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บทที ่3 

การออกแบบแพลตฟอร์ม 

เน้ือหาในบทน้ีเก่ียวกบัการออกแบบแพลตฟอร์ม “เครือข่ายเซนเซอร์ท่ีสามารถโปรแกรมซ ้ าได้
ส าห รับมอนิ เตอร์ระบบพลังงานทดแทน ” แต่ เพื่ อความสะดวกในการอ้างถึ งจะใช้ค  าว่า 
“แพลตฟอร์ม”, แพลตฟอร์มท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี ครอบคลุมตั้งแต่การสร้างฮาร์ดแวร์ของอุปกรณ์
ต่างๆ มาจนถึงชั้นโพรโทคอลส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีอิงมาตรฐาน IEEE 802.15.4 รวมถึง
โพรโทคอลท่ีใช้ในการส่งข้อมูลต่อเข้าไปยงัเครือข่ายท่ีใช้งานกันทั่วไป เช่น LAN/WiFi และ 
อินเทอร์เน็ต เป็นตน้, ส่วนสุดทา้ยคือการพฒันาเฟิร์มแวร์ท่ีโปรแกรมลงในโหนด และการโปรแกรม
แอพพลิเคชนัซ ้ าลงไปหลงัติดตั้ง, การโปรแกรมซ ้ าเป็นส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัแอพพลิเคชนัซ่ึงจะกล่าวถึง
ในบทท่ี 4 

3.1 โครงสร้างของแพลตฟอร์ม 

โครงสร้างของแพลตฟอร์มในภาพท่ี 3.1 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ เครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายท่ีใช้โพรโทคอลแบบโพรไพรทารี (Proprietary) เรียกไดอี้กอย่างหน่ึงว่า PAN (Personal Area 
Network) และ ส่วนท่ีสองเป็นเครือข่ายมาตรฐาน LAN/WiFi รวมถึงอินเทอร์เน็ตด้วย เครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายประกอบดว้ย “โหนด” หลายตวั และ “โคออร์ดิเนเตอร์” จ านวน 1 ตวั โคออร์ดิเน-
เตอร์ท าหน้าท่ีควบคุมและจดัการเครือข่าย รวมทั้งรวบรวมขอ้มูลจากโหนดต่างๆ ไวร้อส่งต่อให ้
“มาสเตอร์” (Master), โคออร์ดิเนเตอร์และมาสเตอร์อยู่ท่ีจุดเดียวกนั สามารถส่ือสารกนัไดโ้ดยตรง 
เม่ือมาสเตอร์ได้รับข้อมูลแล้วจะน าส่งต่อไปยงัเซิร์ฟเวอร์ผ่าน LAN/WiFi และบางคร้ังต้องผ่าน
อินเทอร์เน็ต การส่ือสารระหว่างมาสเตอร์กบัเซิร์ฟเวอร์จะอิงอยู่บนโพรโทคอล HTTP (Hypertext 
Transfer Protocol) ซ่ึงเป็นโพรโทคอลท่ีใชง้านกนัมากบนอินเทอร์เน็ต 

หนา้ท่ีหลกัของโหนดคือ การเสาะหาขอ้มูล (Data acquisition) โหนดสามารถอ่านขอ้มูลไดจ้าก
แหล่งขอ้มูลหลายประเภท แหล่งขอ้มูลประเภทท่ีใชง้านบ่อยคือ “เซนเซอร์” มนัจะเปล่ียนปริมาณทาง
กายภาพ (Physical quantity) ท่ีตอ้งการวดัให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า ซ่ึงปกติจะอยูใ่นรูปแรงดนั โหนดจะ
แปลงแรงดนัและตีความให้เป็นขอ้มูลเก็บไวก่้อน, โหนดหน่ึงโหนดสามารถวดัขอ้มูลไดห้ลายอยา่ง
โดยใช้เซนเซอร์หลายตวั นอกจากน้ีโหนดยงัสามารถใช ้RS485 เพื่อส่ือสารกบัอุปกรณ์เชิงพาณิชย ์ท่ี
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อนุญาตให้ส่ือสารข้อมูลดว้ย MOD-bus ท าให้โหนดสามารถใช้อุปกรณ์เชิงพาณิชยจ์ากหลากหลาย
ผูผ้ลิตเป็นแหล่งขอ้มูลของมนัได ้ 

Coordinator

Master

User

Internet

User

Embedded Linux 

Server

Public Server

LAN

At worksite

Commercial Equipment

Wireless Node

WiFi

MOD-bus/RS485

IEEE802.15.4  
ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของแพลตฟอร์ม 

ภายในหน่ึงเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะมีโคออร์ดิเนเตอร์ 1 ตวั ท าหน้าท่ีจดัการเครือข่าย 
ตวัอยา่งเช่น การรับโหนดเขา้ร่วมเครือข่าย, การสั่งใหส้ร้างเครือข่ายใหม่, การโปรแกรมแอพพลิเคชนั
ให้โหนดในเครือข่าย, การตั้งนาฬิกาและปฏิทินให้กบัไอซี RTCC (Real Time Clock and Calendar) 
บนโหนด, และการตั้งพารามิเตอร์ต่างๆ เป็นตน้ เม่ือจดัการสร้างเครือข่ายและทุกโหนดอยูใ่นสถานะ
พร้อมท างานแล้ว ข้อมูลจากแต่ละโหนดจะถูกส่งต่อกันมารวมไว้ท่ีโคออร์ดิเนเตอร์ ดังนั้ น 
โคออร์ดิเนเตอร์จึงมีหน้าท่ีพกัขอ้มูลเหล่านั้นไวท่ี้บฟัเฟอร์ของมนัด้วย ก่อนท่ีมาสเตอร์จะร้องขอ
ขอ้มูลออกไป นอกจากน้ี โคออร์ดิเนเตอร์ยงัตอ้งร้องขอ “โปรไฟล์” (Profile) จากโหนดท่ีเป็นต้น
ก าเนิดของขอ้มูลนั้น เพื่อใช้ตีความขอ้มูลท่ีมนัไดรั้บ โคออร์ดิเนเตอร์ตีความขอ้มูลเพื่อแสดงผลและ
สถานะเครือข่าย ณ หนา้จอของมาสเตอร์ ผูใ้ชจึ้งสามารถทราบถึงสถานะการท างานของแพลตฟอร์ม
ในเบ้ืองตน้ไดจ้ากหนา้จอของมาสเตอร์ 

มาสเตอร์เป็นส่วนท่ีต่อตรงกบัโคออร์ดิเนเตอร์ มนัจึงสามารถดึงขอ้มูลและโปรไฟล์ท่ีพกัไวใ้น
โคออร์ดิเนเตอร์มาเพื่อเตรียมส่งต่อไปให้เซิร์ฟเวอร์ และ น าขอ้มูลบางส่วนมาแสดงผลบนหนา้จอได้
สะดวก, การติดต่อกบัเซิร์ฟเวอร์จะตอ้งผา่น LAN จึงตอ้งใชโ้พรโทคอลมาตรฐาน อยา่งเช่น HTTP ซ่ึง
อยูบ่นโพรโทคอล TCP/IP ในรายงานน้ีจะไม่กล่าวถึงรายละเอียดของโพรโทคอลในฝ่ัง LAN เพราะ
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ไม่มีการออกแบบส่ิงใหม่เป็นเพียงการน า อุปกรณ์/โมดูล/ไอซี มาใชง้านเพื่อจดัการโพรโทคอลเหล่าน้ี 
แต่จะกล่าวถึงรายละเอียดของรูปแบบขอ้มูลท่ีฝากไปบน HTTP เท่านั้น 

เซิร์ฟเวอร์ท่ีใชง้านในแพลตฟอร์มน้ี จะตอ้งท างานเป็น Web server ได ้ซ่ึงอาจจะเป็นเซิร์ฟเวอร์
ทัว่ไปท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัอินเทอร์เนต (Public Server) หรือเป็น คอมพิวเตอร์, คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก 
(Embedded Linux Server) ท่ีลงซอฟต์แวร์ Web server และติดตั้งอยูใ่นวง LAN เดียวกนักบัมาสเตอร์
ก็ได,้ ไม่วา่จะเป็นเซิร์ฟเวอร์แบบใด มาสเตอร์จะติดต่อกบัเซิร์ฟเวอร์ดว้ยวธีิการเดียวกนั 

ในกรณีท่ีใชง้านเซิร์ฟเวอร์ท่ีอยูใ่นวง LAN เดียวกนั ผูใ้ชส้ามารถใช้คอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์
ไอทีทัว่ไป เช่ือมต่อเขา้วง LAN โดยผา่นเราเตอร์ (Router) ท่ีมี WiFi เพื่อมอนิเตอร์ขอ้มูลจากเซิร์เวอร์
ได ้โครงสร้างในลกัษณะน้ีเหมาะส าหรับการมอนิเตอร์ในไซตง์านท่ีตอ้งการความเบด็เสร็จในตวั 

3.1.1 ฮาร์ดแวร์ของโคออร์ดิเนเตอร์และมาสเตอร์ 

โคออร์ดิเนเตอร์และมาสเตอร์ถูกสร้างไว้บนบอร์ดเดียวกนัดงัโครงสร้างในภาพท่ี 3.2  และ 
ภาพ ท่ี  3.3 ส่ วนของโคออ ร์ ดิ เน เตอ ร์ใช้ไมโครคอนโทรล เลอ ร์ขน าด  16 บิ ต  ไอ ซี เบอ ร์ 
PIC24EP256GP202 เป็นตวัควบคุมหลกั มีบริวารเพียงตวัเดียวคือ ตวัรับส่งวทิย ุโมดูล MRF24J40MB 
ซ่ึงรับ/ส่งสัญญาณวิทยตุามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์จะติดต่อกบัตวัรับส่งวิทยุ
ดว้ย SPI และติดต่อกบัมาสเตอร์ดว้ย UART  

