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บทที ่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีสารสนเทศกลายมาเป็นส่วนส าคญัในการด าเนินชีวิตของมนุษย ์ซ่ึงการ

พฒันาของเทคโนโลยีสารสนเทศ ก่อให้เกิดนวตักรรมใหม่ๆตามมากมาย ซ่ึงส่งผลให้ชีวิตประจ าวนัของ
มนุษยเ์ปล่ียนไป มีความสะดวกสบายและความปลอดภยัท่ีมากยิ่งข้ึนบุคคลท่ีอยูไ่กลกนัสามารถส่ือสารกนั
ไดแ้ละมนุษยเ์องสามารถเขา้ถึงเทคโนโลยีไดง่้ายข้ึน  

เทคโนโลยี IoT6 เป็นอีกเทคโนโลยี ท่ีมีความทนัสมยัและน่าสนใจเพราะในอุปกรณ์ท่ีมีขนาด
เล็กแต่สามารถเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตบนไอพีรุ่นท่ีหกและส่งข้อมูลท่ีได้รับการตรวจวดัจาก
เซ็นเซอร์ต่างๆมากมายหลายชนิด อพัโหลดข้ึนไปบนอินเทอร์เน็ตไดห้ลากหลายแพลตฟอร์มโดยสามารถ
เขา้ถึงขอ้มูลท่ีไดต้รวจวดัไดทุ้กท่ี ทุกเวลา  

ในประเทศไทยครัวเรือนตามบา้นหรือตามร้านอาหารต่างๆ มีการใช้งานแก๊สหุงตม้อยู่มาก ซ่ึง
หากใช้งานอย่างไม่ระมดัจะวงัหรือไม่รอบคอบ จะมีโอกาสท่ีจะก่อให้เกิดอุบติัเหตุไดบ้างคร้ังอาจลุกลาม
เป็นไฟไหมไ้ด้ ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อความปลอดภยัและทรัพยสิ์น ท าให้เกิดความคิดท่ีจะน าอุปกรณ์ Z1 ท่ี
ติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวดัแก๊สและไฟ เพื่อช่วยคอยดูแลความปลอดภยัของครัวเรือนภายในบา้น 

 

1.2 วตัถุประสงค์การศึกษา 
(1) เพื่อศึกษาการท างานของ IoT6 (นิยาม) 
(2) เพื่อศึกษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม เพื่อน ามาใชเ้พิ่มความปลอดภยัในครัวเรือนดว้ย IoT6 (อุปกรณ์) 
(3) เพื่อประยกุตก์ารใชเ้ทคโนโลยสี าหรับความปลอดภยัในครัวเรือน 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
(1) สามารถรับค่าจากเซ็นเซอร์ และส่งต่อไปยงั Border Router ได ้
(2) ใชไ้อพีรุ่นท่ีหกในการส่งขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ถึงคลาวด์แพลตฟอร์ม 
(3) สามารถแจง้เตือนผา่นอีเมลและขอ้ความแจง้เตือนผูใ้ชง้านได ้
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1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 
IoT (Internet of Things) คือ อุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีความชาญฉลาดสามารถเช่ือมต่อกบัเครือข่าย

สามารถส่งขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ ซ่ึงเม่ือน าไปใช้งานในจ านวนท่ีมากสามารถน าไปใช้งานให้เกิดประโยชน์
หลากหลาย เช่น บา้นอจัฉริยะ อุปกรณ์สวมใส่อจัฉริยะ เมืองอจัฉริยะ ใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ และอ่ืนๆอีก
มากมาย โดยในงานน้ีจะเน้นศึกษาบน IoT6 (Internet of Things with IPv6) ซ่ึงหมายถึงอุปกรณ์ IoT ท่ี
ท างานบนอินเทอร์เน็ตโพรโตคอลรุ่นท่ีหก ซ่ึงในสองเทคโนโลยีน้ีสามารถน าพาขอ้ดีของทั้งสองเทคโนโลยี
มาไวด้ว้ยกนั 

Ubidots คือ คลาวด์แพลตฟอร์มท่ีใช้ส าหรับการรับข้อมูลจากเซ็นเซอร์มาเพื่อแสดงผลให้
ผูใ้ชง้านสามารถเขา้มาตรวจสอบและมีคุณสมบติัท่ีจะแจง้เตือนไปยงัผูใ้ชง้านได ้

Z1 คือ อุปกรณ์ IoT ท่ีรองรับการท างานของไอพีรุ่นท่ีหก สามารถเช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์ต่างๆ 
และท างานบนระบบปฏิบติัการ Contiki ได ้ซ่ึงเป็นอุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นงานน้ี 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
(1) สามารถนิยาม ทฤษฏี และเทคโนโลย ีIoT6 และประยกุตใ์ช ้
(2) สามารถเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีเหมาะสมส าหรับเทคโนโลย ีIoT6 
(3) สามารถสร้างระบบการแจง้เตือนเพื่อเพิ่มความปลอดภยัในครัวเรือนได ้

 
 
 



  
 

บทที ่ 2  
ทฤษฎแีละเทคโนโลยทีีใ่ช้ในการปฏิบัตงิาน 

 

2.1 อนิเทอร์เน็ตส าหรับทุกส่ิงด้วยไอพรุ่ีนทีห่ก 
อินเทอร์เน็ตส าหรับทุกส่ิงด้วยไอพีรุ่นท่ีหก (Internet of Things with IPv6, IoT6) สร้างข้ึนบน

โครงข่ายท่ีซบัซ้อน เช่ือมต่ออุปกรณ์กวา่พนัลา้นช้ินและมนุษย ์เพื่อเขา้ใชง้านหลากหลายเทคโนโลยี หลาย
โพรโทคอล หลายแพลตฟอร์ม โดยจุดประสงคห์ลกัของ IoT คือ การสร้างโลกอจัฉริยะท่ีทั้ง กายภาพ ดิจิทลั
และโลกเสมือน สร้างสภาพแวดล้อมอัจฉริยะท่ีจะท าให้เกิดการกระตุ้น ด้านสุขภาพ การขนส่ง เมือง 
อุตสาหกรรม ตึกอาคาร และส่ิงต่างๆนอกเหนือจากชีวติประจ าวนั 

ความคาดหวงัต่อการเช่ือมต่อของโครงข่ายอจัฉริยะ เพื่อใหเ้ขา้ถึงสารสนเทศไดไ้ม่ใช่เพียงแค่ทุก
เวลาและทุกสถานท่ี แต่ยงัครอบคลุมถึงทุกส่ิงและทุกคนผา่น เส้นทาง เครือข่าย บริการต่างๆ ซ่ึงจะประสบ
ความส าเร็จโดยมีเป้าหมายท่ีจะจดัการชีวิตประจ าวนั เคร่ืองมือตรวจวดั ระบุตวัตน อุปกรณ์ระบุต าแหน่ง 
โดยสร้างข้ึนดว้ยท่ีอยูไ่อพีเพื่อให้กลายเป็นอุปกรณ์อจัฉริยะ ท่ีสามารถท าการส่ือสารไดไ้ม่ใช่เพียงอุปกรณ์
อ่ืนๆแต่ยงัเช่ือมต่อกบัมนุษยไ์ดด้้วย โดยคาดหวงัท่ีจะเขา้ไปถึงพื้นท่ีท่ีไม่สามารถเขา้ถึงถา้ไม่มีการพฒันา
สร้างการตรวจวดั และการใชเ้ทคโนโลยรีะบุต าแหน่ง  

 

 
รูปที ่2.1 ววิฒันาการของการเช่ือมต่ออนิเทอร์เน็ตในอนาคต (ทีม่า: Cisco 2011) 
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2.2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensors Network, WSN) คือ โหนดเซ็นเซอร์ขนาดเล็ก

สามารถตั้งค่าเครือข่ายดว้ยตวัเองได ้(เรียกวา่ Motes) ส่ือสารกนัดว้ยสัญญาณวิทยุ และถูกน าไปใชต้รวจจบั
ไดจ้ริง เซ็นเซอร์โหนดเป็นพื้นฐานของคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ท างานไดห้ลากหลาย ประกอบด้วยหน่วย
ประมวลผลท่ีมีการประมวลผลท่ีถูกจ ากดั และหน่วยความท่ีถูกจ ากดั ส่ือสารผา่นอุปกรณ์วิทยุ ใชพ้ลงังาน 
และเซ็นเซอร์หน่ึงอยา่งหรือมากกวา่นั้น 

โหมด (Motes) จะมีรูปทรงและรูปร่างท่ีต่างกนัข้ึนอยูก่บัการการใชง้านสามารถให้มีขนาดท่ีเล็ก
มาก ซ่ึงหากถูกปล่อยให้ใช้งานมากจะต้องมีผลกระทบน้อย สามารถท่ีจะชาร์จพลังงานเพื่อใช้งานใน
หอ้งทดลอง หลากหลายอุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีแตกต่างกนั ในสถานการณ์ท่ีมีความหลากหลายมากท่ีสุด เพื่อให้
แน่ใจหลากหลายของการใชง้าน บางแอปพลิเคชัน่สามารถตรวจสอบ ส่ิงแวดลอ้ม สถาปัตยกรรม สุขภาพ
และความปลอดภยั 

 

2.3 ไอพรุ่ีนทีห่ก 
2.3.1 แนวคิดของไอพรุ่ีนทีห่ก 

ไอพีรุ่นท่ีหก คือ อินเทอร์เน็ตโพรโทคอลรุ่นล่าสุด เพื่อให้เขา้ใจว่าท าไมถึงควรท่ีจะ
น ามาใชก้บั IoT หรือเก่ียวขอ้งกบัโพรโทคอล อ่ืนอยา่ง 6LoWPAN โดยจะอธิบายในภายหลงั โดยไอพีรุ่นท่ี
หกนั้นเป็นคนละโพรโทคอลท างานร่วมกบัไอพีรุ่นท่ีส่ีไม่ได ้

 

 
รูปที ่2.2 ช้ันของอนิเทอร์เน็ตโพรโทคอล 
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ไอพีรุ่นท่ีหก จะท างานในชั้นท่ีสาม คือชั้นเน็ตเวร์ิค ส่วนของขอ้มูลจะถูกจดัการในชั้นท่ี
สามจะถูกเรียกว่าแพ๊กเก็ต อุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตเป็นได้ทั้ งโฮสหรือเราเตอร์ โฮสจะเป็น พีซี 
โน้ตบุ๊ก หรือเซ็นเซอร์บอร์ดก็ได้ รับและส่งข้อมูลแพ๊กเก็ต โดยโฮสจะเป็นต้นทางหรือปลายทางของ
แพก๊เก็ต เราเตอร์นั้นดูแลการส่งต่อขอ้มูล และท าหนา้ท่ีเลือกเราเตอร์ถดัไป เพื่อส่งขอ้มูลไปให้ถึงปลายทาง 
เครือข่ายจะประกอบดว้ยการเช่ือมต่อของเราเตอร์มากมาย ท่ีรับขอ้มูลจากช่องทางนึงและส่งไปให้เราเตอร์
ถดัไปใหเ้ร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้

 
2.3.2 แพ๊กเกต็ไอพรุ่ีนทีห่ก 

ในรูปแบบระดบัชั้นก่อนหน้าน้ี ทุกชั้นจะมีการแนะน าขอ้มูลเลเยอร์ของตวัเองภายใน
แพ๊กเก็ต และใช้ขอ้มูลเหล่านั้นประมวลผลชั้นเดียวกนับนอุปกรณ์ไอพีอุปกรณ์อ่ืน การสนทนาระหว่าง
ระดบัชั้นเดียวกนัต่างอุปกรณ์จะตอ้งปฏิบติัตามโพรโทคอล 

อินเทอร์เน็ตเลเยอร์มี 5 ชั้นตามล าดบั 
(1) Application เป็นฝ่ังของซอฟแวร์ถูกพัฒนาโดยโปรแกรมเมอร์ ท่ีใช้กองซ้อน

เน็ตเวิร์คเพื่อใชบ้ริการเครือข่าย ตวัอยา่งเช่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ท่ีเปิดการเช่ือมต่อเครือข่ายเพื่อเช่ือมต่อไปท่ีเวบ็
เซิร์ฟเวอร์ หรือเวบ็เซิร์ฟเวอร์ซอร์ฟแวร์ท่ีท างานในเซิร์ฟเวอร์อยู่ภายในเครือข่ายเพื่อรอตอบค าร้องขอจาก
เวบ็ไคลเอนต ์ตวัอยา่งแอปพลิเคชนัโพรโทคอลเช่น HTTP และ DNS 

(2) Transport เป็นชั้นท่ีท างานบนชั้นเน็ตเวิร์คท่ีคอยบริการเพิ่มเติม เช่น การส่งขอ้มูล
ใหม่จากแพก๊เก็ตท่ีสูญหายหรือการรับประกนัวา่ขอ้มูลท่ีส่งกบัขอ้มูลท่ีรับจะตอ้งเหมือนกนั โดยชั้นน้ีแสดง
ให้เห็นถึงการบริการเครือข่ายไปยงัชั้นแอปพลิเคชนั เป็นบริการท่ีส่งและรับขอ้มูล TCP และ UDP เป็นโพร
โทคอลท่ีใชก้นัทัว่ไปภายในอินเทอร์เน็ต 

(3) Network ระดับชั้นน้ีดูแลการจดัส่งท่ีข้อมูลท่ีได้รับจากชั้นการขนส่งข้อมูลไปยงั
ปลายทางให้ถูกตอ้ง ตลอดจนรับข้อมูลจากชั้นของการเช่ือมต่อท่ีรับมาจากขอ้มูลปลายทางอินเทอร์เน็ตใช้
เพียงโพรโทคอลเดียวในชั้นน้ี คือไอพีโดยทั้งตน้ทางและปลายทางจะถูกระบุท่ีอยูโ่ดยท่ีอยูไ่อพี 

(4) Link ในชั้นน้ีดูแลส่วนของการส่งและรับเฟรม เก็บไบต์ท่ีส่งมาจากเน็ตเวิร์คเลเยอร์
ภายในขอบเขตของ LAN (Local Area Network) ท่ีระบุถึงวิธีการท่ีจะใช้แบ่งปันการใช้งานของโหนดท่ี
ต่างกนั ในชั้นน้ีจะมีวธีิการระบุท่ีอยูข่องมนัเอง ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัเทคโนโลยท่ีีถูกใชง้าน 

(5) Psysical เป็นชั้นท่ีดูแลเก่ียวกบัรายละเอียดและสัญญาณไฟฟ้า การเขา้รหสัและอ่ืนๆ 
ซ่ึงจ าเป็นส าหรับขอ้มูลท่ีจะเดินทางจากโหนดนึงไปอีกโหนดส่ือทางกายภาพก็รวมดว้ยทั้งมีสายและไร้สาย  
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รูปที ่2.3 ส่วนหัวของไอพรุ่ีนทีห่ก 

ขั้นแรกส่วนหัวของไอพีรุ่นท่ีหก ถูกจ ากดัขนาดไวท่ี้ 40 ไบต์ ตามมาด้วยขอ้มูลในชั้น
ดา้นบนและถูกปรับบางส่วนเพิ่มเขา้มาในส่วนหวัซ่ึงจะอธิบายในภายหลงั อยา่งท่ีเห็นวา่จะมีหลายพื้นท่ีถูก
เก็บไวใ้นส่วนหวั ซ่ึงถูกจดัเตรียมไวเ้พิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนหวัของไอพีรุ่นท่ีส่ี 

(1) จ  านวนของตวัเลขถูกลดจาก 12 เป็น 8 
(2) ส่วนหวัของไอพีรุ่นท่ีหก ถูกปรับเป็น 40 ไบต ์และถูกจดัใหเ้ป็นแนวเดียวกนั 64 บิต

ซ่ึงท าใหเ้ราเตอร์ส่งขอ้มูลไปไดเ้ร็วข้ึน 
(3) พื้นท่ีของท่ีอยูเ่พิ่มจาก 32 เป็น 128 บิต 
 
