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บทคัดย่อ

การสื่อสารเป็นปัจจัยส�ำคัญของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง หรือไอโอที โดยการสื่อสารที่ถูกน�ำมาใช ้
มีเทคโนโลยีและมาตรฐานที่หลากหลาย การเชื่อมต่อเข้าด้วยกันจ�ำเป็นต้องอยู่บนเครือข่ายที่มีมาตรฐาน  
และสามารถส่งผ่านข้อมูลระหว่างกันของอุปกรณ์ไอโอทีและเครือข่ายที่แตกต่างกันได้ เทคโนโลยีที่ถูกน�ำมาใช้
ที่มีความแตกต่างกันนั้นมีข้อดีและข้อด้อย การเลือกใช้ให้เหมาะสมกับแอปพลิเคชันจึงจ�ำเป็นต้องมีความเข้าใจ
พื้นฐานของเทคโนโลยีและข้อจ�ำกัด บทความนี้น�ำเสนอพ้ืนฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายส�ำหรับไอโอที 
ข้อจ�ำกัดของเทคโนโลยี และการเลือกใช้ให้เหมาะสม

ค�ำส�ำคัญ : การสื่อสารไร้สาย อินเทอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง ไอโอที

Abstract

Communication is a key factor of the Internet of Things (IoT). Variety of technologies 
and standards of communication protocol have been used in IoT. Connecting IoT devices 
need networking to pass information between devices in different networks. There are pros 
and cons for each technology that were introduced. Choosing the technology or standard  
that suit to the application, it is necessary to have a basic understanding of the technology 
and their limitations. This article presents the fundamentals of wireless communication  
technology for IoT, the limits of the technology, and the recommendation.
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ความเป็นมา

อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง หรือไอโอที (Internet of Things, IoT) มีความต้องการในการใช้งานเพิ่ม 
มากขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยจะมีความแตกต่างจากการสื่อสารไร้สายที่ได้รับความนิยม เช่น ไวไฟ บนมาตรฐาน 
IEEE 802.11 มาตรฐานการส่ือสารไร้สายส�ำหรับเครือข่ายส่วนบุคคล ก�ำกับดูแลโดยสถาบันไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical and Electronic Engineers, IEEE) ปัจจุบันสามารถให้บริการ 
ที่ความเร็วการส่งผ่านข้อมูลสูงสุดมากกว่า 600 Mbps หรือมาตรฐาน IEEE 802.15.1 ที่เรียกกันทั่วไปว่าบลูทูท 
(BluetoothTM) เพื่อเชื่อมต่อการสื่อสารไร้สายระหว่างอุปกรณ์ส่วนบุคคลต่างๆ เช่น เช่ือมต่อระหว่างหูฟัง 
กับสมาร์ตโฟน หรือระหว่างคีย์บอร์ดกับสมาร์ตทีวี เป็นต้น มาตรฐานการเช่ือมต่อดังกล่าวส่วนใหญ่ใช้กับ 
การส่งผ่านข้อมูลที่มีการติดต่อสื่อสาร ส่งข้อมูลและมีการโต้ตอบระหว่างอุปกรณ์ตลอดเวลา แต่ในการใช้งาน 
ไอโอที อุปกรณ์สื่อสารมีความต้องการในการส่งผ่านข้อมูลในปริมาณน้อย และท�ำการส่งข้อมูลเป็นช่วงเวลาสั้นๆ 
ก่อนอุปกรณ์สื่อสารจะหลับเพื่อประหยัดพลังงาน เช่น ระบบควบคุมอาคารหรือบ้านอัจฉริยะ ระบบการควบคุม
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ในบ้านหรือที่ท�ำงานท่ีสามารถควบคุมการเปิดปิดระบบไฟฟ้าต่างๆ ได้อัตโนมัติ 
ระบบเกษตรอัจฉริยะที่ท�ำการประมวลผลความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อควบคุมการให้น�้ำ ความร้อน 
หรอืความชืน้ในโรงเพาะหรือโรงเรือน การวดัและควบคุมในงานอตุสาหกรรม รวมถงึระบบการตรวจวดัสขุภาพ
ส่วนบุคคล ซึ่งงานในลักษณะที่มีการตรวจวัดมีปริมาณการส่งผ่านข้อมูลไม่มาก ส่งข้อมูลความเร็วต�ำ่นี้ใช้การ
เชื่อมโยงการสื่อสารในระยะใกล้ และมีความต้องการในการใช้งานได้เป็นระยะเวลานาน (Li, Da Xu, & Zhao, 
2015) และ (Kurakova, 2013) ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานไอโอทีในรูปแบบต่างๆ แสดงดังรูปที่ 1 มีดังนี้

รูปที่ 1 ตัวอย่างการประยุกต์ไอโอทีในงานประเภทต่างๆ

การวัดและควบคุม
ในงานอุตสาหกรรม

- เครื่องจักรอัจฉริยะ
- โรงงานอัตโนมัติ
- การติดตามครุภัณฑ์

ระบบควบคุม
อาคารอัจฉริยะ

- ระบบ
  ความปลอดภัย
- ระบบท�ำความเย็น
- การจัดการพลังงาน
- การควบคุม 
  ระยะไกล

เมืองอัจฉริยะ

- การจัดการ
  การจราจร
- ระบบส่องสว่าง
- ตรวจสภาพ 
  แวดล้อม
- การจัดการน�้ำ

การจัดการพลังงาน

- การผลิตไฟฟ้า/
  ส่งจ่าย
- มิเตอร์
- สมาร์ตกริด
- การจัดการ
  พลังงานทางเลือก

อุปกรณ์
สวมใส่อัจฉริยะ

- ตรวจวัดสุขภาพ
- การออกก�ำลังกาย
- ชุดสวมใส่อัจฉริยะ
- นาฬิกาอัจฉริยะ

การสื่อสาร
ระหว่างรถยนต์

- ควบคุมการจราจร
- ติดตามรถยนต์
- ขับเคลื่อนอัตโนมัติ
- การบ�ำรุงรักษา
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ในการจัดการงานอุตสาหกรรมซึ่งมีการใช้เครื่องจักรสมัยใหม่ มีการใช้สัญญาณจากเคร่ืองมือวัดและ
สัญญาณเพือ่ควบคมุอปุกรณ์กลไกต่างๆ ของเครือ่งจกัรจากอุปกรณ์เซนเซอร์ (Sensors) หรืออุปกรณ์ตวักระตุน้ 
(Actuators) หรืออุปกรณ์ต่างๆ ในโรงงานจะถูกส่งเข้าสู่ห้องควบคุม เพื่อให้การควบคุมเครื่องจักรสามารถ 
ท�ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยลักษณะของสัญญาณที่ได้จากอุปกรณ์เซนเซอร์หรือส่งไปยังอุปกรณ์ตัวกระตุ้น 
มีความต้องการความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลไม่สูงนัก แต่ต้องการความถูกต้องและน่าเชื่อถือของการส่งผ่าน
ข้อมูลในเครือข่ายการส่ือสาร ตัวอย่างของอุตสาหกรรมที่อาจใช้การควบคุมหรือตรวจวัดด้วยไอโอทีมีดังนี้  
การประยุกต์เพื่อตรวจวัดสัญญาณด้านความปลอดภัยในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับวัตถุหรือสารเคมี
อันตราย ในกรณีที่สารเคมีหรือวัตถุอันตรายรั่วไหลอาจก่อให้เกิดการระเบิดหรือเพลิงไหม้เกิดขึ้น จุดที่เกิด 
ความเสียหายอาจส่งผลกระทบต่อสายตัวน�ำสัญญาณ และอาจท�ำให้ระบบการแจ้งเตือนภัยไม่สามารถท�ำได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ส�ำหรับไอโอทีท่ีใช้เครือข่ายไร้สายที่ออกแบบให้ใช้ระเบียบวิธีการหาเส้นทางแบบ 
กระจาย ที่มีเส้นทางการส่งผ่านข้อมูลได้หลายเส้นทางเนื่องจากติดตั้งโนดไว้จ�ำนวนมาก จะสามารถท�ำการฟื้นฟ ู
เส้นทางการส่งผ่านข้อมูลได้ด้วยตนเองหลังอุปกรณ์ส่ือสารบางส่วนเสียหายจากเพลิงไหม้ ซึ่งจะท�ำให้ส่งผ่าน
สัญญาณข้อมูลเตือนภัยในสภาวะวิกฤตได้ ในสถานประกอบการ เช่น คลังสินค้า หรือโรงพยาบาล การติดตาม
วตัถเุพือ่ประสทิธภิาพของการจดัการเป็นส่ิงจ�ำเป็น เช่น การระบตุ�ำแหน่งสนิค้าภายในคลงัสนิค้า หรือการตดิตาม
เครื่องมือทางการแพทย์บางชนิดที่มีราคาสูง และจ�ำเป็นต่อการช่วยชีวิตคนไข้ โรงพยาบาลอาจไม่สามารถมี
เครื่องมือดังกล่าวได้จ�ำนวนมาก จ�ำเป็นต้องจัดการการใช้งานและติดตามต�ำแหน่งที่อยู่ของเคร่ืองมือดังกล่าว 
ได้ตลอดเวลา นอกจากนี้การจัดการห่วงโซ่อุปทาน เช่น การติดตามตู้คอนเทนเนอร์สินค้า อาจใช้งานระบบ 
ไอโอทีร่วมกับระบบจีพีเอส (Global Positioning System, GPS) เพื่อตรวจติดตามต�ำแหน่งของสินค้าได้

