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ในปัจุบันนี้เทคโนโลยีที่ถูกล่าวถึงอย่างมากได้แก่ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of 
Things) หรือที่เรียกกันว่า ไอโอที (IoT)  หลายๆระบบมักจะมีการเชื่อมโยงเข้ากับระบบอินเตอร์เน็ต
ผ่านทางระบบไอโอที เครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Networks) ก็เป็นอีกหนึ่งระบบ ที่
ได้ถูกน ามาเชื่อมโยงโดยผ่านระบบไอโอที ซึ่งในการออกแบบครั้งแรกของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย
ได้มีการออกแบบการรับส่งข้อมูลเป็นลักษณะเฉพาะตัว  เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพเรื่องการประหยัด
พลังงานมากที่สุด เนื่องจากข้อมูลมีขนาดเล็ก แต่จากการเชื่อมโยงเข้าระบบไอโอที (IoT) จึงได้มี
องค์กรต่างๆได้ก าหนดมาตราฐานโพรโทคอลที่ใช้ในอินเตอร์เน็ตมาใช้ เพ่ือเชื่อมโยงเครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้
สายเข้ากับระบบไอโอที  ในงานวิจัยนี้ ได้น าเสนอ วิธีการควบคุมการใช้งานสื่อกลางแบบประหยัด
พลังงานส าหรับอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย  ที่ชื่อว่า CU-MAC ที่ออกแบบมา
เพ่ือใช้การเชื่อมต่อเครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สายเข้ากับระบบไอโอที ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจากผลการ
ทดลองในงานวิจัยจะโพรโทคอลที่น าเสนอสามารถน ามาใช้กับระบบไอโอที  ได้อย่างมีประสิทธิภาพที่
สูง โดยสามารถรับส่งข้อมูลได้ถึง 98.7% เมือมีอัตราการส่งของข้อมูลทุกๆ 3 วินาที 
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FOR INTERNET PROTOCOLS IN WIRELESS SENSOR. ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. 
KULTIDA ROJVIBOONCHAI {, 56 pp. 

Nowadays “Internet of Things” as it known as IoT become the most of the 
popular technology in the Internet system. Wireless Sensor Networks (WSNs) is another 
system integrated with IoT systems, as sensor data from WSNs can be transmitted to 
IoT systems. The major scope of the Internet of Things is the ability of machines to 
communicate with other systems outside the immediate network that is a reason why 
organizations are trying to set standards for using IoT in WSNs. The organizations as 
IEEE, IETF, ITU-T and ISO/IET use the internet protocol standard such as CoAP, IP, UDP 
in their standards. This is one of the problems because researchers in that era think 
internet protocol has so many redundancy data and make a lot of power consumption. 
The first design of WSNs is to avoid using internet protocol in their system.  In this 
paper, we propose a new MAC protocol named CU-MAC that is an asynchronous duty-
cycle MAC protocol and suitable for integrating WSNs to IoT systems efficiently. CU-
MAC uses multi-channel to perform continuous and bi-directional data transfer. It also 
has a mechanism to deal with the hidden terminal problem. CU-MAC can perform 
reliable data transfer at low duty-cycle. Moreover, in high-density IoT traffic load, it can 
achieve high data transfer rate and low end-to-end delay. We have implemented CU-
MAC in the Contiki OS and tested it by using both simulation and real testbed. Our 
result shows that CU-MAC can achieve 98.7% delivery ratio and timely delivery packet 
when it performs sending sensors data in every 3second. 

 

 

Department: Computer Engineering 
Field of Study: Computer Engineering 
Academic Year: 2016 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือของ รศ. ดร. กุลธิดา โรจน์
วิบูลย์ชัย อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งท่านได้ให้ค าแนะน าและข้อคิดเห็นต่าง ๆ อันเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งในการท าวิจัย อีกทั้งยังช่วยแก้ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการด าเนินงานอีก
ด้วย  ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ ในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบสารสนเทศทุกคนที่เป็นก าลังใจ และ
ให้ความช่วยเหลือในการท าวิทยานิพนธ์เรื่องนี้ 

สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครั ว ซึ่งเปิดโอกาสให้ได้รับ
การศึกษาเล่าเรียน ตลอดจนคอยช่วยเหลือและให้ก าลังใจผู้วิจัยเสมอมาจนส าเร็จการศึกษา 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

1.บทน า ............................................................................................................................................. 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ....................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตการวิจัย .................................................................................................................... 2 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 3 

1.5 ขั้นตอนการท าวิจัย ................................................................................................................. 3 

2.ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ........................................................................................................................... 4 

2.1 Low Duty Cycle Concepts ............................................................................................... 4 

3.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ......................................................................................................................... 5 

3.1 CoAP (Constrained Application Protocol) ..................................................................... 5 

3.2 6LowPAN ............................................................................................................................. 6 

3.3 RPL (Routing Protocol for Low Power and Lossy Network) ...................................... 6 

3.4 MAC Layer ........................................................................................................................... 6 

4.แนวคิดและวิธีการด าเนินงาน ....................................................................................................... 15 

4.1 วัตถุประสงค์ และคุณสมบัติของ CU-MAC .......................................................................... 15 

5.ขั้นตอนการออกแบบการท างานของ CU-MAC ............................................................................ 17 

5.1 ขั้นตอนการเพ่ิมช่องทางการสื่อสาร ...................................................................................... 17 

5.2 ขั้นตอนการรับส่งข้อมูลสองทิศทางใน CU-MAC .................................................................. 22  

 



 ซ 

  หน้า 

5.3 ขั้นตอนการรับส่งข้อมูลแบบต่อเนื่องของ CU-MAC ............................................................. 23 

5.4 ขั้นตอนป้องกันปัญหา Hidden Terminal Problem ใน CU-MAC .................................... 26 

6.ขั้นตอนการพัฒนา CU-MAC บนระบบปฏิบัติการ Contiki OS ................................................... 27 

7.ผลการทดลองและการวัดผล CU-MAC โพรโทคอล ...................................................................... 29 

7.1 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลส าเร็จ (Transmission Success Rate) .................................... 29 

7.2 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลสองทิศทาง และความเท่าเทียมการส่ง (Fairness) .................... 31 

7.3 ผลการทดลองวัดผลการแก้ปัญหา Hidden Terminal Problem  ใน CU-MAC ................. 35 

7.4 ผลการทดลองการเชื่อมเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เข้ากับระบบไอโอที ..................................... 36 

8.สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ................................................................................................. 48 

8.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................... 48 

8.2 ปัญหาที่พบจากการวิจัย ....................................................................................................... 48 

8.3 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 49 

8.4 งานวิจัยในอนาคต ................................................................................................................ 49 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 50 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 56 

 



 

 

1.บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network) เป็นเครื่อข่ายที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล
ของตัวรับรู้ที่ได้รับจากสภาวะแวดล้อม เช่น ข้อมูลอุณหภูมิ ข้อมูลความชื้น ข้อมูลแสงสว่าง เป็นต้น 
ซึ่งการท างานของตัวรับรู้  (Sensor Mote) ได้ถูกออกแบบให้ท างานลักษณะประหยัดพลังงาน 
สามารถท างานรับส่งข้อมูลได้เป็นระยะเวลายาวนานเป็นปี โดยใช้พลังงานจากแบตเตอร์รี่ทั่วไป
ธรรมดา ซึ่งเครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สาย จึงมีความสามารถที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับระบบการท างานต่างๆ
ไม่ว่าจะเป็น การตรวจจับแผ่นดินไหว [1] การใช้ในการตรวจและช่วยเหลือผู้ประสบภัยจากภัย
ธรรมชาติ [2] การน าไปใช้ในงานทางการเกษตร [3] การตรวจจับโลกร้อน [4] ฯลฯ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ประโยชน์ของ เครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีประโยชน์มากมาย แต่การใช้งานและการท างานในลักษณะ
ดังกล่าวนี้ นักวิจัยส่วนมากจึงได้ออกแบบโพรโทคอลต่างๆ ที่ใช้เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเอง โดยมิได้
อ้างอิงกับโพรโทคอลที่ใช้แพร่หลายในอินเทอร์เน็ตปัจจุบัน ท าให้การเชื่อมระบบต่างๆเข้าหากัน เพ่ือ
เชื่อมโยงข้อมูลจึงเป็นการยาก และต้องมีการเรียนรู้ในระบบต่างๆก่อนที่จะน ามาใช้งานรวมกัน  

ในสภาวะกรณ์ปัจุบัน เป็นการเข้ายุคของ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things) 
หรือที่เรียกกัน ไอโอที (IoT) ซึ่งเครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สาย สามารถถูกน าเข้ามารวมใช้กับระบบไอโอที [5, 
6] เพราะข้อมูลจาก การท างานของตัวรับรู้ สามารถน ามาใช้วิเคราะห์ประมวลผลได้อย่างมากมายใน
ระบบไอโอที อีกท้ังยังเป็นการเพ่ิมขีดความสามารถของระบบเครื่อข่ายตัวรับไร้สาย ออกไปให้ผู้ใช้งาน
ทั่วไปสามารถเข้าถึงข้อมูลได้โดยง่าย  จากที่กล่าวมาข้างต้นการที่จะท าให้เครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 
เชื่อมโยงเข้ากับระบบไอโอทีและผู้ใช้ทั่วไปหรือนักพัฒนาระบบสามารถเข้าถึงข้อมูลของเครื่อข่ายตัว
รับรู้ไร้สาย จึงมีข้อจ ากัด เนื่องจาก ผู้ใช้ทั่วไปหรือนัพัฒนาระบบจะต้องท าความเข้าใจ และเรียนรู้ 
ลักษณะการท างานของ โพรโทคอลต่างๆ ที่ท างานอยู่บน เครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สาย แล้วท าการ
เปลี่ยนแปลงข้อมูลเข้าสู่ระบบไอโอที ซึ่งในปัจจุบันนี้ จึงได้มีองค์กรต่างๆ อาทิเช่น IEEE IETF  มี
แนวความคิดที่จะน าโพรโทคอลต่างๆที่มีใช้อยู่แล้วในอินเทอร์เน็ต มาท างานบนเครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้
สาย และก าหนดเป็นมาตราฐานเพ่ือเป็นการลดเวลาที่ต้องใช้ในการเรียนรู้ โพรโทคอล ต่างๆใน
เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย [7] และเพ่ือให้การขยายตัวของเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เชื่อมต่อกับระบบไอโอ
ทีได้โดยง่าย 

ข้อจ ากัดหนึ่งอย่างที่ไม่สามารถท าให้การน าโพรโทคอลที่ถูกก าหนดโดยองค์กรต่างๆถูก
น ามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือการรับส่งข้อมูลในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายตามมาตราฐานของ IEEE 
802.15.4 [8, 9] แตกต่างจากเครือข่ายไร้สายแบบปกติที่ใช้มาตราฐาน IEEE 802.11a/b/g/n โดยมี



 

 

2 

ข้อจ ากัดในเรื่องอุปกรณ์ไร้สายที่ออกแบบแตกต่างกัน เพราะใน IEEE 802.15.4 ได้ถูกออกแบบให้มี
การประหยัดพลังงานในการรับส่งข้อมูล จึงท าให้ไม่ว่าจะเป็น ขนาดของเฟรมที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล 
ระยะทางในการรับส่งข้อมูล  ความเร็วสู งสุดในการโอนถ่ายข้อมูล จึ งแตกต่างจาก IEEE 
802.11a/b/g/n  เป็นอย่างมาก 

ขนาดของเฟรมที่ใช้ในการรับส่งของอุปกรณ์ไร้สายใน IEEE 802.15.4 [10] จะมีขนาดเฟรม
เพียง 150 ไบท์ (Byte)  ซึ่งถ้าเราน าโพรโทคอลที่ใช้ในอินเทอร์เน็ตซึ่งใช้ในการรับส่งข้อมูลของระบบ
ไอโอที เช่น ทีซีพี (TCP) [11] ซึ่งมีขนาดส่วนหัวข้อมูล 20 ไบท์ มาท างานใน IEEE 802.15.4 จะเห็น
ได้ว่าเรามีการสูญเสียพ้ืนที่การจะเก็บข้อมูลไปประมาณ 13%  อีกทั้งถ้ามองในกรณีของเฟรมที่ใช้ใน 
Ethernet ทั่วไปจะมีขนาดของ MTU 1500 Byte นั้นหมายความว่า ถ้าจะให้มีการแลกเปลี่ยนข้อมูล
ของอินเทอร์เน็ตที่ใช้กับระบบไอโอทีโดยตรงกับ เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย จ านวนข้อมูลที่ท างานอยู่บน
เครือข่ายไร้สายจะมีจ านวนมากกว่า 10 เท่า ของจ านวนข้อมูลที่ท างานอยู่บนไอโอทีที่มีขนาดที่ใหญ่
ที่สุด ซึ่งในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายไม่ได้ออกแบบให้มีการรับส่งข้อมูลปริมาณมากๆในเครือข่าย ซึ่ง
ปริมาณการรับส่งข้อมูลจ านวนจะส่งผลกระทบต่อเครือข่าย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

ศึกษาผลกระทบการเชื่อมโยงเครื่อข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เข้ากับระบบไอโอที เพ่ือหาผลกระทบ
จากเชื่อมโยงที่ส่งผลกระทบกับการควบคุมการใช้งานสื่อกลาง และออกแบบวิธีการควบคุมการใช้งาน
สื่อกลางแบบประหยัดพลังงานส าหรับอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย โดยให้
สามารถน าระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้ไปเชื่อมต่อกับระบบอินเตอร์เน็ต หรือระบบไอโอที ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1. งานวิจัยเป็นการมุ่งเน้นไปที่วิธีการควบคุมการใช้งานสื่อกลางแบบประหยัดพลังงาน (IEEE 
802.15.4) ซ่ึงในอุปกรณ์การทดลองเป็นแบบโปรแกรมแก้ไขเปลี่ยนแปลงได้  
 2. ในงานวิจัยนี้ไม่ได้ออกแบบโพรโทคอลการรับส่งข้อมูลแบบพิเศษ อย่างอ่ืนใดเพ่ือให้ท างาน
วิธีการควบคุมสื่อกลางที่ออกแบบ แต่จะใช้โพรโทคอลที่เป็นมตราฐานนเช่น ทีซีพี หรือ ยูดีพี เท่านั้น 
 3. การวัดผลการรับส่งข้อมูลจะท ากับวัดในแง่ของ การประหยัดพลังงานที่ใช้ในการรับส่ง 
ความเร็วที่ใช้การรับ ปริมาณข้อมูลที่รับส่งส าเร็จ ในขั้นตอนวิธีการควบคุมเท่านั้น 
 4. งานวิจัยได้ทดสอบบนอุปกรณ์จริงเพ่ือหาความสามารถในการรับส่ง และใช้วิธีการจ าลอง 
(Simulation) เพ่ือหาปริมาณการใช้พลังงานเท่านั้น  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วิธีการควบคุมการใช้งานสื่อกลางแบบประหยัดพลังงานส าหรับอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลใน
เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายที่สามารถท างานจริง อีกท้ังยังสามารถปรับปรุงเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เพ่ือเชิ่ม
โยงเข้ากับระบบไอโอทีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
1.5 ขั้นตอนการท าวิจัย 

 1. ท าการวิเคราะห์ พิสูจน์และทดสอบ MAC Layer Protocol ในงานวิจัยอ่ืนๆก่อนหน้านี้ 
เพ่ือหาจุดเด่น และจุดอ่อน เมื่อน าอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลมาท างานบนเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย หรือ
ท าการเชื่อมโยงเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเข้ากับระบบไอโอที 
 2. ออกแบบแนวคิดส าหรับการท างานของ MAC Layer Protocol ส าหรับอินเทอร์เน็ตโพร
โทคอลในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย และสอดคล้องกับมาตราฐานที่ใช้ในการเชื่อมโยงกับระบบไอโอที 
 3. การสร้าง MAC Layer Protocol ตามท่ีได้วางแนวคิดไว้ เพ่ือน าไปทดสอบการใช้งานจริง 
 4. ท าการทดลอง MAC Layer Protocol ที่ได้สร้างไว้โดยทดสอบบนสถานะกรณ์ต่างๆ ที่
อ้างอิงจากพฤติกรรมของอินเทอร์เน็ตโพรโทคอล และในระบบไอโอทีจริง 
 5. หาข้อสรุปที่ได้ เพ่ือให้ได้วิธีการควบคุมการใช้งานสื่อกลางแบบประหยัดพลังงานส าหรับ
อินเทอร์เน็ตโพรโทคอลในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายที่สามารถท างานไดจ้ริง 
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2.ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยนี้ มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ แนวคิดการลดใช้พลังงานที่ไม่จ าเป็น (Low Duty Cycle 
Concepts) 

