้พบคาํตอบระบบจากตอบกลบัมาวา่ yes. แลว้ตามดว้ยคา่ของ
ตวัแปรทีถู่กแทนคา่ และคาํตอบของขอ้คาํถามนัน้ๆ โดยถา้ยงัมคีาํตอบอื่นเพิม่เตมิจะขึน้คาํวา่ 
Found a solution. Other alternatives can be explored. ทีด่า้นล่าง แต่ถา้ไมม่คีาํตอบจะขึน้วา่ 
No solution found แทน ซึง่ถา้มคีาํตอบอื่นผูใ้ชส้ามารถกดปุม่ Next เพือ่ขอดคูาํตอบอื่น หรอื
กด Accept เพือ่หยดุการทาํงานแต่เพยีงเทา่น้ีกไ็ด ้ดงัรปูที ่ก.4 
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รปูที ่ก.4 ระบบเซนสท์พูตีอบขอ้คาํถามและยงัมคีาํตอบอื่นเหลอือยู ่

 

ถา้ผูใ้ชง้านระบบกด Next เพือ่ขอดคูาํตอบอื่นระบบจะทาํงานต่อเพือ่หาคาํตอบ
ถดัไป แต่ถา้ไมม่คีาํตอบใดแลว้ระบบจะสิน้สดุการทาํงานและสถานะดา้นล่างจะกลบัมาเป็น 
Ready ตามเดมิ ดงัรปูที ่ก.5 

 

 

 

รปูที ่ก.5 ระบบเซนสแ์สดงคาํตอบครบและหยดุการทาํงาน 

 

เมือ่ระบบหยดุการทาํงานแลว้ผูใ้ชร้ะบบสามารถเปลีย่นขอ้คาํถาม เปลีย่นกฎ หรอื
เปลีย่นขอ้เทจ็จรงิและสัง่ใหร้ะบบเริม่ทาํงานใหมไ่ดต่้อไป 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบการทาํงานของโปรแกรมเซนสท์ูพีบนอปุกรณ์จริง 

เพือ่เป็นการทดสอบวา่ระบบเซนสท์พูนีัน้สามารถนําไปใชง้านไดจ้รงิจงึไดท้าํการทดลอง
แปลงรหสัโปรแกรม (code) ทีใ่ชก้บัระบบจาํลองทอสซมิ (TOSSIM) ใหใ้ชก้บัอุปกรณ์จรงิคอื
อุปกรณ์ตวัรบัรูเ้ทลอสบ ี(TelosB) 

โดยทาํการทดสอบการจาํลองสถานการณ์การตรวจจบัหาพืน้ทีท่ีเ่ป็นอนัตรายในการเกดิ
ไฟปา่ ซึง่พืน้ทีท่ีอ่าจเกดิไฟปา่นัน้มอียู ่2 กรณ ี

1. มกีารตรวจจบัอุณหภมูไิดส้งูเกนิกวา่ 50 องศาเซลเซยีส หรอืเป็นบรเิวณทีม่อีาจเริม่
มกีารตดิไฟ 

2. เป็นบรเิวณทีอ่ากาศแหง้หรอืมคีวามชืน้สมัพทัธต์ํ่ากวา่ 40% และมลีมพดัมาจาก
บรเิวณทีอ่าจมกีารตดิไฟอยู ่ซึง่อาจทาํใหพ้ืน้ทีบ่รเิวณน้ีตดิไฟไดเ้ชน่กนั 

ซึง่สามารถนํามาเขยีนในรปูของภาษาดาตาลอ็กไดด้งัน้ี 

danger(ID) :- temperature(ID,T), T > 50. 

danger(ID) :- humidity(ID,H), H < 40, winddirection(ID,NID), danger(NID). 

สมมตใิหพ้ืน้ทีเ่ป็นดงัรปูที ่ข.1 คอืบรเิวณหมายเลข 5 มกีารตดิไฟอยู ่สว่นบรเิวณ
หมายเลข 1 และ 6 นัน้เป็นบรเิวณทีอ่ากาศแหง้ และมลีมพดัจากบรเิวณหมายเลข 5 มายงั
บรเิวณหมายเลข 6  

 

รปูที ่ข.1 สถานการณ์จาํลองการตรวจจบัไฟปา่ 

ซึง่ในสถานการณ์น้ีพืน้ทีท่ีเ่ป็นอนัตรายในการเกดิไฟปา่คอืพืน้ทีบ่รเิวณหมายเลข 5 และ
หมายเลข 6 นัน่เอง 
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ในการจาํลองไดใ้ชอุ้ปกรณ์ตวัรบัรูโ้หมตเทลอสบจีาํนวน 7 ตวั แทนการจาํลองอาณา
บรเิวณต่างๆในปา่ โดยมสีถานีเชื่อมโยงหมายเลข 0 เป็นสถานีเกตเวยเ์ชื่อมต่อเขา้กบัสถานี
ฐานซึง่ใชเ้ป็นเครือ่งโน๊ตบุค้ ดงัรปูที ่ข.2 