SPI

SPI

UART

MRF24J40MB

IEEE 802.15.4 RF 

Transceiver

MCU: PIC24EP256GP202

MCU: PIC24EP256GP202

ET-TFT43-EVE
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ภาพท่ี 3.2 ผงัโครงสร้างของโคออร์ดิเนเตอร์และมาสเตอร์ 
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ภาพท่ี 3.3 ภาพถ่ายของโคออร์ดิเนเตอร์และมาสเตอร์ 

ส่วนของมาสเตอร์ก็ใช้ไอซีเบอร์ PIC24EP256GP202 เป็นตวัควบคุมหลักเช่นเดียวกนั แต่มี
อุปกรณ์บริวาร 3 ตวั ไดแ้ก่ โมดูล ET-W5100, ET-TFT43-EVE และ ไอซี MCP79411, สองโมดูลแรก
ใช้ SPI ส าหรับการอินเตอร์เฟส ส่วนไอซี MCP79411 อินเตอร์เฟสดว้ย I2C, อุปกรณ์บริวารเหล่าน้ีมี
หน้าท่ีช่วยไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลในแต่ละด้านดงัต่อไปน้ี โมดูล ET-W5100 ท าหน้าท่ี
จดัการโพรโทคอลเพื่อการส่ือสารผ่าน LAN, โมดูล ET-TFT43-EVE ท าหน้าท่ีติดต่อกับผูใ้ช้ ผ่าน
หนา้จอ LCD กราฟฟิคความละเอียด 480x270 จุด และ Touch screen แบบ Resistive, และสุดทา้ยไอซี 
MCP79411 ใช้เป็นนาฬิกาและปฏิทินเพื่อรักษาเวลาในแพลตฟอร์ม ส าหรับ “ประทบัเวลา” (Time 
stamp) ใหก้บัเรคอร์ดขอ้มูล 

3.2 ช้ันโพรโทคอลภายในแพลตฟอร์ม 

ผงัในภาพท่ี 3.4 แสดงชั้ นโพรโทคอลท่ีใช้งานในส่วนต่างๆ ของแพลตฟอร์ม ส่วนแรก 
การส่ือสารระหว่างโหนด กบัอุปกรณ์เชิงพาณิชยใ์ช้ RS485 เป็นชั้นกายภาพ และ MOD-bus ใช้เป็น
ดาตา้ลิงค์ โหนดซ่ึงท าหน้าท่ีอ่านขอ้มูลจากอุปกรณ์ รับบทเป็นมาสเตอร์ของบสั อุปกรณ์เชิงพาณิชย์
ถูกเซตให้ท าหน้าท่ีเป็นสเลฟของบสัมาจากโรงงานอยู่แลว้ โหนด 1 ตวั สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
ได้มากกว่า 1 ตัว  แต่ต้องมี Address ไม่ซ ้ ากัน, ส่วนท่ีสองเป็นการส่ือสารระหว่างโหนดกับ 
โคออร์ดิเนเตอร์ ชั้ นโพรโทคอลแบ่งออกเป็น 3 ชั้ น ใน 2 ชั้ นล่าง PHY และ MAC เป็นไปตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ส่วนชั้ น ท่ี  3 เป็นชั้ นเครือข่าย (Network) ซ่ึงถูกพัฒนาในงานวิจัย น้ี 
คุณสมบติัของชั้นเครือข่ายรองรับโทโพโลยีแบบทรี และสามารถสร้างเครือข่าย, เขา้ร่วมเครือข่าย 
รวมทั้งซ่อมแซมไดอ้ตัโนมติั ออกแบบมาใชส้ าหรับรวบรวมขอ้มูลจากโหนดต่างๆ ไปยงัโคออร์ดิเน-
เตอร์ และส่งสนับสนุนการ รหัสจากโคออร์ดิเนเตอร์มาโปรแกรมแอพพลิเคชัน ให้โหนด, เม่ือ
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พิจารณาผงัในภาพท่ี 3.4 โคออร์ดิเนเตอร์เป็นเสมือนสะพานของขอ้มูลจากฝ่ัง PAN ไปหามาสเตอร์ 
เพื่อเขา้สู่ฝ่ัง LAN, การส่ือสารระหวา่งมาสเตอร์กบัโคออร์ดิเนเตอร์ จะใช ้UART ในชั้นกายภาพ และ
ใช้ MOD-bus เป็นดาตา้ลิงค์เช่นเดียวกบัส่วนแรก, การส่ือสารส่วนสุดทา้ยคือระหว่างมาสเตอร์กบั
เซิร์ฟเวอร์จะอิงอยูบ่นมาตรฐาน HTTP โดยมาสเตอร์จะท าตวัเป็นเวปไคลเอนต ์

ปริมาณงานส่วนใหญ่ของงานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโพรโทคอลบนเครือข่าย IEEE 802.15.4 
รายละเอียดการท างานของเครือข่ายไร้สายจะกล่าวถึงในหัวข้อ 3.3 ส่วนโพรโทคอลอีกสองส่วน  
เป็นการน า MOD-bus และ HTTP ท่ีรู้จกักนัดีอยูแ่ลว้เราน ามาประยุกตใ์ชง้านเพื่อขยายขอบเขตการวดั
ขอ้มูล และ ช่วยน าขอ้มูลข้ึนสู่เซิร์ฟเวอร์ ตามล าดบั จึงละเวน้การกล่าวถึงรายละเอียด 
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ภาพท่ี 3.4 ผงัชั้นโพรโทคอลส าหรับการส่ือสารขอ้มูลในแพลตฟอร์ม 
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ภาพท่ี 3.5 สคริพต ์PHP บนฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ 



 

26 

3.2.1 การส่งข้อมูลระหว่างมาสเตอร์กบัเซิร์ฟเวอร์ 

การส่ือสารระหว่างมาสเตอร์กับเซิร์ฟเวอร์ มีจุดประสงค์หลักคือ น าข้อมูลเข้าไปเก็บใน
ฐานขอ้มูลบนเซิร์ฟเวอร์ และร้องขอเวลาจากเซิร์ฟเวอร์มาใชเ้ป็นเวลามาตรฐานในแพลตฟอร์ม ในท่ีน้ี
เลือกใช ้HTTP เพราะเป็นโพรโทคอลท่ีง่ายแต่มีเสถียรภาพสูงในภาพท่ี 3.5 ใช้สคริพต ์PHP ท างานท่ี
ฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ รอรับค าร้องขอจากไคลเอนต์ โดยใช้ GET method เพื่อส่งขอ้มูล ตามรูปแบบขา้งล่าง 
(สคริพตช่ื์อ  php.xgx ) 
 

xgm.php?c=9&g=2800&d=334024451604081512FB0000|2140244516040

815123B0000| 

xgm.php?c=1&g=2800 

c  คือหมายเลขค าสั่ง, 1 ร้องขอเวลา และ 9 ส่งขอ้มูล 

g  คือหมายเลขไซตง์าน, เป็นเลขฐานสิบหกจ านวน 4 หลกั 

d  คือขอ้มูล, แยกแต่ละเรคอร์ดดว้ย ‘|’ ภายในแต่ละเรคอร์ดแบ่งออกเป็นส่ีส่วนดงัน้ี 

 สีเขียว หมายเลขโหนด, เลขฐานสิบหกจ านวน 4 หลกั 

 สีแดงเขม้ หมายเลขประเภทขอ้มูล (เอน็พอยนต)์, เป็นเลขฐานสิบหกจ านวน 
2 หลกั 

 สีฟ้า เวลาประทบั, เป็น BCD เรียงจากหน่วย นาที จนถึง ปี ค.ศ. 

 สีส้ม ขอ้มูล, ตวัอยา่งขอ้มูลขนาด 32 บิต 

ภาพท่ี 3.5 แสดงให้เห็นวา่บนฝ่ังเซิร์ฟเวอร์มีสคริพต ์PHP อยูส่องส่วน ส่วนแรก xgm.php เป็น
สคริพตอ์ยา่งง่ายใชเ้พื่อรับขอ้มูลจากมาสเตอร์ มีรูปแบบตามท่ีกล่าวมา ซอร์สโคด้ของ xgm.php แสดง
ในภาพท่ี 3.6, xgm.php ท าหนา้ท่ีเพียงน าขอ้มูลดิบท่ีไม่มีการประมวลผลใดๆ ลงเก็บในฐานขอ้มูล, สค
ริพต์ส่วนท่ีสอง ท าหน้าท่ีประมวลผลขอ้มูลดิบ แล้วแยกแยะหมวดหมู่ (Web Portal) เพื่อแสดงผล
ให้กบัผูใ้ช ้สคริพต์ในส่วน Web Portal น้ี จะถูกพฒันาข้ึนมาเฉพาะส าหรับความตอ้งการของผูใ้ช้แต่
ละคน และไม่ไดอ้ยูใ่นขอบเขตของแพลตฟอร์มน้ี 
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ภาพท่ี 3.6 สคริพต ์xgm.php 
 

 

 

ภาพท่ี 3.7 ตวัอยา่งผลการเรียกสคริพต ์xgm.php โดยใช ้Web browser 

ภาพท่ี 3.7 แสดงตัวอย่างการทดสอบสคริพต์ xgm.php โดยการน าไปไวบ้นเซิร์ฟเวอร์ช่ือ 
www.xgmon.com และเรียกใช้โดยโปรแกรม Google Chrome, ภาพดา้นบนเป็นการร้องขอเวลา ดว้ย 
c=1 สคริพต์จะตอบกลบัด้วย “__T” แล้วตามด้วยเวลาในรูปแบบ BCD เรียงตั้งแต่ วินาที ไปจนถึง  
ปี ค.ศ. ซ่ึงการร้องขอเวลาดว้ยวธีิน้ี กวา่มาสเตอร์จะน าเวลาท่ีไดรั้บไปตั้งนาฬิกาของตวัเองไดเ้วลาอาจ
ผา่นไปแลว้หลายวินาที เน่ืองจากเวลาหน่วงของการส่ือสาร แต่วา่ความคลาดเคล่ือนในระดบัวินาทีไม่
กระทบต่อแอพพลิเคชนัท่ีมอนิเตอร์ปริมาณต่างๆ ดว้ยคาบการสุ่มในระดบั 5 นาทีข้ึนไป, ภาพท่ี 3.7 
ล่างเป็นการส่งขอ้มูลเขา้เก็บในฐานขอ้มูล หากการจดัเก็บขอ้มูลเรียบร้อยสคริพต์จะตอบกลบัด้วย 
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“__G” ในกรณีท่ีมาสเตอร์ไม่ไดรั้บขอ้ความ “__G” ภายในเวลาท่ีก าหนด มนัจะส่งเรคอร์ดเดิมข้ึนไป
ใหเ้ซิร์ฟเวอร์อีกคร้ัง 