 
2.1 Low Duty Cycle Concepts 

เนื่องจากตัวรับรู้ไร้สาย (Mote) ได้ถูกออกแบบให้มีการใช้พลังงานที่ต่ า เพ่ือยืดระยะเวลาใน
การใช้งานโดยผ่านแบตเตอร์รี่ให้ได้ยาวนานที่สุด จึงมีการออกแบบตัวรับรู้ไร้สายให้ใช้ processor ที่
กินพลังงานต่ าเช่น MSP430 โดยการท างานของตัวตัวรับรู้ไร้สายได้มีการพิสูจน์ให้เห็นแล้วว่า การกิน
พลังงานในตัว mote มากกว่า 80% จะเกิดขึ้นจากการรับส่งข้อมูลในการท างานของโมดูลการส่ง
ข้อมูลไร้สาย (Wireless module) [12] 

ซึ่งจากสาเหตุที่การกินพลังงานส่วนมากเกิดขึ้นในส่วนของโมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย จึงได้มี
แนวคิดที่จะลดการกินพลังงานในส่วนนี้ลง จากงานวิจัย[12, 13] ได้ศึกษาและแสดงให้เห็น ว่า
ช่วงเวลาที่โมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย ท างานและกินพลังงานจะเป็นส่วน ที่โมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย
เปิดตัวเองรอรับข้อมูลถึงแม้ว่าจะไม่มีข้อมูลส่งมาหาตัวรับรู้ไร้สายตัวนั้นเลย จึงเป็นที่มาของแนวคิด 
Low Duty Cycle ที่เป็นแนวคิดที่จะให้ตัวรับรู้ไร้สายท างานในส่วนของโมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย โดย
เปิดและปิดเป็นช่วงๆ โดยใช้วิธีการที่เรียกว่า A periodic wake-up scheme ซึ่งจะประกอบไปด้วย
คาบของเวลาที่คงที่ เพ่ือให้ mote เปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายเพ่ือรับฟังว่ามีข้อมูลส่งมาหาหรือไหม 
ถ้าไม่มี ตัวรับรู้ไร้สายตัวอ่ืนแจ้งว่ามีข้อมูลที่ต้องการจะส่งมา ก็จะท าการโมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย แล้ว
รอคาบเวลาถัดไปเพ่ือตื่นมารับฟังใหม่ แต่ถ้ามีข้อมูลส่งมาก็จะท าการรับข้อมูลแล้วปิด โมดูลการส่ง
ข้อมูลไรส้าย ลงเมื่อรับข้อมูลเสร็จเรียบร้อย แล้วรอคาบเวลาถัดไปเพื่อเปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายมา
รับฟังใหม่ ดังรูปที่ 1 [14] 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการท างานหลับตื่นโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายใน ตัวรับรู้ไร้สาย 
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3.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องนี้สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนใหญ่ โดยส่วนแรกจะเกี่ยวข้องกับ
มาตราฐานที่ก าหนดโดย องค์กร IEEE และ IETF ได้ให้ข้อเสนอแนะส าหรับการน า เครือข่ายตัวรับรู้ไร้
สายน าไปเชื่อมต่อกับระบบไอโอที ซึ่งมาตราฐานที่ก าหนดการใช้ เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 1 และส่วนที่สองเป็นส่วนของ วิธีการควบคุมการใช้สื่อตัวกลางที่ใช้อยู่ในเครือข่าย
ตัวรับรู้ไร้สาย 

 

WSNs

Internet

Message Broker 
Server

App

CoAP

UDP

6LowPAN/RPL

MAC

PHY
 

 
รูปที่ 1 แสดงมาตราฐานที่ใช้ในการเชื่อมต่อเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเข้ากับระบบไอโอที 

 
3.1 CoAP (Constrained Application Protocol)  

 [15] เป็นโพรโทคอลที่พัฒนาจาก IETF Standard โดยเป็นแอปพิเคชั่นโพรโทคอลที่ใช้ถ่าย
โอนเอกสารคล้ายกับ http protocol แต่แตกต่างโดยการออกแบบให้มี อุปกรณ์ embeded ขนาด
เล็ก และท างานบน UDP โดยการท างานจะเป็นลักษณะ Client/Server  ซึ่งจะมีการส่ง method 
เช่น GET, PUT, POST และ Delete resource แล้ว Server จะตอบกลับซึ่งการท างานลักษณะนี้จะ
ท าให้มีการส่งทั้งเข้าและออกจากเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 
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 3.2 6LowPAN 

 6LowPAN [16] คือ IPv6 ที่ถูกบีบอัดและตัดส่วนที่ซ้ าซ้อนออกโดยถูกพัฒนาจาก IEEE เพ่ือ
น ามาใช้ใน IEEE802.15.4 เนื่องจากขนาดของ Data frame บน IEEE802.15.4 มีขนาดเล็กเพียง 150 
Byte ซึ่งเล็กเกินกว่าที่ใช้ IPv6 แบบเต็ม จึงได้มีการตัดส่วนซ้ าซ้อนหรือที่ไม่ต้องใช้งานบน เครือข่าย
ตัวรับรู้ไร้สายออก เพ่ือให้ขนาดของส่วนที่ประกาศมีขนาดเล็กท่ีสุดเท่าที่เป็นไปได้  
 
3.3 RPL (Routing Protocol for Low Power and Lossy Network) 

 RPL[17] เป็น Routing Protocol ที่ ใช้วิธีการสร้าง destination orientated directed 
acyclic graph (DODAG) ซึ่งการสร้าง graph เส้นทางการเดินทางของข้อมูลให้เหมาะสมที่สุด โดย
จะมีการค านวณค่าตัวแปรต่างๆเพ่ิมเข้าไปในระบบเพ่ิมเติม เช่น ค่าพลังงานที่เหลืออยู่ ค่าความล่าช้า
ในการส่งข้อมูล และอ่ืนๆ เพ่ือให้ได้เส้นทางที่เหมาะที่เหมาะสมมากที่สุด  
 
3.4 MAC Layer 

มีงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ได้ท าการออกแบบวิธีการควบคุมการใช้งานสื่อกลางแบบประหยัดพลังงาน
ในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย (MAC Layer protocol for WSN) ซึ่งในที่นี้สามารถแบ่งออกไปได้เป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ โดยจ าแนกได้จากข้ันตอนวิธีการที่ใช้ในการประกาศการเชื่อมต่อข้อมูล ดังต่อไปนี้ 

 
3.4.1 Synchronous Low Duty Cycle MAC Protocols [14] 
ในงานวิจัยในกลุ่มนี้จะเป็นการออกแบบ MAC Layer protocol ที่เน้นไปที่ตัวiyรับรู้ไร้สาย

ต้องมีการแลกเปลี่ยนตารางเวลาในการตื่นหลับของโมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย ในตัวเองกับเพ่ือนบ้าน
ตัวอ่ืนด้วย ตัวอย่างการท างานของโพรโทคอลท างานในลักษณะนี้ได้แก่ 

 
3.4.1.1 Power Aware Clustered TDMA (PACT) [18] 
PACT เป็น MAC Layer protocol ที่ออกแบบโดยมีการแบ่งตัวรับรู้ไร้สาย ออกเป็น

กลุ่มๆตามแนวคิดเรื่องPassive clustering (Gerla et al., 2000) โดยที่แต่ละกลุ่มจะมี 
หัวหน้าของกลุ่ม ซึ่งจะเก็บตารางเวลาการท างานของโมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย ในตัวรับรู้ไร้
สาย ของสมาชิกในกลุ่มไว้ ซึ่งการส่งข้อมูลทั้งหมดจะต้องท าผ่านหัวหน้ากลุ่ม ซึ่งการท างาน
ในลักษณะนี้จะท าให้ระยะเวลาการท างานของหัวหน้ากลุ่มจะสั้นกว่าสมาชิกเนื่ องจากต้อง
เปิดปิดโมดูลรับส่งข้อมูลไร้สาย เป็นจ านวนมาก และสูญเสียพลังานเป็นจ านวนมาก 
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3.4.1.2 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) [19] 
Leach เป็นการท างานแบบ TDMA Base เหมือนกับ PACT การท างานคล้ายกับ 

PACT แต่แตกต่างที่ตัวรับรู้ไร้สาย ที่เป็นหัวหน้าของกลุ่มใน Leach จะมี 802.11a/b/g/n 
โมดูลรับส่งข้อมูลไร้สาย อีกหนึ่งชุดคอยท าหน้าที่ส่งข้อมูลข้ามกลุ่ม โดยมี Base Station ของ 
802.11a/b/g/n คอยเป็นตัวเชื่อมข้อมูลระหว่างกลุ่ม ดังรูปที่ 2 ซึ่งปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้นก็ยัง
พบไดเ้ช่นเดียวกับ PACT 

 

 
รูปที่ 3 แสดงการท างานของ LEACH [19] 

 
 

3.4.1.3 Self-Organizing Slot Allocation (SRSA) [20] 
SRSA เป็นโพรโทคอลที่ได้ปรับปรุงจาก LEACH ที่มีเพียงแค่ Base Station ชุดเดียว 

แต่ SRSA ได้ออกแบบให้มี Base Station จ านวนหลายชุดที่มากขึ้น และการสามารถ
ปรับเปลี่ยนหัวหน้าของปรับเปลี่ยนหัวหน้าของตัวรับรู้ไร้สายในกลุ่มได้ โดยเลือกจากจ านวน
พลังงานที่ยังเหลืออยู่ภายในตัวรับรู้ไร้สาย เพ่ือให้การท างานของตัวรับรู้ไร้สาย ทั้งหมดใช้
พลังงานที่เฉลี่ยใกล้กันทั้งหมด 

 
3.4.1.4 Sensor-MAC (S-MAC) [21] 
S-MAC ใช้เทคนิค Periodic sleep กับ Virtual cluster โดยจะให้กลุ่มของ Virtual 

cluster ตื่นขึ้นมาพร้อมๆกัน และมีการแบ่งคาบเวลาการท างานของโมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย 
แบบคงท่ี  แล้วใช้เทคนิคการรับส่งข้อมูลแบบ CSMA โดยแบ่งคาบเวลาเป็น 3 ส่วนคือ SYNC 
RTS และ CTS ซึ่งถ้ามีการรับส่งที่พร้อมกันจะใช้วิธีการสุ่มเวลาการเปิดท างาน (Random 
back-off) เช่นเดียวกับ CSMA ซ่ึงในการท างานลักษณะนี้ อาจจะมีบางตัวรับรู้ไร้สาย ที่
ท างานอยู่ใน Virtual cluster หลายๆอัน จะท าให้ตัวรับรู้ไร้สาย ต าแหน่งนั้นมีการใช้พลังงาน
ที่มากกว่าตัวรับรู้ไร้สายอ่ืนๆ รูปที่ 4 แสดงการท างานของ S-MAC 
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รูปที่ 4 แสดงการแบ่งคาบเวลาการท างานของ S-MAC 
 

3.4.1.5 Traffic-Adaptive Medium Access (TRAMA) [22] 
TRAMA เป็น TDMA-based MAC โดยจะมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลการตื่นหลับของ

โมดูลการส่งข้อมูลไร้สาย ใน 2 hop ของเพ่ือนบ้าน เพ่ือที่จะมีการพยายามตั้งเวลาการหลับ
ตื่นของโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายทั้งระบบ และเมื่อต้องมีการส่งข้อมูลไปยังเพ่ือนบ้านก็จะ
ตรวจสอบเวลาที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลของเพ่ือนบ้านที่ได้ท าการแลกเปลี่ยนกัน ชึ่งข้อเสียของ 
TRAMA คือการที่จะต้องมีการแลกเปลี่ยน ตารางการท างานของเพ่ือนบ้านทั้งหมด ซึ่งถ้ามี
การปรับตารางการท างานใหม่ก็จ าเป็นต้องมีการแลกเปลี่ยนใหม่ทั้งระบบ 

 
3.4.1.6 Synchronous IEEE 802.15.4 MAC [23] 
IEEE 805.15.4 MAC มีรูปแบบการท างานทั้ง Synchronous และ Asynchronous 

ซึ่งตรงส่วนนี้ขอกล่าวในส่วนของ Synchronous ก่อน ในส่วนการท างานของ IEEE 802.15.4 
MAC จะแบ่งการท างานตาม Topology ได้สองรูปแบบคือ Star Topology และ Peer 
Topology ซึ่งตัวรับรู้ไร้สายในกลุ่มจะถูกแบ่งออกเป็น Full function device (FFD) และ 
Reduce function device (RFD) 

FFD จะสามารถท างานได้ใน 3 รูปแบบ คือ PAN Coordinator, A Coordinator 
และ device ธรรมดา ส่วน RFD จะสามารถท างานได้เฉพาะ device ธรรมดา ความแตกต่าง
ของแต่ละรูปแบบ คือ PAN Coordinator จะเป็นตัวรับรู้ไร้สายที่ใช้ในการควบคุมการรับส่ง
ข้อมูลของกลุ่มเพ่ือข้ามกลุ่ม ส่วน Coordinator เป็นตัวรับรู้ไร้สายที่เป็นตัวเชื่อมระหว่างกลุ่ม 
เข้ากับกลุ่มอ่ืน ตัวรับรู้ไร้สายธรรมดาจะเป็นตัวรับรู้ไร้สายที่สามารถส่งข้อมูลได้เฉพาะใน 
กลุ่มไดเ้ท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 5 

การรับส่งใน IEEE 802.15.4 จะให้ตัวรับรู้ไร้สายตื่นมาพร้อมกัน แล้วเริ่มท าการ
รับส่งข้อมูลโดยแบ่งการรับส่งข้อมูลเป็น สองรูปแบบพร้อมกัน คือ Contention Access 
Period (CAP) และ Guaranteed Time Slots (GTS) ซึ่งการท างานในส่วน CAP จะเป็นการ
ท างานเหมือน CSMA-CA โดยมีจ านวน 16 Slots เพ่ือแย่งช่องการรับส่งข้อมูล และมี 7 
Slots ในส่วน GTS ที่ก าหนดการรับส่งจาก PAN Coordinator ดังรูปแสดงการท างานที่ 6 
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รูปที่ 5 แสดง Topology ของ IEEE 802.15.4 MAC [23] 
 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงการแบ่งคาบเวลาการท างานใน IEEE 802.15.4 MAC [23] 
 

3.4.1.7 An adaptive energy-efficient MAC protocol for wireless 
sensor networks (T-MAC) [24] 

T-MAC เป็น MAC protocol ที่ถูกพัฒนาต่อจาก S-MAC โดยมีการปรับเป็นการใช้
แบบ Dynamic Duty-Cycle แทนการก าหนดค่าแบบของเดิม ซึ่งการท าลักษณะจะให้มีค่า
คาบการส่งข้อมูลได้มากกว่าที่ S-MAC ท า แต่ T-MAC ก็ยังพบปัญหาเรื่องหลับของเพ่ือน
บ้าน เมือมีอุปกรณ์บางตัวที่ต้องการส่ง เพราะคาบเวลาที่ไม่เท่ากัน 

 
3.4.1.8 Reservation Medium Access Control Protocol for Wireless 

Sensor Networks (R-MAC) [25] 
R-MAC เป็น MAC protocol ที่ท างานคล้ายกับ S-MAC โดยมีการขั้นตอนการ างาน

