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บทที ่5 

การทดสอบม การใช้งานแพลตฟอร์ม, และ บทสรุป 

เน้ือหาในบทน้ีจะเสนอ การใชง้านแพลตฟอร์ม และ การทดสอบชั้นโพรโทคอลของเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายในบางประเด็นท่ีมีผลต่อการท างานของแพลตฟอร์ม 

5.1 การทดลองใช้งานแพลตฟอร์ม 

5.1.1 การใช้งานมาสเตอร์ในมุมมองผู้ใช้ 

ในการใชง้านแพลตฟอร์ม ผูใ้ช้ จ  าเป็นตอ้งตั้งค่าเบ้ืองตน้ให้กบั มาสเตอร์ ส าหรับน าขอ้มูลส่ง
ข้ึนเซิร์ฟเวอร์ หลงัจากตั้งค่าเรียบร้อยแลว้ระบบจะท างานอตัโนมติั แมว้่าเกิดเหตุการณ์กระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งจนท าให้มาสเตอร์หยุดท างาน แต่เม่ือกระแสไฟฟ้ากลบัมาใหม่มาสเตอร์และแพลตฟอร์มจะ
กลบัข้ึนมาท างานไดเ้อง ภาพท่ี 5.1 แสดงสเตตการท างานของมาสเตอร์ให้ดูพอสังเขป สเตตท่ีแรเงาสี
ฟ้าเป็นสเตตท่ีตอ้งการปฏิสัมพนัธ์กบัผูใ้ช้ ส่วนสเตตท่ีไม่ไดแ้รเงา มาสเตอร์ท างานอติัโนมติั และส
เตตท่ีแรเงาสีส้ม มาสเตอร์ท างานอติัโนมติัไดแ้ต่เปิดโอกาสใหผู้ใ้ชส้ั่งงานดว้ย 
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ภาพท่ี 5.1 สเตตการท างานอยา่งง่ายของมาสเตอร์ 

เม่ือเร่ิมตน้ไดรั้บตน้ก าลงั (POR: Power On Reset) มาสเตอร์จะเขา้สู่สเตต “Show” เพื่อรอค าสั่ง
จากผูใ้ช ้แต่ถา้ไม่มีการสั่งงานใดๆ มาสเตอร์จะควบคุมแพลตฟอร์มแลว้ท างานตามค่าท่ีตั้งไว ้เพื่อเขา้
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สู่สเตต “Prompt0” ซ่ึงเป็นสเตตหลักของการท างานอตัโนมติั, แต่ถ้าหากผูใ้ช้สั่งตั้ งค่าเม่ืออยู่สเตต 
“Prompt0” หรือ “Show” มาสเตอร์จะเขา้สู่สเตต “SiteConfig” ซ่ึงเป็นสเตตหลกัในการตั้งค่า 

ภาพท่ี 5.2 แสดงหนา้จอหลกัของมาสเตอร์ในสเตต “SiteConfig” ซ่ึงมีเมนูใหเ้ลือก 5 เมนู ไดแ้ก่ 
Setting (ส าหรับตั้ งพารามิเตอร์), Information (แสดงพารามิเตอร์ และ ทดสอบการส่ือสารกับ
เซิร์ฟเวอร์), PAN (แสดงโหนดและเอ็นพอยนต์ท่ีอยู่ในเครือข่าย), Clear (ล้างค่าปริมาณพลังงาน
สะสม ในกรณีท่ีเป็นโหนดวดัพลงังานไฟฟ้า), Start (สั่งเร่ิมตน้ท างาน) 

 
ภาพท่ี 5.2 หนา้จอหลกั 

 
ภาพท่ี 5.3 หนา้จอ “Setting” 

ภาพท่ี 5.3 หน้าจอ “Setting” แสดงพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็น แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ Text และ 
IP, เป็นพารามิเตอร์ของกลุ่มต่างๆ ดงัน้ี 

 อกัษรสีเขียวเก่ียวกบัเซิร์ฟเวอร์ คือ ช่ือ และ IP,  

 อกัษรสีฟ้า เก่ียวกับวง LAN ของมาสเตอร์ ได้แก่ IP ของมาสเตอร์, เกตเวย,์ และ  
Sub Network 

 อกัษรสีขาวเป็นขอ้ความแสดงบนหนา้จอ 

 อกัษรสีเหลือง เป็น หมายเลข ไซตง์านท่ีมาสเตอร์นั้นติดตั้งอยู ่
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ภาพท่ี 5.4 หนา้จอ “Setting” --> “IP” 

 
ภาพท่ี 5.5 หนา้จอ “Setting” --> “Text” 