3.2.2 โพรโทคอลระหว่างมาสเตอร์กบัโคออร์ดิเนเตอร์ 

ถึงแมว้า่มาสเตอร์กบัโคออร์ดิเนเตอร์จะส่ือสารกนัดว้ยพอร์ต UART แต่เราก็จดัรูปแบบเฟรม
ตาม MOD-bus โดยให้โคออร์ดิเนเตอร์เป็นสเลฟ, รูปแบบเฟรมตาม MOD-bus โดยเลือกใช้ Function 
Code ในช่วง “User Defined Function codes” ท่ีก าหนดไวใ้น [16] ส่วนขอ้มูล Payload ขนาดข้ึนอยู่
กบั Function Code ของเฟรมนั้นๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 แสดง Function Code ท่ีใชส่ื้อสารระหวา่ง
มาสเตอร์กับโคออร์ดิเนเตอร์ แบ่งออกได้เป็น 6 กลุ่ม ตามหน้าท่ี, กลุ่มแรกคือ General settings 
ประกอบดว้ย PIndex และ MRF 

 Pindex มาสเตอร์ใชเ้พื่อสอบถามหมายเลข (SN: serial numner) และอินเด็กซ์ 
(Index) รุ่นของโคออร์ดิเนเตอร์ 

 MRF มาสเตอร์ใชก้ าหนด ช่องสัญญาณ (Channel) และ หมายเลขเครือข่าย (PAN 
ID) ใหก้บัตวัรับส่งวทิยุ MRF24J40 
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ตารางท่ี 3.1 เฟรม MOD-bus ท่ีส่ือสารระหวา่งมาสเตอร์กบัโคออร์ดิเนเตอร์ 
 

Function Code Payload (Command) Payload (Response) 

General settings 

PIndex - Index:2, SN:2 

MRF Channel, PANid:2 - 

Buffer control 

BufferClear -  

BufferStatus - drp, dwp 

BufferFetch Pctrl Pres, drp, [packet] 

Frame transmission control 

TrFloodAll FCommand, {...} - 

TrFloodPAN FCommand, {...} - 

TrNode Node:2, {MSDU} - 

TrCode Node:2, Page - 

Reprogram code control 

RPGcode0 CODE_SEG_0 - 

RPGcode1 CODE_SEG_1 - 

RPGcode2 CODE_SEG_2 - 

RPGcode3 CODE_SEG_3 - 

Endpoints 

EPtable Index NofEP, Index, EP_Profile:20 

GetEPinfo Node:2, EP Status, EP_Profile:20 

GetEPstatus Node:2, EP Status 

State control 

SetState State, [Node:2]  

GetState  State 

กลุ่มท่ีสอง Buffer control มาสเตอร์ใชเ้พื่อควบคุมบฟัเฟอร์ท่ีพกัขอ้มูลจากเครือข่าย ก าหนดให้
ขอ้มูล 1 ชุด เรียกว่า 1 แพคเกต (Packet), บฟัเฟอร์ดงักล่าวถูกออกแบบให้จุขอ้มูลได้ 256 แพคเกต 
เป็นบัฟเฟอร์แบบ Circular มีพอยน์เตอร์ส าหรับอ่านและเขียน ช่ือว่า drp และ dwp ตามล าดับมี 
Function code อยู ่3 แบบ ไดแ้ก่ 

 BufferClear ลา้งขอ้มูลในบฟัเฟอร์ทิ้งโดยการ ตั้งค่า drp และ dwp เท่ากบัศูนย ์

 BufferStatus มาสเตอร์ใชส้อบถามค่า drp และ dwp จากโคออร์ดิเนเตอร์ 

 BufferFetch มาสเตอร์สั่งอ่าน ขอ้มูล จากบฟัเฟอร์ โดยระบุโหมดการอ่านด้วย 
Pctrl, หาก Pctrl = 0 เป็นการสั่งอ่าน ณ ข้อมูลชุดท่ี drp ช้ีอยู่, แต่ถ้าหาก Pctrl  0 เป็นการสั่งอ่าน
ขอ้มูล เร่ิมจาก drp ถอยหลังไปเป็นจ านวนชุดเท่ากับ Pctrl, แต่ Pctrl สั่งถอยหลงัได้ไม่เกิน 63 ชุด, 
ส่วนการตอบสนอง โคออร์ดิเนเตอร์จะส่ง Pres (0: หมายถึงอ่านขอ้มูลไดต้ามค าร้องขอ, 0x40 ไม่มี
ขอ้มูลให้อ่าน บฟัเฟอร์ว่าง, 0x41 ไม่สามารถอ่านขอ้มูลชุดท่ีสั่งถอยหลังได้ เน่ืองจากบฟัเฟอร์ถูก
เขียนทบัไปแลว้, 0x42 ไม่สามารถอ่านขอ้มูลยอ้นหลงัไดต้ามจ านวนท่ีขอ แต่ยอ้นหลงัไดบ้างชุด) และ
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ส่ง drp กลบัมาดว้ยเป็นการบอกวา่ แพคเกตท่ีตามมา เป็นชุดท่ีเท่าไหร่, ในกรณี Pres เป็น 0x40 หรือ 
0x41 จะไม่มีแพคเกตตามมา, ในการอ่าน ค่า drp จะเพิ่มข้ึนหน่ึงค่าทุกคร้ังท่ีอ่านขอ้มูลได ้

กลุ่มท่ีสาม Frame transmission control มาสเตอร์ใช้สั่งโคออร์ดิเนเตอร์ให้ส่งเฟรมเขา้ไปใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ประกอบดว้ย 

TrFloodPAN มาสเตอร์สั่งโคออร์ดิเนเตอร์ให้กระจายเฟรมให้ทัว่ถึงทุกโหนดในเครือข่าย โดย
มีจุดประสงคท่ี์ระบุดว้ย FCommand ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 และ {...} เป็นฟิลดเ์พิ่มเติมท่ีจะใชส่้งออก
อากาศ มีรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 เช่นกนั 

 TrFloodAll เหมือนกนั TrFloodPAN ทุกประการ เวน้แต่จะกระจายขอ้ความถึง
ทุกโหนด โดยไม่สนใจวา่โหนดอยูใ่นเครือข่ายหรือไม่ 

 TrNode มาสเตอร์สั่งโคออร์ดิเนเตอร์ส่งขอ้ความถึงโหนดท่ีระบุดว้ยฟิลด์ Node, 
ส่วนฟิลด ์MSDU จะเป็นส่วนหน่ึงของเฟรมท่ีส่งไป ดูรายละเอียดในหวัขอ้ 3.3.2 

 TrCode มาสเตอร์สั่งโคออร์ดิเนเตอร์ส่งรหัสเพื่อโปรแกรมแอพพลิเคชนัซ ้ า โดย
ระบุหมายเลขโหนด (Node) และ หมายเลขเพจ (Page), ในหน่ึงเพจจะมีรหัสยาว 64 ไบต์ ซ่ึง 
โคออร์ดิเตอร์มีรหสัส าหรับโปรแกรมอยูด่ว้ยดว้ย กลุ่มท่ีส่ี Reprogram code control 

กลุ่มท่ีส่ี Reprogram code control มาสเตอร์จะใชเ้พื่อส่งรหัสส าหรับโปรแกรมซ ้ าเขา้ไปพกัไว้
ในบฟัเฟอร์ภายในโคออร์ดิเนเตอร์ก่อน 

กลุ่มท่ีห้า Endpoints มาสเตอร์ใช้เพื่อสอบถามโปรไฟล์ของขอ้มูลชั้นแอพพลิเคชัน เรียกว่า 
“เอน็พอยนต”์ (Endpoint) เราจะกล่าวถึงรายละเอียดของ EP_Profile ในบทท่ี 4 

 EPtable มาสเตอร์สอบถาม EP_Profile จากโคออร์ดิเนเตอร์ โดยระบุเอ็นพอยต์
ดว้ยอินเด็กซ์, โคออร์ดิเนเตอร์ จะตอบกบัดว้ย NofEP-จ านวนเอ็นพอยนตท์ั้งหมด อินเดกซ์ และ ตาม
ดว้ย EP_Profile 

 GetEPinfo มาสเตอร์สอบถาม สถานะ และ EP_Profile จากโคออร์ดิเนเตอร์ โดย
ระบุเอ็นพอยนต์ดว้ย EP-หมายเลขเอ็นพอยนต์ และ Node-หมายเลขโหนด, โคออร์ดิเนเตอร์จะตอบ
กบัดว้ย Status-ซ่ึงบ่งบอกไดว้่า ขอ้มูลของเอ็นพอยนต์ดงักล่าว ถูกส่งมายงัโคออร์ดิเนเตอร์คร้ังล่าสุด
นานเกิน 1 นาทีหรือไม่ และตามดา้ย EP_Profile 
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 GetEPstatus ม าส เต อ ร์ ส อ บ ถ าม  ส ถ าน ะ  เช่ น เดี ย ว กั บ  GetEPinfo แ ต่ 
โคออร์ดิเนเตอร์จะตอบกลบัเพียงแค่ Status 

กลุ่มท่ีหก State control มาสเตอร์ใช้เพื่อ สอบถามและสั่งเปล่ียน สถานะการท างานของ 
โคออร์ดิเนเตอร์ ซ่ึงมีอยู่ 3 สถานะ ท างานปกติ (รวบรวมข้อมูลจากเครือข่าย), หยุดท างาน (หยุด
รวบรวมขอ้มูล), และโปรแกรมซ ้ า 