เป็น SYNC DATA และ SLEEP โดยจุที่แตกต่างจาก S-MAC คือการเพ่ิม Pioneer Frame 
ลงไปในขั้นตอนที่ส่ง DATA ซึ่งจะท าให้สามารถจองช่องการท างานในช่วงที่หลับได้ ซึ่งเป็น
เป็นการเพ่ิมขีดความสามารถในการส่งข้อมูลลักษณะ Broadcast ได ้
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3.4.1.9 A Cross-Layer Duty Cycle MAC Protocol Towards Pipelining 
for Wireless Sensor Networks (P-MAC) [26] 

P-MAC เป็น MAC protocol ที่ออกแบบให้สามารถส่งข้อมูลต่อเนื่องได้โดยการ
ประกาศการเชื่อมต่อภายในครั้งเดียว ซึ่งสามารถส่งข้อมูลได้ดีกว่า R-MAC และมีการชนกัน
ของข้อมูลที่น้อย แต่ภาย P-MAC ก็ยังมีจุดอ่อนที่ไม่สามารถส่งข้อมูลในลักษณะเส้นตรงได้ 
สามารถส่งข้อมูลไดในลักษณะที่ Topology เป็นแบบต้นไม้เพียงเท่านั้น 

 
3.4.2 Asynchronous Low Duty Cycle MAC Protocols  [14] 
ในงานวิจัยกลุ่มนี้จะแตกต่างจากกลุ่ม Synchronous โดยไม่จ าเป็นที่ต้องแลกเปลี่ยน ตาราง

การท างานของโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายของตัวเองกับเพ่ือนบ้าน ไม่จ าเป็นต้องมีตัวควบคุมเวลา
ตัวกลาง (Global time) และไม่มีการแบ่งตัวรับรู้ไร้สายออกเป็นกลุ่มๆ ตัวอย่างงานวิจัยในกลุ่มนี้
ได้แก่ 

 
3.4.2.1 RF Wake-up Protocol  [21] 
RF Wake-up Protocol เป็นงานวิจัยตัวแรกสุดของการท า Asynchronous โดย 9

ตัวรับรู้ไร้สายจะท าการเปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายขึ้นมาทุก 4 วินาที แล้วตรวจสอบช่อง
สัญญาญว่ามีการท างานอยู่หรือไหม ถ้ามีก็จะท าการเปิดตัวเองต่อไปจนกว่าจะได้ Fame ที่
บอกการส่งข้อมูล เมื่อรับข้อมูลเสร็จก็จะท าการปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายแล้วรอเวลาเปิด
อีกครั้งใน 4 วินาทีถัดมา ส าหรับผู้ที่ต้องส่งข้อมูลสามารถเปิดตัวเองขึ้นมาแล้วส่งพลังงานเข้า
ไปใน Wireless channel เพ่ือให้ตัวรับรู้ไร้สาย ผู้รับข้อมูลเปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายรอรับ
ข้อมูล ซึ่ งวิธีการที่ ใช้ ในการส่งพลังงานของ Wireless Channel ต่อไปนี้ขอเรียกว่า 
Preamble ขั้นตอนการท างานของ RF Wake-up Protocol จะมีความล่าช้าในการส่งข้อมูล
เนื่องจากการเปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายทุกๆ 4 วินาที อีกทั้งตัวรับรู้ไร้สายที่ไม่ได้เป็นผู้รับ
ข้อมูลก็ยังจ าเป็นต้องเปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้สายเพ่ือรอรับข้อมูลด้วยท าให้สูญเสียพลังงาน
เกินความจ าเป็น 
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3.4.2.2 Wireless Sensor MAC (WiseMAC)  [27] 
WiseMAC จะมีการท างานแบบ Star Topology โดยการรับส่งข้อมูลทั้งหมดจะท า

ผ่านตัวกลางทั้งหมดโดยตัวรับรู้ไร้สายตัวกลางจะเรียนรู้และประมาณเวลาตื่นของเพ่ือนบ้าน 
แล้วคอยส่ง Preamble ขนาดสั้นๆเพ่ือให้เพ่ือนบ้านที่ต้องส่งข้อมูลเปิดโมดูลการส่งข้อมูลไร้
สายเพ่ือรอรับข้อมูล แต่วิธีการแบบ Star Topology พบว่าตัวรับรู้ไร้สายที่เป็นตัวกลางจะใช้
พลังงานมากกว่าตัวอ่ืนและระยะเวลาการใช้งานตัวรับรู้ไร้สายจะน้อยที่สุด 

 
3.4.2.3 Asynchronous IEEE 802.15.4 MAC [23] 
ในส่ วนนี้  Asynchronous จะท างานแทบจะเหมือนกับ Synchronous IEEE 

802.15.4 MAC แต่จะแตกต่าง ที่ไม่จ าเป็นต้องมี PAN Coordinator และยกเลิกในส่วนของ 
GTS ในคาบเวลาออก โดยให้ทุก Slot การท างานเป็นแบบ CAP ทั้งหมด และมีการควบคุม
การท างานแบบ CSMA-CA ทั้งหมด ซึ่งการท างานลักษณะนี้จะพบว่าเมื่อเกิดชนกันของการ
ส่งข้อมูลอาจจะท าให้ Slot ในช่วง CAP บ้างช่วงไม่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
3.4.2.4 Berkeley MAC (B-MAC) [28] 
B-MAC จะมีขั้นตอนการท างานโดยให้ทุกตัวรับรู้ไร้สายมีคาบเวลาที่คงที่ในการเปิด 

โมดูลการรับส่งข้อมูลไร้สายขึ้นมา โดยเมื่อเปิดขึ้นมาจะท าการตรวจสอบว่ามีพลังงานใน
ช่องสื่อสารนั้นหรือไหม ซึ่งค่าพลังงานจะเป็นพลังานของ Preamble ที่ถูกปล่อยออกมาจาก 
ตัวรับรู้ไร้สายที่ต้องการส่งข้อมูล โดย Preamble ที่ส่งจะมีระยะเวลาเท่ากับคาบเวลาที่ใช้ใน
การเปิดโมดูลการรับส่งข้อมูลไร้สายของทุกตัวรับรู้ไร้สายเพ่ือเป็นการยื่นยันว่าทุกตัวรับรู้ไร้
สายจะได้ยิน preamble นั้น หลังครบคาบเวลา ตัวรับรู้ไร้สายผู้ส่งถึงจะท าการส่งข้อมูล 
กรณีที่ ตัวรับรู้ไร้สายที่ได้รับข้อมูลไม่ใช่ผู้รับก็จะยกเลิก ข้อมูลการส่งนั้นออกไป ซึ่งรูปแบบ
การท างานของ B-MAC ได้ดังรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงการท างานของ B-MAC 
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3.4.2.5 RI-MAC [29] 
RI-MAC เป็นโพรโทคอลท างานโดยให้ผู้รับข้อมูลเป็นผู้เริ่มการเชื่อมต่อ โดยขั้นตอน

การท างานจะเริ่มจากเมือผู้รับข้อมูลตื่นขึ้นมาจากคาบเวลาการหลับจะท าการประกาศ
ออกไปในช่องสัญญาญ ถ้ามีผู้ส่งที่ตื่นขึ้นมาและต้องการส่งข้อมูลหาผู้รับนั้น จะใช้วิธีการของ 
CSMA ในการตรวจสอบว่าผู้อ่ืนส่งข้อมูลอยู่หรือไหม ถ้าไม่มีก็จะท าการส่งข้อมูลให้ผู้รับ การ
ท างาน RI-MAC มีข้อดีที่ประหยัดพลังงานได้มาก เนื่องจากผู้ส่งไม่จ าเป็นต้องประกาศ 
preamble เหมือนกับวิธีการที่ให้ผู้ส่งเป็นผู้ประกาศการเชื่อมต่อ แต่วิธีการนี้อาจจะมีความ
ล่าช้าในการส่งข้อมูลมากกว่า การที่ให้ผู้ส่งเป็นผู้เริ่มการเชื่อมต่อ 

 
3.4.2.6 X-MAC [30] 
X-MAC เป็น MAC Layer protocol ที่มีการพัฒนาต่อออกมาจาก B-MAC โดย

แก้ปัญหาเรื่องที่ เมื่อมีการส่ง preamble ออกมาจากตัวรับรู้ไร้สายที่ต้องการส่งข้อมูล ตัว
รับรู้ไร้สายที่ไม่ได้เป็นตัวรับข้อมูลจะต้องเปิดโมดูลการรับส่งข้อมูลไร้สายไว้จนกว่าจะมีการส่ง 
data frame ออกมา ถึงจะรู้ว่าข้อมูลที่ส่งไม่ได้เป็นของตัวเอง แล้วถึงปิดโมดูลการรับส่ง
ข้อมูลไร้สายออกไปซึ่ งเป็นสูญเสียพลังงานเกินความจ าเป็น X-MAC ได้ท าการแบ่ง 
preamble ออกเป็น data frame ขนาดเล็กๆ โดยภายใน frame จะมีการบรรจุ ID ของ 
mote ปลายทางของผู้รับข้อมูลเอาไว้ เมื่อตัวรับรู้ไร้สายได้รับ preamble นั้น จะท าการ
ตรวจสอบ ID ที่บรรจุภายใน frame ถ้าไม่ใช่เป็นผู้รับข้อมูลก็สามารถปิดโมดูลการรับส่ง
ข้อมูลไร้สาย ได้ภายในทันที อีกทั้งยังสามารถลด latency ของการรับส่งข้อมูลได้โดยการ
เพ่ิม acknowledgement เพ่ือลดจ านวนการส่ง preamble ในกรณีที่ตัวรับรู้ไร้สายผู้รับตื่น
ขึ้นมาก่อนครบคาบเวลา ซึ่งวิธีการของ X-MAC สามารถแสดงได้ ดังรูปที่ 8 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย [31] ที่น า X-MAC ไปวิเคราะห์หาจุดเด่น และจุดอ่อนของ
โพรโทคอล เมื่อถูกน ามาใช้เชื่อมต่อกับระบบไอโอที ที่ใช้อินเตอร์เน็ตโพรโทคอลเป็น
มาตราฐาน ซึ่งจากงานวิจัยนี้ จะพบว่า X-MAC ยังมีปัญหาเรื่องการออกแบบที่งานวิจัยนี้
เรียกว่า back spot algorithm ซึ่งเกิดจากการท างานที่คาบเวลาการส่งข้อมูลในการ
ประกาศข้อมูลสิ้นสุด ทับกับเวลบาที่ผู้รับข้อมูลประกาศ อีกทั้งยังพบปัญหาเรื่อง Hidden 
Terminal Problem ที่เกิดขึ้นปริมาณมากเม่ือมีอัตราการส่งข้อมูลที่สูง 
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รูปที่ 8 แสดงการท างานของ X-MAC 

 
3.4.2.6 Proposal of Receiver Initiated MAC Protocol for WSN in 

urban environment using IoT [32] 
เป็น MAC Layer protocol ที่น า RI-MAC ไปพัฒนาต่อเพ่ือน าไปเชื่อมต่อกับระบบ

ไอโอที ที่เป็นการใช้งานส่งข้อมูลในเมือง โดยขั้นตอนการพัฒนา ได้มีการออกแบบให้ RI-
MAC ท างานโดยใช้ช่องสัญาญในการรับข้อมูลหลายๆช่องสัญญาญ เพ่ือหลบผลกระทบ
จากสัญาญอุปกรณ์สื่อสารไร้สารต่างๆ ที่ส่งผลกระทบกับการชนกันของสัญญาญการส่งข้อมูล
ของ IEEE 802.15.4  

 
3.4.3 QoS-aware MAC Protocols [33] 
ในงานวิจัยกลุ่มนี้จะแตกต่างจากกลุ่มทุกกลุ่มที่กล่าวมา ซึ่งงานวิจัยในกลุ่มนี้จะเป็นการออก 

MAC layer protocol ที่เน้นไปท่ีงานเฉพาะด้านไม่ว่างจะเป็นการรับส่งข้อมมูลภาพ เสียง หรือ ข้อมูล
ที่ส าคัญที่ต้องที่ต้องมีการระดับความส าคัญในการส่งข้อมูล ซึ่งในงานวิจัยกลุ่มจะเป็นการใช้พ้ืนฐาน
ของ MAC layer protocol ที่กล่าวมาข้างต้นน ามาพัฒนาต่อ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติบางอย่างในการรับส่ง
ข้อมูล ตัวอย่างเช่น RL-MAC [34] ซึ่งเป็นพัฒนาต่อจาก R-MAC โดยมีการปรับการท างานของ Duty-
Cycle ที่ใช้ใน RL-MAC ให้ท างานแบบ Dynamic โดยเรียนรู้จากพฤติกรรมการส่ง หรือ Q-MAC [35] 
ซึ่งเป็น MAC layer protocol ที่ท างานเช่นเดียวกับ S-MAC โดยได้เพ่ิมความสามารถในการจัดระดับ
ความส าคัญจากอุปกรณ์การส่ง เข้าไปในช่วงการแลกเปลี่ยนข้อมูลการส่ง ซึ่งงานในกลุ่มนี้สามารถ
สรุปคุณสมบัติข้อดีข้อเสียได้ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของ MAC layer protocol ในกลุ่ม QoS 
Protocol Type Duty-

Cycle 
Traffic 

adaptive 
Energy 

awareness 
Complexity Scalability 

PSIFT [36] CSMA Dynamic No No Low Good 

Saxena [37] CSMA Static Yes Yes High Good 
PR-MAC [38] CSMA Static No No Low Weak 
RL-MAC [34] CSMA Static Yes Yes High Good 
Q-MAC [33] CSMA Hybrid No Yes Moderate Good 

PQ-MAC [39] TDMA Static No Yes High Weak 
QoMOR [40] ALOHA Static No No Low Weak 

I-MAC [41] TDMA Dynamic Yes No Moderate Weak 
Diff-MAC [42] CSMA Hybrid Yes Yes High Good 
SASW-CR [42] ALOHA Static No No Moderate Weak 

EQ-MAC [43] TDMA Static Yes Yes High Weak 
EQoSA [44] TDMA - Yes Yes Moderate Weak 
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4.แนวคิดและวิธีการด าเนินงาน 

จากปัญหาที่พบจากการน าโพรโทคอลในอินเทอร์เน็ตมาท างานบนเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 
หรือการเชื่อเครือข่ายไร้สายเข้ากับระบบไอโอที จะพบว่าไม่ว่าจะเป็นการน า TCP UDP หรือการใช้ 
CoAP ที่ใช้ในอินเตอร์เน็ตมาท างานจะพบปัญหาที่เกิดจากการท างานในชั้น MAC Layer ของ
เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายทั้งนี้สาเหตุเกิดมาจาก เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย ไม่ได้ถูกออกแบบมาให้มีการ
รับส่งข้อมูลปริมาณที่เยอะ และหลายๆทิศทางพร้อมๆกัน อีกทั้งเพ่ือเป็นการที่จะให้เกิดการประหยัด
พลังงานให้ได้มากที่สุดจึงได้ลดความเร็วที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล ซึ่งแนวคิดนี้ขัดกับขั้นตอนการท างาน
ของ TCP UDP หรือ CoAP ที่ต้องการรองรับผู้ใช้งานจ านวนมาก อีกทั้งขนาดของ MTU ที่ใช้ใน 
IEEE802.15.4 ก็มีขนาดที่เล็กกว่า 10 เท่าบน Ethernet และ IEEE802.11a/b/g/n ซึ่งท าให้จ านวน
ข้อมูลที่ใช้รับส่งบนเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายต้องมีปริมาณมากกว่า ในกรณีที่ขนาดข้อมูลที่ส่งมากกว่า 
150 ไบท์ และถูกนามาใช้ในระบบ IoT จึงเป็นที่มาของแนวคิดที่จะออกแบบ วิธีการควบคุมการใช้
งานสื่อกลางแบบประหยัดพลังงานส าหรับอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายใหม่
ทั้ งหมดโดยมีแนวคิดที่จะน าพฤติกรรมที่ลักษณะเฉพาะของ TCP UDP หรือ CoAP ที่ ใช้ ใน
อินเทอร์เน็ตโดยเฉพาะ IoT มาออกแบบ MAC Layer ในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย ซึ่งต่อไปไปนี้ขอเรียก
โพรโทคอลของงานวิจัยนี้ว่า CU-MAC 
 