ภาพท่ี 5.4 และ ภาพท่ี 5.5 แสดงตวัอยา่งหน้าจอท่ีผูใ้ช้สามารถเขา้ไปตั้งค่า แบบ IP และ Text 
ไดต้ามล าดบั โดยจะสอดคลอ้งกบัสเตต “Entry”, เม่ือผูใ้ชใ้ส่พารามิเตอร์เรียบร้อยแลว้ ขณะท่ีกลบัจาก
หนา้ “Setting” สู่หนา้หลกั มาสเตอร์จะจดัเก็บพารามิเตอร์ต่างๆ ไวใ้น EEPROM (ไอซี MCP79411) 

 

 
ภาพท่ี 5.6 หนา้จอ “Information” 

 

ภาพท่ี  5.6 หน้าจอ “Information” แสดงพารามิเตอร์ และใช้ทดสอบการส่ือสารระหว่าง
มาสเตอร์กบัเซิร์ฟเวอร์ 
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ภาพท่ี 5.7 หนา้จอ “PAN/Endpoint” 

ภาพท่ี 5.7 หนา้จอ “PAN/Endpoint” แสดงโหนดท่ีเขา้ร่วมเครือข่ายแลว้ และคุณสมบติัของเอ็น
พอยนต ์คือ หน่วย และ ค าอธิบาย ปริมาณท่ีวดั, ใช้ในขั้นตอนการติดตั้ง เพื่อตรวจสอบดูว่าโหนดท่ี
ติดตั้งไวเ้ขา้ร่วมเครือข่ายครบถว้นแลว้หรือยงั, การท่ีโหนดจะเขา้ร่วมเครือข่ายครบและส่งโปรไฟล์
ของเอ็นพอยนต์มาให้จนครับนั้นตอ้งใช้เวลาในหลกันาที การเปิดใช้หน้าจอ “PAN/Endpoint” น้ีจึง
ตอ้งรอเวลาซกัระยะจึงจะไดข้อ้มูลครบถว้น 

 
ภาพท่ี 5.8 หนา้จอ “Clear” 

ภาพท่ี 5.8 หน้าจอ “Clear” ใช้สั่งล้างค่าพลังงานไฟฟ้าสะสม (Whr) ในโหนดท่ีท าหน้าท่ีวดั
พลงังาน, ใชส้ าหรับในการติดตั้งและตอ้งการเร่ิมตน้วดัพลงังานใหม่ ซ่ึงปกติถา้ไม่สั่งเคลียร์ค่าปริมาณ
ไฟฟ้าจะสะสมไปอยา่งต่อเน่ือง 

ภาพท่ี 5.9 หน้าจอ “Working” เป็นหน้าจอขณะท่ีมาสเตอร์และแพลตฟอร์ม ท างานมอนิเตอร์ 
บนหน้าจอแสดง หมายเลขโหนด/เอ็นพอยนต ์พร้อมทั้งเรคอร์ดสุดทา้ยท่ีมาสเตอร์ไดรั้บเอ็นพอยนต์
ใดท่ีตอ้งบนัทึกในฐานขอ้มูลบนเซิร์ฟเวอร์จะมี ประทบัเวลา ก ากบัดว้ย 

 



 

73 

 

ภาพท่ี 5.9 หนา้จอ “Working” 

5.1.2 การทดลองใช้งานแพลตฟอร์มในส านักงานขนาดเลก็ 

หลงัจากการติดตั้งโหนดในเครือข่าย และ ตั้งค่าพารามิเตอร์ให้กบั มาสเตอร์ ตามหวัขอ้ท่ีผา่น
มาแล้ว ในฝ่ังของเซิร์ฟเวอร์ จะต้องมีไปรไฟล์ของแพลตฟอร์มท่ีส่งข้อมูลข้ึนมาให้ด้วย, เพื่อการ
ทดลองใชแ้พลตฟอร์มน้ีเราไดพ้ฒันา Web portal ขนาดเล็กข้ีนมาจดัการขอ้มูลจากแพลตฟอร์ม ภาพท่ี 
5.10 แสดงหนา้เวบท่ีใชต้ั้งช่ือ ไซตง์าน และ โหนดในไซตง์าน, (ไซตง์าน คือ บริเวณท่ีติดตั้งเครือข่าย
ไร้สายไว ้เราสามารถก าหนดหมายเลขไซตง์านให้กบัมาสเตอร์ได)้ การก าหนดช่ือไซตง์านช่วยใหผู้ใ้ช้
อ่านขอ้มูลได้สะดวกข้ึน จากตวัอย่างไซต์งานท่ีส านักงานของบริษทัเอ็นจินีโอ คือ หมายเลข 2802 
และทดลองติดตั้งโหนดไวจ้  านวน 3 โหนด ไดแ้ก่ 4028, 4029 และ 402D 