 SetState มาสเตอร์สั่งเปล่ียนสถานะของโคออร์ดิเนเตอร์, ส าหรับการสั่งเปล่ียน
สถานะใหเ้ป็นการโปรแกรมซ ้ า มาสเตอร์จะตอ้งระบุ Node-หมายเลขโหนดมาดว้ย 

 GetState มาสเตอร์สอบถาม สถานะการท างาน จากโคออร์ดิเนเตอร์ 

ตารางท่ี 3.2 แสดงฟิลด์ท่ีตาม FCommand ในเฟรมท่ีมี Function code เป็น TrFloodAll และ 
TrFloodPAN เพื่อใชก้ระจายขอ้ความในเครือข่ายนั้น มีจุดประสงคก์ารใชง้าน 

 Application ถวงถาม/ส่งขอ้มูลของชั้นแอพพลิเคชนั PCount คือความยาวของ
แพคเกต 

 Activity ก าหนดกิจกรรมการท างานของเครือข่าย 

 Realign สั่งให้สร้างเครือข่ายใหม่ ก าหนด Delay-เวลาหน่วง นับตั้ งแต่เวลาท่ี
ไดรั้บเฟรมจนถึงเร่ิมตน้ขบวนการ และ TH-LQI ค่าคุณภาพลิงคข์ั้นต ่า ใชใ้นกระบวนการเลือกอพัลิงค ์

 Reentry ก าหนดใหโ้หนดท่ีถูกระบุ เร่ิมขบวนการเขา้ร่วมเครือข่ายอีกคร้ัง 

 DefinePAN ก าหนดใหนดท่ีถูกระบุ เลือกเขา้ร่วมเฉพาะเครือข่ายหมายเลข PAN 
ID 
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ตารางท่ี 3.2 ค าอธิบาย FCommand ใน TrFloodAll และ TrFloodPAN 
FCommand Description and Payload 

Application 
(Application layer) 

โคออร์ดิเนเตอร์ใชส่้ง เพคเกจ ใหก้บัโหนด (หน่ึงโหนดหรือทุกโหนด)  
PCount, [packet] 

Activity 
 

โคออร์ดิเนเตอร์ใชก้ าหนดกิจกรรมของโหนด (หน่ึงโหนดหรือทุกโหนด) 
Activity-Code, Node:2  

Activity-Code {0, 1, 2} {Idle, Run, Reprogram} 
Realign โคออร์ดิเนเตอร์สั่งใหทุ้กโหนด เตรียมตวัสร้างเครือข่ายใหม่ 

Delay, TH-LQI 

Reentry โคออร์ดิเนเตอร์สั่งโหนดท าขบวนการเขา้ร่วมเครือข่ายอีกคร้ัง 
Node:2 

DefinePAN โคออร์ดิเนเตอร์สั่งก าหนดค่าหมายเลขเครือข่ายถาวร (Fixed PAN ID) 
ใหแ้ก่โหนด (หน่ึงโหนด/ทุกโหนด) 
Node:2, PANid:2 
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3.3 ช้ันโพรโทคอลเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

การส่ือสารในเครือข่ายไร้สายมีพฤติกรรมแตกต่างจากเครือข่ายใชส้ายเป็นอยา่งมาก เน่ืองดว้ย
ปัจจัยหลายประการ อาทิเช่น เครือข่ายไร้สายจ าเป็นต้องอาศัยกลไกส่งต่อข้อมูลกันหลายฮอพ  
(Multi-hop) เพราะก าลงัส่งวิทยุแต่ละโหนดมีขีดจ ากดั การส่ือสารกบัโหนดท่ีอยู่ไกลกนัจ าเป็นตอ้ง
อาศยัโหนดอ่ืนท่ีอยูใ่นรัศมีช่วยส่งต่อให ้จึงตอ้งมีโพรโทคอลเขา้มาจดัการเครือข่าย 

เครือข่ายไร้สายในแพลตฟอร์มน้ีใช้ตัวรับส่งวิทยุ MRF24J40MB ท่ีท างานตามมาตรฐาน  
IEEE 802.15.4 ตวัรับส่งมีโพรเซสเซอร์ภายในช่วยจดัการการส่ือสารในชั้น กายภาพ และ MAC ให้
แล้ว ซอฟต์แวร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์จึงมีหน้าท่ีจัดการตั้ งแต่ชั้ น เครือข่ายไปจนถึงชั้ น 
แอพพลิเคชนั 

3.3.1 โทโพโลยี 

ในการขยายพื้นท่ีการมอนิเตอร์ให้กวา้งขวาง จึงตอ้งติดตั้งโหนดให้กระจายกนัทัว่พื้นท่ี ท าให้
การส่งขอ้มูลเขา้หาโคออร์ดิเนเตอร์ตอ้งส่งต่อกนัหลายฮอพ แพลตฟอร์มน้ีเลือกใชโ้ทโพโลยีแบบทรี 
ซ่ึงรองรับการส่ือสารแบบหลายฮอพ และโคออร์ดิเนเตอร์ท าหนา้ท่ีเป็น Sink node (โหนดท่ีรวบรวม
ขอ้มูล) ดว้ย 
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Z : Coordinator

A-L : Node

 
ภาพท่ี 3.8 ตวัอยา่งโทโพโลยแีบบทรี 

พิจารณาตวัอยา่งเครือข่ายโทโพโลยีแบบทรีในภาพท่ี 3.8 ประกอบดว้ย โคออร์ดิเนเตอร์-Z และ
โหนด A ถึง L จ านวน 12 โหนด, โหนด D G และ I อยูใ่นระดบัท่ี 1 ส่วนโหนด B, E, F, H, J, K อยู่
ในระดบัท่ี 2 ถา้โหนด H ตอ้งการติดต่อกบัโคออร์ดิเนเตอร์จะตอ้งผ่านโหนด G, เราจะเรียกโหนด D 
ว่าเป็นอัพลิงค์  (Uplink) ของโหนด F, และในท านองเดียวกัน  อัพ ลิงค์ของ D, G และ I ก็ คือ  
โคออร์ดิเนเตอร์ จากตวัอยา่งโหนดในระดบัท่ี 3 ไดแ้ก่ A, C และ L จะตอ้งใช ้3 ฮอพจึงจะติดต่อกบัโค
ออร์ดิเนเตอร์ได ้ในแพลตฟอร์มน้ีก าหนดระดบัสูงสุดของโหนดเท่ากบั 6  
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3.3.2 รูปแบบเฟรมและฟิลด์ 

รูปแบบเฟรมท่ีส่งออกอากาศอิงมาตรฐาน IEEE 802.15.4 [1] พิจารณาตวัอยา่งรูปแบบเฟรมชั้น 
MAC ในภาพท่ี 3.9 แบ่งออกเป็น ส่วนหวั (MHR: MAC Header), ส่วนขอ้มูล (MSDU: MAC Service 
Data Unit) และ ส่วนท้ายเฟรม (MFR: MAC Footer) ซ่ึงเป็น CRC ใช้ตรวจสอบความถูกต้องของ
เฟรม, MSDU เป็นเฟรมของชั้ นเครือข่ายถูกใช้งานเพื่อจุดประสงค์ต่างๆ ตามโพรโทคอลใน
แพลตฟอร์มน้ี ไบตแ์รกเป็นฟิลด ์Command ใชเ้พื่อแยกแยะค าสั่งต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ไบตท่ี์
เหลือเป็นฟิลด์ NSDU (Network Service Data Unit) มีโครงสร้างข้ึนอยู่กับฟิลด์ Command ส าหรับ
เฟรมท่ีใชส่้งขอ้มูลชั้นของแอพพลิเคชนันั้นจะตดัเอาบางส่วนของ NSDU ไปใชเ้ราเรียกขอ้มูลชั้นแอพ
พลิเคชนัวา่ “แพคเกต” (Packet) ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดของแพคเกตในบทท่ี 4 

FrameCtrl:2 macSN:1 PANid:2 dstAddr:2 srcAddr:2

MHR:9 MSDU MFR:2

Command:1 NSDU:N

MAC

NWK

APPPacket

 
ภาพท่ี 3.9 รูปแบบเฟรมส าหรับชั้นโพรโทคอลไร้สาย 

ส าหรับ MHR ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 สามารถเลือกไดห้ลายรูปแบบ แต่แพลตฟอร์มน้ี
เลือกใชรู้ปแบบตามภาพท่ี 3.9 ซ่ึงประกอบดว้ย 5 ฟิลด ์ไดแ้ก่ 

 Frame Ctrl  ขนาด 2 ไบต ์ใชร้ะบุประเภท และ พารามิเตอร์ของเฟรม 

 MAC Sequence No.  ขนาด 1 ไบต ์หมายเลขเฟรม, ถูกนบัข้ึนทีละหน่ึงค่าต่อการ
ส่งหน่ึงเฟรม 

 PAN ID ขนาด 2 ไบต ์หมายเลขเครือข่าย  

 Destination Address  ขนาด 2 ไบต ์หมายเลขโหนดผูรั้บเฟรม 

 Source Address  ขนาด 2 ไบต ์หมายเลขโหนดผูส่้งเฟรม 
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ตารางท่ี 3.3 Command และ NSDU ของเฟรมในชั้นเครือข่าย 
Command NSDU 

TM 

(Transmission Mode) 

Flood 

FloodPAN Index, FCommand, {...} flood 

FloodAll Index, FCommand, {...} flood 

Network organize 

UplinkRQ - broad 

UplinkRS Level, PANid:2 direct 

JoinRQ - up 

JoinRS Level down 

Entry Node:2 trace 

Unknown Node:2 trace 

IdleIN - down 

ExitIN - broad 

Data transfer 

SinkDATA Level, Index, Count, [packet] up 

AckDATA Index down 

Query Count, [packet] single 

Report Count, [packet] root 

Reprogram 

RPGcmd Command, Page:2 pipe 

RPGres Response, Page:2 root 

CODE Code:64 pipe 

ฟิลด์  Command ตามตารางท่ี  3.3 แบ่งออกได้เป็น 4 ก ลุ่ม ได้แก่  กลุ่มกระจายข้อความ 
(Flooding), กลุ่มจดัการเครือข่าย (Network Organization), กลุ่มส่งขอ้มูล (Data Transfer), และ กลุ่ม
โปรแกรมซ ้ า (Reprogram) จุดประสงคข์องแต่ละกลุ่มใชเ้พื่อตามช่ือของกลุ่มนั้นๆ, ในตารางท่ี 3.3 มี
สดมภ ์Transmission Modes ระบุวธีิการส่งต่อเฟรมนั้นและแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ 3.3.3 