4.1 วัตถุประสงค์ และคุณสมบัติของ CU-MAC 

CU-MAC มีวัตถุประสงค์ที่จะท า MAC Layer Protocol ที่สามารถท างานได้ดี เมื่อมีการน า
อินเทอร์เน็ตโพรโทคอลมาท างานบนเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย หรือท าการเชื่อมต่อเครือข่ายตัวรับรู้ไร้
สายเข้ากับระบบ IoT หรือการปรับเปลี่ยนการท างานจากเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายไปเป็น เครือข่าย
ตัวรับรู้ไร้สายแบบสื่อประสม อีกท้ังยังต้องสามารถท างานได้ดีเมื่อใช้กับโพรโทคอลการรับส่งข้อมูลที่มี
อยู่ในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเดิม โดยการออกแบบมุ่งเน้นที่จะให้เป็น MAC Layer แบบประหยัด
พลังงานโดยใช้ แนวคิด Low Duty Cycle เหมือนเดิม ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาจะพบว่า การท างาน
ของ MAC Layer แบบ Asynchronous บนเครือข่ายตัวรับรู้ ไร้สายมีข้อจ ากัดที่น้อยกว่าแบบ 
Synchronous ไม่ว่าจะเป็นเรื่อง Topology หรือ Overhead ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนตารางการ
ท างานของ Wireless module ดังนั้น CU-MAC จึงได้เลือกที่จะท างานแบบ Asynchronous โดย
คุณสมบัติของ CU-MAC ที่ตั้งไว้ในการออกแบบมีดังต่อไปนี้ 
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• ความสามารถที่ต้องส่งข้อมูลมากกว่าหนึ่งคู่ส่งในเวลาพร้อมกัน 
• ความสามารถรับส่งข้อมูลพร้อมๆกัน ในกรณีที่มีความต้องการส่งข้อมูลผ่านหากันจากผู้

ส่งไปหาผู้รับ และจากผู้รับไปหาผู้ส่ง (Piggyback) 
• ความสามารถในการรับส่งข้อมูลแบบต่อเนื่อง ในกรณีที่มีข้อมูลส่งไปในทิศทางเดียวกัน 

และปริมาณข้อมูลจ านวนมาก 
• ความสามารถในการแก้ปัญหาเรื่องการชนกันของข้อมุล (Hidden Terminal Problem) 
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5.ขั้นตอนการออกแบบการท างานของ CU-MAC 

จากคุณสมบัติที่ได้ก าหนดไว้ในการออกแบบ CU-MAC ที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ จึงสามารถสรุป
ขั้นตอนต่างๆที่ในการออกแบบวิธีการควบคุมการใช้งานสื่อกลางของ CU-MAC ได้ดังต่อไปนี้ 

 
5.1 ขั้นตอนการเพิ่มช่องทางการสื่อสาร 

จากปัญหาที่พบว่าเมื่อต้องการมีการรับส่งข้อมูลมากกว่า 1 ชุดข้อมูลพร้อมๆกัน สิ่งที่ MAC 
Layer จะเกิดปัญหาคือการเข้าแย่งช่องสัญญาญเพ่ือการรับส่งข้อมูล จากปัญหาตรงจุดนี้จึงได้
ออกแบบ CU-MAC ให้มีการแยกช่องการท างานของการประกาศการรับส่งข้อมูล (Control 
Channel) ออกจากช่องสัญญาญการส่งข้อมูล (Data Channel) เนื่องจากในช่องข้อมูลสื่อสารของ 
IEEE802.15.4 มีจ านวน 9 ช่องสัญาญที่ใช้งานได้ อีกทั้งเมื่อต้องการที่จะส่งข้อมูลการประกาศการ
รับส่งหรือที่เรียกว่า Preamble ซึ่งแบ่งเป็น Short Preamble เหมือนกับ X-MAC จึงสามารถที่จะ
ออกแบบให้ประกาศการรับส่งข้อมูลได้พร้อมๆกัน ถึง 2 ชุดข้อมูลซึ่งในขั้นตอนนี้ Preamble ของ 
CU-MAC ได้ใส่ค่า ID หรือที่เรียกว่า Target Address (TA) ของตัวรับรู้ไร้สายปลายทางที่ข้อมูล
ต้องการจะส่งถึง และหมายเลขช่องสื่อสารข้อมูลที่ใช้ในการส่งข้อมูล ลงไปใน Preamble ซึ่งวิธีการนี้
เป็นการเพ่ิมความสามารถท่ีต้องส่งข้อมูลมากกว่าหนึ่งคู่ส่งในเวลาพร้อมกัน ซึ่งการท างานการประกาศ
การรับส่งของผู้ส่ง และการรับข้อมูลผู้รับ รหัสเทียมอย่างย่อของ CU-MAC สามารถแสดงสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 แสดงรหัสเทียมของ CU-MAC protocol 
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รปูที่ 10  แสดงขั้นตอนการท างานของ CU-MAC ขั้นตอนการท างานเมือมีผู้รับและผู้ส่ง เพียง
หนึ่งคู่ ซึ่งสามารถแยกขั้นตอนการท างานของ CU-MAC เป็นฝั่งผู้ส่ง และฝั่งผู้รับ โดยอธิบายได้ดังนี้ 
เมือผู้ส่ง A มีข้อมูลที่ต้องการส่งไปยังผู้รับ ผู้ส่ง A ต้องท าการประกาศการส่งลงไปในช่องสื่อสารข้อมูล 
โดยขั้นตอนการประกาศจะเริ่มจาก ผู้ส่ง A จะเริ่มรับในช่องสื่อสารข้อมูลที่เป็นส่วนการประกาศการ
รับส่งข้อมูล โดยใช้วิธีการ Clear Channel Assessment (CCA) สองครั้ง ซึ่งวิธีการของ CCA จะเป็น
ตรวจสอบพลังงานในช่องสื่อสารข้อมูล ถ้ามีพลังงานในช่องสื่อสาร แสดงว่ามีผู้ส่งข้อมูลอยู่ใน
ช่องสื่อสารข้อมูลนั้น ถ้าผู้ส่ง A ไม่พบผู้ส่งข้อมูลในช่องสื่อสารข้อมูลนั้น จะเริ่มท าการประกาศการส่ง
ข้อมูลโดยการ ส่งข้อมูลลงไปในช่องการท างานของการประกาศการสื่อสารข้อมูล โดยส่งข้อมูลออกไป
เป็นช่วงๆในระยะเวลาขนาดที่เท่ากัน โดยข้อมูลที่ส่งจะการใส่ค่า ID ของผู้รับข้อมูลลงไปในข้อมูลที่ส่ง 
(TA) ถ้าผู้รับ X ตื่นขึ้นมาจากช่วงเวลาที่หลับ และได้ยินว่ามีคนต้องการส่งข้อมูลหา จะท าการตอบรับ
การส่งให้ผู้ส่ง A ส่งข้อมูลหาในช่องการท างานการประกาศการส่งในทันที ขั้นตอนนี้เหมือนการท างาน
ของ X-MAC เพ่ือลดพลังงานในการท าการส่งข้อมูล  

 
รูปที่ 10 แสดงขั้นตอนการประกาศการรับส่งข้อมูลของ CU-MAC เมือมีผู้รับผู้ส่งหนึ่งคู่ 

 
รูปที่ 11 แสดงขั้นตอนการประกาศการรับส่งข้อมูลของ CU-MAC ในกรณีที่ผู้ส่งต้องการส่ง

มากกว่า 1 ซึ่งเมือผู้ส่ง A ตื่นขึ้นมาและท าการส่ง Preamble ออกไป แต่ถ้าผู้ส่ง B ต้องการส่งให้ผู้รับ 
Y โดยขณะที่ ผู้รับ X ยังไม่ตื่นจากช่วงเวลาที่หลับ ผู้ส่ง B จะท างานในตอนแรกเหมือนกับผู้ส่ง A โดย
เริ่มรับฟังว่ามีผู้ส่งอ่ืนในช่องการท างานการประกาศข้อมูลการรับส่ง สองครั้ง ถ้าพบว่ามีการส่งข้อมูล
จะท าการเรียนรู้ว่า ผู้ส่งต้องการส่งข้อมูลไปยังผู้รับใด ถ้าผู้รับเป็นผู้รับเดียวกันจะท าการหยุดขั้นตอน
การท างานแล้วเริ่มตั้งเวลาเพ่ือเมการส่งใหม่ (back off timer) แต่ถ้าไม่ใช้ผู้รับเดียวกัน จะเริ่มท าการ
ประกาศการส่งข้อมูล ลงไปในช่องว่างของการสื่อสารที่เรียนรู้ โดยข้อมูลที่ส่ง จะมีค่า TA และค่า
ตัวเลขของช่องทางการสื่อสารที่ต้องการใช้ในการส่งข้อมูล (CN) เมื่อผู้ส่ง A ได้ยินข้อมูลที่ประกาศการ
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ส่งจาก ผู้ส่ง B ผู้ส่ง A จะเลือกค่า CN ที่ไม่ซ้ ากับผู้ส่ง B แล้วน าค่านี้ไปใส่ในข้อมูลที่การประกาศครั้ง
ถัดไป ซึ่งเมื่อท าการประกาศการส่งจนครบเวลาในการประกาศส่งผู้ส่งทั้งสอง จะย้ายไปท างานในช่อง
การท างานการส่งข้อมูลที่ได้ประกาศไว้ข้อมูลที่ส่ง 

 

 
รปูที่ 11 แสดงขั้นตอนการประกาศการรับส่งข้อมูลของ CU-MAC เมือมีผู้รับส่งมากกว่า 1 คู ่

 
จากรูปที่ 11 ขั้นตอนการรับข้อมูลของผู้รับสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อผู้รับ X ตื่นขึ้นจากการ

หลับ จะทการตตรวจสอบช่องการสื่อสารการประกาศ ถ้าพบว่ามีผู้ใช้งานอยู่ จะท าการเรียนรู้ ข้อมูล
การประกาศ ถ้าพบว่าตัวเองไม่ได้เป็นผู้ต้องรับข้อมูลก็จะท าการหลับ แล้วรอตื่นอีกครั้งตามรอบเวลา 
แต่ถ้าตัวเองเป็นผู้รับข้อมูล ก็จะตรวจสอบว่ามีค่า CN ส่งมาในข้อมูลการประกาศหรือไหม ถ้าพบว่าไม่
มีก็จะท าการประกาศความพร้อมในการรับข้อมูลในช่องการสื่อสารนั้นทันที แล้วรองรับข้อมูลจากผู้ส่ง 
แต่ถ้าพบว่ามีค่า CN มาในการประกาศข้อมูลก็จะท าการย้ายการท างานไปยังช่องสื่อสารที่ก าหนดไว้
ตามค่า CN แล้วท าประกาศความพร้อมในการรับข้อมูลแล้วรอรับข้อมูล ซึ่งทุกครั้งการประกาศความ
พร้อมถ้าไม่ได้รับข้อมูลในเวลาที่ก าหนด ก็จะส่งประกาศความพร้อมในการรับข้อมูลในรอบถัดไป ถ้า
เมื่อผู้รับข้อมูลจากผู้ส่ง และสามารถถอดข้อมูลนั้นได้ ก็จะท าการส่งข้อมูลบอกว่าได้รับข้อมูลเรียบร้อย
แล้วท าการปิดการเชื่อมต่อ แล้ว ย้ายการท างานไปยังช่องสื่อสารการประกาศแทน ซึ่งการท างานของ
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ผู้รับ Y ที่ต้องรับข้อมูลจากผู้ส่ง B ก็จะท างานเช่นเดียวกับผู้รับ X ดังแสดงในภาพการท างานตัวอย่าง
ดังรูปที่ 11 

ส าหรับ CU-MAC จะสามารถมีการประกาศการส่งข้อมูลได้เพียง 2 คู่ที่ต้องการส่งข้อมูล
ดังนั้น ถ้าเม่ือมีผู้ส่งที่มากกว่า 2 จึงต้องมีการตั้งสุ่มคาบเวลาในการส่งในกรณีท่ีตรวจสอบแล้ว มีผู้ส่งใช้
ช่องการสื่อสารการประกาศเต็มช่องสัญญาญ ดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งจะพบว่าเมื่อผู้ส่ง C มีข้อมูลที่
ต้องการส่งจะท าการเช็คช่องสื่อสาร พบว่ามีผู้ใช้งานอยู่ จะท าการเรียนรู้ และพบว่ามีผู้ใช้งานอยู่เต็มก็
จะท าการสุ่มคาบเวลาขึ้นมาใหม่ เพ่ือก าหนดเวลาในการเริ่มท ากระบวนการนี้ใหม่อีกครั้ง ซึ่ง
กระบวนการประกาศจะกินคาบเวลาเท่ากับคาบเวลาการหลับตื่น ดังนั้นจึงมีโอกาศที่ในรอบถัดไป
สามารถประกาศการส่งในช่องข้อมูลสื่อสารได้ 
 

 
 

รูปที่ 12 ขัน้ตอนการประกาศการส่งข้อมูลกรณีท่ีมีผู้ส่งข้อมูลในช่องสื่อสารจ านวน 3 ผู้ส่ง 
 

ส าหรับกรณีที่การส่งเป็นแบบ broadcast ข้อมูลจะมีจุดที่แตกต่างในการประกาศการส่งโดย
ค่า TA ที่ส่งจะเป็นค่าที่ระบุเป็นทุกผู้รับ เมื่อผู้รับได้ยิน จะไม่มีการประกาศความพร้อมในการรับแต่จะ
รอรับข้อมูลทันทีโดยมีระยะเวลาการรอรับข้อมูลเท่ากับหนึ่งคาบเวลาของกาหลับตื่นเท่านั้น 
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5.2 ขั้นตอนการรับส่งข้อมูลสองทิศทางใน CU-MAC 

เนื่องจากโพรโทคอลในอินเตอร์เน็ตเช่น TCP หรือ โพรโทคอลใน IoT เช่น CoAP MQTT 
การส่งข้อมูลออกมามักจะไม่ได้เป็นทิศทางเดียวเนื่องจากอาจจะมีข้อมูลของ Acknowledgement 
(ACK)  หรือการส่งค่ากลับ ออกจากถ้าผู้รับข้อมูลด้วย ซึ่งโดยปกติแล้วข้อมูลที่ส่งไปและที่รับกลับ
มักจะท างานอยู่บนเส้นทางการเดินทางข้อมูลเดียวกัน (Route Path)  ซึ่งการที่จะให้เปิดการเชื่อมต่อ
ใหม่ทุกครั้งจากการส่งข้อมูล จะเป็นการสิ่งเปลืองพลังงานและสูญเสียเวลาในการรับส่งข้อมูล CU-
MAC จึงได้ออกแบบที่จะให้สามารถรับส่งข้อมูลได้ทั้งสองทิศทาง ไม่ว่าจะเป็นการส่งข้อมูลไปยังผู้รับ 
และจากผู้รับกลับมาที่ผู้ส่ง โดยการส่งจะเป็นการท างานผู้ส่งไปผู้รับเสร็จสิ้น แล้วส่งข้อมูลจากผู้รับไป
หาผู้ส่งสลับกันไป (Piggyback)  โดยจากแนวคิดดังกล่าวจึงได้มีการเพ่ิมเติมกระบวนการในขั้นตอน
การรับข้อมูล โดยผู้รับข้อมูลหลังจากรับข้อมูลจากผู้ส่งที่เป็นผู้ประกาศการเชื่อมต่อก่อน เสร็จสิ้นแล้ว 
ก็จะประกาศว่าได้รับข้อมูลแล้ว และจะมีการแจ้งเพ่ิมเติมว่ามีข้อมูลที่ต้องการส่งหาผู้ส่งด้วย ให้ผู้ส่ง
เปิดรอรับข้อมูลจากผู้รับด้วย หลังจากส่งข้อมูลกันส าเร็จเป็นที่เรียบร้อยจึงมีการส่งประกาศเพ่ือเป็น
การแจ้งย้ายกลับไปท างานที่ช่องสื่อสารการประกาศ ซึ่งขั้นตอนการท างานนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่  
13 