ระบบท�ำความเย็นในอาคารนั้นโดยทั่วไปมีการติดตั้งการตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น เพื่อควบคุม 
การท�ำความเย็นในจุดต่างๆ แยกจากกัน โดยไม่ได้ท�ำการควบคุมจากส่วนกลาง การตรวจสอบและประเมิน
ประสิทธิภาพไม่สามารถท�ำได้โดยง่าย เมื่อเกิดปัญหาขึ้นอาจต้องใช้เวลาในการซ่อมแซมระยะหนึ่ง และจะ 
กระทบกับผู้ใช้งาน นอกจากนี้ภาระทางความร้อนของแต่ละบริเวณอาจมีค่าไม่เท่ากัน โดยเฉพาะภาระ 
ทางความร้อนที่เกิดจากร่างกายมนุษย์เม่ือมีผู้คนเข้าหรือออกในบริเวณใดๆ มากหรือน้อยไม่เท่ากัน ภาระ 
ทางความร้อนจะมีค่าแตกต่างกัน โดยหากไม่มีการควบคุมการท�ำงานของระบบปรับอากาศที่ดีจากส่วนกลาง 
การใช้พลังงานจะสิ้นเปลืองไปอย่างไม่เหมาะสม ดังนั้น หากติดตั้งอุปกรณ์ไอโอทีกลุ่มเซนเซอร์เพื่อตรวจวัด 
ความเย็น ค่าความเร็วลมของระบบไหลเวียนอากาศที่จุดต่างๆ และส่งผ่านข้อมูลมายังส่วนควบคุมกลาง  
จะสามารถปรับระบบควบคุมความเย็นให้เหมาะสมได้ รวมถึงการตรวจวัดค่าการเปลี่ยนแปลงที่เร่ิมผิดปกติ 
ของอุปกรณ์ในระบบท�ำความเย็นได้ก่อนจะเสียหาย ท�ำให้สามารถจัดการซ่อมแซมแก้ไขได้ในช่วงนอกเวลา
ท�ำการก่อนทีร่ะบบจะเกดิการขดัข้องได้ นอกจากนีใ้นอาคารส�ำนกังานหรือบ้านพกัอาศยัทีต้่องการตดิตัง้ระบบ
ตรวจจับการบุกรุกและรักษาความปลอดภัย สามารถติดตั้งอุปกรณ์ไอโอทีชนิดเซนเซอร์แม่เหล็กที่ประตู หน้าต่าง 
เพื่อตรวจจับการเปิดหรือปิด อุปกรณ์ไอโอทีตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยคลื่นอินฟราเรด อุปกรณ์ไอโอทีตรวจจับ 
การทุบกระจก หรืออุปกรณ์ไอโอทีตรวจจับควันหรืออุณหภูมิกรณีเกิดเพลิงไหม้ อุปกรณ์ควบคุมและแสดงผล
สามารถท�ำได้ทั้งการตรวจจับการบุกรุก หรือการตรวจสอบสถานะ เช่น ประตูปิดหรือเปิดอยู่ อุปกรณ์ตรวจจับ
ต่างๆ อยู่ในสถานะพร้อมใช้งานหรือไม่ ซึ่งช่วยให้เกิดความมั่นใจต่อระบบรักษาความปลอดภัยได้มากยิ่งขึ้น 
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ส�ำหรับระบบเกษตรอัจฉริยะ การให้ปริมาณน�้ำ ยาปราบศัตรูพืช และปุ๋ย เป็นสิ่งจ�ำเป็นและส่งผลต่อ
ปริมาณผลผลิตและประสิทธิภาพการผลิตต่อพ้ืนที่ โดยพื้นที่เกษตรกรรมที่มีขนาดใหญ่นั้น การจัดการให้น�้ำ 
อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมจะลดต้นทุนการผลิตได้ โดยหากใช้ไอโอทีเพื่อตรวจวัดความช้ืนในดิน 
จะสามารถก�ำหนดปริมาณการให้น�้ำได้เหมาะสม โดยหากพื้นที่บริเวณใดมีฝนตกมาแล้วพื้นดินชุ่มชื้นอยู่  
ก็ไม่จ�ำเป็นต้องเสียพลังงานในการให้น�้ำแก่พื้นที่ดังกล่าว ส่วนพื้นที่ใดพื้นดินแห้งแล้ง ก็จะต้องให้น�้ำในพ้ืนท่ี
การเกษตรนั้น การตรวจสอบระดับน�้ำจากแหล่งชลประทานเพื่อเตรียมประเมินความสามารถในการผลิตในพื้นที่
จะช่วยในการตัดสินใจเพิ่มหรือลดจ�ำนวนการผลิตให้เหมาะสมกับปริมาณน�้ำได้ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ร่วมกับ 
ไอโอทีเซนเซอร์เพื่อตรวจวัดอุณหภูมิ สภาพดิน หรือความจ�ำเป็นในการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมี ซึ่งจะสามารถช่วยให้
มีการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีได้ในปริมาณที่เหมาะสม หรือการใช้งานในฟาร์มกสิกรรมหรือโรงเรือนในการตรวจวัด
อุณหภูมิความชื้นในโรงเรือน เพื่อท�ำการปรับค่าต่างๆ ให้เหมาะสมกับงานกสิกรรมนั้นๆ นอกจากนี้ยังสามารถ
ประยุกต์ใช้กับระบบตรวจจับสภาวะแวดล้อมทั้งปริมาณน�้ำฝน ความเร็วลม ความช้ืนในอากาศ ปริมาณ 
ฝุ่นละอองในเมือง หรือปริมาณสารพิษในอากาศต่างๆ เพ่ือแจ้งเตือนภัยให้แก่ประชาชนได้ทันท่วงที ในส่วน 
เมอืงอจัฉรยิะยงัสามารถประยกุต์ไอโอทกีบัการควบคมุการจราจร การจดัการด้านขยะในเมอืง ระบบการรกัษา
ความปลอดภัย การควบคุมการส่องสว่างในพื้นที่สาธารณะ รวมทั้งการจัดการด้านการจอดรถยนต์ได้ด้วย

ด้านการจัดการพลังงานเป็นส่วนหนึ่งที่ไอโอทีสามารถน�ำมาใช้เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพของการจัดการ 
ท่ีดีข้ึนได้ เช่น การผลิตและจัดจ�ำหน่ายพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกที่ม ี
ผู้ผลิตรายย่อยจ�ำนวนมาก การส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า การวัดการใช้งานพลังงานไฟฟ้า มิเตอร์อัจฉริยะ และการ
จัดการการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าในอาคารบ้านเรือน (Energy Storage) เป็นต้น

อปุกรณ์สวมใส่อจัฉริยะสามารถน�ำมาใช้เพือ่ตรวจวัดสขุภาพส่วนบคุคล สามารถเพิม่ความสะดวกสบาย
แก่ผู้ใช้งาน โดยตรวจวัดค่าสัญญาณชีพที่ส�ำคัญด้วยอุปกรณ์ไอโอทีชนิดสวมใส่ เพ่ือตรวจวัดค่าอัตราการเต้น 
ของหัวใจ อัตราการหายใจ ปริมาณออกซิเจนในเลือด การเคลื่อนไหว หรือระยะเวลาการนอนพักผ่อน ข้อมูล 
ที่ได้จากการตรวจวัดถูกส่งผ่านเครือข่ายไร้สายมายังอุปกรณ์ประมวลผลกลาง เพื่อให้แพทย์ผู้เชี่ยวชาญ 
สามารถวินิจฉัย หรือหากมีสัญญาณชีพใดที่อยู่ในข่ายอันตรายก็จะสามารถแจ้งเตือนผู้เกี่ยวข้องให้เข้ามา 
ช่วยเหลือได้ทันท่วงที นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ไอโอทีเพื่อช่วยในการตรวจวัดการออกก�ำลังกาย นาฬิกาอัจฉริยะ 
แว่นตาอัจฉริยะ หรือเสื้อผ้าอัจฉริยะที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ไอโอทีลงบนเสื้อผ้าอีกด้วย