 
ภาพท่ี 5.10 การตั้งช่ือของมาสเตอร์และโหนด ส าหรับแสดงผล 
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ส าหรับไซต์งานขนาดใหญ่มีพื้นท่ีมาก สามารถติดตั้งเครือเข่ายเซนเซอร์ไร้สายจ านวนหลาย
เครือข่ายใหใ้ชเ้ซิร์ฟเวอร์เดียวกนัได ้

 

 
ภาพท่ี 5.11 ตาราง ช่ือของมาสเตอร์และโหนด ในฐานขอ้มูล 

ช่ือของไซต์งานและโหนดท่ีผูใ้ช้ก าหนดดว้ยหน้าเวบในภาพท่ี 5.10 จะถูกเก็บไวใ้นตารางใน
ฐานขอ้มูลในภาพท่ี 5.11, ส่ิงท่ีส าคญัอีกอย่างส าหรับการจดัการขอ้มูลท่ีส่งมาจากแพลตฟอร์ม คือ 
โปรไฟล์ของเอ็นพอยนต์ เราเก็บโปรไฟล์ของเอ็นพอยนต์ไวใ้นตารางตามภาพท่ี 5.12 ส าหรับ 
โปรไฟลน้ี์วิศวกรผูติ้ดตั้งแพลตฟอร์มจะตอ้งก าหนดใหต้รงกบัโปรไฟล์ท่ีโหนดส่งมาให ้มาสเตอร์/โค
ออร์ดิเนเตอร์ จึงจะท าใหห้นา้ Web Port แสดงผลไดถู้กตอ้ง 

ขอ้มูลดิบจะถูกส่งจากมาสเตอร์มาเก็บไวใ้นฐานขอ้มูลก่อนโดยยงัไม่มีการประมวลผลใดๆ เม่ือ
ผูใ้ช้เขา้ไปหน้า Web portal สคริพต์ PHP จะดึงข้อมูลดิบของไซต์งานนั้นออกมาประมวลผล ตาม
ลกัษณะโปรไฟลข์องเอ็นพอยนตใ์นภาพท่ี 5.12 แลว้น าผลลพัธ์ไปแยกเก็บในตารางขอ้มูลของโหนด/
เอน็พอยนตน์ั้นๆ เพื่อความสะดวกในการน าขอ้มูลไปใชง้านในขั้นต่อไป 
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ภาพท่ี 5.12 ตาราง โปรไฟลข์องเอ็นพอยนต ์ในฐานขอ้มูล 

ภาพท่ี 5.13 แสดงตัวอย่างกราฟจาก Web portal ท่ีดึงข้อมูลจากไซต์งาน 2802 (ส านักงาน 
บริษทัเอ็นจินีโอ) กราฟในภาพท่ี 5.13 (บน) แสดงโปรไฟล์ของการใชก้ าลงัไฟฟ้าใน 1 วนั ซ่ึงวดัโดย
โหนดหมายเลข 4029 ติดตั้งท่ีชั้น 2 ของส านกังาน, จากกราฟดงักล่าวจะเห็นพฤติกรรมการใชพ้ลงังาน 
คือ เร่ิมใชพ้ลงังานตั้งแต่ 8:00 น., ลดลงในช่วงเวลาพกัเท่ียง 12:00 แลว้กลบัมาใชพ้ลงังานมากอีกคร้ัง
ในช่วงบ่าย 15:00 น. ไปจนถึงช่วงเยน็ 18:00 น. 

กราฟในภาพท่ี 5.13 (กลาง-ล่าง) แสดงโปรไฟลข์องอุณหภูมิและความช้ืนในช่วงเวลา 1 วนั ซ่ึง
วดัโดยโหนดหมายเลข 402D ติดตั้งท่ีโชวรู์ม, ภายในโชวรู์มมีการติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศไว ้โปรไฟล์
ของอุณหภูมิและความช้ืนมีแนวโนว้ ต ่า ในช่วงเวลา Office time เม่ือเทียบกบัช่วงอ่ืนของวนั ซ่ึงผเป็น
ผลมาจากการท างานของเคร่ืองปรับอากาศ 
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(บน) 

 

(กลาง) 

 

(ล่าง) 
ภาพท่ี 5.13 ผลมอนิเตอร์จากแพลตฟอร์ม (บน) ก าลงัไฟฟ้า (กลาง) อุณหภูมิ (ล่าง) ความช้ืน 
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5.1.3 ผลกระทบข้างเคียงการใช้งานในอาคารส านักงานขนาดใหญ่ 