 

 
 

รูปที่ 13 แสดงการท างานการรับส่งข้อมูลสองทิศทางแบบส่งไปส่งกลับใน CU-MAC 
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5.3 ขั้นตอนการรับส่งข้อมูลแบบต่อเนื่องของ CU-MAC 

นอกจากจะให้ CU-MAC รับส่งได้ในสองทิศทาง ยังให้ CU-MAC สามารถรับส่งข้อมูลจ านวน
หลายๆข้อมูลภายในการประกาศการเชื่อมต่อเพียงครั้งเดียว เพ่ือเป็นการเพ่ิมความเร็วในการส่งข้อมูล
อีกทั้งยังสามารถลดความล้าช่าในการส่งข้อมูล (latency) ที่เกิดขึ้นจากการรับส่งข้อมูลปริมาณมากๆ
ได้ จากที่ต้องการส่งข้อมูลออกได้เป็นชุดและการรับส่งสองทิศทาง นี้ยังมีปัญหาที่ต้องพิจารณาและ
แก้ไขก่อน เนื่องจากตัวอุปกรณ์เครื่อข่ายไร้สายถูกออกแบบให้มีทรัพยากรที่จ ากัด [45] โดยเฉพาะ
หน่วยความจ าที่ถูกน ามาใช้ในส่วนของที่พักรับส่งข้อมูลหรือที่เรียกว่าบัฟเฟอร์ (Buffer)  ซึ่งถ้าส่ง
ข้อมูลปริมาณเยอะเกินไปอาจจะท าให้ข้อมูลล้นขนาดของบัฟเฟอร์ที่จัดเก็บและท าให้ข้อมูลสูญหาย 
ซึ่งเหตุกรณ์ที่กล่าวมาเป็นผลกระทบที่ร้ายแรงมากในกรณีที่ใช้ โพรโตคอลในอินเตอร์เช่น TCP หรือ 
CoAP ในการรับส่งข้อมูล เพราะจะต้องมีการส่งข้อมูลใหม่ อีกท้ังถ้าบัฟเฟอร์ในตัวผู้ส่งและผู้รับเต็มทั้ง
คู่ก็ไม่สามารถที่จะส่งข้อมูลแบบสองทิศทางได้รวมทั้งให้ข้อมูลที่ส่งเกิดการล้นแล้วสูญหาย 
เช่นเดียวกัน CU-MAC จึงได้ท าการปรับปรุงขั้นตอนวิธีการรับส่งข้อมูลใน CU-MAC โดยให้ค านึงถึง
ขนาดของบัฟเฟอร์ที่เหลืออยู่ เพ่ือให้สามารถรับส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

รูปที่ 14 แสดงรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลของบัฟเฟอร์ที่ CU-MAC ใช้งาน ซึ่งขั้นตอนการ
ท างานของ CU-MAC ในส่วนนี้จะท าการเพ่ิมพ้ืนที่บัฟเฟอร์เข้าไปในส่วนบัฟเฟอร์ปกติโดย ให้ท า
หน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ส าหรับการรับส่งข้อมูลแบบสองทิศทางเท่านั้น ไม่สามารถน าบัฟเฟอร์ส่วนนี้มาใช้
งานร่วมกับส่วนอ่ืนๆได้ และทุกๆครั้งที่สิ้นสุดการเชื่อมต่อพ้ืนที่บัฟเฟอร์ส่วนนี้จ าเป็นต้องว่างทุกครั้ง 
สาเหตุที่มีข้อก าหนดการออกแบบเช่นนี้ เพราะว่าเมื่อพ้ืนที่บัฟเฟอร์ของตัวอุปกรณ์ที่ต้องมีการรับส่ง
หากันเต็มท้ังคู่ ข้อมูลที่มีลักษณะการส่งแบบสองทิศทาง ก็สามารถน าบัฟเฟอร์นี้ออกมาใช้ในการรับส่ง
แบบสองทิศทางโดยเฉพาะ เพ่ือป้องกันการที่อุปกรณ์ไม่สามารถส่งข้อมูลได้ทั้งคู่ท าให้ข้อมูลล้น และ
การก าจัดหรือการน าข้อมูลออกจากบัฟเฟอร์สามารถท าได้เฉพาะในกรณีที่ข้อมูลในบัฟเฟอร์นั้น
หมดอายุแล้วเพียงเท่านั้น  ซึ่งแตกต่างจากเมื่อก่อนถ้าเกิดกรณีนี้ตัวอุปกรณ์จะท าการทิ้งข้อมูลที่ค้าง
ในบัฟเฟอร์ของตัวอุปกรณ์ออกไปโดยทันที อีกท้ังวิธีการนี้ยังเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งข้อมูล
ให้เป็นแบบต่อเนื่องหรือส่งเป็นชุดต่อเนื่องได้อย่างมีประสิทธิภาพได้มากท่ีสุดด้วย 
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รูปที่ 14 แสดงการจัดการบัฟเฟอร์ส าหรับการรับส่งข้อมูลใน CU-MAC 
 

จากวิธีการจัดการบัฟเฟอร์ในการรับส่งข้อมูลของ CU-MAC จึงท าให้  CU-MAC สามารถส่ง
ข้อมูลต่อเนื่องได้ อีกท้ังยังส่งแบบต่อเนื่องสองทิศทางได้ด้วย การเพ่ิมความสามารถนี้ใน CU-MAC ท า
ให้ต้องเพ่ิมค่าบางค่าลงไปในการประกาศการส่งข้อมูล และประการการับข้อมูล ซึ่งค่าตัวแปรที่ได้ใส่
เข้าไปในการประกาศข้อมูลจะประกอบไปด้วย 

• ค่าเลขหมายปลายทางที่ตอ้งการส่งข้อมูลให้ (TA) 
• ค่าหมายเลขช่องสื่อสารที่ใช้ในการส่งข้อมูล (CN) 
• จ านวนข้อมูลที่ต้องการส่งให้ (NS) 
• จ านวนพื้นที่ว่างในบัฟเฟอร์ (NE) 
• จ านวนข้อมูลที่สามารถรับได้ขนาดนั้น (NR) 
• ค่าบอกพร้อมการรับข้อมูล (RA) 
• ค่าบอกให้คู่รับส่งรอรับข้อมูล (WR) 
 
ซึ่งวิธีการส่งข้อมูลแบบต่อเนื่องแบบสองทิศทางสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 15 เมื่อผู้ส่ง A ตื่น

จากช่วงเวลาการหลับ (T0)  และต้องการส่งข้อมูลในลักษณะการส่งข้อมูลต่อเนื่อง ผู้ส่ง A จะท าการ
ตรวจสอบช่องสื่อสารข้อมูลการประกาศว่าผู้อ่ืนใช้งานอยู่หรือเปล่า เมื่อไม่พบจะท าการส่งข้อมูลการ
ประกาศออกไป โดยข้อมูลการประกาศ จะมีข้อมูลที่ประกอบด้วยค่า TA ซึ่งเลขหมายของผู้รับ ค่า 
CN ซึ่งเป็นเลขหมายช่องสัญญาญที่ใช้ในการรับข้อมูล (ในกรณีนี้ถึงแม้ไม่มีผู้อ่ืนใช้ช่องสัญญาญของ
การประกาศ ก็จ าเป็นต้องย้ายการส่งไปที่ช่องสัญาญอ่ืน เพ่ือป้องกันใช้ช่องสัญญาญการประกาศ เกิน
กว่าที่จ าเป็น) ค่า NS ซึ่งบอกถึงจ านวนข้อมูลที่ต้องการส่ง เพ่ือให้ผู้รับได้ตัดสินใจว่าจะรับข้อมูลนี้
อย่างไร และค่า NE เพ่ือเป็นการประกาศให้ผู้รับทราบถ้ามีข้อมูลที่การส่งจะได้ทราบว่าสามารถส่ง
ข้อมูลได้หรือไหม เมื่อผู้ส่ง X ตื่นจากการหลับ (T1) จะท าการตรวจสอบช่องสัญญาญ และพบว่ามี
ผู้อ่ืนใช้ช่องสัญญาญอยู่ จะท าการเรียนรู้ข้อมูลการประกาศ ซึ่งจะพบว่าตัวเองเป็นผู้รับข้อมูล และ
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ตัวเองมีข้อมูลที่ต้องการส่งไปยังผู้ส่ง A ด้วยจะท าการย้ายไปท างานที่ช่องสัญญาญที่อยู่ในค่าตัวแปร 
CN เมือย้ายช่องสัญญาญการท างานเสร็จเรียบร้อย (T2) จะท าการประกาศใช้ช่องสัญาญว่าพร้อมรับ
ข้อมูล RA โดยการประกาศจะมีการบอก จ านวนข้อมูลที่รับได้ได้วย NR ซึ่งในกรณีจะน าค่าบัฟเฟอร์ที่
ส ารองไว้ส าหรับการส่งสองทิศทางน ามาใช้ด้วย เมื่อผู้ส่ง A ท าการประกาศจนครบรอบการท างานจพ
ท าการย้ายมาท างานที่ช่องสัญญาญตามที่ตัวเองประกาศไว้ แล้วรอรับฟัง RA จากผู้ส่ง X ซึ่งค่าที่ผู้ส่ง 
X จะท าให้ผู้ส่ง A สามารถทราบว่าส่งข้อมูลให้ผู้ส่ง X เป็นจ านวนเท่าไร ตามขนาดของบัฟเฟอร์ที่ว่าง
ที่มาการประกาศมา เมื่อผู้ส่ง A ส่งข้อมูลให้ผู้ส่ง X เสร็จเรียบร้อยจะต้องรอการรับฟังการตอบกลับ
จากผู้ส่ง X เพ่ือยื่นยันว่าข้อมูลได้ถูกส่งถึง แต่ในกรณีนี้เป็นการส่งข้อมูลแบบสองทิศทาง การตอบกลับ
จากผู้ส่ง X จะเป็นค่า WR จ านวนข้อมูลที่ส่ง NS และขนาดของบัฟเฟอร์ที่เหลืออยู่ NE ซึ่งค่า NS ที่
ส่งจะสามารถค านวณได้จากการรับข้อมูลก่อนหน้าและจ านวนบัฟเฟอร์ที่เหลืออยู่ของการประกาศ
การส่งครั้งแรก CU-MAC จะท าขั้นตอนการส่งในลักษณะวนไปเรื่อยจนข้อมูถูกแลกเปลี่ยนกันจนหมด 
หรือไม่มีพ้ืนในบัฟเฟอร์ผู้รับให้จัดเก็บข้อมูล จึงท าการหยุดส่งข้อมูล 

 

 
 

รูปที่ 15 แสดงขั้นตอนการรับข้อมูลแบบต่อเนื่องใน CU-MAC 
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5.4 ขั้นตอนป้องกันปัญหา Hidden Terminal Problem ใน CU-MAC 

ปัญหา Hidden Terminal Problem เป็นปัญหาที่ตัวผู้ส่งข้อมูลที่ไม่ได้ยินการส่งชองผู้ส่งอ่ืน 
ที่ได้ส่งข้อมูลออกมาในช่องสัญาญ ซึ่งในบางครั้งจะกระทบกับผุ้รับที่อยู่ตรงกลางซึ่งได้ยินการส่งข้อมูล
ทั้งหมดในช่องสัญาญ โดยตัวผู้รับข้อมูลที่อยู่ตรงกลางทั้งหมดอาจจะถอดข้อมูลเหล่านั้นได้ หรืออาจจะ
ถอดข้อมูลเหล่านั้นไม่ได้เลย ดังรูปที่ 16 ที่ผู้ส่งที่ 1 และ 3 ส่งข้อมูลออกมาแต่ทั้งสองไม่สามารถไม่
สามารถได้ยินของแต่ละคนที่ส่งเพราะอยู่ห่างกัน แต่ผู้รับที่ 2 สามารถได้ยินที่ผู้ส่ง 1 และ 3 

 

1 2 3

 
 

รูปที่ 16 แสดงปัญหา Hidden Terminal Problemใน CU-MAC 
 

ซึ่งการที่จะบอกได้ว่าสามารถถอดข้อมูลได้หรือไม่ได้ในมาตราฐานของ IEEE802.15.4 ข้อมูล
ที่ส่งออกมาจะต้องมีระยะห่างกัน 12 Symbol หรือโดยประมาณที่ 0.4 ถึง 0.5 มิลลิวินาที ซึ่งในกรณี
ของ CU-MAC ปัญหานี้อาจเกิดได้เช่นเดียวกับโพรโทคอลตัวอ่ืนๆ อีกท้ังยังสามารถเกิดได้มากกว่าจาก
คุณสมบัติที่ต้องการส่งมากกว่าหนึ่งคู่พร้อมๆกัน ขั้นตอนในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นนี้ CU-MAC ได้
ออกแบบให้ในขั้นตอนการประกาศข้อมูลของผู้รับท างานเพ่ิมเติมโดยขั้นตอนต่อไปนี้ 

•  ถ้าได้รับข้อมูลที่ไม่สามารถถอดข้อมูลในช่องสัญาญการประกาศการส่งก็จะ ส่ง
การประกาศที่เป็นการบอกให้หยุดการส่งออกไป ผู้ส่งที่ส่งอยู่ ถ้าได้รับประกาศนี้จะหยุดการ
ส่งโดย สุ่มตั้งเวลาในขั้นตอนการส่งประกาศใหม่ เวลาที่สุ่มจะแปรผกผันจากจ านวนประกาศ
ที่ส่งออกไปแล้วแต่ไม่เกิน Duty-Cycle ซึ่งวิธีการนี้จะท าให้ผู้รับที่ได้ยินประกาศที่ชนกันช่วย
รับประกาศที่มาใหม่ได้ 

• แต่ถ้าได้ท าตามวิธีที่กล่าวมาขั้นต้นแล้ว ผู้รับก็ยังไม่สามารถถอดข้อมูลการประกาศ
ได้ ผู้รับจะตื่นรอไว้ 1 คาบเวลา duty cycle เพ่ือรอข้อมูลที่ถอดได้ แต่ถ้าไม่สามารถถอดได้
ภายในคาบเวลาก็จะท าการหลับและรอตื่นในคาบเวลาใหม่ 
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6.ขั้นตอนการพัฒนา CU-MAC บนระบบปฏิบัติการ Contiki OS 

โพรโทคอล CU-MAC ได้ ถู ก พัฒนาบนระบบปฏิบั ติ การ  Contiki OS [46]  ซึ่ ง เป็ น
ระบบปฏิบัติการส าหรับเครื่อข่ายรับรู้ไร้สาย และ Internet of Thing ซึ่งได้ใช้ระบบส่งสัญญาญไร้
สายตามมาตราฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งการที่จะให้ CU-MAC ท างานได้บนระบบปฏิบัติการดังกล่าว 
CU-MAC ได้ใช้วิธีการ Clear Channel Assessment (CCA) เป็นวิธีการตรวจสอบการใช้งานของช่อง
ส่งสัญาญไร้สาย วิธีการท างานของ CCA จะใช้วิธีการรับค่า Received Signal Strength Indicator 
(RSSI) จากสัญาญวิทยุเป็นตัวชี้วัด ซึ่งค่า RSSI ที่วัดได้น้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้ CCA จากแจ้งกลับมาว่าช่อง
สัญาญว่างไมมี่คนใช้งาน แต่ค่าวัดสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้แสดงว่ามีคนใช้งานอยู่ 