คุณลักษณะของอุปกรณ์และเครือข่ายไอโอที

การน�ำไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับงานต่างๆ ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น อุปกรณ์ไอโอทีจะต้องมีการเชื่อมต่อ
การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์เข้าสู่ระบบด้วยการเชื่อมต่อสัญญาณแบบไร้สาย การออกแบบจ�ำเป็นจะต้องให้มี
คุณลักษณะพิเศษต่างๆ ดังต่อไปนี้
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อุปกรณ์ไอโอทีต้องท�ำการเชื่อมต่อแบบไร้สาย ซึ่งจ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ต่างๆ ที่มีการใช้พลังงานต�่ำ  
โดยจะใช้พลังงานต�่ำกว่าการส่ือสารไร้สายในมาตรฐานอื่นๆ เช่น อุปกรณ์ในเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ หรือ
อุปกรณ์ในเครือข่ายส่วนบุคคลไร้สาย โดยหากใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงานเพียงอย่างเดียว อุปกรณ์ไอโอท ี
ก็ต้องสามารถใช้ได้เป็นระยะเวลาหลายเดือน ส�ำหรับงานบางประเภทในอุตสาหกรรมอาจใช้ขนาดแบตเตอร่ี 
ที่มากข้ึน เพื่อให้มีระยะเวลาใช้งานได้นานมากพอส�ำหรับรอบการบ�ำรุงรักษาของโรงงานที่ก�ำหนดไว้โดย 
ไม่จ�ำเป็นต้องหยุดเครื่องจักร นอกจากนี้ในการใช้งานบางลักษณะที่ต้องท�ำการวางโนดจ�ำนวนมาก และ
ครอบคลุมพื้นที่บริเวณกว้าง การเข้าบ�ำรุงรักษาและเปลี่ยนแบตเตอรี่อาจท�ำได้ไม่สะดวกนัก เช่น การตรวจจับ
สภาวะแวดล้อม อุปกรณ์ไอโอทีที่มีการใช้พลังงานต�่ำจึงเป็นคุณสมบัติที่ส�ำคัญ นอกจากนี้หากอุปกรณ์มีการใช้
พลังงานต�่ำ การออกแบบแหล่งพลังงานสามารถน�ำพลังงานจากสภาวะแวดล้อมรอบๆ (Energy Harvesting) 
เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานหลักของอุปกรณ์ไอโอทีได้ เช่น การใช้เพียโซอิเล็กทริกฟิล์ม (Piezoelectric film)  
ที่สามารถให้พลังงานได้จากการกดทับ โดยน�ำไปติดตั้งบริเวณพื้นรองเท้า ทุกครั้งที่ก้าวเดินและมีการเหยียบกด
บนเพียโซอิเล็กทริกฟิล์มจะเป็นการสร้างพลังงานให้กับอุปกรณ์ไอโอทีได้ 

ส่วนประกอบของอุปกรณ์ไอโอทีประกอบด้วยหน่วยประมวลผล หน่วยความจ�ำ เซนเซอร์ วงจรรับ 
และส่งคลื่นวิทยุ และแหล่งจ่ายพลังงาน หน่วยประมวลผลและหน่วยความจ�ำจะท�ำหน้าที่รับข้อมูลข่าวสาร 
ที่ได้จากเซนเซอร์ ข้อมูลท่ีได้มาจากเซนเซอร์จะถูกส่งมาในรูปแบบของเฟรมข้อมูล แฟล็กแสดงผล หรือ 
แฟล็กค�ำสั่ง (flag) โดยหากมีการควบคุมและประมวลผลที่ซับซ้อนขึ้น เฟรมข้อมูลจะมีรูปแบบโพรโทคอล 
ที่ซับซ้อนมากข้ึนตามไปด้วย และอุปกรณ์ไอโอทีจะมีจ�ำนวนมากในเครือข่ายหนึ่งๆ ดังนั้นราคาของอุปกรณ์ 
ไอโอทีจึงต้องมีราคาถูก เพ่ือให้ระบบโดยรวมมีราคาไม่สูงนัก การออกแบบโพรโทคอล (Protocol) และการ
ออกแบบเครือข่ายจึงต้องหลีกเลี่ยงการเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีความซับซ้อนและมีราคาแพง โดยเลือกที่จะก�ำหนด
โพรโทคอลที่มีความซับซ้อนต�่ำ ใช้การประมวลผลและหน่วยความจ�ำน้อย นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาถึง 
ค่าใช้จ่ายในการติดต้ังและดูแลระบบ โดยในบางลักษณะงานที่มีความต้องการเสถียรภาพของการส่งสัญญาณ
อาจต้องท�ำการออกแบบในลักษณะที่มีความยืดหยุ ่น ให้สามารถก�ำหนดค่าติดตั้งเริ่มต้นได้ด้วยตนเอง  
(Self-configuration) เม่ืออุปกรณ์ถูกป้อนพลังงานเพ่ือเริ่มเข้าร่วมเครือข่ายจากการเปิดเครื่องครั้งแรก  
และสามารถปรับเส้นทางการส่งข้อมูลจากปัญหาการเสียหายของอุปกรณ์บางส่วนในระบบที่เป็นอุปกรณ์ 
ส่งต่อข้อมูลภายในเครือข่าย หากสามารถออกแบบให้เครือข่ายไอโอทีมีคุณสมบัติดังกล่าวได้ จะสามารถลด 
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและดูแลลงได้ แต่ต้องใช้ทรัพยากรในการประมวลผลมากขึ้น การเลือกใช้อุปกรณ์ไอโอที
ที่มีใช้แพร่หลายและเป็นไปตามมาตรฐานสากลที่ก�ำหนด ก็เป็นทางหนึ่งในการลดต้นทุนของอุปกรณ์ลงได้ 
เนื่องจากอุปกรณ์ที่เป็นไปตามมาตรฐานจะมีผู้ผลิตจ�ำนวนมากและมีใช้แพร่หลาย ราคาจะถูกกว่า

ทอพอลอจเีครอืข่ายทีใ่ช้ในไอโอทีในรปูแบบเครอืข่ายสตาร์ (Star Network) ถกูออกแบบให้มโีนดแม่ข่าย 
เพียงตัวเดียวสื่อสารกับโนดที่เป็นลูกข่ายหลายตัว ลักษณะการส่งข้อมูลการตรวจวัดท�ำโดยการส่งผ่านข้อมูล 
จากโนดลูกข่ายมายังโนดแม่ข่ายเพียงทอดเดียว รัศมีการสื่อสารจึงอยู่ในระยะทางจ�ำกัด โดยหากระยะทาง 
การส่ือสารระหว่างโนดลูกข่ายไปยังโนดแม่ข่ายมีระยะทางมาก การส่งสัญญาณจ�ำเป็นต้องเพิ่มก�ำลังการส่ง 
ให้มากขึ้น และส่งผลต่อการใช้พลังงานในการส่งให้ใช้พลังงานมากขึ้นด้วย อีกทางเลือกหนึ่งคือการใช้ทอพอลอจี 



2 7 5

วารสารวิชาการ

ประจ�ำปี 2560

เครือข่ายแบบเมช (Mesh Network) หรือคลัสเตอร์ (Cluster) ท่ีท�ำการส่งข้อมูลต่อกันจากโนดลูกข่ายหนึ่ง 
ผ่านโนดลูกข่ายอื่นๆ ไปยังโนดแม่ข่ายในลักษณะมัลติฮ็อป (Multi-hop) ซึ่งการจัดเครือข่ายจะมีความซับซ้อน
มากข้ึน ส่งผลต่อการใช้หน่วยความจ�ำที่มากข้ึน โดยจะต้องมีการประมวลผลการหาเส้นทาง การเก็บตาราง 
เส้นทางเพิ่มข้ึนด้วย อีกประเด็นหนึ่งของเครือข่ายไอโอทีคือไม่รองรับการสื่อสารชนิดซิงโครนัส (Synchronous 
Communication) และไม่รองรับการสื่อสารด้วยเวลาจริง (Real-time Communication) เนื่องจากอุปกรณ์
ไอโอทีจะต้องหลับเกือบตลอดเวลาเพื่อการประหยัดพลังงาน ข้อมูลที่ได้จากการวัดของโนดลูกข่ายที่ถูกส่งผ่าน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจึงอาจมีการหน่วงเวลาในการส่งข้อมูลเป็นระยะเวลาหลายวินาทีถึงหลายนาทีได้

รูปที่ 2 ลักษณะของระบบไอโอที

การเชื่อมต่ออุปกรณ์ไอโอทีบนเครือข่ายไร้สาย

การเช่ือมต่ออุปกรณ์ในไอโอทีมีหัวใจส�ำคัญคือ การเชื่อมต่อการสื่อสารด้วยระบบไร้สาย เทคโนโลยี 
เครือข่ายเป็นส่วนช่วยในการเชื่อมโยงอุปกรณ์เข้าด้วยกัน โดยอุปกรณ์จะส่งข้อมูลเข้าสู่เครือข่ายแบบไร้สาย  
เพื่อให้ท�ำการประมวลผลแอปพลิเคชันและบริการ (Applications and Services) บนคลาวด์ (Cloud) ได้ 
อนิเทอร์เนต็เป็นส่วนหลกัในการประสานอปุกรณ์ทกุตวัให้สามารถส่ือสารระหว่างกนัได้บนโพรโทคอลมาตรฐาน
แม้จะมีการเชื่อมต่อผ่านเครือข่ายที่แตกต่างกัน ลักษณะของระบบไอโอทีแสดงดังรูปที่ 2 โดยการเชื่อมต่อ 
อปุกรณ์ไอโอทีบนเครือข่ายสามารถพิจารณาชั้นการเชื่อมต่ออย่างง่ายได้สามชั้น คือ 1) ชั้นกายภาพและเครือข่าย  
(Physical and Network Access Layer) 2) ชั้นอินเทอร์เน็ต (Internet Layer) และ 3) ชั้นแอปพลิเคชัน  
(Application Layer) ซึ่งแต่ละชั้นจะมีเทคโนโลยีและมาตรฐาน รวมถึงผู้ผลิตที่หลากหลาย ที่สามารถน�ำมาใช้
ในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ไอโอทีเข้ากับเครือข่ายได้ รายละเอียดของแต่ละชั้นแสดงดังต่อไปนี้