เราน าแพลตฟอร์มไปทดสอบมอนิเตอร์การใชก้ าลงัไฟฟ้าในอาคารส านกังาน 4 ชั้น มีพนกังาน
ท างานอยู่ประมาณ 100 คนอยู่นั้น และทดลองโปรแกรมให้โคออร์ดิเนเตอร์ทวงถามขอ้มูลจาก 16 
โหนด เม่ือน าเฟรมท่ีจบัไดม้าวเิคราะห์หาจ านวนการทวงถามขอ้มูลท่ีไม่ส าเร็จ (หมายถึงรอบท่ีโคออร์
ดิเนเตอร์ไดข้อ้มูลไม่ครบจาก 16 โหนด แมว้า่มีเพียงโหนดเดียวไม่ตอบสนองในเวลาท่ีก าหนด เราจะ
ถือวา่รอบนั้นทวงถามขอ้มูลไม่ส าเร็จ) ในเวลา 1 ชัว่โมงโคออร์-ดิเนเตอร์จะทวงถามข้อมูล 240 รอบ 
มีจ านวนท่ีทวงถามไม่ส าเร็จแสดงในกราฟภาพท่ี 5.14 สังเกตไดว้า่ในช่วงเวลาท างานของพนกังานใน
ส านักงาน การทวงถามไม่ส าเร็จจะมีจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วงเวลา เร่ิมงาน 08:00 น. และ 
ช่วงเวลาเลิกงาน 17:30 น., มีขอ้สมมติฐานวา่ช่วงเวลาดงักล่าวมีการใชอุ้ปกรณ์ส่ือสารประเภท Smart 
phone และ คอมพิวเตอร์ ท่ีใชง้าน WiFi เป็นจ านวนมาก และ WiFi มียา่นความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็นยา่น
เดียวกับตัวรับส่งวิทยุท่ีใช้งาน อนัเป็นเหตุให้คุณภาพลิงค์ตกลงไปจนการส่ือสารไม่สัมฤทธ์ิผล 
ถึงแมว้่าในขั้นตอนสร้างเครือข่ายจะเลือกลิงค์ท่ีมีคุณภาพด้วยค่า LTH และเลือกใช้ช่องหมายเลข 26 
แลว้ก็ตาม 

 
ภาพท่ี 5.14 กราฟจ านวนรอบท่ีทวงถามขอ้มูลไม่ส าเร็จในระยะเวลา 1 วนั 
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5.2 การทดลองหาค่า LQI-TH 

การทดสอบน าโหนด A ถูกน าไปวางห่างจากโคออร์ดิเนเตอร์ท่ีระยะต่างๆ โดยแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มในแนวเส้นตรงโดยไม่มีส่ิงกีดขวางหรือส่ิงก่อสร้างอยูใ่กลเ้คียง โดยวางโหนด A ใน
แนวเส้นตรงเดียวกนั แต่วางห่างจากโคออร์ดิเนเตอร์ เป็นระยะ 1, 5, และ 60 เมตร โดยเรียกว่าจุด 
D01, D05 และ D60 ตามล าดบั และการทดลองอีกหน่ึงชุด วางโหนด A ห่างจากโคออร์ดิเนเตอร์ เป็น
ระยะ 20, 60 และ 115 เมตร คือจุด S20, S60 และ S115 ตามล าดับ โดยการทดลองชุดน้ีจะวางใน
ต าแหน่งท่ีมีส่ิงกีดขวางอยูด่า้นหลงัและดา้นขา้งของเส้นตรงท่ีลากจากโคออร์ดิเนเตอร์ไปหาต าแหน่ง
ต่างๆ ดว้ย, การทดลองจะให้โคออร์ดิเนเตอร์ส่งเฟรมทวงถามขอ้มูลไปทั้งหมด 500 คร้ัง ห่างกนัคร้ัง
ละ 1 วนิาที แลว้รอรับเฟรมตอบกลบัจากโหนด A  

 
ภาพท่ี 5.15 การกระจายของ LQI ของเฟรมท่ีไดจ้ากโหนดท่ีวางท่ีจุด S115 
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ภาพท่ี 5.16 การกระจายของ LQI ของเฟรมท่ีไดจ้ากโหนดท่ีวางท่ีจุด S60 

 
 

 
ภาพท่ี 5.17 การกระจายของ LQI ของเฟรมท่ีไดจ้ากโหนดท่ีวางท่ีจุด S20 
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ภาพท่ี 5.18 การกระจายของ LQI ของเฟรมท่ีไดจ้ากโหนดท่ีวางท่ีจุด D60 
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ภาพท่ี 5.19 การกระจายของ LQI ของเฟรมท่ีไดจ้ากโหนดท่ีวางท่ีจุด D05 

 

 