ส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดคือตน้ทางและปลายทางทุกอุปกรณ์จะตอ้งมีท่ีอยูไ่อพี ท่ีไม่ซ ้ ากนัเพื่อ

ระบุท่ีอยูบ่นเครือข่าย โดยใชไ้อพีเพื่อใหเ้ราเตอร์ตดัสินใจในการส่งขอ้มูล 
ส่วนหวัของไอพีรุ่นท่ีหกมี 128 บิตส าหรับทุกๆไอพีรุ่นท่ีหก ซ่ึงใชไ้ด ้2128 หรือประมาณ 

3.14 คูณดว้ย 1038 หรือ 3.4 ตามดว้ยศูนยส์ามสิบแปดตวั  ในทางตรงขา้มไอพีรุ่นท่ีส่ีใช้เพียง 32 บิตในการ
เขา้รหสัแต่ละท่ีอยูซ่ึ่งมีใหใ้ช ้232 (4,294,967,296) 

 
2.3.3 ทีอ่ยู่ไอพ ี

การใช ้128 บิตส าหรับท่ีอยูไ่อพีน ามาซ่ึงขอ้ดีหลายอยา่ง 
(1) มีท่ีอยูท่ี่มากตอบสนองความตอ้งการของอนาคตซ่ึงเพียงพอส าหรับนวตักรรมใหม่ๆ  
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(2) ท าใหง่้ายข้ึนเม่ืออุปกรณ์สามารถตั้งค่าเครือข่ายไดด้ว้ยตนเอง 
(3) ง่ายต่อการมอบหมาย จดัการท่ีอยู ่
(4) มีพื้นท่ีส าหรับการจดัล าดบัชั้นมากข้ึนและส าหรับการรวมเส้นทาง 
(5) ความสามารถ IP Security การท างานแบบปลายทางไปยงัปลายทาง 
 
ท่ีอยูไ่อพีรุ่นท่ีหกท่ีมีอยูไ่ดถู้กจดักลุ่มเป็นหลายประเภทดงัน้ี (บางอยา่งมีในไอพีรุ่นท่ีส่ี)  
Unicast (one-to-one) ใช้ส่งขอ้มูลแพ๊กเก็ต จากตน้ทางไปยงัเป้าหมายเด่ียว โดยเกิดข้ึน

บ่อยมากท่ีสุด โดยจะกล่าวถึงมนัและคลาสยอ่ยมากข้ึน 
Multicast (one-to-many) ใชส่้งขอ้มูลแพก๊เก็ต จากตน้ทางไปหลายเป้าหมายท่ีเป็นไปได ้

โดย Multicast จะส่งขอ้มูลเดียวกนัไปหลายท่ี 
Anycast (one-to-nearest) ใชส่้งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงักลุ่มปลายทางท่ีใกลท่ี้สุด 
Reserved ท่ีอยูห่รือกลุ่มพิเศษ ตวัอยา่งเช่น ท่ีอยูใ่ชใ้นเอกสารหรือตวัอยา่ง 

 
2.3.4 กฎของไอพรุ่ีนทีห่ก 

 
รูปที ่2.4 ทีอ่ยู่ไอพีรุ่นทีห่ก 

 
ลกัษณะของไอพีรุ่นท่ีหก 
(1) 16 บิตจาก 8 กลุ่ม จะถูกแบ่งโดย “ : ” เลขฐาน 16 จากทุกๆ 4 บิต 
(2) ไม่มีการแยกตวัพิมพเ์ล็กและตวัพิมพใ์หญ่ 
(3) กลุ่มของท่ีอยู่ (Network Prefix) จะถูกเขียนขนาด  Prefix/Prefix Length ซ่ึงขนาด

ของ Prefix จะถูกวดัจากจ านวนบิตของท่ีอยูท่ี่ใชท้ัว่ไปในกลุ่ม 
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(4) เลขศูนยซ์า้ยสุดของแต่ละกลุ่มจะถูกเอาออก 
(5) กลุ่มท่ีมีแต่ 0 หน่ึงกลุ่มหรือมากกวา่จะถูกแทนท่ีดว้ย “  :: ” ซ่ึงท าไดค้ร้ังเดียว 
กฎ 3 อยา่งท่ีบอกถึงลกัษณะทัว่ไปของ ท่ีอยู่ไอพีรุ่นท่ีหกคือ มีลกัษณะเป็นเลขฐาน 16 

ตวัเลขท่ีแสดงออกมามี 16 รูปแบบ ระหวา่ง 0 ถึง F โดยจะมี 8 กลุ่ม จากเลขฐานสิบหก 4 ตวัอกัษรทุกกลุ่ม
จะถูกแบ่งโดยโคลอน “ : ”  อีก 2 กฎท่ีเหลือจะเทียบใหดู้ตามดา้นล่าง 

ตวัอยา่ง 
ถา้น าเสนอรูปแบบของบิตท่ีอยูจ่ะไดรู้ปแบบดงัตวัอยา่ง   
2001:0db8:4004:0010:0000:0000:6543:0ffd 
ถา้ใส่เคร่ืองหมายกา้มปูรอบท่ีอยูจ่ะไดท่ี้อยูต่ามจริง 
[2001:0db8:4004:0010:0000:0000:6543:0ffd] 
ถา้น ากฎล าดบัท่ีส่ีมาใช ้จะอนุญาตใหย้อ่รูปเลข 0 ดา้นซา้ยสุดของทุกกลุ่มออก จะได ้
2001:db8:4004:10:0:0:6543:ffd 
ถา้น ากฎล าดบัท่ีหา้มาใชจ้ะอนุญาตใหย้อ่รูปกลุ่มท่ีมีแต่ 0 และอยูติ่ดกนัโดยใช ้“ :: ” จะ

ได ้
2001:db8:4004:10::6543:ffd 
ระวงัเวลาใช้การย่อรูปและการขยายรูปของท่ีอยู่ไอพีรุ่นท่ีหก การประมวลผลสามารถ

น ากลบัมาเป็นแบบเดิมได ้ซ่ึงเป็นปกติท่ีจะเกิดความผดิพลาด ตวัอยา่งเช่น 2001:db8:a:0:0:12:0:80 สามารถ
ยอ่รูปโดยการใส่ “ :: ” ไดส้องทางเลือก 

1) 2001:db8:a::12:0:80 
2) 2001:db8:a:0:0:12::80 
ทั้งคู่นั้นเป็นท่ีอยู่ไอพีรุ่นท่ีหกท่ีถูกตอ้งแต่ท่ีอยู่ 2001:db8:a::12::80 นั้นผิด ซ่ึงไม่ไดท้  า

ตามกฎของการย่อรูปดา้นบนปัญหาคือการย่อรูปท่ีไม่ดีท าให้เราไม่แน่ใจว่าจะขยายอย่างไร ซ่ึงไม่ชดัเจน
สามารถขยายแลว้จะเป็น 2001:db8:a:0:12:0:0:80 หรือเป็น 2001:db8:a:0:0:12:0:80 

 
Network prefix ของไอพีรุ่นท่ีหก  
สุดทา้ยตอ้งรู้เก่ียวกบัแนวคิดของ Network Prefix ซ่ึงจะบอกถึงบิตท่ีบงัคบัและบิตท่ีไม่

ระบุ ท่ีสามารถสร้าง Prefix ยอ่ยใหม่ หรือใชบ้อกถึงท่ีอยูไ่อพีรุ่นท่ีหกท่ีมอบใหโ้ฮส 
ดงัตวัอยา่ง 
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1. เน็ตเวิร์ค Prefix 2001:db8:1::/48(2001:0db8:0001:0000:0000:0000:0000:0000) บอก
ถึง 48 บิต ท่ีจะตอ้งเหมือนเดิม (2001:0db8:0001) ซ่ึงสามารถใช้ 80 bits ดว้ยอ่ืนๆได ้ตวัอย่างเช่น เพื่อจดั 2 
Prefix ท่ีเล็กกวา่ 2001:db8:1:a::/64 และ 2001:db8:1:b::/64 

2. ถา้น า 1 ใน Prefix เล็กดา้นบน 2001:db8:1:b::/64 ท่ี 64 บิตแรกจะถูกก าหนดไว ้พวก
เราจะมี 64 บิตทางด้านขวาเพื่อก าหนด ตวัอย่างเช่น ไอพีรุ่นท่ีหกท่ีแสดงในโฮส 2001:db8:1:b:1:2:3:4 *
ตวัอยา่งน้ีอนุญาตให้เราน าเสนอพื้นฐานของ ไอพีรุ่นท่ีหก * A/64 มกัจะเป็น Prefix ท่ีถูกใชใ้น LAN 64 บิต
ด้านขวา จะถูกเรียกว่า Interface Identifier (IID) เพราะว่ามีเพียงหน่ึงเดียวซ่ึงสามารถระบุโฮสใน Local 
Network ถูกก าหนดโดย /64 จะได ้Prefix ตามรูปภาพน้ี 

 

 
รูปที ่2.5 เน็ตเวร์ิคไอดีและอินเทอร์เฟสไอดี 

 
2.3.5 ใช้ไอพรุ่ีนทีห่กเพ่ืออะไร 

อย่างท่ีเห็นว่าไอพีรุ่นท่ีหกมีคุณสมบติัท่ีช่วยเพิ่มความสะดวก เช่น Global Addressing 
และ Auto Configuration เพราะไอพีรุ่นท่ีหก นั้ นมีท่ีอยู่มากมายพอให้ได้ใช้ไปอีกหลายร้อยปี พวกเรา
สามารถให้ Global unicast address ไอพีรุ่นท่ีหกกบัทุกอุปกรณ์ท่ีพวกเราจะคิดถึงได ้ซ่ึงจะน ากลบัมาถึงการ
เร่ิมตน้ของรูปแบบอินเทอร์เน็ตท่ีทุกๆ อุปกรณ์ไอพี สามารถส่ือสารกนัได.้ การเช่ือมต่อแบบปลายทางไปยงั
ปลายทางจะอนุญาตให้เช่ือมต่อแบบสองทิศทางบนเครือข่ายระหวา่งอุปกรณ์ไอพีใดๆก็ได ้ซ่ึงเป็นผลลพัธ์
ของแอปพลิเคชนัท่ีร่วมมือกนั การเก็บขอ้มูลรูปแบบใหม่ๆ การส่งและเขา้ถึงขอ้มูล 

ในเน้ือหาจะไดเ้ห็นถึงตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลเซ็นเซอร์ของไอพีรุ่นท่ีหกรอบโลกการส่ง
และการเขา้ถึงขอ้มูลจากสถานท่ีต่างๆเพื่อสร้างเครือข่ายของการวดัขอ้มูลบนพื้นท่ีจริง การเก็บขอ้มูลและ
ประมวลผล 

การมีอยู่ของท่ีอยู่จ  านวนมหาศาล ท าให้ เกิดวิ ธีใหม่ ท่ี เรียกว่า Stateless Address 
Configurataion (SLAAC) ซ่ึงไม่มีในไอพีรุ่นท่ีส่ีซ่ึง โดยจะสรุปวธีิต่างๆท่ีใชต้ั้งค่าท่ีอยูข่องไอพีรุ่นท่ีหก 

Statically คุณสามารถท่ีจะมอบท่ีอยูใ่ห้อุปกรณ์ไอพีจากนั้นตั้งค่าเองในอุปกรณ์โดยใช้
วธีิใดก็ได ้เช่น เวบ็ บรรทดัค าสั่งและอ่ืนๆ โดยปกติจะตอ้งตั้งค่าอ่ืน เช่น เกตเวยเ์พื่อให้ส่งแพก๊เก็ตไปยงันอก
เครือข่ายได ้
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DHCPv6 (Dynamic Host Configuration Protocol for IPv6) [RFC3315] น ามาจากวิธีท่ี
คล้ายกับท่ีมีอยู่ในไอพีรุ่นท่ีส่ีโดยจ าเป็นจะต้องให้เคร่ืองแม่ข่ายท่ีติดต่อเพื่อมอบท่ีอยู่ให้อุปกรณ์ไอพี 
DHCPv6 จะอนุญาตให้อุปกรณ์ไอพี ตั้ งค่าอัตโนมัติ จึงเป็นเพราะว่าท าไมถึงช่ือว่า  Stateful address 
Configulation เพราะ DHCPv6 Server จะเป็นคนรักษาสถานะและแจกท่ีอยู ่

SLAAC Stateless Address Auto Configuration [RFC4862] เป็นวธีิใหม่น าเสนอดว้ยไอ
พีรุ่นท่ีหกท่ีอนุญาตใหจ้ดัการตั้งค่า ตวัแปรในเครือข่ายบนอุปกรณ์ไอพี โดยให้เราเตอร์มอบการเช่ือมต่อกบั
เครือข่ายให ้

ขอ้ดีของ SLAAC จะท าให้การตั้งค่าอุปกรณ์จ านวนมากท าได้ง่ายข้ึน เช่น เซ็นเซอร์ 
กลอ้ง หรืออุปกรณ์พลงังานต ่าอ่ืนๆ ไม่ตอ้งตั้งค่าเครือข่ายในอุปกรณ์ไอพีเพื่อ เพียงเสียบปลกัและเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ตเน็ต ซ่ึงง่ายต่อโครงสร้างเครือข่ายท่ีใชไ้อพีรุ่นท่ีหกเพราะไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มอุปกรณ์หรือเคร่ือง
แม่ข่าย ใชเ้ราเตอร์ตวัเดิมท่ีใช้ส่งแพ๊กเก็ตไปนอกเครือข่าย เพื่อตั้งค่าอุปกรณ์ไอพีโดยท่ีเราไม่ตอ้งเขา้ไปถึง
รายละเอียดแต่จ าเป็นตอ้งรู้วา่อยูใ่นเครือข่าย LAN เช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตโดยใชเ้ราเตอร์ โดยเราเตอร์จะดูแล
ส่วนของการส่งขอ้มูลท่ีจ าเป็นตอ้งตั้งค่าไปยงัโฮสโดยใชข้อ้ความ RA (Router Advertisement) โดยเราเตอร์
จะส่ง RAs เป็นช่วงๆเพื่อกระตุ้นการประมวลผล โฮสสามารถส่งขอ้ความ RS (Router Solicitation) เม่ือ
เช่ือมต่อกบัเครือข่าย เราเตอร์จะส่ง RA ทนัทีเพื่อตอบมายงั RS ตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

 
รูปที ่2.6 การแลกเปลีย่นแพ๊กเกต็ในไอพรุ่ีนที่หก 
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1. R1 เราเตอร์มอบการเช่ือมต่อไปยงัโฮสใน LAN และคอยส่ง RAs เป็นช่วงๆ 
2. ทั้ง R1 และโฮสจะมี  Link-Local address ในการเช่ือมต่อไปยงัโฮสของท่ีอยูใ่น LAN 

จะตั้งค่าอตัโนมติัเม่ือการเช่ือมต่อพร้อมใช้งาน โฮสจะสร้าง Link-Local address โดยรวม 64 บิตด้านซ้าย
ของ link-local Prefix (fe80::/64) และ 64 บิตด้านขวาจะสร้าง IID (:3432:7ff1:c001:c2a1) Link-Local 
address เหล่าน้ีสามารถใช้ใน LAN เพื่อแลกเปล่ียนแพ๊กเก็ตแต่จะไม่สามารถส่งแพ๊กเก็ตไปนอกเครือข่าย 
LAN ได ้

3. โฮสจ าเป็นต้องมีพื้นฐาน 2 อย่างเพื่อส่งข้อมูลไปนอกเครือข่ายคือ Global IPv6 
Address และท่ีอยู่ของเกตเวย ์เช่น เราเตอร์ท่ีจะส่งแพก๊เก็ตจะตอ้งการท่ีจะรับการหาเส้นทางเพื่อส่งไปนอก
เครือข่าย 