ระบบฐานข้อมูลและประมวลผลการเชื่อมต่อเซนเซอร์และอุปกรณ์

ที่มา: Prades97 (2014) ที่มา: IOTpreneur (2016) ที่มา: Subbaiah (2014)
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1. ชั้นกายภาพและเครือข่าย

ชัน้กายภาพและเครอืข่ายเป็นชัน้ท่ีอยูล่่างสุดของเครอืข่ายไอโอท ีจะเป็นชัน้ทีก่�ำหนดกระบวนการสือ่สาร
ในระดับบิตของข้อมูล เทคนิคการมอดูเลต คลื่นความถี่และแบนด์วิดท์ที่ใช้ รวมถึงการจัดรูปแบบของเฟรมข้อมูล
ที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์และเครือข่าย เทคโนโลยีและมาตรฐานที่รองรับการเชื่อมต่อในชั้นกายภาพ 
มีจ�ำนวนมาก แต่ละเทคโนโลยีมีข้อดีและข้อจ�ำกัดที่แตกต่างกันออกไป เช่น บริษัท Texas Instrument สร้างชิป 
แผงวงจรรวมในตระกูล CC2500 พร้อมชุดพัฒนาข้ึนตามมาตรฐานการสื่อสาร IEEE 802.15.4 หรือบริษัท 
Maxstream ได้สร้างอุปกรณ์ XBee และ XBee PRO พร้อมชุดพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของ Zigbee ในส่วน 
อุปกรณ์บลูทูทได้มีการพัฒนามาตรฐานใหม่ที่มีการใช้พลังงานต�่ำกว่าเดิมมาก คือมาตรฐานบลูทูทพลังงานต�่ำ
หรือบีแอลอี (Bluetooth Low Energy, BLE) อุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่ใช้พลังงานต�่ำส่วนมากจะมีระยะทาง 
การสื่อสารไม่ไกลนัก เนื่องจากมีค่าความไวในการรับในระดับที่จ�ำกัด แต่มีการพัฒนาการมอดูเลตที่ใช้การ 
กระจายสเปกตรัมให้เป็นแถบกว้าง ซึง่จะสามารถขยายระยะทางการสือ่สารให้มมีากขึน้ทีเ่รยีกว่า ลอรา (LoRa) 
โดยสามารถเชือ่มต่อการสือ่สารในระยะทางมากกว่า 500 เมตรได้ นอกจากนีย้งัมกีารพฒันามาตรฐานการสือ่สาร
ไร้สายเพื่อใช้กับระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่เดิม ที่สามารถน�ำแถบความถี่ช่วงแถบความถี่คุมมาใช้ คือ
มาตรฐาน NB-IoT อีกด้วย ในบทความนี้จะยกตัวอย่างเทคโนโลยีและมาตรฐานที่เป็นที่นิยมจ�ำนวนหนึ่งดังนี้

1.1 บลูทูทพลังงานต�่ำ (Bluetooth Low Energy, BLE)

บลูทูทพลังงานต�่ำหรือเรียกว่าบีแอลอี ท�ำงานบนความถี่ย่าน ISM 2.4 GHz ถูกออกแบบให้ใช้งาน 
การสื่อสารในระยะใกล้ในลักษณะเครือข่ายส่วนบุคคล (Personal Area Network, PAN) มีความเร็วในการ
สื่อสาร 260 kbps โดยมักจะน�ำมาใช้กับอุปกรณ์สวมใส่เพื่องานด้านสุขภาพ ฟิตเนส และการออกก�ำลังกาย  
รวมถึงการน�ำไปประยุกต์ใช้ในด้านการระบุต�ำแหน่งวัตถุ ตัวอย่างบอร์ดบลูทูทพลังงานต�่ำแสดงดังรูปที่ 3  
ทอพอลอจีการเชื่อมต่อจะใช้การเชื่อมต่อแบบสตาร์ มีอุปกรณ์หลักหนึ่งตัวที่สามารถควบคุมอุปกรณ์ที่ต่อพ่วง 
อยู่ได้จ�ำนวนหลายตัว ซึ่งเพ่ิมความสามารถในการเชื่อมต่อจากเดิมที่สามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ได้เพียง 8 ชิ้น 
เป็นสามารถเชื่อมต่อได้ไม่จ�ำกัด แต่ในทางปฏิบัติแล้วจะเหมาะสมส�ำหรับการเช่ือมต่ออุปกรณ์ในจ�ำนวน  
10-20 ชิ้นต่อหนึ่งอุปกรณ์หลักเท่านั้น (Gerber, 2017) นอกจากการก�ำหนดมาตรฐานในชั้นกายภาพและชั้น
เส้นทางเชื่อมโยงข้อมูล (Data Link Layer) แล้ว บีแอลอียังมีการก�ำหนดโพรไฟล์การใช้งาน (Application 
Profiles) เพื่อส�ำหรับการใช้งานแอปพลิเคชันเฉพาะด้านขึ้นมาอีกด้วย เช่น โพรไฟล์ AVRCP (Audio/Video 
Remote Control Profile) ที่ก�ำหนดการเชื่อมต่อของรีโมตคอนโทรลบลูทูท เพื่อใช้สั่งการอุปกรณ์เครื่องเสียง
และวีดิทัศน์ในลักษณะค�ำส่ังการเล่น การหยุด หรือการหยุดชั่วขณะ เป็นต้น การก�ำกับโพรไฟล์ในลักษณะนี้
ท�ำให้อุปกรณ์บลูทูทจากหลากหลายผู้ผลิตสามารถท�ำงานร่วมกันได้ ซ่ึงเป็นผลดีท�ำให้การเลือกซ้ืออุปกรณ์ของ 
ผู้บริโภคท�ำได้อย่างมั่นใจมากยิ่งขึ้นว่าจะสามารถใช้งานอุปกรณ์บลูทูทที่ซื้อมาใหม่ร่วมกันกับอุปกรณ์บลูทูทเดิม 
ที่มีอยู่ได้แม้จะมาจากต่างผู้ผลิตกันก็ตาม ในด้านการน�ำบลูทูทมาใช้ในงานไอโอที สามารถท�ำในลักษณะให้
อุปกรณ์สวมใส่บลูทูทต่างๆ เช่ือมต่อกับสมาร์ตโฟน โดยส่งค่าจากเซนเซอร์ต่างๆ รวมเข้ามา และสมาร์ตโฟน 
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จะท�ำหน้าที่เป็นแวนเกตเวย์ที่เชื่อมการส่งผ่านข้อมูลไปยังอินเทอร์เน็ต เช่น การส่งผ่านสัญญาณจากอุปกรณ์ 
ไอโอทท่ีีใช้วดัอัตราการเต้นของหวัใจและสญัญาณชพีไปยงัเซิร์ฟเวอร์บนคลาวด์ผ่านสมาร์ตโฟน หรอืการส่งสถานะ 
ของการเปิดปิดประต ูหรอืเซนเซอร์ตรวจจบัการเคลือ่นไหวในบ้านไปยงัเซร์ิฟเวอร์บนคลาวด์ ผูใ้ช้งานจะสามารถ
ตรวจสอบและดูรายงานความปลอดภัยในบ้านได้จากการเรียกดูข้อมูลจากคลาวด์มายังสมาร์ตโฟนได้

รูปที่ 3 บลูทูทพลังงานต�่ำ 

ที่มา: Adafruit Industries (2014)

1.2 ซิกบี (Zigbee)