ปัจจัยที่ส าคัญที่ให้ โพรโทคอล CU-MAC ท างานได้คือ ค่าคาบเวลาที่ในอุปกรณ์แต่ละตัวที่
ต้องใช้ เพ่ือให้วิธีการ CCA วัดค่าได้ถูกต้อง และ CU-MAC สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามที่ได้
ก าหนดไว้ ค่าคาบเวลาที่ส าคัญคือคาบเวลาที่ระยะห่างแต่ละตัวที่ต้องส่งข้อมูลการประกาศออกมา รูป
ที่ 15 แสดงคาบเวลาที่ต้องใช้ในการส่งค่าประกาศออกมาตามเวลาต่างๆ ค่าของเวลาต่างๆที่ใช้ในการ
รับส่งข้อมูลของ CU-MAC ที่แสดงในรูปที่ 17 ประกอบด้วยค่าต่างๆดังนี้ 

tp: คือเวลาที่ใช้ในการส่งการประกาศการส่งข้อมูลแต่ละครั้ง 
ta: คือคาบเวลาที่ต้องใช้ก่อนที่ผู้ส่งอีกตัวจะต้องใช้ในการประกาศการส่ง 
td: คือเวลาที่อุปกรณ์ใช้ในการท างานเพ่ือใช้ในการตรวจจับการใช้ช่องสัญญาญ 
tcca: คือเวลาที่ใช้ในการท างานของขั้นตอนการท า CCA 
tbc:คือระยะเวลาที่จะท าขั้นตอน CCA แต่ละครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 17 แสดงคาบเวลาที่ต้องใช้ใน CU-MAC 
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สมการที่ (1) คือสมการที่ใช้ในการค านวณหาคาบเวลาที่ใช้ใน CU-MAC เพ่ือที่จะให้ CU-
MAC สามารถตรวจจับการประกาศของผู้ส่งที่ใช้ช่องสัญญาญการประกาศข้อมูลได้ในขณะที่ มีการ
ประกาศเต็มช่องสัญาญ เพ่ือบอกว่าช่องสัญญาญไม่ว่างขณะที่จะใช้งาน tbc ต้องมีค่ามากกว่า ta ซึ่ง
เป็นระยะห่างระหว่างการประกาศการส่งในแต่ละครั้ง และต้องมีค่าน้อยกว่า ta+td เพ่ือให้การ
ตรวจจับได้สมบูรณ์ ซึ่งถ้าการตรวจจับ CCA ในครั้งแรกไม่สามารถตรวจจับการประการได้ ซึ่ง
หมายความว่า CCA ในครั้งแรกท างานในช่วงของ ta+td การท างานของ CCA ครั้งที่สองจะต้องท าการ
ตรวจจับได้ เพื่อให้ได้ลักษณะนั้น ดังนั้นค่าของ tp จะต้องมีค่ามากกว่า tbc+2tcca   

 
ta < tbc < ta + td < tbc + 2tcca < tp     (1) 

 
ค่าเวลาระหว่างการส่งข้อมูลการประกาศแต่ละครั้ง เพ่ือให้ข้อมูลไม่ถูกทับซ้อนกันถูกก าหนด

โดยมาตราฐานของอุปกรณืไร้สายที่ใช้ ซึ่งในงานนี้ใน IEEE 802.15.4 [47] ซึ่งมีการก าหนดไว้ให้มีการ
ความห่างไม่น้อยกว่า 12 symbols ซึ่งเวลาการส่งในแต่ละ symbol จะกินเวลาเท่ากับ 4/250 
มิลลิวินาที ดังนั้นจะสรุปได้ว่า ค่า ta ต้องมีการไม่น้อยกว่า 12 symbols x 4/250 มิลลิวินาที หรือ
เท่ากับ 0.192 มิลลิวินาที ซึ่งใน CU-MAC ค่าต่างที่เราส่งขนาด 5  ไบต์ ซึ่ง 4 ไบต์ เป็นค่าว่างใน
การประกาศเพ่ือให้เกิดสัญญาญในช่องสัญาญ และ1 ไบต์ถัดมาเป็นการส่งการประกาศว่าเป็นข้อมูล
การประกาศเพ่ือการให้อุปกรณ์ตรวจจับได้ ซึ่งความเร็วในการส่งสูดส่งที่ IEEE 802.15.14 ใช้คือ 250 
กิโลบิทต่อวินาที (kbps) ดังนั้น ค่าของ td จะเท่ากับ 5x8/250 ซึ่งเท่ากับ 0.160 มิลลิวินาที ซึ่งตาม
มาตราฐานของชิบ Cjipcon CC2420 [48] ซึ่งเป็นอุปกร์ที่ใช้การทดลองจะพบว่า เวลาที่ใช้การท างาน 
CCA แต่ละครังจะอยู่ที่ 0.192 มิลลิวินาทีจากค่าต่างๆที่กล่าวสามารถเขียนเป็นสมการที่ (2) 

 
0.192 < tbc < 0.352 < tbc + 0.384 < tp    (2) 

 
ซึ่งจากสมการที่ (2) เราจะพบว่า tp ต้องมีค่ามากกว่า 0.384+0.352 หรือเท่ากับ 0.736 

มิลลิวินาที ซึ่ง CU-MAC จึงออกแบบการประกาศแต่ละครั้งมีขนาด 25 ไบต์ เพ่ือให้ระยะเวลาในการ
ส่งอยู่ที่ 0.8 มิลลิวินาที ดั้งนั้นสามารถก าหนดค่าเวลาต่างๆที่ใช้การท างานของ CU-MAC ที่ท างานบน 
ระบบปฏิบัติการ Contiki OS และอุปกรณืไร้สาย IEEE 802.15.4 บนชิป CC2420 ได้ดังนี้ 

• ta = 0.2 มิลลิวินาที 
• tbc = 0.4 มิลลิวินาที  
• tp = 0.8 มิลลิวินาที 
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7.ผลการทดลองและการวัดผล CU-MAC โพรโทคอล 

ในการวัดผลของ CU-MAC ได้มีการออกแบบการทดลองเป็นสองส่วนหลักคือ ส่วนที่ต้องวัด
ประสิทธิภาพของ CU-MAC ตามขั้นตอนการท างานของโพรโทคอล และส่วนการวัดผลประสิทธิภพ
ของ CU-MAC ในการน าไปใช้ร่วมกับงานทั่วไป ซึ่งทั้งสองกรณีได้ท าการทดลองบนอุปกรณ์จริงและ
การจ าลอง (Simulation)   

 
7.1 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลส าเร็จ (Transmission Success Rate) 

การทดลองในส่วนนี้จะเป็นการทดสอบความสามารถในการส่งข้อมูลได้ส าเร็จ โดยการ
ทดลองจะเริ่มจากการก าหนดให้มีผู้รับข้อมูลเพียงตัวเดียวและเพ่ิมจ านวนผู้ส่งข้อมูลไปยังหาผู้รับนั้น
จาก ผู้ส่ง 1 ตัวไปยังผู้ส่ง 9 ตัว โดยทั้งหมดสามารถได้ยินการรับฟังสัญญายในช่องสัญญาญทั้งหมด 
เพ่ือป้องงกันปัญหาการเกิด Hidden Terminal Problem ในการทดลองได้ใช้อุปกรณ์จริง โดยมีค่า
ก าหนดการทดลองดังตารางที่ 2 การส่งที่ใช้ในการทดลองเป้นการส่งข้อมูลแบบ UDP โดยมีอัตราการ
ส่ง 4 ข้อมูลต่อวินาที โดยมีขนาด 120  ไบต์ เวลาที่ใช้ในการส่งคือ 180 วินาที โดยการวั ดผลจะท า
การวัด ข้อมูลที่รับได้ ที่ผู้รับ เทียบกับข้อมูลที่ส่ง เพ่ือเป็นวัดความสามารถของ CU-MAC ในเรื่อง
ความสามารถในการย้ายช่องข้อมูล การรับข้อมูล ว่าสามารถท าได้ทันเวลา ก่อนที่ข้อมูลจะเต็ม 
บัฟเฟอร์ การทดลองจะมีคาบการหลับตื่น ที่ 25Hz 10Hz และ 5Hz (40 100 200 มิลิวินาที) 
ตามล าดับ โดยผลการทดลองได้เทียบกับ X-MAC โพรโทคอล ผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปที่ 18 

 
ตารางที่ 2 แสดงการตั้งค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบที่ 7.1 ของ CU-MAC 

Device tmote sky 
MAC Layer CU-MAC 

OS Contiki 2.7 

Transport Protocol UDP 
Topology Star Topology 

Wireless module CC2420 (IEEE 802.15.4) 
Packet Size 120 Byte 

Buffer Memory 4 Packet 

Duty Cycle  5Hz, 10Hz, 25Hz 
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รูปที่ 18 แสดงผลการรับข้อมูลส าเร็จในกรณีมีผู้รับคนเดียวในพ้ืนที่ CU-MAC 
 

จากผลการทดลองนี้จะพบว่า การส่งข้อมูลโดยคาบการหลับตื่นที่สูง จะให้ความสามารถการ
รับส่งข้อมูลได้สูงกว่า คาบการหลับที่ต่ ากว่า สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะจะมีอัตตราความถี่ในการรับส่ง
ข้อมูลที่สูงขึ้น แต่จากกราฟจะพบว่า CU-MAC ที่ความถ่ีต่ าสามารถท าได้งานได้ดีกว่า X-MAC สาเหตุ
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากมี กลไกในการป้องข้อมูลสูญหายในบัฟเฟอร์ โดยจากผลทดลองจะพบว่า CU-
MAC ที่ท างานที่ 5Hz สามารถท างานได้ดใีกล้เคียงเท่ากับ X-MAC ที่ 25Hz 

ส าหรับการทดลองถัดมาได้ท าการทดลองที่ค่าก าหนดเหมือนการทดลองที่แล้ว แต่ได้มีการ
เพ่ิม จ านวนคู่รับส่งโดยปรับผู้รับข้อมูลเป็น 2 ผู้รับ และในแต่ละผู้รับมีผู้ส่งจาก 1 ถึง 9 ผู้ส่ง การ
ทดลองจะเป็นการหาความสามารถของ CU-MAC ว่าจะมีความสามารถการใช้ช่องสัญญาญในการ
รับส่งข้อมูลได้ขนาดไหน โดยผลการทดแสดงในรูปที่ 19 

จากการทดลองจะพบ ว่า CU-MAC ยังสามารถท างานได้ดีกว่า X-MAC โพรโทคอล แต่จะ
พบว่า เมื่อใช้ CU-MAC ที่คาบการหลับตื่นที่ต่ า 5Hz จะพบว่า ค่าความสามารถในการรับข้อมูลส าเร็จ
จะลดอย่างรวดเร็วเมื่อมีผู้ส่ง 5 ผู้ส่ง สาเหตุนี้เกิดจากมีการพยายามแย่งใช้ช่องสื่อสารการประกาศ 
และท าให้เกิดความล่าช้าในการส่ง อีกทั้งข้อมูลที่สร้างมีความเร็วสูงกว่าข้อมูลที่ส่งออกได้ จึงท า
จ านวนข้อมูลที่ค้างมากกว่าจ านวนบัฟเฟอร์ จ านวนมาก แต่ในปัญหากรณีสามารถลดลงได้โดยการ
เพ่ิมคาบเวลาการส่ง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลให้สูงขึ้น 
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รูปที่ 19 แสดงผลการรับข้อมูลส าเร็จในกรณีมีสองผู้รับในพ้ืนที่ของ CU-MAC 
 

7.2 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลสองทิศทาง และความเท่าเทียมการส่ง (Fairness) 

เพ่ือแสดงความสามารถในการส่งข้อมูลสองทิศทางของ CU-MAC และความเท่าเทียมกันใน
การส่งข้อมูล จึงได้ออกแบบการทดลองในอุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายของจริง 2 การทดลอง โดยการ
ทดลองแรก เป็นการทดลองที่ใช้อุปกรณ์การส่งเป็นเส้นตรง โดยใช้อุปกรณ์การส่ง 3 อุปกรณ์ โดยให้ผู้
ส่งอยู่ที่ปลายทั้งสองข้าง ส่งผ่านอุปกรณ์ตัวกลางและมีการก าหนดให้อุปกรณ์ได้ยินข้อมูลการส่งซึ่งกัน
และกัน แต่บังคับให้ต้องส่งผ่านตัวกลางเท่านั้น  โดยผู้ส่ง 1 จะส่งข้อมูลหาผู้ส่งที่ 3 โดยมีการส่งโดยใช้ 
UDP 300 ข้อมูล ขนาด 60 ไบท์ และผู้ส่งที่ 3 จะส่งข้อมูลหาผู้ส่งที่ 1 โดยการส่งแบบ UDP 
เช่นเดียวกัน แต่มีการส่ง 250 ข้อมูลขนาด 120 ไบท์ ค่าก าหนดการตั้งค่าอุปกรณ์ แสดงในตารางที่ 3 
และรูปแบบการวางอุปกรณ์ แสดงในรูปที่  20 
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ตารางที่ 3 แสดงการตั้งค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบที่ 7.2 ของ CU-MAC 

Device tmote sky 

MAC Layer CU-MAC 
OS Contiki 2.7 

Transport Protocol UDP 

Topology Line Topology 
Wireless module CC2420 (IEEE 802.15.4) 

Packet Size 60, 120 Byte 

Buffer Memory 480 Byte, 120 Byte 
Duty Cycle  5Hz 

 
 
 

 
รูปที่ 20 รูปแบบการวางอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองที่ 7.2 

 
รูปที่ 21 แสดงผลการทดลอง โดยเป็นผลการทดลองของเลขข้อมูลการส่งเทียบกับ เวลาที่ส่ง

ถึงปลายทาง จะพบว่า CU-MAC สามารถท างานได้ดีในการส่งแบบสองทิศทาง และข้อมูลทั้งสองการ
ส่งสามารถส่งถึงเป้าหมายที่รับได้ถึง 99.3% 
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รูปที่ 21 แสดงผลการรับข้อมูลเทียบกับเวลาในการทดลองที่ 7.2 ของ CU-MAC 
 

การทดลองถัดมาได้ปรับเปลี่ยนรูปแบบการวางอุปกรณ์การส่งและวิธีการส่งใหม่ โดยรูปแบบ
การวางอุปกรณ์จะเป็นตัววาย และข้อมูลการส่งจะเป็นการส่งจากด้านปลายรูปแบบการวางอุปกรณ์ 
โดยข้อมูลการส่งที่ 1 เป็นการส่ง UDP ขนาด 120 ไบท์ เริ่มส่งที่วินาทีที่ 5 ข้อมูลการส่งที่ 2 เป็น UDP 
ขนาด 60 ไบท์ เริ่มส่งวินาทีที่ 65 และข้อมูลการส่งที่ 3 ขนาด 65 ไบท์ เริ่มส่งวินาทีที่ 125 โดยข้อมูล
ทั้งหมดท่ีส่งมีขนาด 500 ข้อมูล ข้อมูลการตั้งค่าอุปกรณ์ยังเหมือนกับการทดลองที่ผ่านตามตารางที่ 4 
และรูปแบบการวางอุปกรณืข้อมูลการส่งแสดงในรูปที่ 22 

 

 
รูปที่ 22 รูปแบบการวางอุปกรณ์ตัววายที่ใช้ในการทดลองท่ี 7.2 
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ซึ่งข้อมูลดิบในการส่งข้อมูลที่ถึงปลายทางเทียบกับเวลาได้แสดงอยู่ในรูปที่ 23 จะพบว่าเมื่อ

ข้อมูลชุดที่ 1 เริ่มส่งข้อมูลในขณะนั้นไม่มีผู้ใช้งานอ่ืนอยู่ในช่องสื่อสารข้อมูลจะท าให้การส่งท างานได้
อย่างรวดเร็ว โดยดูได้จากความชันของกราฟการส่งเทียบเวลา เมื่อถึงวินาทีที่ 65 ข้อมูลชุดที่สองได้
เริ่มการส่งออก จะพบว่าเกิดการส่งจากสองทางไปยังเป้าหมายเดียวกัน จะท าให้เกิดการแบ่งการใช้
งานเกิดข้ึนซึ่งจะพบว่า ความชันของกราฟข้อมูลที่ 1 จะลดลงและจะเริ่มใกล้เคียงกับข้อมูลชุดที่สองที่
เริ่มส่งออก และเวลาที่การทดลองเดินมาถึงที่ 125 ซึ่งเป็นเวลาที่ข้อมูลชุดที่ 3 เริ่มส่งจะพบว่า การ
เดินทางของข้อมูลชุดที่ 3 ได้อยู่บนเส้นทางเดียวกับข้อมูลชุดที่ 1 จะได้อาศัยความสามารถการส่ง 2 
ทิศทางของ CU-MAC จึงท าให้ส่งออกรับกับข้อมูลชุดที่ 1 อย่างต่อเนื่อง ซึ่งส่งผลต่อข้อมูลชุดที่ 2 ที่
ส่งอยู่ก่อนหน้าเพราะต้องเกิดการแบ่งการส่งข้อมูลออกมาให้ชุดที่ 3 และ 1 โดยดูจากความความชัน
ของกราฟข้อมูลชุดที่สองลดลง และเมื่อข้อมูลชุดที่ 1 และ 3 สิ้นสุดการส่ง ข้อมูลชุดที่ 2 ก็สามารถ
เพ่ิมความเร็วในการส่งได้อย่างเร็วจากกราฟที่ชันขึ้น เพราะไม่มีผู้ส่งอ่ืนแย่งใช้ช่องสื่อสารสัญญาญอยู่ 
จากข้อมูลการทดลองสามารถแสดงในรูปกราฟปริมาณงาน (throughput) ได้ดังรูปที่  24 