4. R1 ส่ง RAs เป็นช่วงๆ (ทุกๆหลายวินาที) เม่ือโฮสรับการเช่ือมต่อและตั้งค่า Link-
Local address และส่ง RS ไปยงั R1 และ R1จะตอบดว้ย RA ซ่ึงบรรจุ 2 อยา่งทนัที 

 (1)  Global prefix of length 64 บิต เพื่อส าหรับ SLAAC โฮสจะใช้รับ Prefix และ
มอบ IID เฉพาะมกัเป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับ Link-Local address ส่วนทาง Global IPv6 Address จะถูกตั้งค่าใน 
โฮสและสามารถส่ือสารบนเครือข่าย ไอพีรุ่นท่ีหก  

 (2) รวมไปถึง Link-local address ของ R1 เพราะเป็นท่ีอยูต่น้ทางของ RA โฮสจะ
สามารถใช้ ท่ีอยู่น้ีตั้ งค่าดั่งเดิม เกตเวย์ส่งแพ๊กเก็ต ออกไปโดยอตัโนมติัเพื่อไปยงัโฮสไอพีรุ่นท่ีหกบน
เครือข่าย 

5. ทั้งเกตเวยแ์ละไอพีรุ่นท่ีหกจะถูกตั้งค่า โฮสจะรับและส่งขอ้มูล จากรูปภาพมีบางอยา่ง
ส่ง (Tx Data) ไปยงัโฮสบนเครือข่าย เพื่อสร้างแพ๊กเก็ตไอพีรุ่นท่ีหกดว้ยท่ีอยูป่ลายทางของผูรั้บและตน้ทาง
จะถูก auto-configured global address ที ส่งมาย ังเกตเวย์ Link-local address ของ R1 โฮสปลายทางจะ
สามารถตอบขอ้มูลดว้ย บางขอ้มูล (Rx Data) 

 
2.3.6 ข้อดีของ ไอพรุ่ีนทีห่ก เม่ือท างานร่วมกบั IoT 

2.3.6.1 ไอพรุ่ีนที่หกจะถูกยอมรับไปตามเวลา 
การเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตจ าเป็นตอ้งมีโพรโทคอลเครือข่ายซ่ึงจะบอกท่ีอยูใ่น

การส่งขอ้มูลจากเว็บ ไอพีรุ่นท่ีส่ีนั้นมีมีจ านวนท่ีอยู่ไอพี ท่ีจ  ากดั ซ่ึงจะตอ้งเปล่ียนเป็นไอพีรุ่นท่ีหกอย่าง
หลีกเล่ียงไม่ได ้การส ารวจของกูเกิลพบวา่ไอพีรุ่นท่ีหกไดรั้บการยอมรับเพิ่มข้ึนเป็นเท่าตวัทุกๆ 9 เดือน 
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2.3.6.2 ขยายเครือข่ายได้ง่าย 

ไอพี รุ่นท่ีหกให้ท่ีอยู่กับอุปกรณ์ได้มากถึง 2128 เลขหมาย ซ่ึงเพียงพอต่อ
ปัจจุบนัและอนาคตส าหรับอุปกรณ์การส่ือสารทุกช้ินบนโลก 

 
2.3.6.3 แก้ปัญหา NAT บังไอพอีุปกรณ์นอกเครือข่าย  

เม่ือไอพีรุ่นท่ีส่ีถึงขีดจ ากดั การขยายตวัอย่างไม่มีจ  ากดัอินเทอร์เน็ตจึงตอ้ง
ยอมรับวธีิ NAT  ซ่ึงจะอนุญาตใหผู้ใ้ชง้านแบ่งไอพีสาธารณะใช ้ซ่ึงมีขอ้เสียถึงสองอยา่ง 

 (1) ผูใ้ช้งาน NAT จะยืมและแบ่ง ท่ีอยู่ไอพีกบัคนอ่ืน ส่งผลให้ไม่มีท่ีอยู่
ไอพีสาธารณะ ไอพีจะกลายมาเป็นผูใ้ช้งานอินเทอร์เน็ตท่ีไม่มีไอพีจริง โดยสามารถใชง้านอินเทอร์เน็ตได ้
แต่ไม่สามารถถูกเขา้ถึงจากอินเทอร์เน็ตได ้

 (2) ท าใหก้ารเช่ือมต่อแบบปลายทางไปยงัปลายทางโดยตรงไม่ได ้และชา้
ลง มีความปลอดภยัต ่า 

 
2.3.6.4 มีความปลอดภัยมาก 

ไอพีรุ่นท่ีหกครอบคลุมการเช่ือมต่อปลายทางไปยงัปลายทางซ่ึงมีหลายกลไก
การหาเส้นทาง และไอพีรุ่นท่ีหกรองรับชุมชนผูใ้ชง้านจ านวนมาก ผูว้จิยัท่ีจะช่วยเพิ่มความปลอดภยั รวมไป
ถึง IP Sec  

 
2.3.6.5 กองซ้อนมีขนาดเลก็ 

ไอพีรุ่นท่ีหกและ IoT ถูกวิจยัมาหลายปี ผูพ้ฒันาไดพ้ฒันาการย่อขนาดไอพี
รุ่นท่ีหกลงซ่ึงก็คือ 6LoWPAN ซ่ึงง่ายและมีประสิทธิภาพต่อกลไกเพื่อลดขนาดท่ีอยู่ลงเพื่ออุปกรณ์ท่ีมี
ขอ้จ ากดั อยา่งไรก็ตามขอบของเครือข่ายจะตอ้งแปลงการบีบอดัใหก้ลบัเป็นไอพีรุ่นท่ีหก กองซอ้นขนาดเล็ก
ถูกพฒันาเช่นเดียวกบั Contiki ซ่ึงกินขนาดนอ้ยกวา่ 11.5 กิโลไบต ์ 
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2.3.6.6 เครือข่ายของอุปกรณ์ 

ไอพีรุ่นท่ีหกมีท่ีจ านวนโพรโทคอลเครือข่ายมาก สามารถให้บริการทุกๆ
อุปกรณ์ได้ การทดลองพิสูจน์ได้ว่าไอพีรุ่นท่ีหกมีมากพอส าหรับเซ็นเซอร์บ้านอจัฉริยะ เมืองอจัฉริยะ 
COAP เป็นโพรโทคอลท่ีอนุญาต ใหบ้ริการเวบ็เซอร์วสิไดง่้ายท่ีจะท าตาม สถาปัตยกรรม REST  

 
2.3.6.7 ความรวดเร็ว 

ไอพีรุ่นท่ีหกรองรับการท างานท่ีรวดเร็วของโหนดปลายทางและการหา
เส้นทางของโหนดท่ีรวดเร็ว 

 
2.3.6.8 การตั้งค่าทีอ่ยู่ด้วยตัวเอง 

ไอพีรุ่นท่ีหก รองรับการตั้งค่าอุปกรณ์ดว้ยตวัเอง โดยโหนดสามารถก าหนดท่ี
อยูข่องตนเองได ้ซ่ึงจะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการตั้งค่าได ้

2.3.6.9 ท าตามอนิเทอร์เน็ตอย่างสมบูรณ์ 
ไอพีรุ่นท่ีหกส่งผลใหพ้ฒันาโครงข่าย อุปกรณ์สามารถท างานร่วมกบัอุปกรณ์

ไดอ้ยา่งแทจ้ริงครอบคลุมทัว่โลก 
 

ทั้ง 9 ปัจจยัน้ีท าให้ไอพีรุ่นท่ีหกมีความจ าเป็นต่อ IoT เป็นอยา่งมากแต่การจะน า IoT มา
ใช้งานร่วมกบัไอพีรุ่นท่ีหกเลยเป็นเร่ืองยากเพราะไอพีรุ่นท่ีหกเองยงัใช้พลงังานท่ีสูงและ IoT จะตอ้งใช้
สถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์ท่ีมีความสามารถท่ีจะจดัการกบัขอ้มูลจ านวนมาก การจดัการ การค านวณ การ
ประมวลผลใหม่ๆ การถ่ายทอดสด การกรองขอ้มูล การรวมขอ้มูล และท าเหมืองขอ้มูล ทั้งหมดน้ีถูกท างาน
บน HTTP และไอพีซ่ึงแตกต่างจากธรรมชาติของ IoT ท่ีใช้พลงังานน้อยและต้องการส่ืออ่ืนๆเพื่อให้ต่อ
อินเทอร์เน็ตได้ขณะใช้งานแบตเตอร่ีพลงังานจะถูกใช้กบัการส่งขอ้มูลท่ีไม่จ  าเป็น หลายโพรโทคอลไม่
เหมาะกบัรูปแบบการส่ือสาร ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต อินเทอร์เน็ตโพรโทคอลท่ีมีอยู่เช่น 
HTTP TCP ไม่เหมาะกับการส่ือสารท่ีใช้งานพลังงานต ่า เน่ืองจากทั้ งข้อมูลและส่วนหัวต้องการความ
น่าเช่ือถือของแพก๊เก็ตในขั้นท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการปรับโพรโทคอลท่ีมีอยูใ่หเ้ขา้กบัการท างานของ
เครือข่ายนั้นๆ เพื่อท่ีจะเช่ือต่อกนั เช่น เด่ียวกบัอินเทอร์เน็ตเช่ือมต่อหลายอุปกรณ์ IoT เช่น RFID Sensor 
และอ่ืนๆ ซ่ึงใชพ้ลงังานนอ้ย มีความน่าเช่ือถือ และเขา้ถึงอินเทอร์เน็ตได ้
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2.4 เครือข่ายส่วนบุคคลไร้สายทีใ่ช้พลงังานต ่าส าหรับไอพรุ่ีนทีห่ก 
เครือข่ายส่วนบุคคลไร้สายท่ีใชพ้ลงังานต ่าส าหรับไอพีรุ่นท่ีหก (IPv6 over Low power Wireless 

Personal Area Networks, 6LoWPAN) คือ ส่วนขบัเคล่ือนของ IoT ซ่ึงจะเช่ือมต่อกันผ่านเครือข่ายไร้สาย
โดยสร้างช่องทางการเช่ือมต่อและรับส่งขอ้มูลกนั การน าเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายมาใชจ้ะเพิ่มอุปกรณ์ท่ี
เช่ือมต่อกัน ส่งผลให้เกิดข้อจ ากัดในเร่ืองของการใช้งาน อายุแบตเตอร่ี การใช้พลังงาน และระยะห่าง
ระหว่างอุปกรณ์ เทคโนโลยีใหม่และโพรโทคอลควรรับมือสภาวะใหม่ถูกเรียกว่า Low power and Lossy 
network (LLNs)  โดยมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี  

1. จ  าเป็นตอ้งรองรับอุปกรณ์มากกวา่ท่ีอยูบ่น LAN ในปัจจุบนั 
2. จ  ากดัโคด้และการใชแ้รมในอุปกรณ์ 
3. ขอ้จ ากดัในเร่ืองของส่ือสารดา้นระยะห่างของเครือข่าย พลงังาน และการประมวลผล 
4. ทุกองคป์ระกอบควรท างานดว้ยกนัและใชพ้ลงังานและแบนดว์ธิน์เหมาะสม 
ปัจจยัอ่ืนท่ีจะถูกน ามาใชภ้ายใน IoT คือการใชไ้อพีเป็นโพรโทคอล การใชไ้อพีมีขอ้ดีหลายอยา่ง

เพราะเป็นมาตรฐานท่ีเปิดให้ใช้อย่างแพร่หลาย น าไปใช้ได้ง่าย ท างานร่วมกนัได้ดีและง่ายต่อการน าไป
พฒันา การใช้มาตรฐานท่ีเหมือนกนั เช่น  การเช่ือมต่อจากปลายทางไปยงัปลายทางบนพื้นฐานไอพีซ่ึง
แกปั้ญหาการท างานร่วมกนัไม่ได ้

ส าหรับเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สาย  IEEE 802.15.4 เป็นความหวงัของเลเยอร์ชั้นดา้นล่าง 
(ระดบัชั้น Data Link และระดบัชั้น Physical Layer) แมว้่าจะมีการใช้ ทางเลือกดีๆเช่น Low Power WiFi, 
Bluetooth พลงังานต ่า, DECT Ultra Low Energy, ITU-T G.9959 และ NFC(Near Field Communication) 

 
IETF แตงต่างจาก Working groups (WGs) ท่ีจะคอยพฒันามาตรฐานเพื่อ WSN 
1. 6LoWPAN เป็นมาตรฐานส าหรับไอพีรุ่นท่ีหกส่ือสารบน IEEE 802.15.4 เทคโนโลยีเครือข่าย

ไร้สาย 6LoWPAN ท าหนา้ท่ีระดบัชั้นในการปรับตวัระหวา่งมาตรฐานของไอพีรุ่นท่ีหกส่ือสารดว้ยพลงังาน
ต ่าและเครือข่ายไร้สายท่ีถูกบีบอดั เป็นส่ือกลางโดย IEEE 802.15.4 ซ่ึงสามารถใช้งานกบัแค่ไอพีรุ่นท่ีหก
เท่านั้นไม่รองรับไอพีรุ่นท่ีส่ี 

2. Roll (Routing Over Low power and Lossy networks) จ าเป็นในการใชว้ิธีเส้นทางท่ีเหมาะสม
เพราะไม่สามารถใชโ้พรโทคอลในการหาเส้นทางแบบท่ีมีอยูไ่ด ้WGs เนน้ไปท่ีการแกปั้ญหาการหาเส้นทาง 
ทุกแอปพลิเคชันท่ีท่ีเป็นไปไดข้อง LLNs (อุตสาหกรรม บา้น ส่ิงก่อสร้างและเครือข่ายเซ็นเซอร์ในเมือง) 
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และโพรโทคอลถูกออกแบบให้เหมาะสมกบัแอปพลิเคชนั WGs เนน้ไปท่ีกรอบความคิดของสถาปัตยกรรม
การหาเส้นทางบนไอพีรุ่นท่ีหก 

3. 6lo (IPv6 over Networks of Resource-Constrained Nodes) WGs จัดการกับไอพี รุ่นท่ีหกให้
เช่ือมต่อกบัโหนดบนเครือข่ายท่ีมีขอ้จ ากดั ดว้ยการขยายการท างานของ 6LoWPAN WGs นิยาม IPv6-Over-
Foo ท่ีในชั้นของการปรับตวัใช ้6LoWPAN ส าหรับชั้น Data Linkในโหนดบนเครือข่ายท่ีมีขอ้จ ากดั 

จากท่ีกล่าวมา 6LoWPAN เป็นจุดเร่ิมต้นของงานท่ีด าเนินการตามมาตรฐานของ IETF เพื่อ
ส่ือสารบนโหนดท่ีมีขอ้จ ากดัดา้นทรัพยากรใน LLNs โดยใชไ้อพีรุ่นท่ีหก การท างานบน 6LoWPAN ส าเร็จ
เรียบร้อยและส าเร็จมากยิ่งข้ึนดว้ย Roll WGs ตอบสนองความตอ้งการของการหาเส้นทางและ 6lo เพื่อขยาย
มาตรฐาน 6LoWPAN ไปยงัระกับชั้ นในการเช่ือมต่ออ่ืน ตามมาด้วยรายละเอียดเพิ่มเติมท่ี เก่ียวกับ 
6LoWPAN ขั้นตอนแรกคือไอพีรุ่นท่ีหกบน WSN/IoT 6LoWPAN และมาตรฐานท่ีใกลเ้คียงต่างเป็นกงัวล
เก่ียวกบัการน าไอพีเพื่อเช่ือมต่ออุปกรณ์ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัระดบัชั้นดา้นบน ยกเวน้เฉพาะ UDP ในชั้นการ
ขนส่งขอ้มูล 
 

2.4.1 ภาพรวมของ LoWPAN 
Low-power and lossy Network (LLNs) โดยทั่วไปจะหมายถึงเครือข่ายท่ีสร้างจาก