ซิกบีถูกสร้างข้ึนบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ในช้ันกายภาพและช้ันเส้นทางเช่ือมโยงข้อมูล สื่อสาร 
ด้วยแถบความถี่ย่าน ISM 2.4 GHz, 915 MHz และ 868 MHz มีความเร็วในการสื่อสารใกล้เคียงกับบีแอลอี 
คืออยู่ท่ี 250 kbps ทอพอลอจีการเชื่อมต่อหากใช้บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ที่มีการระบุในช้ันกายภาพ 
และเส้นทางเชื่อมโยงข้อมูลเท่านั้นจะเป็นการเชื่อมต่อในลักษณะเครือข่ายสตาร์ มีอุปกรณ์ควบคุมที่ส่วนกลาง
เรียกว่า โคออร์ดิเนเตอร ์ (Coordinator) และมีอุปกรณ์ปลายทางที่ส่งข้อมูลจากเซนเซอร์เรียกว่า เอนด์ดิไวซ์  
(End Device) การส่งข้อมูลระหว่างเอนด์ดิไวซ์มายงัโคออร์ดเินเตอร์ต้องมกีารซงิก์ฐานเวลาระหว่างกนั เน่ืองจาก
ซิกบีถูกออกแบบให้อยู่ในสภาวะหลับเป็นระยะเวลานานได้ และจะตื่นขึ้นมาเพื่อส่งหรือรับข้อมูลเพื่อประหยัด 
พลังงาน โดยสามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลานานมากกว่าหนึ่งปีด้วยแบตเตอร่ีเพียงก้อนเดียว ในทอพอลอจี 
การเช่ือมต่อที่เพิ่มเติมนอกเหนือจากที่ก�ำหนดไว้บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ก�ำหนดโดยซิกบีอัลไลอันซ์  
(Zigbee Alliance) โดยมีการก�ำหนดโพรโทคอลบนชั้นเน็ตเวิร์ก (Network Layer) ด้วย ซึ่งอุปกรณ์ที่ตรงตาม
ข้อก�ำหนดของซิกบีอัลไลอันซ์จะได้รับเครื่องหมายโลโก้ซิกบีเซอร์ติฟายด์ (Zigbee Certified Logo) โดยจะมี
การก�ำหนดการท�ำงานในชั้นเน็ตเวิร์กให้สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ และจัดเส้นทางการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ 
เอนด์ดิไวซ์ในทอพอลอจีเมช (Mesh Topology) ได้ด้วย (Salman & Jain, 2015) ซึ่งจะมีอุปกรณ์ในเครือข่าย
เพิ่มเติมขึ้นมาอีกชนิดหนึ่ง คืออุปกรณ์เราเตอร์ (Router Device) อุปกรณ์เราเตอร์จะท�ำหน้าที่ก�ำหนดเส้นทาง
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ของข้อมลูจากอปุกรณ์เอนด์ดไิวซ์ไปยงัอปุกรณ์โคออร์ดเินเตอร์ ข้อดขีองการใช้ทอพอลอจเีมชคอืการสร้างเครอืข่าย 
การส่งข้อมูลที่ครอบคลุมพื้นที่และระยะทางได้มากขึ้นกว่าการใช้ทอพอลอจีสตาร์ เนื่องจากมีอุปกรณ์เราเตอร์
ท�ำหน้าที่รีเลย์ข้อมูลจากอุปกรณ์เอนด์ดิไวซ์ต่อเป็นทอดๆ ได้ ในส่วนของความทนทานของเครือข่ายในกรณี 
เกดิเหตสุดุวสิยั โครงข่ายแบบเมชจะมคีวามทนทานมากกว่า เนือ่งจากหากอปุกรณ์เราเตอร์ตวัใดเสยีหาย ข้อมลู
จากอุปกรณ์เอนด์ดิไวซ์จะสามารถเลือกส่งไปยังเส้นทางอื่นได้ ในการน�ำซิกบีไปใช้ในไอโอทีจ�ำเป็นต้องเพิ่มเติม
อุปกรณ์เกตเวย์ในชั้น TCP/IP เพื่อเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต และส่งต่อข้อมูลไปยังแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ต่อไป

1.3 อาร์เอฟไอดี (RFID)

อาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification, RFID) เก็บข้อมูลระบุตัวตนและข้อมูลอื่นๆ ไว้ในป้าย
หรือแท็ก (RFID Tags) ซึ่งอาร์เอฟไอดีแท็กมีสองชนิด คือ ชนิดแพสซิฟ (Passive RFID Tag) และชนิดแอกทิฟ 
(Active RFID Tag) ตัวอย่างบอร์ดอาร์เอฟไอดีชนิดแอกทิฟแสดงดังรูปที่ 4 โดยชนิดแพสซิฟแท็กจะม ี
ระยะทางการสื่อสารต�่ำกว่าหนึ่งเมตร ไม่มีแบตเตอรี่อยู่ภายในแท็ก สามารถอ่านข้อมูลจากแท็กด้วยตัวอ่าน 
อาร์เอฟไอดี (RFID Reader) ส่วนชนิดแอกทิฟจะมีระยะทางการสื่อสารที่มากกว่า และมีการส่งข้อมูลของแท็ก
เป็นระยะๆ การน�ำอาร์เอฟไอดีไปใช้ในไอโอทีสามารถท�ำได้โดยการใช้ร่วมกับโพรโทคอลการสื่อสารแดชเจ็ด 
(Dash7) ตามมาตรฐาน ISO/IEC 18000-7 (Reiter, 2014) ที่ก�ำหนดการสื่อสารผ่านอากาศของอาร์เอฟไอดี 
ที่ความถี่ย่าน 433 MHz รองรับการส่งข้อมูลระหว่างอาร์เอฟไอดีแท็กที่ความเร็วในการสื่อสาร 55-200 kbps 
มีการก�ำหนดอุปกรณ์อาร์เอฟไอดีสี่ลักษณะ คือ 1) บลิงเกอร์ (blinker) ที่ใช้อาร์เอฟไอดีชนิดแพสซิฟส่งข้อมูล
อย่างเดียวเม่ืออยู่ในระยะของตัวอ่านอาร์เอฟไอดี 2) เอนด์ดิไวซ์ (End Device) ใช้อาร์เอฟไอดีชนิดแอกทิฟ 
สามารถตื่นและหลับเพ่ือประหยัดพลังงาน โดยจะตื่นขึ้นมาเพื่อส่งข้อมูลเป็นระยะๆ 3) ซับคอนโทรลเลอร์ 
(Subcontroller) และ 4) เกตเวย์ (Gateway) ท�ำหน้าที่ในชั้นเน็ตเวิร์กเพื่อส่งต่อข้อมูลไปยังอินเทอร์เน็ต  
ข้อดีของอาร์เอฟไอดีบนแดชเจ็ดคือ จะมีการใช้พลังงานที่ต�่ำมาก ต�่ำมากกว่าซิกบี และมีระยะทางการส่งข้อมูล
ที่มากกว่าจากการใช้ความถี่ต�่ำย่าน 433 MHz 

 

รูปที่ 4 บอร์ดอาร์เอฟไอดีชนิดแอกทิฟ

ที่มา: Mike (2007)
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1.4 ไวไฟ (Wi-Fi)

ไวไฟเป็นเครือข่ายการส่ือสารไร้สายระดับท้องถิ่น (Wireless Local Area Network, WLAN)  
บนมาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/n ไวไฟได้รับความนิยมส�ำหรับการส่ือสารภายในบ้านเรือนหรือส�ำนักงาน  
มีความเร็วในการส่ือสารสูง มีอุปกรณ์รองรับจ�ำนวนมาก ถือเป็นอุปกรณ์การสื่อสารไร้สายที่ได้รับความนิยม
สูงสุด ทอพอลอจีการเช่ือมต่อเป็นแบบสตาร์ ส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ไวไฟต่างๆ ไปยังอุปกรณ์แอกเซสพอยต์  
(Access Point) ที่ท�ำหน้าที่อินเทอร์เน็ตเกตเวย์ได้ด้วย แถบความถี่ที่ใช้คือย่าน ISM 2.4 GHz และ  
5 GHz โดย 802.11n เป็นที่นิยมแพร่หลายในปัจจุบัน มีความเร็วในการสื่อสารระดับ 600 Mbps ขณะท่ี 
802.11b/g มีความเร็วในการสื่อสารต�่ำกว่า แต่มากเพียงพอส�ำหรับการใช้งานไอโอที ข้อจ�ำกัดหลักของไวไฟ
ส�ำหรับงานไอโอทีคือการใช้พลังงาน และการประมวลผลโพรโทคอลที่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับอุปกรณ์การสื่อสาร
ชนิดอื่นๆ อุปกรณ์ไวไฟที่เหมาะสมส�ำหรับไอโอทีจึงต้องมีการพัฒนาในส่วนโปรแกรมการจัดการอุปกรณ ์
ให้สามารถต่ืนขึ้นมาเพื่อส่งข้อมูลและเปลี่ยนสถานะกลับไปหลับเพ่ือประหยัดพลังงานอย่างรวดเร็ว  
รวมถึงการลดความเร็วของการสื่อสารให้ต�่ำลงให้เหมาะสมส�ำหรับงานด้านไอโอที นั่นคือ IEEE 802.11ah  
(Bello, Zeadally, & Badra, 2017).

1.5 ลอรา (LoRa)