 

รปูที ่ข.2 การจดัตําแหน่งสถานีเชื่อมโยงเพือ่จาํลองสถานการณ์ไฟปา่ 

หลงัจากนัน้จงึนําไฟแชค้มาจุดไฟเพือ่ความรอ้นในอาณาบรเิวณหมายเลข 5 ดงัรปู ข.3 

 

รปูที ่ข.3 ทาํการจุดไฟใหค้วามรอ้นแทนบรเิวณทีไ่ฟไหมป้า่ 
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หลงัจากนัน้จงึทาํการสง่ขอ้คาํถาม ?-danger(NodeID) ทีส่ถานีฐานเพือ่ขอคาํตอบ
ทัง้หมดทีเ่ป็นไปไดว้า่บรเิวณใดมโีอกาสเกดิอนัตรายจากไฟปา่ ดงัรปูที ่ข.4 

 

รปูที ่ข.4 หน้าจอโปรแกรมเซนสท์พูบีนสถานีฐาน 

 หลงัจากนัน้ระบบจะทาํการหาคาํตอบทีเ่กีย่วขอ้งโดยเมือ่มคีาํตอบระบบจะแสดงใหเ้หน็
ทางดา้นล่างของโปรแกรมดงัรปูที ่ข.5 โดยจะบอกวา่ตวัแปร NodeID จะถูกแทนดว้ย 5 สว่น
คาํตอบทีไ่ดค้อื danger(5) และในกรณทีีต่อ้งการดคูาํตอบอื่นทีเ่ป็นไปไดใ้หก้ดปุม่ Next  

 

รปูที ่ข.5 การแสดงคาํตอบของระบบเซนสท์พู ี
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เมือ่กด Next แลว้ระบบจะทาํการแกห้าคาํตอบถดัไปโดยขึน้สถานะวา่ Solving… อยู่
ทางดา้นล่างดงัรปูที ่ข.6 

 

รปูที ่ข.6 ระบบทาํการแกห้าคาํตอบ 

เมือ่พบคาํตอบถดัไประบบกจ็ะทาํการแสดงคาํตอบออกมา ในทีน้ี่กค็อื danger(6) ดงัรปู
ที ่ข.7 

 

รปูที ่ข. 7 รปูแสดงคาํตอบถดัไปของระบบ 
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หลงัจากนัน้เมือ่กดเพือ่ใหร้ะบบหาคาํตอบถดัไปแต่ไมม่คีาํตอบใดทีส่อดคลอ้งกบัขอ้คาํถามแลว้
ระบบจะตอบกลบัคนืมาวา่ no ดงัรปูที ่ข.8 แลว้ระบบกจ็ะสิน้สดุการประมวลผล 

 

รปูที ่ข.8 ระบบไมส่ามารถหาคาํตอบทีส่อดคลอ้งเพิม่ได ้สิน้สดุการทาํงาน
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ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการ 

ส่วนหน่ึงของงานวทิยานิพนธ์ไดร้บัการตพีมิพเ์ป็นบทความวชิาการในหวัเรื่อง “A 
System for Using Wireless Sensor Networks as Globally Deductive Databases” โดย ศุภ
เสฏฐ์ ชูชัยศรี และ เฉลิมเอก อินทนากรวิวัฒน์ ในงานประชุมเชิงปฏิบัติการ “The First 
International Workshop on Selected topics in wireless and mobile computing (STWiMob 
2008)” ซึง่เป็นสว่นหน่ึงของงานประชุมวชิาการ “The Fourth IEEE International Conference 
on Wireless and Mobile Computing, Networking and Communications” ซึง่จดัขึน้ ณ ศูนย์
การประชุมนานาชาต ิเมอืงอาวญิง ประเทศฝรัง่เศส ระหว่างวนัที ่12-14 ตุลาคม 2551 และ
ไดร้บัการตพีมิพใ์นรายงานการประชุม “Proceedings of the Fourth IEEE International 
Conference on Wireless and Mobile Computing, Networking and Communications” หน้า 
649 – 654 (DOI = http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/WiMob.2008.22) 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์
 

นายศุภเสฏฐ ์ชชูยัศร ีเกดิเมือ่วนัที ่19 เมษายน พ.ศ. 2527 ทีจ่งัหวดักรงุเทพฯ และ
ยา้ยภูมลิําเนาไปอยู่ทีจ่งัหวดัปทุมธานี สาํเรจ็การศกึษาระดบัประถมศกึษาจากโรงเรยีนอมัพร
ไพศาล จงัหวดันนทบุร ีสําเรจ็การศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรยีนสวนกุหลาบวทิยาลยั 
นนทบุร ีจงัหวดันนทบุร ีสาํเรจ็การศกึษาปรญิญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรม
คอมพวิเตอร ์ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ในปีการศกึษา 2548 (เกยีรตนิิยมอนัดบั 2) และเขา้ศกึษาในหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตร
มหาบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2549 
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