โหนดท่ีมีขอ้จ ากดัมาก (หน่วยประมวลผลท่ีมีขอ้จ ากดั หน่วยความจ า พลงังาน) เช่ือมต่อกนัด้วยลกัษณะ 
“ลดทอน” ผา่นคล่ืนวิทยุพลงังานต ่า มีลกัษณะความเร็วต ่า ประสิทธิภาพต ่า มีราคาถูก และมีการเช่ือมต่อท่ี
ไม่เสถียร 

LoWPAN เฉพาะกรณีของ LLNs นั้ นสร้างข้ึนโดยอุปกรณ์ท่ีท าตามมาตรฐาน IEEE 
804.15.4 

ตวัอยา่งคุณลกัษณะของอุปกรณ์ LoWPAN 
(1) มีความสามารถในการประมวลผลท่ีจ ากดั ต่างรุ่นก็มีความเร็วสัญญาณนาฬิกาท่ี

ต่างกนั โดยเร่ิมจาก 8 บิต 
(2) มีหน่วยความจ าขนาดเล็ก แรมและรอมมีขนาดเล็ก ซ่ึงคาดวา่จะมากกวา่น้ีในอนาคต 

จึงตอ้งพยายามใชน้อ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจ  าเป็น 
(3) มีพลงังานต ่า: เพื่อการใชพ้ลงังานท่ีประหยดั 
(4) มีระยะสั้ น POS (The Personal Operating Space) ได้นิยามโดย IEEE 802.15.4 ว่า

สามารถใชไ้ดใ้นระยะ 10 เมตร ส าหรับการใชง้านจริงและมากกวา่ 100 เมตรส าหรับทางท่ีไม่มีส่ิงกีดขวาง 
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(5) มีตน้ทุนท่ีต ่าขบัเคล่ือนไปดว้ยลกัษณะ เช่น การประมวลผลท่ีช้า หน่วยความจ าต ่า
และอ่ืนๆ 

ทุกขอ้จ ากดับนโหนดจะเปล่ียนในอนาคตเหมือนเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึน แต่เปรียบกบั
ปัจจยัอ่ืน คาดวา่ LoWPANs นั้นสามารถใชง้านไดใ้นอุปกรณ์ท่ีมีขอ้จ ากดัอยูม่าก เพื่อรองรับอุปกรณ์ราคาถูก 
ใชไ้ดน้านและขอ้จ ากดัสมบติัอ่ืนๆดว้ย 

โดยปกติ LoWPAN จะรวมไปถึงอุปกรณ์ท่ีท างานร่วมกนัเพื่อเช่ือมต่อสภาพแวดลอ้ม
จริงไปยงัแอปพลิเคชันท่ีใช้จริง เช่น เซ็นเซอร์ไร้สาย แมว้่า LoWPAN ไม่จ  าเป็นตอ้งประกอบด้วยโหนด
เซ็นเซอร์เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงอาจจะมีตวักระตุน้อ่ืนๆ 

นอกจากน้ีส่ิงส าคญัของลกัษณะของ LoWPAN เพราะเป็นขอ้จ ากดัท่ีจะช้ีน าทางในดา้น
เทคนิค 

(1) แพ๊กเก็ตขนาดเล็ก ขนาดเฟรมท่ีสูงสุดของ physical layer คือ 127 ไบต์ ผลลัพธ์
สูงสุดในเฟรมท่ีระดับชั้ น  MAC (Media Access Control) คือ 102 Octet Link-layer มีความปลอดภัยท่ี
เพิ่มข้ึน ท่ีเพิ่มเขา้มาส าหรับขอ้มูลแพก๊เก็ต สูงสุด 81 Octet 

(2) IEEE 802.15.4 นิยามท่ีอยู่ไวห้ลายรูปแบบท่ีอนุญาตให้ใช้อย่างใดอย่างหน่ึง IEEE 
64 บิต ถูกเสริมเขา้มา หรือหลงัจากการรวมตวัท่ีอยู ่16 บิต เฉพาะเพื่อใชใ้น PAN (Personal Area Network) 

(3) แบนด์วิด ธ์  อัตราการส่งข้อมูลขนาด 2510 Kbps, 40 Kbps , และ 20 Kbps ท่ี
ระดบัชั้น Physical ก าหนดไวคื้อ (2.4 GHz, 915 MHz และ 868 MHz ตามล าดบั) 

(4) โทโพโลยแีบบดาวและตาข่าย 
(5) อุปกรณ์จ านวนมากท่ีจะถูกปล่อยออกไปตลอดการใช้งาน ต าแหน่งของอุปกรณ์ไม่

ตอ้งถูกก าหนดล่วงหน้า มกัถูกใช้งานในรูปแบบ ad-hoc บางคร้ังอุปกรณ์อาจถูกวางไวใ้นจุดท่ีเขา้ถึงยาก 
หรือง่ายต่อการเคล่ือนยา้ยก็ได ้

(6) อุปกรณ์ภายใน LoWPAN มีแนวโน้มท่ีจะไม่น่าเช่ือถือหลากหลายเหตุผล การ
เช่ือมต่อดว้ยคล่ืนวทิยท่ีุไม่แน่นอน การใชพ้ลงังาน อุปกรณ์คา้ง การโดนปลอมขอ้มูล และอ่ืนๆ 

(7) โหมดนิทรา อุปกรณ์อาจจะพกัเป็นช่วงเวลานานเพื่อประหยดัพลงังานท าให้ไม่
สามารถส่ือสารไดข้ณะพกั 
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2.4.2 การใช้ไอพบีน 6LoWPAN  
จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ดูเหมือนวา่การใชไ้อพีโดยเฉพาะไอพีรุ่นท่ีหก ถูกปรับใชไ้ปในวง

กวา้งเพราะวา่มีขอ้ดีท่ีหลากหลาย 6LoWPAN ก็คือไอพีรุ่นท่ีหกบนเครือข่าย 6LoWPAN ในส่วนท่ีจะพูดถึง
ประโยชน์และปัญหาท่ีเพิ่มเขา้มาเม่ือใช้ไอพีบน 6LoWPAN แอปพลิเคชนัของเทคโนโลยีไอพีโดยเฉพาะ
เครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหกถูกยอมรับวา่มีประโยชน์ต่อ 6LoWPAN ตามน้ี 

(1) ธรรมชาติของไอพีคือการมีอยูท่ี่แพร่หลายโดยใชป้ระโยชน์จาก โครงสร้างท่ีมีอยู ่
(2) เทคโนโลยีบนไอพีมีอยูแ่ลว้อยา่งท่ีรู้กนัดีวา่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย ซ่ึงช่วยให้ใช้

งานไดง่้าย ง่ายต่อการปรับปรุงท างานร่วมกนัไดดี้และยงัง่ายต่อการพฒันาแอปพลิเคชนั 
(3) เทคโนโลยเีครือข่ายไอพีถูกเปิดใหใ้ชง้านอยา่งอิสระตามขอ้ก าหนด ซ่ึงผูค้นสามารถ

เขา้ใจไดง่้ายกวา่เลือกวธีิท่ีมีเจา้ของกรรมสิทธ์ิ 
(4) เคร่ืองมือส าหรับไอพีนั้นมีอยูแ่ลว้ 
(5) อุปกรณ์ท่ีใช้ไอพีสามารถเช่ือมต่อไปยงัเครือข่ายอ่ืนไดง่้ายโดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งผา่น

ตวักลาง เช่น ผา่นการแปลงโพรโทคอล เกตเวย ์หรือพร๊อกซี 
(6) การใช้ไอพีรุ่นท่ีหกช่วยให้มีท่ีอยู่ใช้งานเป็นจ านวนมากซ่ึงง่ายต่อการตั้งค่าตวัแปร

ดว้ย การตั้งค่าอตัโนมติั (SLAAC) ซ่ึงเป็นเร่ืองส าคญัส าหรับ 6LoWPAN ท่ีมีรองรับการท างานของอุปกรณ์
จ านวนมาก  

ในทางกลบักนัการใชไ้อพีเพื่อส่ือสารบน 6LoWPAN น ามาซ่ึงหลายปัญหาท่ีตอ้งจ าไว ้
(1) เช่ือมต่อด้วยไอพี หน่ึงในลักษณะของ 6LoWPAN คือมีขนาดแพ๊กเก็ตท่ีจ  ากัดซ่ึง

ส่วนท่ีเพิ่มเขา้มาส าหรับส่วนหวัของไอพีรุ่นท่ีหก และเลเยอร์ดา้นบนจะตอ้งถูกบีบอดัเท่าท่ีเป็นไปได ้
(2) โทโพโลยี 6LoWPAN รองรับหลากหลายโทโพโลยีรวมไปถึงแบบตาข่ายและแบบ

ดาว โทโพโลยีแบบตาข่ายจะใช ้การกระโดดขา้ม (multi-hop) เพื่อไปยงัปลายทางตามท่ีตอ้งการ ดงัตวัอยา่ง 
อุปกรณ์ตัวกลางจะท าหน้าท่ีส่งต่อแพ๊กเก็ตท่ีระดับชั้ น Data Link โทโพโลยีแบบดาวจะจัดการเตรียม
อุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการส่งต่อขอ้มูล ซ่ึงเพิ่มเขา้มาใน IEEE 802.15.4 โดยอุปกรณ์เหล่าน้ีใช้วิธีการ
อ่ืนในการเช่ือมต่อเครือข่าย เช่น อีเทอร์เน็ตหรือ 802.11 โดยเป้าหมายคือการรวมเครือข่ายบนเทคโนโลยีท่ี
แตกต่างกนัไดอ้ยา่งลงตวั ซ่ึงแน่นอนวา่เป็นแรงขบัเคล่ือนส าคญัท่ีเร่ิมตน้ดว้ยไอพี 

(3) การจ ากัดขนาดแพ๊กเก็ต แอปพลิเคชันใน 6LoWPAN นั้ นคาดหวงัให้มีขนาด
แพ๊กเก็ตท่ีเล็ก ชั้นท่ีเพิ่มเขา้มาส าหรับไอพีจะส่งผ่านในเฟรมเดียวโดยท่ีไม่ตอ้งแบ่งส่วนและประกอบใหม่
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มากเกินไป นอกจากน้ีโพรโทคอลจะตอ้งถูกออกแบบและเป็นส่วนตวั  “Control/Protocol packet” ให้พอดี
ใน 802.15.4 เฟรมเดียว 

(4) ขอ้จ ากดัใสการตัง่ค่าและการจดัการ อุปกรณ์ใน LoWPAN คาดวา่จะถูกปล่อยใชง้าน
อย่างมากมาย นอกจากน้ีคาดว่าจะมีข้อจ ากัดในเร่ืองของการแสดงผลและการรองรับกระแสไฟฟ้า 
นอกจากน้ีสถานท่ีตั้งของอุปกรณ์อาจยากท่ีจะเขา้ถึงตามมาดว้ยโพรโทคอลท่ีใชใ้น LoWPANs ควรตั้งค่าง่าย
โดยเฉพาะ “out of the box” ง่ายต่อการออกแบบ อุปกรณ์เหล่าเม่ือเขา้ถึงเครือข่ายจะมีลกัษณะท่ีสามารถ
รักษาตนเองเม่ือไดรั้บการสืบทอดท่ีผดิพลาด 

(5) การคน้หาบริการ LoWPANs จ าเป็นตอ้งใช ้Simple Service Discovery Protocol เพื่อ
คน้หาและควบคุมจดัการบริการโดยอุปกรณ์ 

(6) ความปลอดภยั IEEE 802.15.4 บงัคบัให้ Data Link layer รักษาความปลอดภยับน 
AES โดยท่ีจะยกเวน้รายละเอียดเก่ียวกบั bootstrapping, key management และความปลอดภยัในระดบัชั้นท่ี
สูงกว่า ซ่ึงแน่นอนว่าเป็นทางออกของการรักษาความปลอดภยัส าหรับอุปกรณ์ LoWPAN ซ่ึงจะตอ้งเลือก
แอปพลิเคชัน่อยา่งระมดัระวงั 

 
2.4.3 ช้ันการท างานของ 6LoWPAN 

 

 
 

รูปที ่2.7 ช้ันการท างานของ 6LoWPAN 
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จากท่ีกล่าวมาจะเห็นถึงลกัษณะของ 6LoWPAN ไปแลว้โดยการท างานของ 6LoWPAN 
จะอยูท่ี่ชั้น Data Link และชั้น Network ซ่ึงจะท างานร่วมกบั RPL โพรโตคอลซ่ึงจะกล่าวถึงภายหลงั 
 

2.5 ระบบปฏบิัติการ Contiki  
Contiki เป็นระบบปฏิบติัการแบบโอเพนซอร์สส าหรับ Internet of Things เพื่อเช่ือมต่ออุปกรณ์

ขนาดเล็กราคาถูก หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีพลงังานต ่าไปยงัอินเทอร์เน็ต 
Contiki รองรับการใชพ้ลงังานต ่าเพื่อส่ือสารบนอินเทอร์เน็ต รองรับมาตรฐานไอพีรุ่นท่ีส่ีและไอ

พีรุ่นท่ีหก พร้อมทั้ งมาตรฐานเครือข่ายไร้สายพลังงานต ่าเช่น 6LoWPAN RPL Coap ContikiMAC ของ 
Contiki และ sleepy routers แมว้า่ท างานเป็นเราเตอร์ไร้สายสามารถใชง้านไดด้ว้ยแบตเตอร์ร่ี 

ดว้ย Contiki ง่ายต่อการพฒันาเพราะแอปพลิเคชนัถูกเขียนดว้ยภาษาซีและมี Cooja simulator ซ่ึง
สามารถจ าลองเครือข่ายก่อนติดตั้งบนอุปกรณ์จริงและ Instant Contiki ท่ีสามารถเขา้ถึงการพฒันา ดว้ยการ
ดาวโหลดเพียงคร้ังเดียว 

 
2.5.1 การติดตั้ง Contiki  

มีหลายวิ ธี ในการติดตั้ ง  Contiki โดยติดตั้ งจากซอร์สโค้ดห รือใช้การจ าลอง
ระบบปฏิบติัการก็ไดข้ึ้นอยูก่บัความช่ืนชอบและเวลาท่ีมี เพื่อใชง้าน Contiki นั้นจ าเป็นตอ้งมี 3 อยา่ง 

1.ซอร์สโคด้ของ Contiki 
2.แพลตฟอร์มเป้าหมาย (เป็นการจ าลองแพลตฟอร์มหรืออุปกรณ์จริงก็ได)้ 
3.เคร่ืองมือส าหรับแปลซอร์สโคด้ส าหรับแพลตฟอร์มเป้าหมาย 
 

2.5.2 เคร่ืองมือจ าลอง Instant contiki 
Instant Contiki นั้นรวมส่ิงจ าเป็นทั้งหมดของ Contiki เพื่อใช้พฒันาในการดาวโหลด

เพียงคร้ังเดียว ท างานบนเคร่ืองจ าลอง Ubuntu Linux และมีระบบปฏิบติัการ Contiki  พร้อมทั้งเคร่ืองมือท่ี
ใชพ้ฒันา เครืองมือท่ีใชแ้ปลโปรแกรม และตวัจ าลองถูกติดตั้งไวเ้รียบร้อยแลว้ สามารถดาวน์โหลด Instant 
Contiki ไดจ้ากเวบ็ไซต ์Contiki ไดโ้ดยตรง 

โดยใช้ VMware เปิดไปท่ีไฟล์ Instant_Contiki_Ubuntu_12.04_32-bit.vmx ถ้ามีการ
แจ้งเตือนเก่ียวกับ VMware ให้เลือก I copied It และรอการจ าลองของ Ubuntu linux ต่ืนข้ึน เข้าสู่ระบบ 



20 

Instant Contiki โดยผูใ้ชง้านและรหสัผา่นคือ user และอยา่เพิ่งปรับรุ่นในตอนน้ีให้อพัเดท Contiki ก่อนแลว้
ค่อยปรับรุ่น 