 
ภาพท่ี 5.20 การกระจายของ LQI ของเฟรมท่ีไดจ้ากโหนดท่ีวางท่ีจุด D01 
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เม่ือน าเฟรมท่ีรับไดม้าเขียนกราฟแสดงการกระจายตวัของ LQI ไดผ้ลตามภาพท่ี 5.15 ถึงภาพท่ี 
5.20 และสรุปค่าทางสถิติไดต้ามตารางท่ี 5.1 

ณ จุด S115 เป็นจุดท่ีโหนดอยู่ท่ีระยะ 115 เมตรและมีตน้ไมอ้ยู่ดา้นหลงั ได้เฟรมเพียง 25.4% 
ค่าเฉล่ีย LQI ของเฟรมท่ีไดเ้ท่ากบั 84.15 และมีการกระจายท่ีกวา้งมาก คุณภาพลิงค์โดยรวมถือวา่แย ่
เม่ือเปรียบเทียบกับจุด S60 ซ่ึงโหนดอยู่ท่ีระยะ 60 เมตร คิดเป็นคร่ึงหน่ึงของ S115 แต่ว่าท่ีตั้ งอยู่
ภายในศาลามีหลงัคา เสา และ ผนงั อยูด่า้นหลงัและขา้ง ปรากฏวา่ไดเ้ฟรมเพียง 32.2% มีการกระจาย
ท่ีกวา้งมาก คุณภาพลิงคโ์ดยรวมดีกวา่ S115 เล็กนอ้ย แต่ก็อยูใ่นขั้นแย ่

ณ จุด S20 เป็นจุดท่ีโหนดอยู่ท่ีระยะ 20 เมตรและกองดินอยู่ขา้งเส้นตรงท่ีลากจากโหนดไปท่ี
โคออร์ดิเนเตอร์ จะพบวา่ไดเ้ฟรม 97.8% ค่าเฉล่ีย LQI ของเฟรมท่ีไดเ้ท่ากบั 107.90 และมีการกระจาย
ไม่กวา้ง, เทียบกบัจุด D60 เป็นจุดท่ีโหนดอยูท่ี่ระยะ 60 เมตรไม่มีส่ิงท่ีอยูร่อบโหนด ไดเ้ฟรม 100% 
ค่าเฉล่ีย LQI ของเฟรมท่ีได้เท่ากับ 108.12 และมีการกระจายไม่กวา้ง ทั้ งสองจุดน้ีมีค่าทางสถิติ
ใกลเ้คียงกนั ถือวา่จดัวา่เป็นลิงคท่ี์มีคุณภาพดีทั้งคู่ 
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ณ จุด D05 เป็นจุดท่ีโหนดอยู่ท่ีระยะ 5 เมตรไม่มีส่ิงท่ีอยู่รอบโหนด ได้เฟรม 100% ค่าเฉล่ีย 
LQI ของเฟรมท่ีไดเ้ท่ากบั 115.82 และมีการกระจายท่ีแคบ เช่นเดียวกบัจุด จุด D01 เป็นจุดท่ีโหนดอยู่
ท่ีระยะ 1 เมตรไม่มีส่ิงท่ีอยูร่อบโหนด ไดเ้ฟรม 100% ค่าเฉล่ีย LQI ของเฟรมท่ีไดเ้ท่ากบั 116.13 และ
มีการกระจายท่ีแคบ ทั้งสองจุดน้ีมีค่าทางสถิติใกลเ้คียงกนั ถือวา่จดัวา่เป็นลิงคท่ี์มีคุณภาพดีทั้งคู่ 

ตารางท่ี 5.1 ค่าสถิติการกระจาย LQI ของเฟรมท่ีไดจ้ากโหนดท่ีวาง ณ จุดต่างๆ 
ต าแหน่ง S115 S60 S20 D60 D05 D01 