ภายในฟิลด์ NSDU ของแต่ละเฟรมประกอบดว้ยฟิลด์ย่อยต่างๆ ซ่ึงจะถูกใช้งานแตกต่างกนั
ออกไปในแต่ละเฟรม ค าอธิบายพอสังเขปดงัต่อไปน้ี 

 Node หมายเลขโหนดขนาด 2 ไบต ์

 PAN ID หมายเลขเครือข่ายขนาด 2 ไบต ์

 Level หมายถึงระดบัความลึก หรือจ านวนฮอพนบัจากโคออร์ดิเนเตอร์, โหนดท่ี
ติดต่อกบั โคออร์ดิเนเตอร์โดยตรงจะมี Level = 1, ส่วนโหนดท่ีอยูถ่ดัออกไป Level = 2 

 LQI คุณภาพสัญญาณขนาด 1 ไบต ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 [packet] เพคเกต ขอ้มูลของชั้นแอพพลิเคชนั 
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 Count ความยาวของเพคเกต ขนาด 1 ไบต ์

 Index ขนาด 1 ไบต์ ควบคุมเฟรม Flooding ไม่ให้ซ ้ าซ้อน และ ควบคุมโฟลว์
ขอ้มูล 

 Command, Response ขนาด 1 ไบต ์ฟิลด์ค  าสั่งยอ่ยและผลตอบสนอง ใช้สั่งงาน/
ตอบโตใ้นกลุ่มงานท่ีเฟรมนั้นๆ เก่ียวขอ้ง 

 Page ขนาด 2 ไบต์ เป็นหมายเลข Memory page ในหน่วยความจ าส าหรับ
โปรแกรมซ ้ า 

 Code ขนาด 64 ไบต ์เป็นรหสัส าหรับโปรแกรมซ ้ า 

กลุ่มกระจายขอ้ความ (Flooding) มีเฟรมอยู่ 2 ค  าสั่ง ได้แก่ FloodPAN และ FloodAll, ทั้งสอง
รูปแบบมีกลไกการกระจายขอ้ความเหมือนกนั แต่ FloodPAN จะกระจายขอ้ความไปถึงโหนดท่ีอยูใ่น
เครือข่ายเท่านั้ น ส่วน FloodAll จะกระจายข้อความไปถึงทุกโหนดแม้ว่าโหนดนั้ นไม่ได้อยู่ใน
เครือข่ายก็ตาม จุดประสงคข์องการกระจายขอ้ความมีทั้งการบริการชั้นแอพพลิเคชนั เช่น การตั้งเวลา, 
การร้องขอข้อมูล และ การตั้ งค่า เป็นต้น นอกจากน้ียงัใช้บริการชั้ นเครือข่ายด้วย เช่น การสร้าง
เครือข่ายใหม่, การก าหนดหมายเลขเครือข่ายให้โหนด เป็นต้น (ดูรายละเอียดของ FCommand ใน
ตารางท่ี 3.2) 

กลุ่มจัดการเครือข่าย (Network Organization) มีเฟรมอยู่ 8 ค  าสั่ง แบ่งออกเป็น 4 คู่ , คู่แรก 
UplinkRQ – UplinkRS (Uplink Request, Uplink Response) เป็นเฟรมท่ีโหนดใช้ร้องขอโหนดอ่ืนให้
เป็นอพัลิงค์ของมนั และ เป็นเฟรมท่ีโหนดท่ีพร้อมเป็นอพัลิงค์ใช้ตอบกลบัการร้องขอ ตามล าดบั,  
คู่ท่ีสอง JoinRQ – JoinRS (Join Request, Join Response) เม่ือโหนดเลือกอัพลิงค์ได้แล้ว มันจะส่ง
เฟรม JoinRQ ออกไปให้โหนดท่ีมนัเลือกเป็นอพัลิงค์ และโหนดอพัลิงค์ก็จะตอบกลบัดว้ย JoinRS,  
คู่ท่ีสาม Entry – Unknown เป็นเฟรมท่ีโหนดส่งไปแจง้โคออร์ดิเนเตอร์และทุกโหนดท่ีอยูใ่นเส้นทาง 
ถึงการเขา้ร่วม และ หายไป ของโหนดในระดบัท่ีมากข้ีนในเส้นทางนั้น สองเฟรมน้ีจะมีผลต่อ ตาราง
ส่งต่อ (Next-hop Table) ของโหนดในเส้นทางท่ี เฟรมนั้ นผ่านไป , คู่ สุ ดท้าย IdleIN – ExitIN  
(Idle Indicate, Exit Indicate) โหนดใชแ้จง้โหนดอ่ืนวา่มนั อยูใ่นสถานะไม่พร้อมท างาน และ ออกจาก
เครือข่ายแลว้ ตามล าดบั ซ่ึงจะมีผลให้โหนดท่ีเป็นโหนดลูกของมนัเร่ิมกระบวนการคน้หาเครือข่าย
ใหม่อีกคร้ัง 
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กลุ่มส่งขอ้มูล (Data Transfer) มีเฟรมอยู่ 4 ค  าสั่ง แบ่งเป็น 2 คู่ SinkDATA – AckDATA และ 
Query – Report ส าหรับส่งข้อมูลแบบ กระตุ้นด้วยเหตุการณ์ (Event Driven) และ ทวงถาม (Query 
Based) ตามล าดบั, รายละเอียดจะกล่าวถึงในล าดบัถดัไป 

กลุ่มโปรแกรมซ ้ า (Reprogram) มีเฟรมอยู่ 3 ค  าสั่ง RPGcmd (Reprogram Command), RPGres 
(Reprogram Response), และ CODE ส าหรับไว้ให้โคออร์ดิเนเตอร์สั่งงาน และโหนดเป้าหมาย
ตอบสนองต่อการโปรแกรมซ ้ า ส่วนเฟรม CODE ใชส่้งรหสัส าหรับโปรแกรมซ ้ า 

3.3.3 วธีิการส่งต่อเฟรม 

วิธีการส่งต่อเฟรม (TM: Transmission Mode) จะบ่งบอกลกัษณะ การส่งเฟรมระหว่างโหนด 
และ การส่งต่อเฟรมแบบหลายฮอพ รวมไปถึงการบริการต่อเฟรม (หมายถึงการกระท าค าสั่ง หรือ  
ค  าร้องขอ ท่ีมากบัเฟรมนั้น) สรุปแลว้เม่ือโหนดใดๆ ไดรั้บเฟรมจะกระท าหรือไม่กระท าใน 2 ประเด็น
ไดแ้ก่ บริการ (Service) และ ส่งต่อ (Forward), การส่งเฟรมออกอากาศไปโดยเจาะจงหมายเลขโหนด
ในฟิลด์ Destination Address นั้นจะมีโหนดผูรั้บเพียงโหนดเดียว คือ โหนดท่ีมีหมายเลขตรงกบัฟิลด์
เท่านั้ น ส่วนการกระจายเฟรม (Broadcast) จะระบุค่า 0xFFFF ไวใ้นฟิลด์ Destination Address ซ่ึง
โหนดทุกโหนดท่ีอยูใ่นรัศมีจะเป็นผูรั้บเฟรม 
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ภาพท่ี 3.10 วธีิการส่งเฟรมแบบ Up, Down และ Direct 

ในภาพท่ี 3.10 สัญลกัษณ์วงกลมเล็กพื้นสีเหลืองท่ีอยูใ่นหรือขา้งโหนดใด หมายความวา่โหนด
นั้นจะตอ้งให้บริการต่อเฟรมท่ีไดรั้บนั้นด้วย, ลูกศร แสดงเฟรมจากผูส่้งไปหาผูรั้บ, เส้นประ แสดง
ลิงคท่ี์สร้างข้ึนในโทโพโลย,ี และวงกลมหลายชั้น แสดงการกระจายเฟรม 

Up: ส่งข้ึนหน่ึงฮอพ ส่งจากโหนดไปหาอพัลิงคข์องมนั สังเกตเฟรมสีแดงในภาพท่ี 3.10 โหนด
ท่ีเป็นอพัลิงคเ์ป็นฝ่ายรับ มนัจะบริการต่อเฟรมท่ีบรรจุค าร้องขามาจากโหนดลูกดว้ย 
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Down: ส่งลงหน่ึงฮอพ ส่งจากอพัลิงค์ไปหาโหนดลูก สังเกตเฟรมสีเขียวในภาพท่ี 3.10 โหนด
จะเป็นฝ่ายรับ และ บริการต่อเฟรมท่ีบรรจุ ค าสั่ง/ผลตอบสนอง ท่ีมาจากอพัลิงคข์องมนั 

Direct: ส่งตรงจากโหนดไปหาอีกโหนดหน่ึง โดยไม่ค  านึงลิงคใ์นโทโพโยลี เฟรมน้ีจะถูกเพียง
หน่ึงฮอพ ไม่มีการส่งเฟรมน้ีต่อ สังเกตเฟรมสีน ้าเงินในภาพท่ี 3.10  
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ภาพท่ี 3.11 วธีิการส่งเฟรมแบบ Broad 

Broad: เฟรมจะถูกกระจาย (Broadcast) จากโหนดใดโหนดหน่ึง ไปหาทุกโหนดในรัศมีท่ีรับ
สัญญาณวทิยขุองโหนดผูส่้งได ้เฟรมน้ีจะถูกเพียงหน่ึงฮอพ ไม่มีการส่งเฟรมน้ีต่อ สังเกต ภาพท่ี 3.11 
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ภาพท่ี 3.12 วธีิการส่งเฟรมแบบ Flood 