เคร่ืองมือจ าลองอยา่งเป็นทางการของ IoT 5 days คือ IoT Workshop โดยจะมีทุกอยา่งท่ี
มีใน Instant Contiki แต่จะสร้างข้ึนบน Ubuntu Server 16.04 LTS (xenial) แทนเพิ่มเติมดว้ยหลายโปรแกรม
ส าเร็จรูป เพื่อใชพ้ฒันาไดง่้ายรวมไปถึง Eclipse IDE Workspace ท่ีตั้งค่าไวเ้รียบร้อยแลว้ 

 
รูปที ่2.8 IoT workshop VM 
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Contiki มีโครงสร้างตามน้ี 

 
รูปที ่2.9 โครงสร้าง Contiki 

 
ถา้หากวา่ดึงขอ้มูลเลียนแบบมาจากก่ิงของ  IoT-Workshop (หรือวา่ใชเ้คร่ืองจ าลองของ 

IoT in five days) จะพบแฟ้มน้ี contiki/examples/zolertia/tutorial เน้ือหาของ Tutorial จะมี 
01-basics พื้นฐานของ Contiki (เวลา, GPIO, LEDs) 
02-ipv6 เครือข่ายไร้สาย, พื้นฐานสัญญาณวทิยุ, การใช ้IPv6/6LoWPAN(UDP/TCP) 

และขอบของเครือข่าย 
03-coap ตวัอยา่งการใชง้าน CoAP server 
04-mqtt ตวัอยา่งการใชง้าน MQTT client 
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2.6 Zolertia Z1 

 
รูปที ่2.10 Z1 motes 

 
Z1 แพลตฟอร์มมีเป้าหมายเพื่อพฒันาแพลตฟอร์มส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (WSN) 

ออกแบบมาส าหรับนกัวิจยั นกัพฒันา ผูท่ี้สนใจหรือเป็นงานอดิเรก แพลตฟอร์มน้ีสามารถท างานร่วมกบั 
Tmote™ family motes ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดว้ยบางอยา่งท่ีถูกปรับให้ดีข้ึนจึงท าให้มีประสิทธิภาพในบางดา้น
สูงกวา่เดิมประมาณ 2 เท่า 

Z1 motes ใช้รุ่นท่ีสองของ MSP430F2617 ใช้พลังงานต ่า 16 บิต RISC หน่วยประมวลผล 16 
MHz MCU, มีแรมขนาด 8 kB  และรอมขนาด 92 kB และใช ้CC2420 อุปกรณ์รับส่งขอ้มูลยอดนิยม ท างาน
ร่วมกบั IEEE 802.15.4 ได ้ซ่ึงท างานบนคล่ืน 2.4 GHz ส่งขอ้มูลไดถึ้ง 250 kbps 

Zolertia Z1 ส าม ารถ ท า ง าน บ น ระบ บ ป ฏิ บั ติ ก าร  Tiny, ระ บ บ ป ฏิ บั ติ ก าร  Contiki,
ระบบปฏิบัติการ OpenWSN และระบบปฏิบัติการ RIOT ถูกน ามาใช้งานอย่างต่อเน่ืองกว่า 5 ปีใน
มหาวิทยาลยั การวิจยั และศูนยพ์ฒันา เป็นสินคา้ในเชิงพาณิชยม์ากกว่า 43 ประเทศ และมีงานตีพิมพ์ทาง
วทิยาศาสตร์ออกมากวา่ 50 งาน 

 
ลักษณะของ Z1 แพลตฟอร์ม เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้พลังงานต ่ามากและตวัรับส่ง

สัญญาณ 2.4GHz มี 2 ดิจิทลัเซ็นเซอร์พร้อมใช้งาน (อุณหภูมิและความเร่ง 3 แกน) ใช้ USB ส าหรับติดตั้ง
โปรแกรมไดง่้าย จ่ายพลงังานไดห้ลายวิธี สามารถใช้ถ่าน (2xAA, 2xAAA) ถ่านนาฬิกา (ไดถึ้ง 3.6V) ผ่าน 
USB ต่อสายสองเส้นโดยตรงมายงัแหล่งพลงังานเลย USB VCC และ GND ดิจิทลัสามารถต่อพินขยายช่อง
ได ้สามารถต่อไปยงัพินแหล่งพลงังานจาก 4V ไป 5.25V ซ่ึงจะถูกปรับเป็น 5V และ 3V 
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2.7 เซ็นเซอร์ 
เซ็นเซอร์คือตัวแปลงสัญญาณโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อตรวจจับหรือวิเคราะห์ลักษณะของ

สภาพแวดลอ้มโดยใหผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนั โดยทัว่ไปจะเป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรท่ีวดั 
 
2.7.1 อนาลอ็กเซ็นเซอร์ 

อนาล็อกเซ็นเซอร์โดยทั่วไปจะเช่ือมต่อไปยงั ADC (Analogue to Digital Converter) 
เพื่อแปลงสัญญาณอนาล็อกท่ีต่อเน่ืองให้อ่านค่าเป็นดิจิทลัในมิลลิโวลต์ คุณภาพและผลลพัธ์ในการวดัจะ
ข้ึนอยูก่บัทั้ง ADC (ไดถึ้ง 12 บิต ใน Z1 และ Re-mote) และ Sampling Frequency 

Z1 mote และ RE-Mote เซ็นเซอร์แรงดนัไฟฟ้าให้เป็นช่องรับสัญญาณ ADC เตรียมไว้
แลว้ ตลอดจนน าไปใชใ้นการอ่านค่าอนาล็อกเซ็นเซอร์ภายนอกได ้

อนาล็อกเซ็นเซอร์นั้นสามารถเช่ือมต่อ Z1 ผา่นพอร์ทอนาล๊อก 
อนาล๊อกเซ็นเซอร์ท่ีทดลองแลว้สามารถใชง้านได ้
PIR Motion Sensor ใชใ้นการตรวจสอบการเคล่ือนไหว 
Grove - Light Sensor ใชใ้นการวดัค่าของแสง 
Grove - Rotary Angle Sensor ใชว้ดัค่าของการหมุน 
Grove - Loudness Sensor ใชว้ดัความดงัของเสียง 
โดยเซ็นเซอร์ไฟและแก๊สท่ีน ามาใชใ้นงานน้ีมีลกัษณะเป็นอนาล๊อกเซ็นเซอร์โดยค่าท่ี

แสดงออกมานั้นมีลกัษณะท่ีต่างกนั คือ ค่าปกติของเซ็นเซอร์ไฟจะอยูท่ี่ประมาณ 4000 และหากตรวจพบค่า
จะลดลงมา ส่วนค่าปกติของเซ็นเซอร์แก๊สจะอยูท่ี่ 300 หากตรวจพบแก๊ส จะข้ึนไปถึงประมาณ 3000 

 

 
รูปที ่2.11 เซ็นเซอร์ไฟ 
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รูปที ่2.11 เซ็นเซอร์แก๊ส 

2.7.2 ดิจิทลัเซ็นเซอร์ 
ดิจิทลัเซ็นเซอร์โดยทัว่ไปจะจดัการผา่น Digital communication protocol เช่น I2C, SPI, 

1-Wire, Serial หรือข้ึนอยู่กับผูผ้ลิต โพรโตคอลท่ีเป็นกรรมสิทธ์ิ โดยทัว่ไปตามสัญญาณนาฬิกา ดิจิทัล
เซ็นเซอร์นั้นจะมีค าสั่งท่ีเพิ่มเขา้มา เช่น เปิด ปิด หรือจดัการขอ้ผดิพลาด  

Z1 mote มีดิจิทลัเซ็นเซอร์ 2 อยา่งติดตั้งมาแลว้คืออุณหภูมิและความเร่ง 3 แกน 
ADXL345 ใช้วดัความเร่งมีตัวอย่างท่ี ช่ือ test-adxl345.c ใน examples/zolertia/z1 ท่ี

แสดงถึงการท างานของเซ็นเซอร์ 
TMP102 เซ็นเซอร์อุณหภูมิแบบดิจิทลั ซ่ึงติดตั้งมาบน Z1 แพล๊ตฟอร์มมีความแม่นย  า 

+/-5 เซลเซียส และสามารถวัดอุณหภูมิได้ตั้ งแต่จาก -25 เซลเซียส ถึง 85 เซลเซียส ซ่ึ งตัวอย่าง 
examples/zolertia/z1/test-102.c จะแสดงถึงการท างานของเซ็นเซอร์  

External digital sensor สามารถเช่ือมต่อกบั Z1 ได ้
SHT25 Humidity and Temperature ใชว้ดัอุณหภูมิและความช้ืนดว้ยเซ็นเซอร์ตวัเดียว 
 

2.8 โพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับอปุกรณ์พลงังานต ่าและลดทอนเครือข่าย 
โพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับอุปกรณ์พลงังานต ่าและลดทอนเครือข่าย (Routing Protocol for 

Low power and Lossy Networks , RPL) คือโปรโตคอลหาระยะของเส้นทาง  (Distance vector routing 
protocol) ท่ีหาเส้นทางบน Destination or DoDAGs 
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ก่อนท่ีจะท าความเข้าใจเก่ียวกบั RPL ตอ้งรู้ก่อนว่า DODAGs นั้ นมีรูปแบบเป็นอย่างไร ต้อง
เขา้ใจถึงศพัทเ์ฉพาะทางและอะไรคือหวัใจหลกัของโพรโตคอลการหาเส้นทางน้ี 

DAG (Directed Acylic Graph) เป็นกราฟท่ีกระบวนการไม่สมบูรณ์พวกเราจะเห็นกราฟจ าพวก
น้ีใน Spanning tree ตามรูปภาพท่ี 2.13 

 

 
รูปที ่2.13 DAG 

 
Root เป็นปลายทางของโหนดใน DAG จะไม่มีขาออก 
Up เป็นขอบใดก็ไดท่ี้ส่งขอ้มูลโดยตรงไปยงั Root 
Down เป็นขอบใดก็ไดท่ี้ส่งขอ้มูลออกจาก Root 
Destination Oriented DAG (DODAG) เป็น DAG ชนิดพิ เศษท่ีทุกโหนดจะต้องส่งไปให้ถึง

ปลายทางเดียวกนัตามาภาพท่ี 2.14 
 

 
รูปที ่2.14 DODAG 

 
Objective Function จะช่วยตดัสินใจวา่อยูใ่กลห้รือไกลจาก Root Objective function จะตดัสินใจ

ตามโปรแกรมหรือคนออกแบบเป็นส่ิงท่ีตอ้งการให้มีขนาดเล็ก สามารถเป็นพลงังานหรือแฝงอยู่และถ้า
ตดัสินใจวา่ตอ้งการจะยอ่ใหเ้ล็กลง ซ่ึงจะมอบหมายเลขล าดบัให้ 
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Rank ตามรูปภาพท่ี 2.15 แสดงระยะห่างจาก Root 
RPL instance เม่ือมี 1 หรือมากกวา่ 1 DODAGs ทุกๆ DODAGs จะเป็น instance ตามรูปภาพท่ี 

2.13 แสดงถึง Two RPL Instances 

 
รูปที ่2.15 Two RPL Instances 

 
DODAG ID ทุกๆ DODAG จะมี IPv6ID 128 บิต จะถูกมอบจาก Root เท่านั้นและตราบท่ี Root 

ไม่เปล่ียน ID ก็จะไม่เปล่ียน 
DODAG version ทุกๆการเปล่ียนรูปของ DODAG หมายถึงการเปล่ียนรูปแบบ 
GOAL คือท่ี DODAG ตอ้งการจะไปให้ถึง สามารถเป็นเครือข่ายแบบมีสาย Goal จะเปล่ียนไป

ตาม Objective Function ใน Objective Function เล็กไปถึงการท าให้มีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตาม GOAL นั้น
หมายถึงท่ีๆตอ้งการจะไป 

Floating เม่ือ DODAG ไม่เช่ือมต่อหรือยงัไม่ถึง Goal จะถูกเรียกว่า Floating ในรูปภาพท่ี 2.16
แสดงถึง Floating DODAG  

 
รูปที ่2.16 Floating และ Grounded 

 
Parent คือท่ีท่ีลูกศรช้ีไปและ Child คือท่ีๆลูกศรออกมาโดย Parents สามารถมีไดห้ลาย Childs 

เช่นเดียวกบั Child ท่ีสามารถมีไดห้ลาย Parents 
Sub-DODAG เป็น Subtree ใดก็ไดท่ี้ถูกมอบโดย DODAG  
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Storing โหนดจะเก็บตารางการหาเส้นทางไวท้ั้งหมด โดยจะรู้การเดินทางจากโหนดนึงไปยงั
โหนดอ่ืนๆ 

Non-Storing โหนดท่ีไม่รู้ตารางการหาเส้นทางโดยจะรู้แค่ Parent 
DODAG ท่ีสมบูรณ์จะถูกยกเวน้จาก Root เพื่อรักษารูปร่างโดยจะตอ้งมีทั้ง Storing และ Non-

Storing โดย Root จะตอ้งเป็น Storing เสมอ 
RPL Control-messages มี Control Message 5 รูปแบบใน Spanning tree 
1. DODAG information Object (DIO) ข้อความน้ีจะมัลติแคสลงด้านล่าง จะให้โหนดใน 

DODAG มลัติแคสขอ้ความน้ีเพื่อให้โหนดอ่ืนๆไดรู้้ ไม่ว่าจะเป็น Grounded หรือไม่ หรือเป็น Storing หรือ 
non-storing ก็ตามโดยจะประกาศไปยงัโหนดอ่ืนๆวา่ “ถา้สนใจจะเขา้ร่วมใหต้อบกลบัมา” 

2. DODAG Information Solicitation (DIS) เม่ือไม่ไดรั้บการประกาศมา ถา้โหนดตอ้งการเขา้
ร่วม DODAG จะส่ง Control Messasge เพื่อรู้การมีอยูข่อง DODAG ขอ้ความท่ีส่งมาจะมีความหมายวา่ “มี 
DODAG อยูไ่หม” 

3. DODAG Advertisement Object (DAO) เป็นการร้องขอท่ีส่งจาก Child ไปยงั Parent หรือ 
Root เป็นขอ้ความเพื่อขออนุญาตจาก Child เขา้ร่วม DODAG 

4. DAO-ACK เป็นการตอบกลบัจาก Rootไป Parent หรือ Child โดยค าตอบเป็นไดท้ั้งไดแ้ละ
ไม่ได ้

5. Consistency check เก่ียวกบัเร่ืองของความปลอดภยั 
ในภาพท่ี 2.17 แสดงถึง Control Message รูปแบบต่างๆ 
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รูปที ่2.17 Control Message 

 
รูปแบบของ DODAG  
Root ใน DODAG นั้นเป็นโหนดชนิดพิเศษ โหนดทุกตวัไม่สามารถเป็น ROOT ได ้ซ่ึงจะตอ้ง

ถูกโปรแกรมเฉพาะทางไวส้มมุติวา่มี 5 โหนด A, B, C, D, E โดยตอ้งการจะสร้าง DODAG ตามรูปแบบน้ี 
1. โหนดA มลัติแคส DIO ออกไป 
2. โหนดทั้งหมดไดรั้บ DIO (B,C,D,E) จะพยายามเขา้ร่วมโดยไม่ค  านึงถึงระยะห่าง จากนั้นจะรู้

ระยะห่างจากโหนด A วา่เป็น 1,1,3,4 ตามล าดบั 
3. โหนด B, C, D, E จะส่ง DAOs มาท่ีโหนด A 
4. โหนด A ยอมรับและตอบกลบัดว้ย DAO-ACK 
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รูปที ่2.18 รูปแบบ DODAG 

 
5. เร่ิมรอบใหม่ โดยเร่ิมจากโหนดท่ีใกลท่ี้สุดของ Root ตั้งแต่โหนด B และโหนด C ท่ีอยู ่Rank 

1 จะส่ง DIOs 
6. โหนด D รับ DIOs และค านวณระยะห่างจากทางโหนด B และโหนด C คือ 2 และ 1 

ตามล าดบั 
7. เช่นเดียวกบัโหนด E ท่ีรับ DIOs มาและค านวณระยะทางจากโหนด B และโหนด C คือ 2 