ค่าเฉล่ีย 84.15 94.20 107.90 108.12 115.82 116.13 

จ านวนเฟรมท่ีไดรั้บ 127 161 489 500 500 500 

เฟรมท่ีไดรั้บ [%] 25.4% 32.2% 97.8% 100.0% 100.0% 100.0% 

ค่าสูงสุด 101 110 118 117 120 120 

ค่าต ่าสุด 67 71 76 94 110 110 

พิสัย 34 39 42 23 10 10 

ค่าเบ่ียงเบน 8.71 9.45 6.36 4.60 2.05 2.09 

จากการทดลองจะพบวา่ค่า LQI ข้ึนอยูก่บัปัจจยัของท่ีตั้งและระยะทาง ถา้โหนดอยูใ่นระยะใกล้
มีแนวโน้ม LQI ท่ีดีกว่าโหนดท่ีอยู่ระยะไกลท่ีมีสภาพแวดล้อมเดียวกัน ส่ิงท่ีอยู่ใกล้โหนดหรือ
เส้นตรงระหว่างโหนดส่งผลกระทบต่อ LQI ถึงแม้ว่ายงัไม่สามารถบอกได้ละเอียดว่าปัจจยัต่างๆ 
ส่งผลต่อ LQI อยา่งไร แต่เราสามารถใช ้LQI เป็นตวับอกคุณภาพลิงคไ์ดแ้ละน าไปสู่การหาค่า LQI ท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการสร้างเครือข่ายต่อไปได ้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานก็มีค่าน้อยลง
เม่ือค่าเฉล่ียสูงข้ึนด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ความแปรปรวนของลิงค์ท่ีมีคุณภาพดีจะต ่ ากว่าความ
แปรปรวนของลิงคท่ี์มีคุณภาพแย ่

สามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เม่ือ ค่าเฉล่ีย LQI สูงอตัราการไดรั้บเฟรมก็สูงตามไปดว้ย เม่ือน า
ค่าทั้งสองจากตารางท่ี 5.1 และเลือกระดบัการส่ือสารส าเร็จท่ี 80% แล้วจะไดค้่า LQI = 104 เป็นค่า  
อินเดกซ์คุณภาพลิงคขี์ดเร่ิม (LTH: Threshold LQI) โดยประมาณ 
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5.3 การทดสอบด้านความเร็ว 

การส่ือสารไร้สาย ระยะเวลาการท างานก็เป็นอีกปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะบ่งช้ีว่าสามารถใช้ในแอพ
พลิเคชนัเป้าหมายไดห้รือไม่ เน้ือหาในหวัน้ีแสดงการทดสอบเพื่อหาพารามิเตอร์ทางดา้นเวลา 

5.3.1 การส่งต่อเฟรม 

การทดสอบเวลาในการส่งต่อเฟรมของโหนด สภาพการทดสอบแสดงในภาพท่ี  5.21  
โคออร์ดิเนเตอร์ส่งเฟรมท่ีมีเป้าหมายเป็นโหนด B โดยผา่นโหนด A, เฟรมท่ีส่งส าหรับใชง้านในชั้น
แอพพลิเคชัน ซ่ึงชั้ นแอพพลิเคชันของโหนด B ถูกโปรแกรมให้คัดลอกข้อมูลท่ีได้ส่งกลับให ้
โคออร์ดิเนเตอร์, จากสภาพการทดสอบน้ีจะเกิดเฟรมข้ึนทั้งหมด 4 เฟรมตามล าดบัหมายเลขก ากบั 
โหนด A จะท าหน้าท่ีส่งต่อเฟรม #1 ให้เป็นเฟรม #2 (จากโคออร์ดิเนเตอร์ไปสู่เป้าหมาย) และ ส่งต่อ
เฟรม #3 ใหเ้ป็นเฟรม #4 (จากโหนด B สู่โคออร์ดิเนเตอร์)  

A

#1

B

#2

#1 #2

#3#4

#3 #4

TFC TFRT

time

TAPP

TFR

TTurn

 
ภาพท่ี 5.21 (บน) สภาพการทดสอบ (ล่าง) ช่วงเวลาการส่งเฟรมต่อ 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบช่วงเวลาการส่งเฟรมต่อ 
 Mean 

[ms] 
Min 
[ms] 

Max 
[ms] 

SD 
[ms] 