ลอราเป็นชื่อที่เรียกย่อมาจาก Long Range Low Power Wireless Platform โดยน�ำสองตัวอักษร
ด้านหน้าของสองค�ำแรกมาใช้ ลักษณะเฉพาะของลอราคือ การมอดูเลตด้วยเทคนิคเชิร์ปสเปรดสเปกตรัม  
(Chirp Spread Spectrum Modulation) โดยใช้สัญญาณเชิร์ปความชันคงที่ (Constant Ramp Chirp Signal) 
ในการเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณให้มีค่าความไว (Sensitivity) ที่ดีขึ้นกว่ากระบวนการมอดูเลตชนิด 
อื่นๆ โดยความแตกต่างของความถี่ระหว่างตัวรับและตัวส่งของสัญญาณเชิร์ปความชันคงที่มีลักษณะคล้ายกับ
ความแตกต่างของเวลา ซึ่งง่ายต่อการจัดการ และส่งผลให้วงจรรับและวงจรส่งสามารถใช้อุปกรณ์ก�ำเนิด 
ความถ่ีท่ีมีราคาไม่สูงได้ ไม่จ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ก�ำเนิดความถี่ที่มีความแม่นย�ำสูง (Augustin, Yi, Clausen,  
& Townsley, 2016) ซึ่งค่าความถี่ที่แตกต่างกันของตัวรับและตัวส่งอาจมีความแตกต่างมากถึง 20% ได้  
โดยค่าความไวของการรับจากการมอดูเลตชนิดนี้สามารถท�ำให้รับได้ที่ระดับสัญญาณต�่ำกว่า -140 dBm  
ซึ่งถือว่าต�่ำมากเมื่อเทียบกับการมอดูเลตชนิดอื่นๆ ที่ใช้อยู่ในซิกบีและไวไฟ ที่อยู่ในระดับ -100 dBm ถึง  
-110 dBm เท่านั้น อีกหนึ่งประสิทธิภาพที่โดดเด่นของลอราคือ ความสามารถในการดีมอดูเลตหลายสัญญาณ
ที่ถูกส่งมาพร้อมกันที่ความถี่เดียวกันได้ โดยสัญญาณท่ีถูกส่งมาพร้อมกันจะต้องมีอัตราเชิร์ปที่แตกต่างกัน  
โดยใช้ค่าสเปรดแฟกเตอร์ที่แตกต่างกัน ผลของการดีมอดูเลตหลายสัญญาณพร้อมกันท่ีความถี่เดียว ท�ำให ้
ลอราสามารถรองรับจ�ำนวนอุปกรณ์ไอโอทีได้จ�ำนวนมาก จากที่กล่าวมา ลอราเป็นกระบวนการในชั้นกายภาพ 
และมีการจัดเฟรมข้อมูลด้วยรูปแบบเฉพาะในชั้นเส้นทางเช่ือมโยงข้อมูล การน�ำลอรามาใช้งานไอโอทีจ�ำเป็น
ต้องส่งต่อข้อมูลจากอุปกรณ์ลอราเข้าสู่อินเทอร์เน็ตผ่านลอราเกตเวย์ (LoRa Gateway) ไปยังลอราแวน  
(LoRaWAN) ซึ่งมีโพรโทคอลในการส่งผ่านข้อมูลเข้าสู่อินเทอร์เน็ตได้ ตัวอย่างบอร์ดลอราแสดงดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5 บอร์ดลอรา 

ที่มา: Musskopf (2017)

1.6 เอ็นบีไอโอที

เอ็นบีไอโอที (Narrow Band Internet of Things, NB-IoT) ถูกน�ำเสนอโดย 3GPP ผู้ก�ำกับดูแล 
มาตรฐานด้านการสื่อสารบนโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยถูกออกแบบให้ใช้ก�ำลังงานต�่ำ ความเร็วในการ
สื่อสารและความถี่ในการส่งข้อมูลต�่ำ อุปกรณ์เอ็นบีไอโอทีท�ำงานบนย่านความถี่เดียวกันกับที่ GSM, 3G หรือ 
LTE (Wang et. al, 2016) ซึ่งเป็นย่านความถี่ Licensed Band ที่ต้องได้รับการอนุญาตใช้งานจากหน่วยงาน
ที่ก�ำกับดูแลทอพอลอจี การเชื่อมต่อใช้ทอพอลอจีสตาร์ ส่งและรับข้อมูลจากสถานีฐานของเครือข่ายโทรศัพท์
เคลื่อนที่ที่ให้บริการ เอ็นบีไอโอทีใช้แถบความถ่ีอย่างน้อย 180 kHz ซ่ึงสามารถท�ำได้สามลักษณะคือ ใช้อยู ่
บนคลื่นความถี่หนึ่งช่องของ GSM ใช้อยู่บนแถบความถี่คุมของ LTE หรือใช้อยู่บนคลื่นความถี่เดียวกันกับ LTE 
โดยให้ใช้บนแถบความถี่หนึ่งบล็อก มีความเร็วในการสื่อสาร 250 kbps และมีความไวการรับสัญญาณได ้
ในระดับมากกว่า -150 dBm จึงมีระยะทางการสื่อสารที่ไกลมาก โดยมีความไวของการรับสัญญาณดีกว่า  
GSM และ LTE ที่ใช้อยู่เดิมประมาณ 20 dB ด้วย การที่ผู้ให้บริการโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นผู้ด�ำเนินการ
สื่อสารข้อมูลกับอุปกรณ์เอ็นบีไอโอทีจึงไม่จ�ำเป็นต้องมีอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตเกตเวย์ ข้อมูลจะถูกส่งจาก 
อุปกรณ์เอ็นบีไอโอทีผ่านโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ไปยังแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ได้โดยตรง

นอกจากนี้ในชั้นกายภาพยังต้องพิจารณาถึงแถบความถี่ที่จะใช้งานในการส่งสัญญาณแบบไร้สายด้วย 
โดยแบ่งแถบความถี่ออกเป็นสองประเภท คือ 1) Unlicensed Band และ 2) Licensed Band ซึ่งถูกก�ำหนด 
การใช้งานในประเทศไทยโดยคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม 
แห่งชาติ หรือ กสทช. แถบความถี่ย่าน Unlicensed Band ในประเทศไทยมีการก�ำหนดให้สามารถใช้งานได้
โดยมีค่าก�ำลังส่งสูงสุดไม่เกินค่าที่ก�ำหนดไว้ในตารางที่ 1 นอกจากนี้ท่ีประชุม กสทช. มีมติเห็นชอบให้ใช ้
คลื่นความถี่ย่าน 920-925 MHz เพื่อรองรับเทคโนโลยีไอโอที ตาม (ร่าง) ประกาศ กสทช. เรื่อง มาตรฐาน 
ทางเทคนิคของเครื่องโทรคมนาคมและอุปกรณ์ส�ำหรับเครื่องวิทยุคมนาคมที่ไม่ใช่ประเภท Radio Frequency 
Identification: RFID ซึ่งใช้คลื่นความถี่ย่าน 920-925 MHz



2 8 1

วารสารวิชาการ

ประจ�ำปี 2560

ในส่วนของ Licensed Band จะด�ำเนนิการโดยผูใ้ห้บรกิารด้านเครอืข่ายโทรคมนาคมทีไ่ด้รบัใบอนญุาต
ในการใช้คลื่นความถี่ย่านนั้นๆ เช่น คลื่นความถี่ย่าน 3G หรือย่านที่ให้บริการ LTE โดยสามารถใช้ได้ทั้งความถี่
ในช่วงแถบความถี่คุม (Guard Band) หรือใช้ในแบนด์ความถี่เดียวกันกับที่ให้บริการ LTE เลยก็ได้ (In Band)

ตารางที่ 1 แถบความถี่ที่ได้รับการยกเว้นใบอนุญาต (Unlicensed Band)**

2. ชั้นอินเทอร์เน็ต (Internet Layer) 

อุปกรณ์ไอโอทีเป็นอุปกรณ์ที่ถูกออกแบบให้ส่งผ่านข้อมูลเข้าสู่โครงข่ายอินเทอร์เน็ต อุปกรณ์ไอโอท ี
ที่สามารถส่งข้อมูลตรงเข้าอินเทอร์เน็ตได้จ�ำเป็นจะต้องมีรูปแบบข้อมูลตามโพรโทคอลไอพี เพื่อให้สามารถ 
สื่อสารระหว่างเซิร์ฟเวอร์ที่อยู่บนอินเทอร์เน็ตได้ ในส่วนอุปกรณ์ไอโอทีที่มีการก�ำหนดโพรโทคอลในชั้นกายภาพ
และเครือข่ายเท่านั้นจะมีความสามารถในการส่งผ่านข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ หรือระหว่างอุปกรณ์และเกตเวย์ 
ในลักษณะโลคัล ไม่สามารถส่งข้อมูลเข้าสู่อินเทอร์เน็ตได้ เนื่องจากรูปแบบของข้อมูลมีลักษณะเฉพาะตัวของ
แต่ละวิธีการ ไม่ได้ถูกจัดให้อยู่ในรูปแบบโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตที่มีความซับซ้อนกว่า ดังนั้นอุปกรณ์ไอโอท ี
จึงจ�ำเป็นต้องส่งต่อข้อมูลต่อไปยังชั้นอินเทอร์เน็ต ซึ่งเป็นชั้นที่รับข้อมูลต่อจากชั้นกายภาพและเครือข่าย  
ช้ันอินเทอร์เน็ตจะท�ำหน้าที่ระบุและจัดการเส้นทางของแพ็กเกจข้อมูล ทั้งยังท�ำหน้าที่แปลงข้อมูลให้อยู่ใน 
รูปแบบโพรโทคอลมาตรฐานท่ีสามารถส่ือสารในโครงข่ายอินเทอร์เน็ตได้ ในชั้นนี้อุปกรณ์โดยรวมอาจเรียกว่า

แถบความถี่

13.553 - 13.567 MHz

26.965 - 27.405 MHz

30 - 50 MHz

54 - 74 MHz

300 - 500 MHz

2400 - 2500 MHz

5150 - 5300 MHz

5470 - 5850 MHz

ก�ำลังส่งสูงสุด (E.I.R.P.)