และ 1 ตามล าดบั 
8. โหนด D ท่ีอยูใ่กลโ้หนด B มากกวา่และโหนด E ท่ีอยูใ่กลโ้หนด C มากกวา่เพราะฉะนั้น

โหนด D จะส่ง DAO กลบัไปยงัโหนด B และโหนด E จะส่ง DAO กลบัไปยงัโหนด C 
9. เพื่อให ้DODAG สมบูรณ์โหนด C และโหนด B ตอบ DAO-ACK กลบัไปยงัโหนด D และ

โหนด E ตามรูป 2.19 
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รูปที ่2.19 รูปแบบ DODAG (2) 

 

2.9 IPv6 Tunnel Broker 
Zolertia Z1 เป็นอุปกรณ์ท่ีท าการส่ือสารบนไอพีรุ่นท่ีหกซ่ึงภายในหอ้งทดลองของสถาบนั

เทคโนโลยไีทย-ญ่ีปุ่นยงัใชไ้อพีรุ่นท่ีส่ีจึงจ าเป็นตอ้งใชบ้ริการของ Tunnel Broker ในการแปลงเป็นไอพีรุ่นท่ี
หกเพื่อการส่ือสารโดยในการใชง้านมี 2 เง่ือนไขส าคญัคือ 

1.ตอ้งเปิดพอร์ทส าหรับ ICMP เพื่อใหท้างเซิร์ฟเวอร์ตอบกลบัมาได ้
2.เปิดไอพีโพรโตคอล 41 ส าหรับการเพิ่มพื้นท่ีบนส่วนหวัของไอพีรุ่นท่ีส่ีเพื่อห่อหุม้แพก๊เก็ต ไอ

พีรุ่นท่ีหกเขา้ไป 
เม่ือท าตาม 2 ขอ้น้ีจะท าใหส้ามารถใชบ้ริการ Tunnel Broker เพื่อใชง้านไอพีรุ่นท่ีหกได ้
 

2.10 Ubidots 
Ubidots คือ IoT คลาวด์แพลตฟอร์มท่ีจะช่วยในการสร้างแอปพลิเคชั่นซ่ึงเก็บข้อมูลจากการ

ตรวจวดัมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์โดยมีคุณสมบติัท่ีหลากหลาย 
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รูปที ่2.20 ตัวอย่างการท างาน 

 
รูปภาพท่ี 2.20 แสดงถึงการท างานโดยเร่ิมจากเม่ือ Z1 ท่ีติดตั้งโปรแกรม Ubidots Client ไวรั้บค่า

จากเซ็นเซอร์ส่งค่ามายงั 
Z1 ท่ี ติดตั้ งโปรแกรม Border Router ซ่ึ งจะส่งค่ าผ่าน  USB มาย ังคอมพิ วเตอร์โดยจาก

คอมพิวเตอร์จะส่งออกไปยงัเราเตอร์ดว้ยไอพีรุ่นท่ีส่ีโดยส่งค่าไปยงั Tunnel Broker เพื่อใช้บริการ Tunnel 
แปลงเป็นไอพีรุ่นท่ีหกและส่งค่าไปยงั Ubidots โดยสามารถดูจากโทรศพัทห์รือเม่ือเกิดเหตุการณ์จะสามารถ
แจง้เตือนมายงัอีเมลหรือเบอร์โทรศพัทไ์ด ้
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บทที ่3 
แผนงานการปฏิบัตงิานและขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

3.1 แผนการท างาน 

ตารางที ่3.1 แผนการท างาน 

หวัขอ้ เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 

ศึกษาการท างานของ Z1 กบัเซ็นเซอร์                 
ศึกษาเก่ียวกบัการท างานของเซ็นเซอร์                 
ทดสอบการท างานของเซ็นเซอร์                 
ปรับปรุงแกไ้ขโคด้ให้เหมาะสม                 
ทดลอง                 
เขียนรูปเล่ม                 
 

 
3.1.1  ศึกษาการท างานของ Zolertia Z1 กบัเซ็นเซอร์ 

ในขั้นตอนน้ีตั้ งเป้าหมายไปท่ีการใช้ศึกษาพอร์ทของ Zolertia Z1 ว่าแต่ละพอร์ทมี
ลกัษณะอยา่งไร และสามารถใชก้บัเซ็นเซอร์ท่ีมีไดห้รือไม่ 

 
3.1.2 ศึกษาเกีย่วกบัการท างานของเซ็นเซอร์ 

ศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ท่ีมีอยู่หลายชนิด หลายผูผ้ลิตโดยแต่ละชนิดเองจะมี
ลกัษณะเพื่อวดัค่าท่ีต่างกนั การใชพ้ลงังานท่ีต่างกนัส่งผลใหค้่าท่ีออกมาต่างกนัระยะท่ีวดัไดต่้างกนั 
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3.1.3 ทดสอบการท างานของเซ็นเซอร์ 
ปรับโปรแกรมเพื่อใชง้านเซ็นเซอร์ท่ีมีเพื่อให้สามารถทดสอบการท างานของเซ็นเซอร์

ไดแ้ละทดลองแต่ละเซ็นเซอร์วา่มีลกัษณะและผลลพัธ์ต่างกนัอยา่งไร 
 

3.1.4 ปรับปรุงแก้ไขโค้ดให้เหมาะสม 
ปรับปรุงแกไ้ขโคด้ให้ส่งค่าข้ึน Ubidots โดยจากเดิมใช้ส่งได้แค่เพียงค่าอุณหภูมิและ

ความช้ืนเท่านั้น ใหส่้งค่าจากเซ็นเซอร์อ่ืนๆทั้ง 3.3V และ 5V ส่งค่าใหข้ึ้น Ubidots ได ้
 

3.1.5 ทดลอง 
ทดลองใช้งานเซ็นเซอร์ไฟและเซ็นเซอร์แก๊สดว้ยไฟแช็คภายในห้องทดลอง โดยอพั

โหลดค่าจากเซ็นเซอร์ทั้งสองข้ึนไปยงั Ubidots และสามารถแจง้เตือนมายงัขอ้ความหรืออีเมลได ้
 

3.1.6 เขียนรูปเล่ม 
สรุปงานทดลองและเขียนรูปเล่ม 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.2.1 ติดตั้ง VMware และ Contiki 

ส าหรับกรณีท่ีใช้งานระบบปฏิบัติการวินโดวส์ ท าการติดตั้ ง VMware Workstation 
player โดยสามารถดาวน์โหลดมาใช้งานและติดตั้งได้ฟรี จากนั้นดาวน์โหลด IoT Workshop VM เพื่อใช้
งาน Contiki OS  
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รูปที ่3.1 IoT Workshop และ VMware 

ส าหรับระบบปฏิบติัการ Linux ใหโ้หลด Contiki ผา่น Terminal ดว้ยค าสั่ง 
 
cd /home/user/contiki 
git remote add iot-workshop https://github.com/alignan/contiki 
git fetch iot-workshop 
git checkout iot-workshop 
 
เพื่อใช้ในการติดตั้ง Contiki จากนั้นให้ดาวน์โหลดเคร่ืองมือส าหรับแปลซอร์สโค้ด

ส าหรับ Z1 ดว้ยค าสั่ง 
 
sudo apt-get -y install gcc gcc-msp430 
 
 

3.2.2 ท า Tunnel จากไอพรุ่ีนทีส่ี่เพ่ือใช้ไอพรุ่ีนทีห่ก 
สมัครใช้งาน เว็บ  Hurricane Tunnel Broker เพื่ อขอใช้งานไอพี รุ่น ท่ีหกผ่านไอพี

สาธารณะรุ่นท่ีส่ีท่ีใช้งานอยู่ซ่ึงจ  าเป็นตอ้งเปิดพอร์ท ICMP และโพรโตคอล 41 เพื่อให้แพ๊กเก็ตท่ีออกไป
สามารถท าการ Tunnel เพื่อใหใ้ชง้านไอพีรุ่นท่ีหก ได ้
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รูปที ่3.2 Tunnel Broker 

 
3.2.3 สมัครใช้งานและตั้งค่า Ubidots เพ่ือรับค่าและแจ้งเตือน 

สมคัร Ubidots คลาวด์แพลตฟอร์มและตั้งค่าส าหรับเตรียมรับขอ้มูลจากเซ็นเซอร์โดย
วธีิการสมคัรใชง้านและวธีิการตั้งค่าสามารถดูไดท่ี้ภาคผนวก ก. 

 

 
รูปที ่3.3 Ubidots 
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3.2.4 ติดตั้งโปรแกรมบนอุปกรณ์ด้วยโปรแกรม Border Router และ Ubidots client บน z1 
ทีต่่อกบัเซ็นเซอร์แก๊สและเซ็นเซอร์ไฟ 
เตรียมอุปกรณ์ Z1 ท่ีติดตั้งโปรแกรม Ubidots client ท่ีแก้ไขโคด้ให้ส่งค่าจากอนาล๊อก

เซ็นเซอร์โดยเช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์ไฟและแก๊สไว ้ส่วน Z1 อีกหน่ึงอนัติดตั้งโปรแกรม Border Router เพื่อ
เป็นทางผา่นขอ้มูลโดยเช่ือมต่อกบั Raspberry pi  

 
3.2.5 จุดไฟแช๊คให้ติดไฟหรือแก๊สเพ่ือทดลองกบัเซ็นเซอร์ 

จุดไฟจากไฟแช๊คข้ึนมาโดยสมมุติเหตุการณ์กรณีมีเปลวไฟภายในห้อง ซ่ึงหากพบไฟ
ภายในห้องเซ็นเซอร์จะแสดงสีแดงข้ึนมาดงัภาพ 3.4 โดยใช้งานร่วมกบัเซ็นเซอร์ไฟพร้อมทั้งส่งค่าให้ข้ึน 
Ubidots ไดซ่ึ้งจะตอ้งมีค่าแตกต่างกนัเม่ือจุดไฟและไม่จุดไฟ 

 

 
รูปที ่3.4 ทดสอบเซ็นเซอร์ไฟ 

จุดแก๊สจากไฟแช๊คโดยจ่อไปท่ีเซ็นเซอร์เพื่อทดลองกรณีเกิดแก๊สร่ัว ซ่ึงจะมีสีเหลือ
แสดงข้ึนมาบนเซ็นเซอร์ดงัภาพ 3.5 โดยค่าท่ีแสดงบนคลาวดจ์ะต่างกนักรณีท่ีมีแก๊สและไม่มีแก๊ส 
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รูปที ่3.5 ทดสอบเซ็นเซอร์แก๊ส 

3.2.6 Ubidots แจ้งเตือนมายงัโทรศัพท์ของผู้ใช้งาน 
เม่ือตรวจพบแก๊สหรือไฟจะส่งขอ้มูลมายงัอีเมลและ SMS ท่ีได้ตั้งค่าไวเ้พื่อแจง้เตือน

ผูใ้ชง้าน เพื่อจ าลองสถานการณ์ไฟไหมจริง 
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3.3 ขั้นตอนการท างาน 
 

 
รูปที ่3.6 ขั้นตอนการท างาน 

3.3.1 การตั้งค่าจาก Ubidot Clients (Z1) เพ่ือส่งข้อมูลไปยงั Border Router (Z1) 
เร่ิมจากท าการติดตั้ง Ubidot Clients บนอุปกรณ์ท่ีตอ้งการรับค่าโดยโคด้ท่ีท าการติดตั้ง

ถูกปรับปรุงจากเดิมท่ีสามารถรับค่าได้เพียงจากเซ็นเซอร์พอร์ทดิจิทลัและมีเวลาประมาณ 1 นาทีต่อการ
อพัเดทหน่ึงคร้ังใหส่้งไดเ้ร็วข้ึนประมาณ 3 วนิาทีต่อ 1 ค่า และท าใหส้ามารถรับค่าจากเซ็นเซอร์พอร์ท Piglet 
ได ้และเปล่ียนค่าของ VARIEABLE KEY ให้ตรงกบัท่ีไดต้ั้งค่าไวใ้น Ubidots ในทุกๆอุปกรณ์ท่ีจะท าการ
ติดตั้งโดยสามารถดูโคด้ไดท่ี้ภาคผนวก ก. 

Z1 นั้นเป็นอุปกรณ์ท่ีท างานบนไอพีรุ่นท่ีหก จึงจ าเป็นตอ้งใชง้านไอพีรุ่นท่ีหกเพื่อมอบ
ไอพีให้กบัอุปกรณ์แต่ในห้องแลปนั้นไม่สามารถใช้งานไอพีรุ่นท่ีหกได้ แต่สามารถงานไอพีรุ่นท่ีส่ีแบบ
สาธารณะได ้
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ท าการติดตั้ง Border Router ดว้ยค าสั่ง  Make border-router.upload && make connect-
router PREFIX=2001:470:19:1266::/64 ซ่ึงเป็นไอพีท่ีไดรั้บมาจากการท า tunnel และติดตั้ง Ubidots Client 
ดว้ยค าสั่ง make ubidots-client.upload ซ่ึงจะตอ้งท าการปรับโคด้ในส่วนของ VARIEABLE KEY ทุกคร้ังใน
ทุกอุปกรณ์  

เม่ือติดตั้งโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยตอ้งรอเวลาซักครู่ เพื่อท าการแจกไอพีและอพัเดท
ตารางการของอุปกรณ์ดว้ยวธีิการของ RPL   

 
3.3.2 การส่งข้อมูลจาก Border Router (Z1) ไปยงั Raspberry pi 

เม่ือติดตั้ง Border Router โปรแกรมจะเช่ือมต่อไปยงั Raspberry pi โดยเช่ือมต่อออกไป
ยงัเครือข่ายและส่งขอ้มูลผ่านพอร์ท USB บนอินเทอร์เฟส tun0 ซ่ึงเช่ือมต่อกนัระหว่าง Border Router กบั 
Raspberry pi โดย Border Router จะรู้ไอพีรุ่นท่ีหกของตนจากการก าหนด Prefix ซ่ึงในกรณีน้ี Prefix จะ
ไดม้าจากการท า Tunnel Broker เพื่อใชง้านไอพีรุ่นท่ีหก 

 
3.3.3 การตั้งค่าบน Raspberry pi เพ่ือส่งต่อข้อมูลไปยงัเราเตอร์ 

บน Raspberry pi นั้ นจะท าหน้าท่ี เป็นทางผ่านของข้อมูลจาก Zolertia Z1 ท่ี ติดตั้ ง
โปรแกรม Border Router โดยก่อนอ่ืนนั้นตอ้งการท าการตั้งค่าบน Raspberry pi โดยบน Raspberry pi จะมี 3 
อินเทอร์เฟสดงัน้ี 

1.อินเทอร์เฟส eth0 ใช้ส าหรับรับไอพี ท่ีทางสถาบนัฯท าการ NAT กบัไอพีรุ่นท่ีส่ีแบบ
สาธารณะ เพื่อใชอ้อกสู่อินเทอร์เน็ต 

2.อินเทอร์เฟสเสมือน tun0 ใชส้ าหรับเช่ือมต่อเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหกบนเครือข่ายบุคคล
ไร้สายพลังงานต ่ าของอุปกรณ์ Zolertia Z1 ท่ีท าหน้าท่ีเป็นขอบอุปกรณ์จัดเส้นทาง เพื่อเช่ือมต่อกับ
อินเทอร์เฟส eth0 

3.อินเทอร์เฟสเสมือน he-ipv6 ใช้ส าหรับเช่ือมโยงเครือข่ายไอพี รุ่นท่ีหกท่ีวิ่งผ่าน
เครือข่ายไอพีรุ่นท่ีส่ีจากเว็บไซต์ tunnelbroker.net เพื่อให้ Raspberry pi  สามารถออกสู้อินเทอร์เน็ตผ่าน
ระบบเครือข่ายไอพีรุ่นท่ีหกได ้