TFC (NSDU Length = 3) 3.47 2.30 4.58 0.77 
TFC (NSDU Length = 13) 4.17 3.10 5.33 0.62 
TFC (NSDU Length = 23) 4.98 3.86 6.10 0.69 
TFC (NSDU Length = 33) 5.77 4.62 6.85 0.67 
TAPP (NSDU Length = 3) 3.83 2.70 4.94 0.66 
TAPP (NSDU Length = 13) 4.97 3.81 6.03 0.62 
TAPP (NSDU Length = 23) 5.96 4.83 7.10 0.74 
TAPP (NSDU Length = 33) 7.02 5.92 8.14 0.62 
TFRT (NSDU Length = 3) 89.09 81.90 97.22 4.56 
TFRT (NSDU Length = 13) 88.87 81.25 96.46 4.27 
TFRT (NSDU Length = 23) 88.86 81.28 96.43 4.30 
TFRT (NSDU Length = 33) 88.39 80.99 95.84 4.23 
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การทดสอบน้ีจะใชต้วัจบัเฟรมท่ีพฒันาข้ึน [18] มาจบัเฟรมแลว้บนัทึกขอ้มูลลงไฟล์แลว้น าไป
วเิคราะห์ต่อ แต่เวลาท่ีประทบัไดเ้ป็นเวลาท่ีเฟรมนั้นเสร็จส้ินลง ระยะห่างของเวลาประทบัจึงนบัรวม
เวลาท่ีเฟรมอยูใ่นอากาศเขา้กบัเวลาท่ีโหนดใชป้ระมวลผลเขา้ดว้ยกนั ตวัอยา่งเช่น ถา้เฟรมมีความยาว 
64 ไบต์ จะใช้เวลาส่งในอากาศ 2.048 ms เป็นตน้ ถา้ตอ้งการค านวณเฉพาะเวลาของการประมวลผล
ของโหนดก็สามารถหักเวลาเฟรมออกไปได ้แต่การทดลองคร้ังน้ีจะรวมเวลาของเฟรมในอากาศไป
ดว้ยเพื่อดูภาพรวมการท างานของชั้นโพรโทคอล, พิจารณาผงัเวลาภาพท่ี 5.21 TFC คือเวลาท่ีโหนด A 
ใช้ส่งต่อเฟรมจากโคออร์ดิเนเตอร์สู่โหนด, TAPP คือเวลาท่ีโหนด B ใช้ในการตอบสนองต่อเฟรมท่ี
ได้รับแล้วส่งเฟรมตอบกลับออกมา, TFR คือเวลาท่ีควรจะเป็นส าหรับโหนด A ใช้ส่งต่อเฟรมจาก
โหนดสู่โคออร์ดิเนเตอร์ แต่ทวา่โหนด A เพิ่งใชต้วัส่งวิทยสุ่งเฟรม #2 ออกไป ตวัส่งวทิยตุอ้งการเวลา 
TTurn จึงจะสามารถส่งเฟรมคร้ังต่อไปได ้ดงันั้นเวลาท่ีโหนด A ใชส่้งต่อเฟรมข้ึนใหโ้คออร์ดิเนเตอร์จึง
กลายเป็น TFRT ซ่ึงรวมเวลารอตวัส่งวทิยเุขา้ไปดว้ย ในแพลตฟอร์มน้ีตั้งไวท่ี้ 81-98 ms โดยประมาณ 

จากตารางท่ี 5.2 จะพบว่าค่า TFC มีค่ามากข้ึนตามความยาวเฟรมท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉล่ีย 0.767 ms 
ต่อ 10 ไบต ์ทั้งท่ีเวลาออกอากาศของ 10 ไบตเ์ท่ากบั 0.320 ms จึงแสดงให้เห็นวา่เฟรมท่ียาวข้ึนโหนด 
A จะใช้เวลาในการส่งต่อมากข้ึน, ส่วนค่า TAPP จะเป็นไปท านองเดียวกนั มีค่ามากข้ึนตามความยาว
เฟรมท่ีเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ีย 1.066 ms ต่อ 10 ไบต์ เม่ือเทียบ TFC ท่ีไม่มีการส่งขอ้มูลข้ึนชั้นแอพพลิเคชนั
เพียงแค่ประมวลผลในชั้นเครือข่ายแลว้ส่งต่อ กบัเวลา TAPP  ซ่ึงชั้นโพรโทคอลจะตอ้งส่งขอ้มูลข้ึนชั้น
แอพพลิเคชนัก่อนท่ีจะกลบัลงมาจะใช้เวลามากกว่าโดยเฉล่ีย 0.298 ms, ในขณะท่ี TRFT มีค่าเฉล่ียอยู่
ในช่วงของ TTurn และไม่ข้ึนกบัความยาวเฟรม นัน่แสดงวา่ TTurn ตวัรับส่งวิทยุ กลายเป็นปัจจยัท่ีมีนัย
สูงกวา่เวลาท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ใชป้ระมวลผล 

5.3.2 การทวงถามข้อมูล 

การทดสอบการทวงถามขอ้มูล ได้จดัโทโพโลยีตามภาพท่ี 5.22 เพื่อให้โหนดมีระดบัสูงสุด
เท่ากบั 6 จากนั้นทดลองใหโ้คออร์ดิเนเตอร์ทวงถามขอ้มูลจากโหนดต่างๆ โหนดละ 100 คร้ัง จบัเวลา
ตั้งแต่เร่ิมส่งเฟรมทวงถามออกไปจากโคออร์ดิเนเตอร์ จน โคออร์ดิเนเตอร์ไดรั้บเฟรมกลบัมา 

A C E

B D F  
ภาพท่ี 5.22 โทโพโลยสี าหรับการทดสอบการทวงถามขอ้มูล 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบช่วงเวลาการทวงถามขอ้มูลจากโหนดระดบัต่างๆ 
ระดบัของโหนด 

/ ช่ือโหนด 
Mean 
[ms] 

Min 
[ms] 

Max 
[ms] 

SD 
[ms] 