10 mW

100 mW

10 mW

10 mW

10 mW

100 mW

200 mW

1 W

**ประกาศ กสทช. เรื่อง เครื่องวิทยุคมนาคมและสถานีวิทยุคมนาคมที่ได้รับยกเว้นไม่ต้องได้รับใบอนุญาต พ.ศ. 2550
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เป็นแวนเกตเวย์ (Wide Area Network Gateway, WAN Gateway) ที่รับข้อมูลมาจากอุปกรณ์ไอโอทีโดยตรง 
หรือรับมาจากไอโอทีเกตเวย์ที่รวบรวมข้อมูลจากอุปกรณ์ไอโอทีหลายๆ ตัวรวมกันมาก็ได้ ตัวอย่างโพรโทคอล
ท่ีนิยมน�ำมาใช้ในงานไอโอทีคือ โพรโทคอลซิกซ์โลแพน (6LoWPAN) เป็นโพรโทคอลที่จัดการเฮดเดอร์ของ 
ไอพีวีซิกซ์ (IPv6) ที่มีความยาวมากกว่าบนเครือข่ายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ที่มีขนาดแพ็กเกจเล็กกว่าได ้
ปกติขนาดแพ็กเกจของ 802.15.4 มีความยาว 128 ไบต์ โพรโทคอลซิกซ์โลแพนมีการก�ำหนดแอดเดรสที่มี 
ความยาวแตกต่างกัน แบนด์วิดท์ใช้งานน้อย รองรับทอพอลอจีทั้งแบบสตาร์และเมช มีการจัดการพลังงานที่ดี 
สามารถใช้งานบนเครือข่ายที่อุปกรณ์โนดมีการเคลื่อนที่ และรองรับการหลับของอุปกรณ์ที่มีระยะเวลานานได้ 
โพรโทคอลซิกซ์โลแพนจะท�ำการบีบอัดเฮดเดอร์ของเฟรมข้อมูลเพื่อลดปริมาณข้อมูลโอเวอร์เฮด (Overhead) 
ของเฟรมข้อมูล ทั้งยังมีกระบวนการแบ่งเฟรม (Fragmentation) เพื่อให้สามารถใส่ในเฟรมข้อมูลขนาด  
128 ไบต์ได้ และรองรับการส่งข้อมูลแบบมัลติฮอป (Multi-hop) การจัดการเฟรมของซิกซ์โลแพนแบ่งออก 
เป็น 4 รูปแบบ แตกต่างกันที่เฮดเดอร์ คือ 1) ไม่มีซิกซ์โลแพนเฮดเดอร์ ส�ำหรับการส่งเฟรมข้อมูลที่ไม่เป็น 
ไปตามโพรโทคอลซิกซ์โลแพนจะถูกตัดทิ้งไป 2) ดิสแพตช์เฮดเดอร์ ส�ำหรับการส่งแบบมัลติคาสต์ มีการบีบอัด
เฮดเดอร์ 3) เมชเฮดเดอร์ ส�ำหรับการส่งแบบบรอดคาสต์ และ 4) แฟรกเมนต์เฮดเดอร์ ส�ำหรับการส่งเฟรม
ข้อมูลที่มีขนาดยาวและถูกแบ่งเฟรม นอกเหนือจากโพรโทคอลซิกซ์โลแพนยังมีโพรโทคอลอื่นๆ ท่ีรองรับการ
สื่อสารข้อมูลในช้ันกายภาพและเครือข่ายที่แตกต่างกัน เช่น 6TiSCH รองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4e  
หรือ 6Lo ท่ีรองรับไอพีวีซิกซ์บน IEEE485 มาสเตอร์-สเลฟ/โทเคนพาส ไอพีวีซิกซ์บน IEEE 802.11ah  
หรือไอพีวีซิกซ์บนเอ็นเอฟซี เป็นต้น ส่วนไอพีวีซิกซ์บนบีแอลอีมีลักษณะคล้ายกับโพรโทคอลซิกซ์โลแพน  
ต่างกันเพียงจะไม่มีการแบ่งเฟรม เนื่องจากตามโพรโทคอลของบีแอลอีจะมีการแบ่งเฟรมให้มีขนาดเล็กอยู่แล้ว
ให้มีขนาด 27 ไบต์ และตัดความสามารถในการส่งข้อมูลแบบมัลติฮอปออกไป

ในส่วนของลอราบนชั้นอินเทอร์เน็ตจะอยู่ในสถาปัตยกรรมเครือข่ายแบบลอราแวน (LoRa Alliance, 
2015) ที่ใช้ทอพอลอจีแบบสตาร์ มีการใช้งานเกตเวย์ในการรีเลย์ข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ไอโอทีลอราปลายทาง
มายังเซิร์ฟเวอร์ในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต อุปกรณ์ลอรามีการส่งคลื่นที่แถบความถี่และสเปรดแฟกเตอร ์
ที่แตกต่างกันได้ ลอราเกตเวย์จ�ำเป็นต้องรองรับการส่งสัญญาณในลักษณะดังกล่าว และจากการที่ใช้ค่าสเปรด
แฟกเตอร์ (Spread Factor) ที่แตกต่างกัน ท�ำให้สามารถมีปริมาณจ�ำนวนอุปกรณ์ไอโอทีในเครือข่ายลอราได้
จ�ำนวนมากบนความเร็วของการสื่อสารที่แตกต่างกันระหว่าง 0.3-50 kbps แปรผันตามค่าสเปรดแฟกเตอร์ 
ที่ใช้ในการมอดูเลต ลอราแวนมีกระบวนการในการจัดการพลังงานของอุปกรณ์ลอราแต่ละตัวให้มีระยะเวลา 
การใช้งานได้นานที่สุดด้วยการปรับค่าอัตราความเร็วของการสื่อสารและค่าก�ำลังส่งแบบอัตโนมัติ (Adaptive 
Data Rate, ADR) ลักษณะของการสื่อสารระหว่างลอราแวนและอุปกรณ์ลอรามี 3 ลักษณะ คือ 1) คลาสเอ 
(Class A) เป็นการสื่อสารสองทางที่มีการก�ำหนดเวลาการรับส่งโดยแบ่งช่วงเวลา มีรูปแบบคือ ช่วงเวลาอัปลิงก์ 
และตามด้วยช่วงเวลาดาวน์ลิงก์สองช่วง รูปแบบการส่ือสารนี้จะใช้พลังงานต�่ำสุด เนื่องจากอุปกรณ์ลอรา 
ปลายทางจะหลับตลอดเวลา และจะตื่นมาเพื่อส่งข้อมูลเท่านั้น หากลอราแวนจะท�ำการส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์
ปลายทางต้องรอจังหวะการตื่นของอุปกรณ์ลอราปลายทางก่อนเสมอ 2) คลาสบี (Class B) เป็นการสื่อสาร 
สองทางคล้ายกับคลาสเอ ที่เพิ่มช่องทางการรับด้วยการส่งเบคอนเพื่อให้ลอราแวนทราบถึงจังหวะเวลาที่อุปกรณ์ 
ลอราปลายทางจะตื่นเพ่ือรับข้อมูล และ 3) คลาสซี (Class C) เป็นการสื่อสารสองทาง มีการเพิ่มช่องทาง 
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การรับมากที่สุด โดยให้จังหวะการรับเกือบตลอดเวลา มีเพียงจังหวะที่ท�ำการส่งข้อมูลเท่านั้นที่ไม่รับสัญญาณ 
เมือ่ลอราแวนได้รบัสัญญาณข้อมูลจากลอราเกตเวย์ จะท�ำการจัดรปูแบบของข้อมลูใหม่ให้เหมาะสมกบัโพรโทคอล 
การสื่อสารอินเทอร์เน็ต และส่งต่อข้อมูลไปยังแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ต่อไป

3. ชั้นแอปพลิเคชัน (Application Layer)

ช้ันแอปพลิเคชันจะรับข้อมูลมาจากชั้นอินเทอร์เน็ต หรือในลักษณะอุปกรณ์จะเป็นแอปพลิเคชัน
เซิร์ฟเวอร์ (Application Server) เพื่อท�ำหน้าที่ประมวลผลข้อมูลจากอุปกรณ์ไอโอทีต่างๆ ที่ส่งเข้ามาผ่าน 
แวนเกตเวย์ และรองรบัการร้องขอและดขู้อมลูจากผูใ้ช้หรอืจากอปุกรณ์ไอโอทตีวัอืน่ๆ โดยทัว่ไปบนอนิเทอร์เนต็
จะใช้ http ซ่ึงสามารถน�ำมาใช้กับไอโอทีได้ โดยหากตัดทอนให้เหมาะสมกับไอโอทีที่มีความต้องการการใช้
พลังงานต�่ำและมีจ�ำนวนข้อมูลท่ีถูกประมวลผลน้อย โพรโทคอลที่มีความเหมาะสมมากกว่าส�ำหรับไอโอที 
จึงพัฒนาเป็นโพรโทคอลดังเช่นโพรโทคอลเอ็มคิวทีที