จากนั้นให้ตั้งค่าตารางไอพีเพื่อใหก้ารส่งกลุ่มขอ้มูลสามารถวิ่งไปถึงปลายทางท่ีก าหนด
ได ้โดยการตั้งค่าให ้ยอมรับ ในทุกช่องทาง ทั้งการน าเขา้ การส่งต่อ และการน าออกของกลุ่มขอ้มูล ตั้งค่าให้
อินเทอร์เฟส eth0 สามารถส่งต่อกลุ่มขอ้มูลไปท่ีอินเทอร์เฟสเสมือน tun0 และตั้งค่าให้อินเทอร์เฟสเสมือน 
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tun0 ส่งต่อกลุ่มข้อมูลกลับไปท่ีอินเทอร์เฟส eth0 ได้เช่นกัน ตั้ งค่าให้อินเทอร์เฟส eth0 ท าหน้าท่ีจดัหา
เส้นทางใหก้บัเครือข่ายภายใน โดยการพิมพบ์รรทดัค าสั่งลงบนโปรแกรมค าสั่งงานดงัน้ี 

 
iptables -I INPUT -j ACCEPT 
iptables -F 
iptables -X 
iptables -t nat -F 
iptables -t nat -X 
iptables -t mangle -F 
iptables -t mangle -X 
iptables -P INPUT ACCEPT 
iptables -P FORWARD ACCEPT 
iptables -P OUTPUT ACCEPT 
iptables -t nat -A POSTROUTING -o eth0 -j MASQUERADE 
iptables -A FORWARD -i eth0 -o tun0 -m state --state RELATED,ESTABLISHED -j 

ACCEPT 
iptables -A FORWARD -i tun0 -o eth0 -m state --state RELATED,ESTABLISHED -j 

ACCEPT 
 
ท าการเปิดทางให้ไอพีรุ่นท่ีส่ีและไอพีรุ่นท่ีหกสามารถส่งต่อกลุ่มขอ้มูลได้ โดยการ

เขา้ถึงแฟ้มขอ้มูล /etc/sysctl.conf และลบเคร่ืองหมาย หมายเหตุ ท่ีอยูข่า้งหนา้บรรทดัดา้นล่างน้ี 
 
net.ipv4.ip_forward = 1 และ  
net.ipv6.conf.default.forwarding=1 
 
ตั้ งค่าอินเทอร์เฟส eth0 ให้เป็นค่าคงท่ีเพื่อให้เส้นทางของกลุ่มข้อมูลสามารถส่งได้

ถูกตอ้ง โดยการเขา้ถึงแฟ้มขอ้มูล /etc/dhcpcd.conf และท าการเพิ่มบรรทดัค าสั่งดา้นล่างน้ี 
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interface eth0 
static ip_adress=172.16.55.68/24 
static routers=172.16.55.1 
static domain_name_servers=172.16.10.10 
 
สร้างอินเทอร์เฟสเสมือน he-ipv6 เพื่อให้ Raspberry pi สามารถใชง้านอินเทอร์เน็ตผา่น

ไอพีรุ่นท่ีหกได ้โดยการเพิ่มค าสั่งดงัน้ี 
 
auto he-ipv6 
iface he-ipv6 inet6 v4tunnel 
 address 2001:470:18:126::2 
 netmask 64 
 endpoint 216.218.221.6 
 local 172.16.55.68 
 ttl 255 
 gateway 2001:470:18:1266::1 
 
เม่ือท าการตามขั้นตอนน้ีแลว้จะท าให้ Raspberry pi สามารถเป็นทางผ่านขอ้มูลให้กบั 

Border Router ผา่น tun0 และสามารถส่งขอ้มูลต่อไดเ้พราะตั้งค่าบน Raspberry pi แลว้ โดยบนอินเทอร์เฟส 
eth0 นั้นสามารถใช้งานไอพีสาธารณะท าให้สามารถใช้งานไอพีรุ่นท่ีหกได้ผ่านการท า tunnel ผ่าน tunnel 
broker บนอินเทอร์เฟสซ่ึงตั้งค่าไวท่ี้อินเทอร์เฟส he-ipv6  

 
3.3.4 การตั้งค่าบนเราเตอร์ เพ่ือส่งข้อมูลไปยงั Tunnel Broker 

จากเราเตอร์ไปยงั Tunnel Broker นั้นจะเช่ือมต่อไปยงัอินเทอร์เน็ตเครือข่ายภายนอก
โดยตอ้งตั้งค่าท่ีเราเตอร์ให้เปิดใชง้านสองส่วนคือ 

1. โพรโตคอล 41 ไวเ้พื่อเป็นการเปิดอนุญาตส าหรับการเพิ่มพื้นท่ีบนส่วนหัวของไอพี
รุ่นท่ีส่ีเพื่อห่อหุม้แพก๊เก็ตไอพีรุ่นท่ีหกเขา้ไป  

2. พอร์ท ICMP เพื่อใหท้างเซิฟเวอร์สามารถตอบกลบัมายงั Raspberry pi ได ้
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ซ่ึงเม่ือท าตามทั้ ง 2 อย่างน้ีจะท าให้เพ็กเก็ตท่ีออกไปสามารถใช้บริการของ Tunnel 
broker ไดแ้ละจะไดรั้บไอพีรุ่นท่ีหกมาใชง้านซ่ึงสามารถใชเ้ช่ือมต่อกบัทุกเวบ็ 

 
3.3.5 จาก Tunnel broker ไปยงั Ubidots 

ขอ้มูลจาก Tunnel Broker นั้นเม่ือเช่ือมต่อไป Ubidots จะเช่ือมต่อไปด้วยไอพีรุ่นท่ีหก
ออกมาจาก Tunnel broker ซ่ึงขอ้มูลของแพ๊กเก็ตจาก Border Router จะถูกคลายออกในขั้นตอนน้ีและส่ง
ต่อไปดว้ยไอพีรุ่นท่ีหก 

 
3.3.6 จาก Ubidots แจ้งเตือนไปยงัผู้ใช้งาน 

บน Ubidots สามารถตั้งค่าการแจง้เตือนผูใ้ชง้านไดโ้ดยมีหลายฟังชนัก์ให้เลือกแต่ท่ีง่าย
ท่ีสุดคือแจง้ผ่านขอ้ความหรืออีเมลโดยตั้งเง่ือนไขให้กบัค่าท่ีไดรั้บมาและเม่ือค่าเป็นไปตามเง่ือนไขจะท า
การส่งขอ้มูล 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง การวเิคราะห์และสรุปผลต่าง ๆ  

 

4.1 ผลการทดลอง 

 
รูปที ่4.1 กรณีศึกษาสถานการจ าลองระบบแจ้งเตือนอคัคีภัยในครัวเรือน 

 
การน าระบบแจง้เตือนอคัคีภยัในครัวเรือนดว้ยเทคโนโลย ีIoT6 มาติดตั้งในบา้น โดยจากรูป 4.1

แสดงถึงบา้นขนาดใหญ่มีหลายห้อง มีสองห้องครัวโดยห้องครัวแรกเป็นห้องครัวส าหรับอาหารมงัสวิรัติ
และห้องท่ีสองเป็นห้องครัวส าหรับอาหารทัว่ไป โดยมีพื้นท่ีขนาดเล็กขา้งบา้นเปิดกิจการเป็นร้านอาหาร
ขนาดเล็กซ่ึงทั้งสามหอ้งนั้นมีการใชง้านเตาแก๊ส  

ในส่วนของห้องนั่งเล่นนั้นเป็นต าแหน่งท่ีใช้วางเราเตอร์และเช่ือมต่อกบั Raspberry pi 3 โดย
ติดตั้ง Border Router บน Z1 ในหอ้งนัง่เล่น  

ในส่วนของห้องห้องครัวส าหรับอาหารมงัสวิรัติ ห้องครัวส าหรับอาหารทัว่ไป และร้านอาหาร
ขา้งๆ น า Z1 ท่ีติดตั้งโปรแกรม Ubidots Client พร้อมติดเซ็นเซอร์ไฟและแก๊สไว ้
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รูปที ่4.2 ตารางการหาเส้นทางของ Border Router 

โดยเม่ือวางอุปกรณ์ตามรูปภาพ 4.1 จากนั้นให้เปิดเวบ็เบราวเ์ซอร์บน Raspberry pi จากนั้นใส่
หมายเลขไอพีเขา้ไปท่ีช่อง URL จะพบดงัรูปภาพ 4.2 แสดงถึงตารางการหาเส้นทางบน Border Router โดย 
Border Router จะถูกตั้งในห้องนั่งเล่นและเช่ือมต่อกบั Z1 ในห้องส าหรับครัวทัว่ไปและ Z1 ในห้องครัว
ส าหรับอาหารมงัสวิรัติไดโ้ดยตรง โดยดูจากไอพี ::13bd และ ::140b วา่เช่ือมต่อผา่นไอพีภายในตวั Z1 ของ
ตวัเอง แต่ส าหรับ Z1 ในร้านอาหารขา้งๆบา้นนั้นเช่ือมต่อมายงั Border Router ผ่าน Z1 ในห้องครัวทัว่ไป
โดยดูจากไอพี ::13cd ท่ีเช่ือมต่อผา่น ::140b 

จากการทดลองใชง้าน Z1 เซ็นเซอร์ไฟและแก๊สสามารถท างานร่วมกนัได ้โดยสามารถแจง้เตือน
ไปท่ียงัผูใ้ชง้านไดโ้ดยจะแบ่งออกเป็นกรณีดงัน้ี 

 
4.1.1 ห้องครัวส าหรับอาหารมังสวรัิติเกดิแก๊สร่ัว 

เม่ือเกิดกรณีแก๊สร่ัวออกมาจากถงัแก๊ส เซ็นเซอร์แก๊สในห้องครัวส าหรับอาหารมงัสวรัิติ
จะตรวจพบแก๊สร่ัวออกมาจากถังแก๊สและส่งค่าไปยงั Border Router ในห้องนั่งเล่นและส่งค่าผ่าน 
Raspberry pi และเราเตอร์ไปยงั Ubidots โดยค่าท่ีถูกส่งไปจะถูกแสดงใน Ubidots และเม่ือค่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงซ่ึงเป็นสัญญาณว่าตรวจพบแก๊สจะท าการแจง้เตือนมายงัผูใ้ช้งานด้วยเมลและขอ้ความมายงั
เบอร์โทรศพัทท่ี์ไดต้ั้งค่าไวใ้น Ubidots 
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รูปที ่4.3 เมลแจ้งเตือนจาก Ubidots 

 
4.1.2 ห้องครัวส าหรับอาหารทัว่ไปตรวจพบไฟ 

เม่ือเกิดกรณีเกิดเหตุเปลวไฟในห้องอนัเน่ืองมาจากเหตุผลใดๆ เซ็นเซอร์ไฟในห้องครัว
ส าหรับอาหารทัว่ไปจะตรวจพบไฟในห้อง และจะส่งค่าไฟท่ีรับมาไปยงั Border Router ในห้องนัง่เล่นและ
ส่งค่าผา่น Raspberry pi และเราเตอร์ไปยงั Ubidots โดยค่าท่ีถูกส่งไปจะถูกแสดงใน Ubidots และเม่ือค่าเกิด
การเปล่ียนแปลงซ่ึงเป็นสัญญาณว่าตรวจพบไฟจะท าการแจง้เตือนมายงัผูใ้ช้งานดว้ยขอ้ความมายงัเบอร์
โทรศพัทท่ี์ไดต้ั้งค่าไวใ้น Ubidots 
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รูปที ่4.4 ข้อความแจ้งเตือนจาก Ubidots 

 
4.1.3 ตรวจสอบค่าความช้ืนและอุณหภูมิในร้านอาหารข้างบ้าน 

เม่ือเกิดกรณีแก๊สร่ัวออกมาจากถงัแก๊ส เซ็นเซอร์แก๊สในร้านอาหารขา้งบา้นจะตรวจพบ
แก๊สร่ัวออกมาจากถงัแก๊สและส่งค่าไปยงั Border Router ในห้องนัง่เล่น ผา่น Z1 ในห้องครัวส าหรับอาหาร
ทัว่ไป ซ่ึง Z1 ในห้องครัวส าหรับอาหารทัว่ไปจะท าการส่งต่อขอ้มูลไปให้ Border Router และส่งค่าผ่าน 
Raspberry pi และเราเตอร์ไปยงั Ubidots โดยค่าท่ีถูกส่งไปจะถูกแสดงใน Ubidots และเม่ือค่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงซ่ึงเป็นสัญญาณว่าตรวจพบแก๊สจะท าการแจง้เตือนมายงัผูใ้ช้งานด้วยเมลและขอ้ความมายงั
เบอร์โทรศพัทท่ี์ไดต้ั้งค่าไวใ้น Ubidots 

 

 
 

รปูท่ี 4.5 การแสดงข้อมลูบน Ubidots 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
อุปกรณ์สามารถท างานร่วมกบัเซ็นเซอร์ไดดี้ สามารถส่งค่าข้ึน Ubidots ไดแ้ละแจง้เตือนมายงั

สมาร์ทโฟนได้ตลอดเวลาตามวตัถุประสงค์ ซ่ึงภายในห้องทดลองสามารถท างานไดดี้ แต่การจะน าไปใช้
งานจริงจ าเป็นตอ้งมีไอพีรุ่นท่ีส่ีแบบสาธารณะในการใช้งานซ่ึงการขอตามบา้นเรือนอาจจะเป็นไปไดย้าก
และยงัตอ้งเปิดพอร์ท ICMP และโพรโทคอล 41 หากตอ้งการท า Tunnel จึงท าให้ในตอนน้ีสามารถท าการ
ทดลองไดเ้พียงภายในแลปของสถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่น เท่านั้น 

5.2 ปัญหา 
 

5.2.1 ไอพรุ่ีนทีส่ี่แบบสาธารณะ 
ในห้องทดลองสามารถใช้งานไอพีรุ่นท่ีส่ีแบบสาธารณะได้ได้แต่ในการใช้งานตาม

บา้นเรือนจริงนั้นยงัเป็นปัญหาอยูซ่ึ่งหากทางตามบา้นเรือนสามารถใชง้านไอพีรุ่นท่ีส่ีแบบสาธารณะ หรือใช้
งานไอพีรุ่นท่ีหกไดจ้ะสามารถแกปั้ญหาในส่วนน้ีได ้

 
5.2.2 Z1 ต้องเช่ือมต่อ Micro USB 

Z1 มีพอร์ทเช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์แบบ 5V และ 3.3V ซ่ึงหากเช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์ดว้ย
พอร์ท 5V เพื่อใช้งานจะตอ้งเช่ือมต่อพอร์ท Micro USB เพื่อใช้ให้พลงังานเพียงพอ ซ่ึงเซ็นเซอร์แก๊สนั้น
จ าเป็นตอ้งใชเ้ช่ือมต่อกบัพอร์ท 5V หากต่อกบัพอร์ท 3.3V จะส่งค่าผดิ ดงันั้นในการทดลองจึงจ าเป็นตอ้งต่อ
กบั Micro USB เพื่อทดลอง 

 
5.2.3 ปัญหาที ่Ubidots  

Ubidots เป็นบริการคลาวด์แพลตฟอร์มซ่ึงในบางคร้ังยอ่มมีการปรับปรุงแกไ้ขซ่ึงหาก
เซิฟเวอร์ท าการปิดบริการชัว่คราวจะส่งผลใหก้ารส่งค่าข้ึนไปบน Ubidots จะหยดุชะงกัไปชัว่คราว 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
IoT6 ยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีใหม่สามารถน าไปพฒันาต่อไปไดเ้หมาะแก่การศึกษาเพื่อทดลองท า

การวจิยัอยา่งยิง่ หรือน าไปใชแ้กไ้ขปัญหาอ่ืน ปัญหาในชีวติประจ าวนัท่ีใชง้านไดจ้ริง 