 

 
 

รูปที่ 23 ผลการทดลองเลขข้อมูลที่ถึงปลายทางเทียบกับเวลา ในการทดลองแบบตัววาย 
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รูปที่ 24 ผลการทดลองวัดค่าปริมาณข้อมูลการรส่งเทียบกับเวลา ในการทดลองแบบตัววาย 
 
7.3 ผลการทดลองวัดผลการแก้ปัญหา Hidden Terminal Problem  ใน CU-MAC 

ปัญหา Hidden Terminal Problem เป็นหนึ่งปัญหาที่ส าคัญที่จะลดความสามารถของ 
MAC โพรโทคอลลดอย่างมาก เพราะจะท าให้เกิดการชนกันของข้อมูลในระบบ  ซึ่งส่วนมาก MAC 
โพรโทคอลในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย จะแก้ปัญหานี้โดยวิธีการใช้ สุ่มเวลาการเริ่มส่งใหม่ (Radom 
Back-off Timer)  ซึ่ง CU-MAC ก็แก้ปัญหานี้โดยเลือกแนวทางนี้เหมือนกัน  โดยให้ตัวรับรู้ไร้สายที่
อยู่ในช่วงรับฟังข้อมูล ที่ไม่สามารถถอดข้อมูล จะประเมินว่าเกิด Hidden Terminal Problem ขึ้น 
โดยจะส่งข้อมูลการประกาศว่าเกิดปัญหานี้ขึ้นไปในระบบ ซึ่งถ้าผู้ส่งคนไหนที่ได้ยินการประกาศครั้งนี้ 
จะเริ่มท าการหยุดการส่งข้อมูล แล้วเริ่มสุ่มเวลาการเริ่มท างานใหม่ แต่เมือประกาศส่งออกไปแล้วแต่
ไม่สามารถถแก้ปัญหานี้ได้ ตัวรับรู้ไร้สายผู้รับจะเป็นคนสุ่มเวลาเริ่มท างานใหม่แทน  

ส าหรับการทดสอบ ได้เลือกการวางอปุกรณ์การทดสอบตัวรูปที่ 18  โดยมีการก าหนดให้
ตัวรับรู้ไร้สาย 1 และ 3 ไม่สามารถได้ยินข้อมูลที่ส่งกัน แต่สามารถรับส่งข้อมูลผ่าน ตัวรับรู้ไร้สายตัวที่ 
2 ค่าการหลับตื่นของตัวรับรู้ไร้สายที่ใช้ในการทดลองที่ 5Hz ซึ่งจาการวางอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ
จะท าให้ปัญหา Hidden Terminal Problem ที่ตัวรับรู้ไร้สายตัวที่ 2  ซึ่งการทดลองจะส่งข้อมูลจาก 
ตัวรับรู้ไรสายตัวที่ 1 ไปหาตัวที่ 3 และตัวที่ 3 ไปหาตัวที่ 1 โดยอัตราการส่งที่ 4 ข้อมูลต่อวินาที โดยมี
ขนาดข้อมูล 120 ไบท์ การทดลองนี้ท าการทดลอง โดยการส่ง 100 วินาที ท าการทดลอง 20 รอบเพ่ือ
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หาค่าเฉลี่ย   ตารางที่ 3 แสดงผลการทดลองของการรับข้อมูลส าเร็จโดย CU-MAC โพรโทคอลที่มีกล
ไกลแก้ปัญหา Hidden Terminal Problem และไม่มีกลไกลนี้ ซึ่งจะพบว่า โพรโทคอล CU-MAC ที่มี
กลไกลสามารถท างานได้ดีกว่า ที่ไม่มีกลไกลในการแก้ปัญหานี้ถึง 31.7% 

 
ตารางที่ 3 แสดงผลการทดลองการแก้ปัญหา Hidden Terminal Problem ของ CU-MAC 

 
 
 

7.4 ผลการทดลองการเชื่อมเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เข้ากับระบบไอโอที 

 ในการทดลองนี้จะเป็นการน าโพรโทคอล CU-MAC ไปใช้ในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย ที่เชื่อมต่อ
อยู่กับระบบไอโอที  โดยเลือกใช้การวางอุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายแบบต้นไม้ ตามรูปที่ 25 เพ่ือใช้ในการ
ทดสอบ CU-MAC ในการใช้งานเชื่อมส่งข้อมูลผ่านระหว่างเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายกับระบบไอโอที โดย
ทีก่ารทดลองนี้จะก าหนดเส้นทางการเดินทางของข้อมูล สาเหตุที่ไม่ใช้ RPL Protocol ที่เป็น
มาตราฐานที่องค์กรต่างๆ แนะน าเนื่องจาก RPL มีการท าค้นหาเพ่ือนบ้านเป็นช่วงๆเพ่ือค านวณหา
เส้นทาง ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยรวมกับผลการทดลอง เพราะจะมีข้อมูลที่ไม่ได้ใช้ในการรับส่งข้อมูลเข้า
ในการทดลองเป็นจ านวนมาก  ในการทดลองนี้ใช้การส่งข้อมูลออกจากทุกตัวรับรู้ไร้สายในเครือข่าย 
โดยใช้ UDP โดยการจ าลองขั้นตอนการท างานของ CoAP โดยข้อมูลที่ส่งจะถูกส่งไป Message 
Broker Server และจะมีการตอบกลับทุกการส่ง โดยการทดลองจะแบ่งการส่งทุกๆ 10s 5s และ 3s 
ตามคุณสมบัติของระบบไอโอทีที่ใช้ โดยการทดลองจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง CU-MAC เทียบ
กับ X-MAC ที่เป็นตัวแทนของ Asynchronous protocol แบบ Sender Initiate Connection และ 
RI-MAC ที่เป็นตัวแทนของ  Receiver Initiate Connection โดยค่าที่วัดจะเป็นค่าการวัดการส่งส าเร็จ 
(Packet Delivery Ratio Rate) ทีร่ะดับชั้นของต้นไม้ที่ต่างกัน และการวัดความล่าช้าที่ส่ง (Delay) ถึง  
Message Broker Server โดยการทดลองใช้ เวลาในการส่งข้อมูล 30 นาทีจ านวน 10 ครั้งการทดลอง
เพ่ือหาค่าเฉลี่ย และมีการการหลับตื่นของอุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายที่ 10Hz เท่ากันทุกโพรโทคอล ตาราง
ที่ 4 แสดงค่าตั้งค่าอุปกรณ์ในการทดสอบ 
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ตารางที่ 4 แสดงการตั้งค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบที่ 7.3 ของ CU-MAC 

Device tmote sky 

MAC Layer CU-MAC 
OS Contiki 2.7 

Transport Protocol UDP/CoAP 

Transfer Rate 1 Packet/10s , 5s, 3s 
Topology Tree Topology 

Wireless module CC2420 (IEEE 802.15.4) 

Packet Size 120 Byte 
Buffer Memory 480 Byte, 120 Byte 

Duty Cycle  10Hz 
 

 

Level 1

Level 2

Level 3

Message Broker/CoAP
Sensor Node Border

 
 

รูปที่ 25 การวางอุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายแบบต้นไม้ที่ใช้ในการเชื่อมต่อระบบไอโอที 
 

รูปที่ 26 แสดงผลของ Packet Delivery Rate (PDR) ที่ใช้วิธีการส่งทุก 10 วินาที จะพบว่า 
ค่าเฉลี่ย PDR ในทุกระดับชั้นการส่งของ CU-MAC จะอยู่ 99.3% ตามมาด้วย X-MAC ที่ 98.4% และ 
RI-MAC ที่ 97.6% ตามล าดับ แต่ในทุกระดับชั้นของต้นไม้จะพบว่าการส่งแบบแบบผู้ส่งเป็นคน
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ประกาศการส่งจะให้ผลที่ดีกว่าแบบผู้รับเป็นคนเริ่มประกาศการส่ง เพราะการส่งเมือ่มีการส่งจาก สอง
ผู้ส่งไปยังปลายทางเดียวกัน การท างานของ RI-MAC จะต้องรอผู้รับว่างจากการใช้การรับส่งครั้งก่อน 
และท าการประการศการรับส่งใหม่การรอรอบการรบัส่งในบางครั้งจะท าให้ข้อมูลหมดอายุของการส่ง
ก่อนที่ข้อมูลส่งถึงปลายทาง แตกต่างจาก X-MAC และ CU-MAC โพรโทคอลที่ผู้ส่งเมือรู้ว่ามีผู้ส่งแรก
ส่งข้อมูลอยู่ จะรอฟังการส่งของผู้ส่งคนแรกเสร็จแล้วผู้ส่งคนที่สองจะท าการส่งข้อมูลให้ผู้รับทันที  
ส่วนที่ PDR ของ CU-MAC สูงกว่า X-MAC เพราะจะมีข้อมูลตอบกลับเป็นการบอกผู้ส่งว่าได้รับข้อมูล
แล้ว ในขณะที่ X-MAC ส่งแล้วแล้วจะหยุดการท างานในทันที รูปที่ 27 และ 28 แสดงผล PDR ที่
ความถี่การส่ง 5 วินาที และ 3 วินาที  ตามล าดับ ซึ่งจากการทดลองจะพบว่าให้คล้ายกับ 10 วินาที 
โดยค่า PDR ที่ดีสุดจะเป็น CU-MAC X-MAC และ RI-MAC ตามล าดับ  แต่เมื่อเพ่ิมความถี่ในการส่ง
ข้อมลูจะพบว่าในระดับชั้นล่างๆของต้นไม้ จะพบการสูญหายของข้อมูลเยอะขึ้น สาเหตุเป็นเพราะ
จ านวนอุปกรณ์ไร้สายที่อยู่ในระดับชั้นที่ 3 มีจ านวนเยอะ ท าให้ต้องแย่งชิงการส่งข้อมูลโดยเฉพาะ RI-
MAC อีกทั้งเมื่อข้อมูลใหม่ถูกส่งออกมาแต่ข้อมูลเก่ายังไม่สามารถถูกส่งออกไปได้จึงท าให้ข้อมูลถูกตัด
ออกจากบัฟเฟร์ ส่วนที่ X-MAC ไม่สามารถส่งได้ดีเท่า CU-MAC เป็นเพราะ X-MAC ใช้ช่องสื่อสาร
ข้อมูลเดียวกับในการรับส่งข้อมูล ในกรณีที่ตัวรับรู้ไร้สายได้ยินการรับส่งจากหลายตัวรับรู้ไร้สาย
พร้อมๆกัน อาจท าให้ไม่สามารถถอดข้อความจากข้อมูลการประกาศซึ่งแตกต่างจาก CU-MAC ที่แยก
ช่องส่งระหว่าง Control และ Data ออกจากกันท าให้ จะท าให้ช่อง Control มีที่ว่างส าหรับตัว
อุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายตัวอ่ืนๆ ที่ต้องการส่งข้อมูลได้พร้อมๆกัน   
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รปูที่ 26 ผลการทดลองวัดการส่งข้อมูลส าเร็จในระดับชั้นต้นไม้ ในการทดลองเชื่อมต่อระบบไอโอที ที่

อัตราการส่งทุกๆ 10 วินาที 
 

รูปที่ 27 ผลการทดลองวัดการส่งข้อมูลส าเร็จในระดับชั้นต้นไม้ ในการทดลองเชื่อมต่อระบบไอโอที ที่
อัตราการส่งทุกๆ 5 วินาที 
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รูปที่ 28 ผลการทดลองวัดการส่งข้อมูลส าเร็จในระดับชั้นต้นไม้ ในการทดลองเชื่อมต่อระบบไอโอที ที่
อัตราการส่งทุกๆ 3 วินาที 

 
รูปที่ 29 แสดงผลการทดลองหาค่าความล่าช้าในการข้อมูลที่ส่งถึง (end to end delay) 

ของข้อมูลที่ส่งทุกๆ  3 วินาที ในแต่ละระดับชั้นการส่งของต้นไม้ต่างๆ จะพบว่าที่ระดับชั้นที่ 1 และ
ระดับชั้นที่  2 ทุกๆ โพรโทคอลสามารถส่งข้อมูลได้ทันใน 3 วินาที แต่ที่ระดับชั้นที่ 3 จะพบว่า RI-
MAC ค่าเฉลี่ยการส่งสูงกว่า 3 วินาที และ X-MAC ค่าเฉี่ลยใกล้เคียง 3 วินาที แต่ค่าสูงสุดที่เกิดขึ้น
เกินกว่า 3 วินาที ในขณะที่ CU-MAC ต่ ากว่า 3 วินาที หมายความว่าการที่ end to end delay เกิน
กว่า คาบเวลาที่ใช้ในการส่ง หมายความว่า จะมีข้อมูลอยู่ในระบบสะสมไปเรื่อยๆ ผลสุดท้ายจะท าให้ 
ข้อมูลเกิดดารสูญหายเนื่องจาก ข้อมูลสะสะมในระบบเกินขนาดบัฟเฟอร์ อีกทั้งข้อมูลที่ส่งไม่ทัน
ในช่วงที่ก าหนด เมือไปถึง message broker server ก็จะถูกก าจัดออกเพราะ ไม่อยู่ในเงื่อนไขในการ
น าข้อมูลไปใช้งาน 
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รูปที่ 29 ผลการทดลองวัดความล่าช้าการส่งข้อมูลส าเร็จในระดับชั้นต้นไม้ ในการทดลองเชื่อมต่อ

ระบบไอโอที ที่อัตราการส่งทุกๆ 3 วินาที 
 

จากการทดลองที่ผ่านมาเราได้ท าการทดลองโดยใช้ค่าการหลับตื่น (Duty cycle) ที่ 10Hz 
เพ่ือในการวัดความสามารถการส่งข้อมูล การทดลองนี้ได้ท าการปรับค่าการหลับตื่นไปที่ 25Hz เพ่ือ
ตรวจสอบความสามารถ  PDR และ End to End Delay ของทุกๆโพรโทคอลเทียบกันอีกครั้ง โดย
การทดลองครั้งนี้เพ่ิมคาบเวลาการส่งที่ 1 วินาทีด้วย รูปที่ 30 แสดง PDR ของการทดลองจากการ
ทดลองจะพบเมื่อเพ่ิมค่าการหลับตื่นของโพรโทคอล จะท าให้การรับส่งข้อมูลท าได้เร็วขึ้น ข้อมูลที่เกิด
การสูญหายจะน้อยลง แต่จากการทดลองจะพบว่า PDR เฉลี่ยของ CU-MAC ที่ 10Hz มีค่าที่ใกล้เคียง
กับ X-MAC และ RI-MAC ที่ 25Hz สาเหตุที่เป็นเช่นนั้น เพราะ CU-MAC มีขั้นตอนการส่งข้อมูลเป็น
ลักษณะต่อเนื่องเมื่อท าการเปิดเชือมต่อแล้วสามารถส่งข้อมูลที่มีทิศทางเดียวกันได้เป็นชุด และยังมี
การยืนยันการส่งว่าผู้รับได้รับแล้วยัง (Ack) อีกท้ังยังแยกช่องสื่อสารที่ใช้ส่งข้อมูล ออกจากช่องสื่อสาร
การประกาศ ซึ่งแตกต่างจาก X-MAC ที่ไม่มีประกาศหลังจากการส่งข้อมูลส าเร็จ ซึ่งในกรณีที่มีการส่ง
จ านวนเยอะอาจท าให้ เกิดการรบกวนของสัญญาญ ส่วน RI-MAC ที่การเปิดเชื่อมต่อขึ้นอยู่ว่าผู้รับ
พร้อมในการรับข้อมูลหรือไม่ ซึ่งในการที่การส่งข้อมูลปริมาณเยอะ จะท าให้เกิดการแย่งส่งที่ผู้รับ และ
อาจท าให้ข้อมูลสูญหายได้เยอะซึ่งเป็นข้อจ ากัดของ RI-MAC 
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รูปที่ 30 ผลการทดลองวัดความส าเร็จการส่งข้อมูลส าเร็จในระดับชั้นต้นไม้ ในการทดลองเชื่อมต่อ
ระบบไอโอที ที่อัตราการส่งต่างๆ และคาบเวลาการหลับตื่นที่ 10Hz และ 25Hz 