เอ็มคิวทีที (Message Queue Telemetry Transport, MQTT) เป็นโพรโทคอลที่ถูกออกแบบให้ 
เหมาะสมกับการใช้งานที่มีแบนด์วิดท์น้อย จึงเหมาะส�ำหรับน�ำมาใช้กับงานไอโอที ลักษณะคือเป็นโพรโทคอล 
ที่เช่ือมระหว่างแอปพลิเคชันการท�ำงานกับเครือข่ายการสื่อสาร สถาปัตยกรรมมีลักษณะแบบส่งข้อความ  
(Publish) และตอบรับข้อความ (Subscribe) ผ่านโบรกเกอร์ (Broker) การส่งข้อความจะส่งจากอุปกรณ์ 
ไปยังเอ็มคิวทีทีโบรกเกอร์ ซึ่งเป็นเซิร์ฟเวอร์ลักษณะหนึ่ง โบรกเกอร์จะท�ำหน้าที่กระจายข้อความอีกต่อหนึ่ง 
โดยระบุช่องทางหรือหัวข้อ (Topic) ส�ำหรับข้อความเหล่านั้น โบรกเกอร์จะส่งข้อความต่อไปยังอุปกรณ ์
ที่ต้องการรับข้อความที่สมัคร หรือตอบรับข้อความจากเอ็มคิวทีทีโบรกเกอร์ตามหัวข้อที่ระบุไว้ ดังแสดง
สถาปัตยกรรมเอ็มคิวทีทีในรูปที่ 6 

ส่งข้อความ (Publishers) โบรกเกอร์ (Broker) ตอบรับข้อความ (Subscriber)

ส่งข้อความ
อุณหภูมิ

ตอบรับ
ข้อความ

อุณหภูมิ = xx

ตอบรับ
ข้อความ

พลังงาน = xx

ส่งข้อความ

ความชื้น

ส่งข้อความ
พลังงาน

รูปที่ 6 ลักษณะของระบบไอโอที
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ส�ำหรบังานไอโอท ีอปุกรณ์ส่งข้อความจะมลีกัษณะเป็นอปุกรณ์ทีส่่งข้อมลูทีค่วามเรว็ต�ำ่ มแีบนด์วดิท์น้อย 
เป็นเซนเซอร์ที่ตรวจจับและส่งข้อมูลสั้นๆ ท�ำหน้าที่ส่งข้อความหรือข้อมูลไปยังโบรกเกอร์แล้วกลับไปสภาวะ
หลับเพื่อประหยัดพลังงาน โบรกเกอร์จะท�ำหน้าที่เก็บข้อความเหล่านั้นไว้ในระยะเวลาหนึ่ง เมื่อมีผู้ตอบรับ
ข้อความท่ีแจ้งความประสงค์จะรับข้อความในหัวข้อหรือระบุช่องทางที่จะรับข้อความไว้ตรงกับที่โบรกเกอร์มี 
โบรกเกอร์จะท�ำการส่งต่อข้อความที่มีไปให้กับผู้ตอบรับข้อความนั้นๆ 

นอกเหนือจากโพรโทคอลเอ็มคิวทีทีแล้วยังมีโพรโทคอลอ่ืนๆ ที่มีศักยภาพในการประยุกต์ส�ำหรับงาน
ด้านไอโอทีอีกเช่นกัน เช่น SMQTT, AMQP หรือ XMPP เป็นต้น

บทสรุปและข้อเสนอแนะ

การพิจารณาเลือกใช้อุปกรณ์ไอโอทีและโครงข่ายมีข้อค�ำนึงในการพิจารณาหลากหลาย อุปกรณ์ใดๆ 
หรือโครงข่ายใดๆ อาจไม่เหมาะสมในทุกๆ สภาวะ หรืออาจไม่เหมาะสมในทุกรูปแบบ การพิจารณาจึงต้อง 
ค�ำนึงถึงข้อจ�ำกัดต่างๆ ให้เหมาะสม หากพิจารณาในระยะทางการสื่อสารที่ใช้งานเป็นข้อจ�ำกัดหลัก อุปกรณ ์
ไอโอทีกลุ่มไวไฟ อาร์เอฟไอดี หรือบีแอลอีอาจไม่เหมาะสม เนื่องจากมีระยะทางในการสื่อสารต�่ำกว่าอุปกรณ์
ไอโอทีกลุ่มลอรา หรือเอ็นบีไอโอที เป็นต้น เนื่องจากกลุ่มหลังจะมีค่าความไวของการรับที่ดีกว่า เนื่องจาก 
ใช้เทคนิคการมอดูเลตที่ดีกว่า ในส่วนของการใช้ก�ำลังงานก็เป็นส่วนส�ำคัญในการเลือกใช้ หากอุปกรณ์ไอโอที 
ที่น�ำไปติดต้ังมีโอกาสเข้าไปบ�ำรุงรักษาได้ยาก การเลือกใช้อุปกรณ์กลุ่มที่มีอัตราการใช้พลังงานต�่ำกว่า 
จะเหมาะสมกว่า นอกจากนี้ในการบ�ำรุงรักษาเมื่อต้องเปลี่ยนแบตเตอรี่จะมีค่าใช้จ่ายด้านแบตเตอรี่และ 
แรงงานที่ต้องน�ำมาพิจารณาด้วย อุปกรณ์ที่ประหยัดพลังงานมากกว่าในระยะยาวจะเสียค่าใช้จ่ายด้านนี้ต�่ำกว่า 
การเลือกใช้ทอพอลอจีการเชื่อมต่อก็มีผลต่อการใช้พลังงาน โดยทอพอลอจีแบบสตาร์จะประหยัดพลังงาน 
มากกว่าทอพอลอจีแบบเมช เนื่องจากอุปกรณ์ไอโอทีในเครือข่ายท�ำหน้าที่เพียงส่งและรับข้อมูลของตนเอง 
เท่านั้น ไม่จ�ำเป็นต้องรีเลย์ข้อมูลของอุปกรณ์ตัวอื่นๆ จึงสามารถตื่นเพื่อรับและส่งข้อมูลในช่วงเวลาเพียงสั้นๆ 
และหลบัต่อเพ่ือประหยดัพลงังาน การตืน่เพยีงระยะเวลาส้ันกว่าจะท�ำให้ค่าเฉล่ียของการใช้พลังงานต�ำ่กว่าด้วย
นั่นเอง นอกจากนี้อุปกรณ์ไอโอทีบางส่วนถูกออกแบบให้มีรูปแบบเฟรมข้อมูลและแอดเดรสของอุปกรณ ์
ในลักษณะเฉพาะ เพื่อการจัดการด้านพลังงานและความซับซ้อนของการประมวลผลที่ดีกว่า แต่อุปกรณ์ไอโอที
ดงักล่าวจะไม่สามารถส่งข้อมลูเข้าสูอ่นิเทอร์เนต็ได้โดยตรง เนือ่งจากรปูแบบเฟรมข้อมลูและการอ้างถงึแอดเดรส
ไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่ใช้ในอินเทอร์เน็ต อุปกรณ์ไอโอทีเหล่านี้จะต้องส่งข้อมูลผ่านเกตเวย์ที่ถูกสร้างเฉพาะ
ส�ำหรับแต่ละระบบ เกตเวย์นี้จะท�ำหน้าที่รับข้อมูลจากอุปกรณ์ไอโอทีท้องถิ่น และแปลงเฟรมข้อมูลและ 
แอดเดรสให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ใช้ในอินเทอร์เน็ต โดยเรียกอุปกรณ์เกตเวย์นี้ว่า อินเทอร์เน็ตเกตเวย์  
ในด้านการท�ำงานร่วมกันกับอุปกรณ์ชนิดอื่น การเลือกใช้อุปกรณ์ไอโอทีที่มีมาตรฐานสากลสนับสนุนจะมี 
โอกาสท�ำงานร่วมกันกับอุปกรณ์ชนิดอื่นๆ ในอนาคตได้สูงกว่า เช่น หากผู้ให้บริการด้านเครือข่ายโทรคมนาคม
ให้การสนับสนุนอุปกรณ์ชนิดใดเป็นพิเศษ โอกาสที่จะใช้งานอุปกรณ์ชนิดนั้นๆ ในพ้ืนที่ครอบคลุมย่อมมีสูง
มากกว่า เนือ่งจากเครอืข่ายการให้บริการของผู้ให้บริการด้านเครอืข่ายโทรคมนาคมมใีห้บรกิารครอบคลมุพืน้ที่
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เกือบทั่วประเทศแล้ว แต่หากเราต้องสร้างเครือข่ายเองจะเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในการสร้างเครือข่ายไอโอที
เฉพาะพื้นท่ีข้ึนมาเพิ่มเติม ยกตัวอย่างเช่นหากมีความต้องการจะวัดค่าสัญญาณการใช้พลังงานของบริษัทหน่ึง
ท่ีมีสาขากระจายทั่วประเทศอยู่ 20 แห่ง การเลือกใช้บริการของผู้ให้บริการโทรคมนาคมโดยตรงอาจมีต้นทุน 
ต�่ำกว่าการสร้างเครือข่ายไอโอทีขึ้นมาเอง ต่างจากกรณีที่มีฟาร์มเลี้ยงสัตว์ในจังหวัดสระบุรี มีจ�ำนวนวัวในฟาร์ม 
500 ตัว และต้องการติดตามข้อมูลของวัวเหล่านั้น การเลือกตั้งเกตเวย์ของอุปกรณ์ไอโอทีขึ้นมาเพื่อรับข้อมูล
จากวัวทั้ง 500 ตัว ก่อนส่งต่อไปยังอินเทอร์เน็ตผ่านอินเทอร์เน็ตเกตเวย์อาจมีค่าใช้จ่ายที่ถูกกว่าได้ เป็นต้น
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