5.4 แผนการท างานในอนาคต 
5.4.1 พฒันาคลาวด์แพลตฟอร์มของตัวเอง 

ในการใช้งาน Ubidots จะมีบางขอ้จ ากดัในการใช้งานบางคุณสมบติัหรือพบปัญหามา
จาก Ubidots ซ่ึงไม่สามารถแกไ้ขปัญหาไดใ้นทนัที การสร้างคลาวดแ์พลตฟอร์มของตวัเองจึงเป็นอีกหน่ึงใน
แผนการท างานในอนาคต 

5.4.2 เพิม่เซ็นเซอร์ 
น าเซ็นเซอร์ เช่น เซ็นเซอร์แสง เซ็นเซอร์เสียง หรือเซ็นเซอร์อ่ืนๆ เขา้มาในระบบเพื่อ

เพิ่มคุณสมบติัการท างานใหม้ากข้ึน 
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ภาคผนวก ก.  
การสมคัรและตั้งค่าเพ่ือใช้งาน Ubidots 
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การสมัครใช้งาน Ubidots 
 

 
 

รูปท่ี 1 การสมคัร Ubidots (1) 
 

1. เปิดเวบ็เบราวเ์ซอร์และพิมพ ์https://ubidots.com/  ในช่อง URL จากนั้นเลือกไปท่ี Sign up ดา้นบนขวา 
 

 

 
รูปท่ี 2 การสมคัร Ubidots (2) 

 
2.จะเขา้มาสู่หนา้ลงทะเบียนใชง้าน ใหใ้ส่ช่ือผูใ้ชง้าน รหสั และอีเมล จากนั้นกด Sign up 

 
 
 

 

https://ubidots.com/
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รูปท่ี 3 การเพ่ิมตวัแปรและอุปกรณ์ (1) 

 
 3. เลือกท่ี Devices จากนั้นเลือกท่ี Add Devices จากนั้นใหใ้ส่ช่ืออุปกรณ์และเลือกท่ีอุปกรณ์นั้น 

 

 
รูปท่ี 4 การเพ่ิมตวัแปรและอุปกรณ์ (2) 

 
 4. เม่ือเขา้มาแลว้เลือกท่ี Add variable จากนั้นเลือกไปท่ี Default แลว้ตั้งช่ือใหอุ้ปกรณ์นั้น 
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รูปท่ี 5 ตรวจสอบรหสัตวัแปร (1) 

 
 

 
รูปท่ี 6 ตรวจสอบรหสัตวัแปร (2) 

 
5.สามารถตรวจเช็ค Variable ID โดยเลือกท่ีตวั I ดา้นล่างขวาของ Variable จะเห็น Varia bleID แสดงข้ึนมา 

 

 
รูปท่ี 7 ตรวจสอบ Token Key (1) 
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รูปท่ี 8 ตรวจสอบ Token Key (2) 

 
6. สามารถเช็ค Token Key โดยเลือกท่ีปุ่มลงดา้นบนขวาจากนั้นเลือก Token Key จะแสดงข้ึนมา 

 
การตั้งค่าเหตุการณ์เพ่ือส่งขอ้ความหรืออีเมล 
 

 
รูปท่ี 9 การเพ่ิมเหตุการณ์ 

 
1.ไปยงัแถบ Events ดา้นบนจากนั้นเลือก Add event 
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รูปท่ี 10 การเพ่ิมเหตุการณ์ (2) 

 
2. เลือกอุปกรณ์ท่ีต้องการจะใช้ จากนั้ นเลือกไปท่ีตัวแปร และเลือกเง่ือนไขจากนั้ นใส่ค่าเข้าไปและกด 

Continue 
 

 
รูปท่ี 11 การส่งค่าไปยงัอีเมล 
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3.ในส่วนของการส่งอีเมลให้เลือก Send e-mail ใส่ท่ีอยูอี่เมลท่ีตอ้งการจะส่ง หัวขอ้และขอ้ความ จากนั้นกด 
Continue และใส่ช่ือและรายละเอียดท่ีตอ้งการจะแสดงบน Ubidots และกด Finish 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 12 การส่งค่าไปยงัขอ้ความโทรศพัท ์

 
4.ในส่วนของการส่งขอ้ความให้เลือก Send sms ใส่ต าแหน่งประเทศและเบอร์โทรศพัท์ท่ีตอ้งการจะส่งและ

ขอ้ความ จากนั้นกด Continue และใส่ช่ือและรายละเอียดท่ีตอ้งการจะแสดงบน Ubidots และกด Finish 
 

ปรับปรุงโค้ดเพ่ือส่งค่าจากอนาล๊อกเซ็นเซอร์ไปยัง Ubidots 
 

ในการใชง้าน Ubidots ให้ส่งค่านั้นไดท้ าการปรับปรุงโคด้ 2 ส่วน คือ Ubidots-client.c จะปรับปรุงโคด้ให้ส่ง
ค่าจากเดิมท่ีส่งได้เพียงเซ็นเซอร์จากพอร์ท Ziglet ให้ส่งจาก Phidget ได้ และ  project-conf.h ให้เปล่ียนในส่วนของ 
VARIABLE_KEY ใหต้รงกบัตวัแปรท่ีตั้งไวบ้น Ubidots จะสามารถส่งค่าไดต้รง 
 
โคด้ดัง่เดิมของ Ubidots  
 

Ubidots-client.c 
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#include "contiki-net.h" 
#include "dev/leds.h" 
#include "rpl.h" 
#include "ubidots.h" 
#include "dev/button-sensor.h" 
#include "dev/sht25.h" 
#include "ip64-addr.h" 
#include <stdio.h> 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
PROCESS(ubidots_example_process, "Ubidots example"); 
AUTOSTART_PROCESSES(&ubidots_example_process); 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
static const char *headers[] = { 
  "Vary", 
  NULL 
}; 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
static void 
post_collection(void) 
{ 
  uint16_t aux; 
  char variable_buffer[VARIABLE_BUF_LEN]; 
  if(ubidots_prepare_post(NULL) == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
    return; 
  } 
  aux = sht25.value(SHT25_VAL_TEMP); 
  memset(variable_buffer, 0, VARIABLE_BUF_LEN); 
  snprintf(variable_buffer, VARIABLE_BUF_LEN, "%u", aux); 
  if(ubidots_enqueue_value(VARKEY_VARIABLE_ONE, variable_buffer) == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
  } 
  aux = sht25.value(SHT25_VAL_HUM); 
  memset(variable_buffer, 0, VARIABLE_BUF_LEN); 
  snprintf(variable_buffer, VARIABLE_BUF_LEN, "%u", aux); 
  if(ubidots_enqueue_value(VARKEY_VARIABLE_TWO, variable_buffer) == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
  } 
  if(ubidots_post() == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
  } 
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} 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
static void 
print_reply(ubidots_reply_part_t *r) 
{ 
  switch(r->type) { 
  case UBIDOTS_REPLY_TYPE_HTTP_STATUS: 
    printf("HTTP Status: %ld\n", *((long int *)r->content)); 
    break; 
  case UBIDOTS_REPLY_TYPE_HTTP_HEADER: 
    printf("H: '%s'\n", (char *)r->content); 
    break; 
  case UBIDOTS_REPLY_TYPE_PAYLOAD: 
    printf("P: '%s'\n", (char *)r->content); 
    break; 
  default: 
    printf("Unknown reply type\n"); 
    break; 
  } 
} 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
PROCESS_THREAD(ubidots_example_process, ev, data) 
{ 
  static struct etimer et; 
  uip_ip4addr_t ip4addr; 
  uip_ip6addr_t ip6addr; 
  PROCESS_BEGIN(); 
  SENSORS_ACTIVATE(sht25); 
  ubidots_init(&ubidots_example_process, headers); 
  uip_ipaddr(&ip4addr, 8, 8, 8, 8); 
  ip64_addr_4to6(&ip4addr, &ip6addr); 
  uip_nameserver_update(&ip6addr, UIP_NAMESERVER_INFINITE_LIFETIME); 
  while(1) { 
    PROCESS_YIELD(); 
    if(ev == ubidots_event_established || 
       (ev == PROCESS_EVENT_TIMER && data == &et)) { 
      leds_on(LEDS_GREEN); 
      post_collection(); 
    } else if(ev == ubidots_event_post_sent) { 
      leds_off(LEDS_GREEN); 
      etimer_set(&et, POST_PERIOD); 
    } else if(ev == ubidots_event_post_reply_received) { 
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      print_reply((ubidots_reply_part_t *)data); 
    } 
  } 
  PROCESS_END(); 
} 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 

project-conf.c 
 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#ifndef PROJECT_CONF_H_ 
#define PROJECT_CONF_H_ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* User configuration */ 
#define POST_PERIOD                      (CLOCK_SECOND * 40) 
#define VARIABLE_BUF_LEN                 16 
#define UBIDOTS_CONF_AUTH_TOKEN          "" 
#define VARKEY_VARIABLE_ONE              "" 
#define VARKEY_VARIABLE_TWO              "" 
#define UBIDOTS_CONF_IN_BUFFER_SIZE      64 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* IPv6 address of things.ubidots.com is "2607:f0d0:2101:39::2", leave 
 * commented to resolve the host name.  The NAT64 address is "::ffff:3217:7c44" 
 */ 
#define UBIDOTS_CONF_REMOTE_HOST         "::ffff:3217:7c44" 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#undef  NETSTACK_CONF_RADIO 
#define NETSTACK_CONF_RADIO              cc2538_rf_driver 
#define ANTENNA_SW_SELECT_DEF_CONF       ANTENNA_SW_SELECT_2_4GHZ 
#define NETSTACK_CONF_RDC                nullrdc_driver 
#undef IEEE802154_CONF_PANID 
#define IEEE802154_CONF_PANID            0xABCD 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* The following are Z1 specific */ 
#undef RF_CHANNEL 
#define RF_CHANNEL                      26 
#undef CC2420_CONF_CHANNEL 
#define CC2420_CONF_CHANNEL              26 
/* The following are Zoul (RE-Mote, etc) specific */ 
#undef CC2538_RF_CONF_CHANNEL 
#define CC2538_RF_CONF_CHANNEL           26 



61 

/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#define RESOLV_CONF_SUPPORTS_MDNS        0 
#define UIP_CONF_MAX_ROUTES              3 
#define NBR_TABLE_CONF_MAX_NEIGHBORS     3 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#endif /* PROJECT_CONF_H_ */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 
โคด้ท่ีถูกปรับปรุงของ Ubidots client โดยมี 2 ไฟล ์
 

ubidots-test.c 
 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#include "contiki-net.h" 
#include "dev/leds.h" 
#include "rpl.h" 
#include "ubidots.h" 
#include "dev/button-sensor.h" 
#include "dev/z1-phidgets.h" 
#include "ip64-addr.h" 
#include <stdio.h> 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
PROCESS(ubidots_example_process, "Ubidots example"); 
AUTOSTART_PROCESSES(&ubidots_example_process); 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
static const char *headers[] = { 
  "Vary", 
  NULL 
}; 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
static void 
post_collection(void) 
{ 
  uint16_t aux; 
  char variable_buffer[VARIABLE_BUF_LEN]; 
  if(ubidots_prepare_post(NULL) == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
    return; 
  } 
/* 
  aux = phidgets.value(PHIDGET5V_1); 
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  printf("Phidget 5V 1:%d\n", aux); 
  memset(variable_buffer, 0, VARIABLE_BUF_LEN); 
  snprintf(variable_buffer, VARIABLE_BUF_LEN, "%u", aux); 
 
  if(ubidots_enqueue_value(VARKEY_VARIABLE_ONE, variable_buffer) == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
  } 
*/ 
  aux = phidgets.value(PHIDGET3V_2); 
  printf("Phidget 3V 2:%d\n", aux); 
  memset(variable_buffer, 0, VARIABLE_BUF_LEN); 
  snprintf(variable_buffer, VARIABLE_BUF_LEN, "%u", aux); 
  if(ubidots_enqueue_value(VARKEY_VARIABLE_TWO, variable_buffer) == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
  } 
  if(ubidots_post() == UBIDOTS_ERROR) { 
    printf("post_collection: ubidots_prepare_post failed\n"); 
  } 
} 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
static void 
print_reply(ubidots_reply_part_t *r) 
{ 
  switch(r->type) { 
  case UBIDOTS_REPLY_TYPE_HTTP_STATUS: 
    printf("HTTP Status: %ld\n", *((long int *)r->content)); 
    break; 
  case UBIDOTS_REPLY_TYPE_HTTP_HEADER: 
    printf("H: '%s'\n", (char *)r->content); 
    break; 
  case UBIDOTS_REPLY_TYPE_PAYLOAD: 
    printf("P: '%s'\n", (char *)r->content); 
    break; 
  default: 
    printf("Unknown reply type\n"); 
    break; 
  } 
} 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
PROCESS_THREAD(ubidots_example_process, ev, data) 
{ 
  static struct etimer et; 
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  uip_ip4addr_t ip4addr; 
  uip_ip6addr_t ip6addr; 
  PROCESS_BEGIN(); 
  SENSORS_ACTIVATE(phidgets); 
  ubidots_init(&ubidots_example_process, headers); 
  uip_ipaddr(&ip4addr, 8, 8, 8, 8); 
  ip64_addr_4to6(&ip4addr, &ip6addr); 
  uip_nameserver_update(&ip6addr, UIP_NAMESERVER_INFINITE_LIFETIME); 
  while(1) { 
    PROCESS_YIELD(); 
    if(ev == ubidots_event_established || 
       (ev == PROCESS_EVENT_TIMER && data == &et)) { 
      leds_on(LEDS_GREEN); 
      post_collection(); 
    } else if(ev == ubidots_event_post_sent) { 
      leds_off(LEDS_GREEN); 
      etimer_set(&et, POST_PERIOD); 
    } else if(ev == ubidots_event_post_reply_received) { 
      print_reply((ubidots_reply_part_t *)data); 
    } 
  } 
  PROCESS_END(); 
} 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 

project-conf.h 
 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#ifndef PROJECT_CONF_H_ 
#define PROJECT_CONF_H_ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* User configuration */ 
#define POST_PERIOD                      (CLOCK_SECOND) 
#define VARIABLE_BUF_LEN                 16 
#define UBIDOTS_CONF_AUTH_TOKEN          "yiAeGrBoXQdJOFsyXLaNnynN4fXoxx"  
//1 
//#define VARKEY_VARIABLE_ONE       "5896c7887625424b92a0b5xx" 
//#define VARKEY_VARIABLE_TWO       "5896c7777625424b94a961xx" 
//2 
//#define VARKEY_VARIABLE_ONE       "5896c78f7625424b94a962xx" 
//#define VARKEY_VARIABLE_TWO       "5896c7837625424b902b29xx" 



64 

#define UBIDOTS_CONF_IN_BUFFER_SIZE      64 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* IPv6 address of things.ubidots.com is "2607:f0d0:2101:39::2", leave 
 * commented to resolve the host name.  The NAT64 address is "::ffff:3217:7c44" 
 */ 
#define UBIDOTS_CONF_REMOTE_HOST         "2607:f0d0:2101:39::2" 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#undef  NETSTACK_CONF_RADIO 
#define NETSTACK_CONF_RADIO              cc2538_rf_driver 
#define ANTENNA_SW_SELECT_DEF_CONF       ANTENNA_SW_SELECT_2_4GHZ 
#define NETSTACK_CONF_RDC                nullrdc_driver 
#undef IEEE802154_CONF_PANID 
#define IEEE802154_CONF_PANID            0xABCD 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* The following are Z1 specific */ 
#undef RF_CHANNEL 
#define RF_CHANNEL                      26 
#undef CC2420_CONF_CHANNEL 
#define CC2420_CONF_CHANNEL              26 
/* The following are Zoul (RE-Mote, etc) specific */ 
#undef CC2538_RF_CONF_CHANNEL 
#define CC2538_RF_CONF_CHANNEL           26 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#define RESOLV_CONF_SUPPORTS_MDNS        0 
#define UIP_CONF_MAX_ROUTES              3 
#define NBR_TABLE_CONF_MAX_NEIGHBORS     3 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
#endif /* PROJECT_CONF_H_ */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
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