Flood: เป็นการกระจายขอ้ความจากโคออร์ดิเนเตอร์ โดยมีเป้าหมายเป็นทุกโหนดในเครือข่าย 
เร่ิมแรกโคออร์ดิเนเตอร์จะกระจายเฟรมออกไปให้ทุกโหนด จากนั้นโหนดท่ีไดรั้บเฟรมจะตรวจสอบ
จากฟิลด์ Index วา่เป็นเฟรมท่ีมนัเคยไดรั้บแลว้หรือยงั ถา้ไม่เคยไดรั้บ มนัจะบริการตามเฟรมนั้นและ
กระจายเฟรมนั้นออกไปอีก แต่ถา้เป็นเฟรมท่ีมนัเคยไดรั้บแลว้ มนัก็จะโยนเฟรมนั้นทิ้งไป ภาพท่ี 3.12
แสดงกลไกการส่งเฟรมแบบ Flood, โหนด D รับและบริการเฟรมแล้วกระจายเฟรมต่อไปอีก ด้วย 
กลไกลเช่นน้ี โหนดทุกโหนดจะไดรั้บเฟรมท่ีกระจายจากโคออร์ดิเนเตอร์ 
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B

D

I

F

Z

E

C

A

G

H

L

K

J

 
ภาพท่ี 3.13 วธีิการส่งเฟรมแบบ Trace, Root และ Single 

Trace: โหนดจะส่งเฟรมไปหาอพัลิงค์ของมัน อัพลิงค์จะบริการเฟรมนั้ นและส่งต่อไปยงั 
อพัลิงค์ของมนัในชั้นถดัไป เป็นเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนถึงโคออร์ดิเนเตอร์ภาพท่ี 3.13 เส้นสีแดง แสดง
วธีิการส่งเฟรมแบบ Trace 

Root: เร่ิมตน้จากโหนดไปหาโคออร์ดิเนเตอร์คลา้ยกบั Trace แต่โหนดท่ีอยูร่ะหวา่งทางจะไม่
บริการเฟรมนั้ น เป็นเพียงผู ้ส่งต่อ โหนดท่ีจะให้บริการคือโคออร์ดิเนเตอร์เท่านั้ นภาพท่ี 3.13  
เส้นสีน ้าเงินแสดงวธีิการส่งเฟรมแบบ Root 

Single: คลา้ยกบั Root แต่กลบัทิศทางกนั เร่ิมตน้จากโคออร์ดิเนเตอร์ไปหาโหนดใดโหนดหน่ึง
เพียงโหนดเดียว โหนดท่ีอยู่ระหว่างทางเป็นผูส่้งต่อเฟรม โหนดท่ีจะให้บริการต่อเฟรมนั้นมีเพียง
โหนดปลายทาง (Target) เท่านั้นภาพท่ี 3.13 เส้นสีเขียวแสดงวธีิการส่งเฟรมแบบ Single 

Pipe: คลา้ย Single แต่ใชส้ าหรับใช ้ส าหรับโปรแกรมซ ้ าเท่านั้น  

t t t

Node E

Node B Coordinator

(p-x){Uplink RQ}

(p-E){Uplink RS, Level=1} <A>

(p-E){Uplink RS, Level=1} <B>

(p-E){Uplink RS, Level=2} <C>

(p-B){Join RQ}

(p-Z){Entry, Node=E}

(p, G){Join RQ}

(x-x){Uplink RQ}
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ภาพท่ี 3.14 ตวัอยา่งผงัเวลาแสดงล าดบัเฟรมชั้นเครือข่าย 

ภาพท่ี 3.14 แสดงตวัอยา่งผงัเวลาแสดงล าดบัการส่งเฟรมในชั้นเครือข่าย เส้นลูกศรในแนวด่ิง
แนวแกนเวลา ดา้นบนของเส้นแกนเวลา เป็นช่ือโหนด, ลูกศรแนวนอนแสดงเฟรม ตน้ลูกศรลากออก
จากแกนเวลาของโหนดผูส่้ง หวัลูกศรช้ีไปทางโหนดผูรั้บ, ผงัดงักล่าวแสดงเฉพาะเฟรม ขอ้มูลของชั้น 
MAC ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้จะมีเฟรม Acknowledgement จากฝ่ังรับตอบกลบัดว้ย แต่ไดล้ะเลยไม่
แสดงเฟรม Acknowledgement ไว,้ บนลูกศรแสดงเฟรม มีอกัษรก ากบัอยูภ่ายในเคร่ืองหมาย ( ) และ
เคร่ืองหมาย { }, ในเคร่ืองหมาย ( ) มีหมายเลขเครือข่าย-หมายเลขโหนดผูรั้บ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ 
MHR ตัวอย่างเช่น (p-G) หมายถึงโหนด G ในเครือข่ายท่ีมี PAN ID = p, ในกรณี (x-x) หมายถึง 
โหนดใดก็ได ้ใน PAN ID ใดก็ได ้อีกนยัหน่ึงท่ี หมายเลขโหนดแสดงดว้ย p คือการกระจายเฟรม 

อกัษรท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมาย { } เป็นส่วนของ MSDU, เร่ิมตน้ดว้ย Command และ ตามดว้ยฟิลด์
ต่างๆ ของ NSDU 

ในบางกรณี แสดงโหนดผูส่้งเฟรมในเคร่ืองหมาย < > เช่น <A> แสดงโหนดเฟรมนั้นถูกส่ง
โดยโหนด A 
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3.3.4 สถานะของโหนด 

ก่อนท่ีโหนดจะส่งขอ้มูลสู่โคออร์ดิเนเตอร์ได้ มนัจะตอ้งการเขา้ร่วมเครือข่ายก่อน พิจารณา
ผงัสเตตของโหนดส าหรับการเขา้ร่วมเครือข่ายในภาพท่ี 3.15, เร่ิมตน้เม่ือโหนดไดรั้บไฟเล้ียง และเร่ิม
ท างานมนัจะตรวจสอบก่อนว่า ตวัโหนดเองถูกล็อคไวห้รือไม่ ถา้ถูกล็อคไวก้็จะเขา้สู่สเตต Locked 
และไม่สามารถเขา้ร่วมเครือข่ายได ้ตอ้งรอการปลดล็อคอยา่งเดียว การล็อคโหนดกระท าเพื่อป้องกนั
การคดัลอก (รายละเอียดการปลดล็อค ไม่เปิดเผยในรายงานน้ี) 

ในกรณีท่ีโหนดถูกปลดล็อคแล้ว จะไปตรวจสอบ “Is uplink valid” ถ้ามีค่าหมายเลขโหนด 
ท่ีเคยเป็นอัพลิงค์ของมันท่ีใช้ได้ แสดงว่าโหนดนั้ นแบ็คอัพหมายเลขเครือข่าย (PAN ID) และ 
หมายเลขอพัลิงค์ เดิมไวไ้ด ้จึงเขา้สู่สเตต “Rejoin” แต่ถา้โหนดไม่ไดแ้บ็คอพัหมายเลขเครือข่ายและ
อพัลิงคไ์ว ้หรือ แบค็อพัแลว้ผดิพลาด โหนดก็จะเขา้สู่สเตต “FindPAN” 

สเตต “Rejoin” โหนดจะขอเขา้ร่วมเครือข่าย โดยร้องขอไปยงัอพัลิงคเ์ดิม ถา้ไดรั้บการตอบรับ 
มันก็จะเข้าสู่สเตต “Join” ซ่ึงถือว่าเข้าร่วมเครือข่ายส าเร็จ, แต่ถ้าโหนดร้องขอไปยงัอัพลิงค์เดิม  
ไป NRJ คร้ัง แต่ละคร้ังห่างกนัเป็นเวลา TRJ แต่ไม่มีการตอบสนอง โหนดจะเขา้สู่สเตต “FindUplink” 

สเตต “FindUplink” โหนดจะร้องขอ อพัลิงคใ์หม่ ในเครือข่ายเดิม โดยโหนดจะร้องขอดว้ยการ
กระจายเฟรมออกไป หากไดรั้บเฟรมตอบรับจากโหนดอ่ืน ตั้งแต่ 1 โหนดข้ึนไป มนัเลือกอพัลิงคจ์าก
โหนดเหล่านั้นตามกระบวนการ และขอเขา้ร่วมเครือข่าย เขา้สู่สเตต “Join”, แต่ถา้ในกรณีตรงขา้ม ไม่
มีโหนดใดตอบรับเลย หลงัจากร้องขอไป NFU คร้ัง แต่ละคร้ังห่างกนัเป็นเวลา TFU โหนดจะเขา้สู่สเตต 
“FindPAN” 

สเตต “FindPAN” โหนดจะท างานคล้ายสเตต “FindUplink” แต่จะร้องขออัพลิงค์ใหม่ ใน
เครือข่ายใดก็ได ้(PAN ID = 0xFFFF) จะร้องขอทุกๆ TFP จนกวา่จะไดรั้บการตอบรับ 
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Is node locked?