1 / โหนด A 3.61 2.43 4.70 0.72 
2 / โหนด B 96.64 88.26 105.23 4.69 
3 / โหนด C 104.29 96.32 111.94 4.47 
4 / โหนด D 112.02 104.22 122.42 4.39 
5 / โหนด E 118.87 112.72 125.82 3.34 
6 / โหนด F 125.24 116.93 133.34 4.59 

 

จากตารางท่ี 5.3 จะเห็นได้ชัดเจนว่าการทวงถามขอ้มูลจากโหนดในระดบัท่ี 1 มีค่าน้อยกว่า
ระดบัอ่ืนๆ อยา่งมีนยั ทั้งน้ีเพราะเกิดเฟรมข้ึนเพียง 2 เฟรม คือจากโคออร์ดิเนเตอร์ไปหาโหนด A และ
จากโหนด A กลบัไปหาโคออร์ดิเนเตอร์ เวลาท่ีเกิดข้ึนจะไม่ไดรั้บผลจาก TTrun ในขณะท่ีการทวงถาม
จากโหนดในระดบั 2 ข้ึนไปจะมีค่าเฉล่ียเพิ่มข้ึน 7.15 ms ต่อหน่ึงระดบั สังเกตเม่ือน า 96.64 – 7.15 ms 
จะได ้89.49 ms ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียของ TRFT จากการทดลองก่อนหน้าน้ี แสดงให้เห็นว่าการทวง
ถามขอ้มูลจะไดรั้บผลกระทบจาก TTrun ของโหนดก่อนโหนดเป้าหมายเท่านั้น  

5.4 การทดสอบความแม่นย าของโหนดวดัพลงังานไฟฟ้า 

เพื่อทดสอบการท างานของโหนดวดัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เราจึงน าไปวดัก าลงังานไฟฟ้าของ
โหลดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในบ้านทัว่ไป และวดัเปรียบเทียบกับค่าท่ีวดัได้จากมิเตอร์มาตรฐาน ได้ผล
ออกมาตามตารางท่ี 5.4 จากการทดลองจะเห็นว่ามิเตอร์ท่ีสร้างข้ึนมาสามารถวดัค่าก าลังไฟฟ้า  
50-4,000 W ไดมี้ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2% ซ่ึงต ่ากวา่ 5% ตามมาตรฐานความแม่นย  าของเคร่ืองมือ
วดั Class 5.0 

ตารางท่ี 5.4 ค่าท่ีวดัไดจ้ากโหนดกบัมิเตอร์มาตรฐาน 

เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
มิเตอร์โครงงาน 

[W] 
มิเตอร์มาตรฐาน 

[W] 
คลาดเคล่ือน 

[%] 
หลอดไฟ 60 W 58 59 - 1.69 
หลอดไฟ 100 W 97 98 -1.02 
เคร่ืองเป่าผม 1,000 W 950 964 -1.45 
เตารีด 1,000 W 995 1,015 -1.97 
เตารีดและเคร่ืองเป่าผม 2,000 
W 

1,959 1,991 -1.60 
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5.5 การทดสอบโหนดทีโ่ปรแกรมได้ 

เพื่อทดสอบโหนดท่ีโปรแกรมได ้เราจึงสร้างบอร์ดต่อขยายท่ีมีเซนเซอร์ส าหรับวดั อุณหภูมิ 
ความช้ืน และ ความเขม้แสง รวมทั้ง LED เพื่อใชเ้ลียนแบบการควบคุมตวัท างาน ดงัแสดงในภาพท่ี 
5.23 โหนดถูกโปรแกรมใหท้ดสอบ การใช ้AI, DI, และ DO ปรากฏวา่ทุกบอร์ดท างานไดถู้กตอ้งตาม
ฟังก์ชนั สามารถวดัปริมาณต่างๆ และควบคุม LED ไดต้ามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดไวใ้นสคริปต ์XML, 
กราฟในภาพท่ี 5.24 เป็นตวัอย่างขอ้มูลจากโหนด ซ่ึงถูกโปรแกรมให้ DO ท่ีต่อกบั LED ถูกควบคุม
ดว้ย AI ท่ีต่อกบัเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ UTL เทียบเท่า 38.9 °C และ LTL ท่ี 36.3 °C ช่วงท่ีอุณหภูมิสูง
เกิดจากการน าหวัแร้งไปแตะท่ีเซนเซอร์เพื่อทดลอง 

 

        

            

 
ภาพท่ี 5.23 บอร์ดต่อขยายเซนเซอร์และ LED ท่ีต่อเช่ือมกบัโหนด 

 

 
ภาพท่ี 5.24 ตวัอยา่งกราฟของขอ้มูลท่ีไดจ้ากโหนดใน ภาพท่ี 5.23 
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