 
รูปที่ 31 แสดงถึง end to end delay ที่ข้อมูลส่งจากระดับชั้นที่ 3 ของต้นไม้ ซึ่งจะพบว่าที่ 

คาบเวลาการหลับตื่น มีผลท าให้ end to delay คงที่ ถ้าในกรณีที่ค่า PDR มีค่าในช่วง 90-100% ซึ่ง
เมือ่มีการส่งที่เยอะขึ้นจะท าให้ข้อมูลเข้าไปค้างอยู่ในบัฟเฟอร์ และเกิดการรอและแย่งกันส่งข้อมูล อีก
ทั้งเมื่อข้อมูลถูกก าจัดหรือโยนทิ้ง จะท าให้ข้อมูลต้องเริ่มการส่งใหม่ เป็นผลให้ ค่า end to end 
delay มีค่าที่สูงขึ้น จากกราฟจะพบว่า 10Hz ที่ระดับชั้นที่ 3 ของต้นไม้ X-MAC และ CU-MAC 
สามารถส่งข้อมูลได้ทันที่ความเร็วการส่งทุก 3 วินาที  แต่ CU-MAC มีค่า PDR ที่ 93.7% ซึ่งสูงกว่า 
X-MAC ที่มีค่า PDR 86.9% และเมื่อเปลี่ยนมาใช้คาบเวลาการหลับตื่นที่ 25Hz ที่ความเร็วในการส่ง
ทุกๆ 1 วินาที จะพบว่า CU-MAC ก็ยังสามารถส่งทัน ในขณะที่ RI-MAC และ X-MAC ไม่สามารถส่ง
ข้อมูลได้ทัน เนื่องจากการอัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้นทั้งสองโพรโทคอลใช้เพียงช่องสื่อสารเดียวจึงท า
ให้เกิดการชนกันของข้อมูลท าให้ต้องท าการประกาศการเชื่อมต่อใหม่หลายครั้งจนส าเร็จ 
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รูปที่ 31 ผลการทดลองวัดความล่าช้าการส่งข้อมูลในระดับชั้นต้นไม้ที่ 3 ในการทดลองเชื่อมต่อระบบ

ไอโอที ที่อัตราการส่งต่างๆ และคาบเวลาการหลับตื่นที่ 10Hz และ 25Hz 
 

รูปที่ 32 แสดงผลการใช้พลังงานของทั้งสามโพรโทคอล โดยท าการทดลองการส่งข้อมูลทุก 
10 5 และ 3 วินาทีตามล าดับ โดยการทดลองการใช้พลังงานนี้ท าบน Cooja Simulation ซึ่งเป็น
แบบจ าลองการท างานบน Contiki OS ของเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย โดยมีการจัดวางอุปกร์เหมือนการ
ทดลองทีผ่่านมาตามรูปที่ 26 จากการทดลองนี้จะพบว่า เมื่อเทียบการใช้พลังงานกับการส่งข้อมูลที่ส่ง
ส าเร็จ จะพบ RI-MAC X-MAC และ CU-MAC มีการใช้พลังงานจากน้อยไปหามากตามล าดับ สาเหตุ
ที่ CU-MAC ใช้พลังงานมากกว่า เนื่องจากในโพรโทคอลของ CU-MAC มีการเพ่ิมการส่งให้ส่งได้
พร้อมๆกัน มีการแยกช่องสื่อสารของการส่งข้อมูล ออกจากข้อมูลการส่งการประกาศ อีกทั้งยังมีการ
ประกาศความส าเร็จในการส่งข้อมูล ที่ใช้ในการยืนยันการส่งส าเร็จของข้อมูลอีกด้วย ซึ่งขั้นตอนการ
ท างานจะซับซ้อนกว่า X-MAC และ RI-MAC จะท าให้ใช้พลังงานมากกว่า แต่ก็สามารถท าให้ส่งข้อมูล
จ านวนมากได้เร็วกว่า และสูญเสียข้อมูลที่น้อยกว่า 
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รูปที่ 32 แสดงการใช้พลังงานของโพรโทคอล ที่อัตราการส่งต่างๆ 

 
ถัดมาจะเป็นการทดลองเพ่ือวัดความสามารถการรองรับการขยายตัวของ CU-MAC  โดยท า

การทดลองจะเป็นการทดลองบน Cooja Simulation โดยในการทดลองมีการออกแบบพื้นที่ในวางตัว
อุปกรณืไร้สายแบบ ตารางขนาด 10x10 15x15 และ 20x20 จ านวนอุปกรณ์ 100 225 และ 400 
อุปกรณ์ตามล าดับ โดยการส่งข้อมูลจะเป็น UDP CoAP ทุก 5 วินาที โดยมีการจัดวางอุปกร์การ
ทดลองได้แสดงอยู่ในตารางที่ 5 และรูปที่ 33 

 
ตารางที่ 5 แสดงการตั้งค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบความสามารถการขยายตัวของ CU-MAC 

Device tmote sky (Simulation) 

MAC Layer CU-MAC 
OS Cooja Simulation 

Transport Protocol UDP/CoAP 

Transfer Rate 1 Packet/5s  
Topology Grid Topology 

Grid Size 10x10, 15x15, 20x20 

Total Node 100, 225, 400 
Wireless module CC2420 (IEEE 802.15.4) 

Packet Size 120 Byte 

Buffer Memory 480 Byte, 120 Byte 
Duty Cycle  25Hz 
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รูปที่ 33 การวางอุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายแบบตารางที่ใช้ในการทดสอบความสามารถในการ

รองรับการขยายตัวในการเชื่อมต่อระบบไอโอที 
 

จากการทดลองนี้ รูปที่ 34 แสดงผลการทดลองโดยวัดค่า PDR จะพบว่าค่าเฉลี่ย PDR ของ 
CU-MAC เมือเพ่ิมจ านวนอุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายเข้าไประบบ ไม่ได้ลดลงมากเมือเทียบกับสัดส่วนของ
จ านวนอุปกรณืที่เพ่ิมเข้าไป โดยที่ 100 อุปกรณ์ ค่า PDR อยู่ที่ 98.7% ที่ 225 อุปกรณ์ ค่า PDR 
98.2% และที่ 400 อุปกรณ์ค่า PDR อยู่ 97.7% และเมื่อเทียบกับค่า End to End Delay จะพบว่า
ค่าของ End to End Delay มีการเพ่ิมขึ้นจากที่มีจ านวนอุปกณ์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุปกรณ์ 
เข้าไปในระบบ จะท าให้ระยะทางที่ใช้ในการส่งไกลขึ้น ซึ่งผลการทดลองแสดงในรูปที่ 35 ส าหรับการ
ใช้พลังงานกับการส่งข้อมูลที่ส่งส าเร็จ จะพบว่า CU-MAC มีการใช้พลังงานมากขึ้นตามล าดับของ
จ านวนอุปกรณ์ท่ีเพ่ิมเข้าไป สาเหตุที่ CU-MAC ใช้พลังงานมากขึ้นเป็นเหตุผลผลเช่นเดียวกับค่าความ
ล่าช้าที่เพ่ิมข้ึนจากระยะทางท่ีส่งข้อมูลไกลขึ้นจากเดิม ซึ่งผลการทดลองแสดงอยู่ในรูปที่ 36 
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รูปที่ 34 ผลการทดลองวัดการส่งข้อมูลส าเร็จในการทดลองเชื่อมต่อระบบไอโอทีแบบตาราง 

ที่อัตราการส่งทุกๆ 5 วินาที 
 

 

 
รูปที่ 35 ผลการทดลองวัดความล่าช้าในการส่งข้อมูล ในการทดลองเชื่อมต่อระบบไอโอที

แบบตาราง ที่อัตราการส่งทุกๆ 5 วินาที 
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รูปที่ 36 แสดงการใช้พลังงานของโพรโทคอล ในการทดลองเชื่อมต่อระบบไอโอทีแบบตาราง 
ที่อัตราการส่งทุกๆ 5 วินาที 
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8.สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองการวัดผลการท างานของโพรโทคอล CU-MAC จะพบในการท าของ
เครือข่ายตัวรับไร้สายปกติ โพรโทคอลที่น าเสนองานวิจัยสามารถท างานได้เป็นอย่างดี ไม่ว่าจะเป็น
การออกแบบที่ให้แยกช่องข้อมูลสื่อสารของการการประกาศการเชื่อมต่อออกจากช่อสื่อสารที่ส่ง
ข้อมูล การรับส่งสองทิศทางในคู่อุปกรณ์ที่ต้องรับส่งข้อมูลถึงกัน การรับส่งข้อมูลที่สามารถส่งข้อมูลได้
ต่อเนื่อง และการป้องกันปัญหา Hidden Terminal Problem ซึ่ งผลการทดลองได้แสดงให้
ความส าเร็จในการรับข้อมูลของการส่งถึง 99.8% ที่คาบการหลับตื่น 5Hz และจ านวนผู้ส่งถึง 5 ผู้ส่ง
ในผู้รับเดียวกัน ซึ่งสูงกว่าโพรโทคอลที่น ามาเปรียบเทียบถึง 62.8%  
 อีกทั้งผลการทดลองที่น าโพรโทคอลในอินเตอร์เน็ตมาใช้กับ CU-MAC ที่เชื่อมโยงเข้าระบบ
ไอโอที จะพบที่อัตราการส่งข้อมูลเข้าระบบไอโอทีทุกๆ 3 วินาที CU-MAC ก็สามารถท างานได้ดีกว่า
โพรโทคอลที่น ามาเปรียบเทียบ โดยค่าความส าเร็จในการรับข้อมูลของ CU-MAC สามารถท าค่าเฉลี่ย
ได้ 93.7% อีกทั้งค่าความล่าช้าในการส่งข้อมูลถึงยังมีค่าเฉลี่ย 1.37 วินาที ซึ่งต่ ากว่าอัตราการส่งที่
คงท่ี ส าหรับการใช้พลังงานของโพรโทคอลที่น าเสนอ จะพบว่ามีการใช้พลังงานที่สูงกว่า โพรโทคอลที่
ถูกน ามาเปรียบเทียบทุกตัว สาเหตุที่เป็นเช่นนั้น เพราะ CU-MAC โพรโทคอลมีขั้นตอนวิธีการท างาน
ที่มากว่าโพรโทคอลในการเปรียบเทียบ แต่จะพบว่าค่าการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้นในลักษณะเส้นตรงเมื่อ
เพ่ิมอัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นสิ่งแลกเปลี่ยนการรับส่งข้อมูลที่สูงขึ้นในโพรโทคอล   
 
8.2 ปัญหาที่พบจากการวิจัย 

 ระหว่างการด าเนินงานวิจัยได้พบปัญหา อุปสรรคและข้อจ ากัดดังต่อไปนี้ 
 การท างานโพรโทคอลที่น าเสนอ มีการแยกช่องสัญญาญสื่อสาร ของการประกาศการเชื่อมต่อ 
ออกจากช่องสัญญาญสื่อสารข้อมูล ซึ่งการท างานของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ IEEE 802.15.4 
จะต้องย้ายช่องสื่อสารการท างาน ซึ่งในอุปกรณ์ที่น ามาทดสอบไม่สามารถย้ายช่องสัญญาญสื่อสารได้
ในขณะที่โมดูลการสื่อสารไร้สายท างานอยู่ จึงจ าเป็นต้องปิดโมดูลการสื่อสารไร้สายก่อนท าการย้าย
ช่องสัญญาญ ซึ่งท าให้สูญเสียเวลาในการเปิดปิดโมดูลการสื่อสารไร้สาย โดยค่าเวลาที่เปิดปิดไม่คงที่ 
ท าให้ในบางครั้งผู้รับข้อมูล อาจจะย้ายช่องสัญญาญสื่อสารไปได้ช้ากว่าผู้ส่งข้อมูล 
 นอกจากนี้การย้ายช่องสัญาญสื่อสารในการเลือกเป็นการสุ่มค่าช่องสัญญาญขึ้นมา ซึ่ง
อุปกรณ์สื่อสารไร้สาย IEEE 802.15.4 ท างานที่ความถี่ 2.4GHz ซึ่งทับซ้อนกับ IEEE802.11 a/b/g/n 
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ทั่วไป ซึ่งในบางครั้งการทดลองจะปัญหาการถูกรบกวนจากสัญญาญไร้สายของอุปกรณ์อ่ืน ท าให้เกิด
ความผิดพลาดในการรับส่งข้อมูล   
 
8.3 ข้อเสนอแนะ 

 การน าโพรโทคอล CU-MAC ไปใช้งานสิ่งหนึ่งที่ต้องค านึงถึงทุกครั้งคือการก าหนดคาบเวลา
การหลับตื่นในตัวอุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สาย เพราะการที่ก าหนดค่าการหลับตื่นให้มีค่าสูง (ตื่นขึ่นมารับฟัง
ข้อมูลบ่อยๆ) จะท าให้การรับส่งข้อมูลท าได้เร็ว แล้วปริมาณการส่งที่สูง แต่การก าหนดค่าในลักษณะ
นั้นจะท าให้การใช้พลังงานของตัวอุปกรณ์เองก็สูงอย่างมากเช่น ดังนั้นการก าหนดค่าการหลับตื่นของ
อุปกรณ์ตัวรับรู้ไร้สายยังต้องค านึง หรือคาดกรณ์ปริมาณข้อมูล หรืออัตราการส่งข้อมูลที่ต้องการใน
ระบบด้วย เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมในการรับส่ง เช่นถ้าต้องการส่งข้อมูลจากระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้
สายเข้าระบบไอโอที ทุกๆ 10 วินาที อาจจะเลือกค่าการหลับตื่นที่ 5Hz ก็เพียงพอแล้ว หรือถ้า
ต้องการส่งทุกๆ 3 วินาที อาจจะต้องปรับค่าการหลับตื่นไปที่ 10Hz  
 
8.4 งานวิจัยในอนาคต 

จากงานวิจัยนี้ยังมีประเด็นที่สามารถไปน าท าการวิจัยต่อได้อีกดังต่อไปนี้ 
1. การหาคาบเวลาการหลับตื่นของอุปกรณ์ ในโพรโทคอลที่น าเสนอเป็นการก าหนดค่าแบบ

ตายตัวซึ่งค่านี้ จากการวิจัยจะพบว่าเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการเพ่ิมความเร็วในการรับส่งข้อมูล อีกทั้ง
ยังเป็นค่าที่ท าให้เกิดการใช้พลังงานเป็นปริมาณมาก ซึ่งจากการวิจัยพบว่าน่าจะมีความเป็นไปได้ที่จะ
สามารถปรับเปลี่ยนค่านี้แบบทันทีขนาดที่ใช้งานได้โดยเลือกค่าที่เหมาะสมกับสถานกรณ์ที่เครือข่าย
เป็นอยู่ในขณะนั้น 

2. การน าโพรโทคอลที่น าเสนอไปใช้งานในงานลักษณะอ่ืนๆ เช่นในเครือข่ายตัวรับรู้
มัลติมีเดียไร้สาย ที่สามารถปรับเปลี่ยนเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายไปท างานแบบมัลติมีเดีย ที่มีลักษณะ
การรับส่งข้อมูลคล้ายกับโพรโทคอในอินเตอร์เน็ตทั่วไป
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