Is uplink valid

Locked

FindPAN

Timer(TFP)

FindUplink

Timer(TFU) Retry(NFU)

Idle

Timer(Tidle)

Join

Y

N

N

Rejoin

Timer(TRJ) Retry(NRJ)

Y

TO·!ZR/A1
TO·ZR/-

TO·!ZR·!R2/A2
TO·ZR·!R2/-

TO·!R2/A3

TO·R2/A4

R1/A4

TO·R2/A4

TO/-

R4/A6

R3/A5

PP/-

 
ภาพท่ี 3.15 สเตตการท างานของชั้นเครือข่ายท่ีฝ่ังโหนด 

สเตต “Join” โหนดอยูใ่นเครือข่าย สามารถรับ/ส่งขอ้มูลได ้แต่เม่ือพบขอ้ผดิพลาดร้ายแรง หรือ 
อัพลิงค์ของมันหลุดออกจากสเตต Join โหนดนั้ นก็ต้องออกจากสเตต “Join” เข้าสู่สเตต “Idle”, 
ในสเตต “Idle” น้ีโหนดจะยุติการส่งขอ้มูล รักษาขอ้มูลไวใ้นบฟัเฟอร์ไว ้รอเวลา Tidle  แลว้เขา้สู่สเตต 
“Rejoin” เพื่อเร่ิมขบวนการเขา้สู่เครือข่ายใหม่อีกคร้ัง 

3.3.5 การเข้าร่วมเครือข่าย 

กลไกเขา้ร่วมเครือข่ายของโหนดข้ึนอยู่กบัสเตตตามท่ีกล่าวมาแลว้ แบ่งออกเป็นขั้นตอนย่อย 
ไดแ้ก่ การหาเครือข่าย/อพัลิงค,์ การร้องขอเขา้ร่วมเครือข่าย, และ การปรับตารางส่งต่อ 

การหาเครือข่ายและการหาอพัลิงค์โหนด โหนดจะใช้เฟรม UplinkRQ เหมือนกนั เพียงแต่ว่า 
การหาเครือข่ายจะตั้งค่าฟิลด์ PAN ID เป็น 0xFFFF ส่วนการหาอพัลิงคจ์ะระบุค่า PNA ID ท่ีตอ้งการ, 
พิจารณากรณีตวัอยา่งโดยอาศยัโทโพโลยีจากภาพท่ี 3.8 สมมติให้โหนด C เป็นโหนดท่ีเร่ิมตน้ท างาน
และไม่มีหมายเลขเครือข่าย/อพัลิงคแ์บ็คอพัไวโ้หนด C จะส่งเฟรมตามขั้นตอนดงัแสดงในภาพท่ี 3.16 
เร่ิมจากส่งเฟรม UplinkRQ ออกไป โหนด A, B, D, E ได้รับเฟรมและตอบด้วยเฟรม UplinkRS, 
โหนดท่ีจะตอบรับดว้ยเฟรม UplinkRS ไดน้ั้นจะตอ้งอยู่ในสเตต “Join” เท่านั้น จากนั้นโหนด C จะ
เลือกโหนดอพัลิงค์โดยพิจารณาจาก Level และ LQI ของโหนด กล่าวคือจะเลือกโหนดท่ีมี Level ต ่า
สุดแต่ทว่าจะตอ้งมี LQI สูงกว่า LQITH (Threshold LQI) แต่ถา้หากมีโหนดตอบมาเพียงโหนดเดียว 
โหนด C ก็จ  าเป็นตอ้งเลือกโหนดนั้นเป็นอพัลิงค ์
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t

Node C

(x-C){UplinkRS, Level = 3, PAN = p} <A> [103]

(p-B){JoinRQ}

(x-x){UplinkRQ}

(x-C){UplinkRS, Level = 2, PAN = p} <B> [110]

(x-C){UplinkRS, Level = 1, PAN = p} <D> [75]

(x-C){UplinkRS, Level = 2, PAN = p} <E> [90]

(p-C){JoinRS, Level=2}

TFU

Node B

t

Target Next Hop

C C

Update table

Uplink = B

PAN ID = P

Level = B

 
ภาพท่ี 3.16 การส่งเฟรม UplinkRQ-RS / JoinRQ-RS 

เม่ือโหนด C เลือกอพัลิงคไ์ดแ้ลว้ในกรณีน้ีสมมติวา่เลือกโหนด B ก็จะส่งเฟรม JoinRQ ไปให้
โหนด B, จากนั้นโหนด B จะตอบกลบัดว้ยเฟรม JoinRS การท่ีโหนด C ไดรั้บเฟรม JoinRS น้ี มนัจะ
ถือว่าเข้าร่วมเครือข่ายเรียบร้อยแล้ว และตั้งค่าหมายเลขอพัลิงค์ให้เป็นโหนด B รวมทั้ งแบ็คอัพ
หมายเลขเครือข่ายไว้ด้วย มันจะตั้ งค่า Level ของมันให้มากกว่า Level ของโหนด B อยู่ 1 ค่า  
ตวัอยา่งน้ี Level ของโหนด C เท่ากบั 3 สังเกตตวัอยา่งน้ี โหนด C ไม่เลือกโหนด D ท่ีมี Level ต ่ากวา่
โหนด B ก็เพราะค่า LQI ของเฟรมท่ีไดรั้บจากโหนด D ต ่ากว่า LQITH, (ก าหนดไว ้80 ) เม่ือโหนด B 
รับโหนด C เป็นโหนดลูกแลว้มนัก็จะปรับปรุงตารางส่งต่อของมนัเอง พร้อมทั้งรายงานการมีโหนด
ใหม่เขา้ร่วมเครือข่ายไปยงัโคออร์ดิเนเตอร์ดว้ย 

t

Node B

(p-D){Entry, Node = C}

Node D

t t

Coordinator

(p-Z){Entry, Node = C}

Target Next Hop

C B

Target Next Hop

C D

 
ภาพท่ี 3.17 การรายงานโหนดใหม่เขา้ร่วมเครือข่าย และการส่งเฟรม Entry 

ภาพท่ี 3.17 แสดงตวัอยา่งโหนด B รายงานการเขา้ร่วมเครือข่ายของโหนด C ไปยงัอพัลิงคข์อง
มนั คือ โหนด D, เม่ือโหนด C ปรับปรุงตารางส่งต่อของตวัเองเรียบร้อยแลว้ มนัจะส่งเฟรม Entry ไป
ให้โหนด D ซ่ึงโหนด D ก็จะปรับปรุงตารางส่งต่อของตวัเองเช่นกนั แลว้รายงานต่อไปยงัอพัลิงคข์อง
มนั ซ่ึงก็คือโคออร์ดิเนเตอร์ เม่ือขบวนการเสร็จเรียบร้อยจะมี 3 โหนดท่ีปรับปรุงตารางส่งต่อ คือ 
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โหนด B, D, และ โคออร์ดิเนเตอร์ ซ่ึงค่า Next hop เม่ือ Target เป็นโหนด C จะมีค่าเป็น โหนด C, 
โหนด B, และ โหนด D ตามล าดบั 

3.3.6 การรับส่งข้อมูลแบบกระตุ้นด้วยเหตุการณ์ 

โหนดท่ีอยู่ในสเตต “Join” และท างานตามฟังก์ชันของมนัปกติ เม่ือมีเหตุการณ์ท่ีก าหนดไว้
เกิดข้ึน เช่น ครบคาบเวลาสุ่ม, ปริมาณท่ีวดัเกินระดับ, ได้รับฝากแพคเกตจากโหนดลูก, ตรวจจบั
สัญญาณท่ีก าหนดไวไ้ด ้เป็นตน้ โหนดนั้นจะสร้างแพคเกตข้ึนมา, จากนั้นโหนดจะส่งแพคเกตไปให้
อพัลิงค์ของมนั โดยใช้เฟรม SinkDATA และ AckDATA และมีขบวนการ Flow Control ดงัตวัอย่าง
ต่อไปน้ี 

t

Node A

(p-B){SinkDATA, Level = 3, Index = 4}

Node B

t t

Node D

(p-D){SinkDATA, Level = 2, Index =17, ...}

Add a packet to buffer,

(p-A){AckDATA, Index = 4}

(p-B){AchDATA, Index =17}

Remove a packet from buffer  
ภาพท่ี 3.18 การส่งขอ้มูลท่ีกระตุน้ดว้ยเหตุการณ์ โดยใชเ้ฟรม SinkDATA/AckDATA 

อาศยัตวัอยา่งโทโพโลยีจากภาพท่ี 3.18 สมมติให้โหนด A เป็นตน้ก าเนิดแพคเกต และเร่ิมส่ง
เฟรม SinkDATA ตามภาพท่ี 3.18 ภายในเฟรมประกอบด้วยฟิดล์ Level = 3 (ของโหนด A) ฟิลด ์
Index ซ่ึงเป็นตัวเลขท่ีโหนด A สังเคราะห์ข้ึนและเพิ่มค่าข้ึนทุกคร้ังเม่ือส่งแพคเกตส าเร็จ Index  
มีค่าอยูใ่นช่วง 0x00-0x7F, เม่ือโหนด B รับแพคเกตจากโหนด A และมีท่ีวา่งในบฟัเฟอร์ท่ีจะเก็บแพค
เกตของนั้ นได้ มันจะตอบกลับด้วยเฟรม AckDATA ท่ี มีฟิลด์  Index ตรงกับ Index ของเฟรม 
SinkDATA ท่ีโหนด A ส่งมา, ในฝ่ังของโหนด A เม่ือไดรั้บเฟรม AckDATA ดว้ย Index ท่ีตรงกนั มนั
จะถือวา่แพคเกตนั้นไดถู้กส่งไปอยา่งเรียบร้อยแลว้ และมนัจะน าออกจากบฟัเฟอร์ของมนั ในขณะท่ี
โหนด B ถือว่าแพคเกตท่ีมนัได้รับนั้น กลายเป็นแพคเกตของมนัไปแล้ว และมีหน้าท่ีท่ีจะตอ้งส่ง
ต่อไปให้อพัลิงค์ของมนั กลไกการส่งต่อจากโหนด B ไปยงัโหนด D จะมีลกัษณะเดียวกนักบัท่ีกล่าว
ไปแลว้ และดว้ยกลไกน้ีจะท าใหทุ้กแพคเกตท่ีเกิดข้ึน สุดทา้ยจะถูกส่งไปถึง โคออร์ดิเนเตอร์ 

ฟิลด์ Level ท่ีใส่ไวใ้นเฟรม SinkDATA ใช้ส าหรับตรวจสอบความผิดพลาดของเครือข่าย  
หากโหนดได้รับเฟรม SinkDATA ท่ีมี Level เท่ากันหรือน้อยกว่ามันจะออกจากเครือข่ายทันที  
เขา้สู่สเตต “Idle” และส่งเฟรม ExitIN ออกไป และรอเวลากลบัเขา้เครือข่ายใหม่ 
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ในกรณีท่ีบฟัเฟอร์ของอพัลิงคเ์ตม็ไม่พร้อมท่ีจะรับแพคเกตได ้มนัจะตอบดว้ยเฟรม AckDATA 
ดว้ยค่า Index = 0xFF, โหนดท่ีเป็นฝ่ายส่งแพคเกต จะรอเวลา TRDATA แลว้ค่อยส่งเพคเกตเดิมไปอีกคร้ัง
, ในท านองเดียวกนั ถา้โหนดฝ่ายส่งไม่ไดรั้บเฟรม AckDATA ภายในเวลา TWACK มนัก็จะส่งแพคเกต
เดิมอีกคร้ัง ดูตวัอยา่งในภาพท่ี 3.19  

t

Node A

(p-B){SinkDATA, Level = 3, Index = 4}

Node B

t

(p-A){AckDATA, Index = 0xFF}

(p-B){SinkDATA, Level = 3, Index = 4}

X

(p-B){SinkDATA, Level = 3, Index = 4}

(p-A){AckDATA, Index = 4}

TWACK

TRDATA

 
ภาพท่ี 3.19 การส่งขอ้มูลท่ีกระตุน้ดว้ยเหตุการณ์ กรณีบฟัเฟอร์เตม็และไม่ไดรั้บเฟรมตอบรับ 

3.3.7 การรับส่งข้อมูลแบบทวงถาม 

โคออร์ดิเนเตอร์สามารถทวงถามขอ้มูลจากโหนดใดโหนดหน่ึงภายในเครือข่ายได้ หรือ ส่ง
ขอ้มูลไปให้โหนดก็ไดเ้ช่นกนั โดยส่งเฟรม Query ออกไป และโหนดจะตอบกลบัดว้ยเฟรม Report, 
การควบคุม Flow control เป็นหนา้ท่ีของโคออร์ดิเนเตอร์เอง โหนดท่ีอยูร่ะหวา่งทางเป็นผูส่้งต่อเฟรม
ทั้งสองเท่านั้น พิจารณาตวัอยา่งในภาพท่ี 3.20 และ โทโพโลยีในภาพท่ี 3.8 โคออร์ดิเนเตอร์ตอ้งการ
ขอ้มูลจากโหนด B มนัจึงส่งเฟรม Query ผ่านโหนด D, เม่ือโหนด D ได้รับเฟรม Query ซ่ึงภายใน
ฟิดล์ [packet] จะมีฟิลด์ยอ่ย Node ท่ีระบุเป้าหมายวา่เป็นโหนด B มนัจะเปิดตารางส่งต่อ เพื่อหา Next 
hop ท่ีจะไปยงัโหนด B จากนั้นก็ส่งเฟรม Query ต่อไปยงัโหนด B, เม่ือโหนด B ได้รับเฟรม Query 
และตรวจสอบแลว้วา่เฟรมนั้นมีเป้าหมายเป็นตวัมนัเอง จึงรับเฟรมนั้น แลว้ส่งเฟรมนั้นข้ึนไปบริการ
ชั้นแอพพลิเคชนั 

เม่ือชั้นแอพพลิเคชนัของโหนด B บริการเฟรม Query เรียบร้อยแลว้ มนัอาจจะตอบกลบัไปยงั
โคออร์ดิเนเตอร์ด้วยเฟรม Report หรือไม่ข้ึนอยู่กับ [packet] นั้ นๆ จากตัวอย่างโหนด B จะตอบ
กลบัไปยงัโคออร์ดิเนเตอร์ดว้ยเฟรม Report โดยผา่นโหนด D, เม่ือไดรั้บเฟรม Report โหนด D จะส่ง
ต่อไปยงัอพัลิงคข์องมนัทนัที 
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การส่งเฟรม Query เป็นการช่วยตรวจสอบ การมีอยู่ของโหนดด้วย ถ้าหากโหนดปลายทาง 
หรือ โหนดใดโหนดหน่ึงระหว่างทาง เกิดหายไป (ไม่ท างาน) ก็จะเกิดเฟรม Unknown ข้ึนมาแจ้ง 
โคออร์ดิเนเตอร์ 

t

Node B

(p-B){Query, [packet: Node = B}

Node D

t t

Coordinator

(p-D){Report, [packet: Node = B}

(p-D){Query, [packet: Node = B}

(p-Z){Report, [packet: Node = B}

 
ภาพท่ี 3.20 การส่งขอ้มูลท่ีแบบทวงถาม 

3.3.8 การซ่อมแซมเครือข่าย 

พิจารณากรณีท่ีอพัลิงคห์ายไป (ไม่ท างาน) โหนดลูกจึงไม่สามารถส่งขอ้มูลไปยงัโคออร์ดิเน-
เตอร์ได ้ตวัอยา่งภาพท่ี 3.21 โหนด B มีโหนด D เป็นอพัลิงค ์และโหนด D ไม่ท างาน เม่ือโหนด B ส่ง
เฟรมใดๆ ท่ีมี TM=Up ไปให้โหนด D และไม่ได้รับ Acknowledgement มนัจะพยายามส่งเฟรมนั้น
ใหม่อีกคร้ังเม่ือเวลาผา่นไป TRT และถา้ส่งไปอีก NRT คร้ังแลว้ยงัไม่ไดรั้บ Acknowledgement โหนด B 
จะถือว่าโหนด D ไม่สามารถเป็นอพัลิงค์ให้มนัไดอี้กต่อไป มนัจึงกระจายเฟรม ExitIN ออกอากาศ 
และเขา้สู่สเตต Idle เป็นระยะเวลา TIdle จากนั้นโหนด B จะเร่ิมขบวนการคน้หาอพัลิงคใ์หม่ 

Node B

(p-D){...}

t

(p-D){...}

(p-D){...}

(p-D){...}

(p-X){UplinkRQ}

TRT

NRT

Tidle

 
ภาพท่ี 3.21 กรณีโหนดอพัลิงคไ์ม่ท างาน 

ส าหรับโหนดลูกของโหนด B เม่ือได้รับเฟรม ExitIN จากโหนด B มันก็จะกระจายเฟรม 
ExitIN ออกอากาศ และเขา้สู่สเตต Idle เป็นระยะเวลา TIdle เช่นเดียวกนั เม่ือเป็นเช่นน้ี การท่ีโหนด D 
หายไปจะท าให้โหนดทั้งหมดท่ีอยูใ่ตม้นั จะออกจากเครือข่ายและเร่ิมหาเครือข่ายใหม่ โดยท่ีโหนดท่ี
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มี Level ต ่าจะออกก่อน และ เร่ิมกระบวนการค้นหาอพัลิงค์ใหม่ก่อน เช่นกัน พิจาณาตวัอย่างใน 
ภาพท่ี 3.22โหนด D หายไป ท าใหโ้หนด A, B, C, E, F ตอ้งคน้หาอพัลิงคใ์หม่ 

B

D

I

F

Z

E

C

A

G

H

L

K

J

 
ภาพท่ี 3.22 การซ่อมแซมเครือข่ายกรณีโหนดไม่ท างาน 

กรณีท่ีโหนดปลายทางของเฟรมท่ี TM=Single ไม่ท างาน พิจารณาตัวอย่างโทโพโลยีใน 
ภาพท่ี สมมติให้ โหนด A หยุดท างานไปแลว้ โคออร์ดิเนเตอร์ส่งเฟรม Query ออกไปหาตาม ตวัอยา่ง
ล าดับเฟรมในภาพท่ี 3.23 เม่ือโหนด B ส่งเฟรมไปหา โหนด A แล้วไม่ได้ Acknowledge-ment 
กลบัมา มนัจะรอเวลา TRT แลว้จะส่งไปใหม่อีก 2 หาไม่ไดรั้บ Acknowledgement  โหนด B จะถือว่า
โหนด A ไม่อยู่ในเครือข่ายแล้ว และจะถอดโหนด A ออกจากตารางส่งต่อ จากนั้ นจะส่งเฟรม 
Unknown กลบัไปแจง้อพัลิงค์ของมนัคือโหนด D, โหนด D ก็จะถอดโหนด A ออกจากตารางส่งต่อ
เช่นกนั และ ส่งเฟรม Unknown ไปยงัโคออร์ดิเนเตอร์ เพื่อใหถ้อดโหนด A ออกจากตาราง 

t

Node B

(p-B){Query, [packet: Node = A]}

Node D

t t

Coordinator

(p-D){Unknown, Node = A}

(p-D){Query, [packet: Node = A]}

(p-Z){Unknown, Node = A}

(p-A){Query, [packet: Node = A]}

Remove Node-A from Next-hop table

(p-A){Query, [packet: Node = A]} TRT

(p-A){Query, [packet: Node = A]}

 
ภาพท่ี 3.23 กรณีโหนดปลายทางไม่ท างาน 

กรณีท่ีโคออร์ดิเนเตอร์ตดัสินใจท่ีจะล้างเครือข่ายเดิมทิ้งเน่ืองจากเหตุใดก็ตาม และ สร้าง
เครือข่ายข้ึนมาใหม่ โคออร์ดิเนเตอร์สามารถท าได้โดยกระจายเฟรม FloodPAN ท่ี FCommand = 
Realign ออกไป โดยระบุ Delay และ TH-LQI (ดูตารางท่ี 3.2) ในกรณีเม่ือโหนดไดรั้บค าสั่งท่ีกระจาย
มามนัจะไม่ออกเครือข่ายทันที แต่จะรอเวลาให้ผ่านไปเท่ากับท่ีระบุไวใ้น Delay จากนั้นก็จะเข้า
สู่สเตต FindUplink เม่ือเป็นเช่นน้ี ทุกโหนดจะเขา้สู่สเตต FindUplink เกือบจะพร้อมๆ กนั แต่โหนดท่ี
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อยูใ่กลโ้คออร์ดิเนเตอร์จะเขา้ร่วมเครือข่ายโดยมีโคออร์ดิเนเตอร์เป็นอพัลิงค ์และพวกมนัจะมี Level = 
1 แลว้เขา้สู่สเตต Join และพร้อมท่ีจะเป็นอพัลิงค ์ให้โหนดท่ีอยูอ่อกไปเร่ือยๆ ได,้ ดว้ยกระบวนการ
เช่นน้ี เครือข่ายจะค่อยๆ ถูกสร้างข้ึนมาใหม่ โดยทยอยสร้างออกไปจากโคออร์ดิเนเตอร์เป็นศูนยก์ลาง 


