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ค�ำน�ำ

ก	 ารพัฒนาอุปกรณ์บนเทคโนโลยี IoT ได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นอย่างมาก เพื่อน�ำไปประยุกต์ 

	 ใช้ในงานด้านต่าง ๆ  และมีแนวโน้มว่าจะมีจ�ำนวนที่สูงขึ้น ตามแนวโน้มของความต้องการ

และการพัฒนาของเทคโนโลยี ซึง่ปัจจุบนัพบว่ามโีมดลูไมโครคอนโทรลเลอร์ เซนเซอร์ รวมไปถงึ

โปรแกรมแบบโอเพนซอร์ซจ�ำนวนมากที่สามารถน�ำมาใช้เพื่อการพัฒนา

ภาษาไมโครไพทอนพัฒนาจากภาษาไพทอนที่ได้รับความนิยมอย่างสูง เนื่องจากสามารถ

ท�ำความเข้าใจได้ง่ายและมีผู้ใช้งานอย่างแพร่หลาย การพัฒนาไมโครไพทอนมีจุดประสงค์ 

เพื่อใช้งานบนไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเลก็ รวมถงึไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ทีมี่ราคาไม่สูง  

สามารถจัดหาได้ง่าย

หนงัสอืเล่มน้ีเขยีนขึน้เพื่อมุง่เน้นการใช้โมดลูไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และการใช้งาน 

พืน้ฐานร่วมกบัเซนเซอร์ต่าง ๆ  โดยตัง้เป้าหมายเพื่อให้ผูอ่้านเข้าใจถงึการพฒันา การเลอืกใช้ และ

การประยุกต์ใช้เซนเซอร์รูปแบบต่าง ๆ  ไปถึงจนการท�ำงานร่วมกับแอกทูเอเตอร์ และเข้าใจถึง 

การสื่อสารแบบไวไฟ (Wi-Fi) และบลทูทูแบบพลงังานต�ำ่ (BLE) บนโมดลู ESP32 ไปถงึการใช้งาน 

แอปพลเิคชนัโพรโทคอลส�ำหรบัการสื่อสารผ่านคลาวด์ ได้แก่ โพรโทคอล MQTT และโพรโทคอล  

CoAP และการท�ำงานของเว็บแอปพลิเคชันผ่านเว็บซ็อกเก็ต (Web Socket) รองรับการสื่อสาร

แบบสองทาง (Bi-directional) ทีม่เีวลาแฝงตํา่ (Low-latency) นอกจากการสื่อสารแบบไวไฟและ

บลูทูทแบบพลังงานต�่ำ ภายในหนังสือเล่มนี้ ยังได้น�ำเสนอการเชื่อมต่อโมดูล ESP32 กับโมดูล 

ลอรา (LoRa) ส�ำหรับการสื่อสารไร้สายแบบพื้นที่กว้างพลังงานตํ่าของเทคโนโลยี IoT

การพัฒนาเทคโนโลยี IoT นอกจากรูปแบบการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ การจัดเก็บข้อมูล

เป็นอีกหนึ่งปัจจัยส�ำคัญเพื่อการวิเคราะห์ด้านต่าง ๆ  ดังนั้นผู้เขียนยังได้อธิบายและยกตัวอย่าง 

การจัดเก็บบนฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ของไฟร์เบส (Firebase Realtime Database) และ 
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การพฒันาส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ (API) เพื่อจดัเกบ็ไปยงัฐานข้อมลู MySQL พร้อมน�ำผล 

การแสดงผลแบบเรียลไทม์บนแดชบอร์ด (Dashboard) ด้วยโปรแกรมกราฟานา (Grafana) สุดท้าย 

การปรับปรุงโปรแกรมแบบออนไลน์ผ่านกระบวนการทีเ่รยีกว่า โอเวอร์ดแิอร์ (Over the Air; OTA)

หนังสือเล่มนี้ เหมาะส�ำหรับนิสิต นักศึกษา และผู้สนใจ การพัฒนาด้านเทคโนโลยี IoT  

ผู้เขียนหวังว่าหนังสือเล่มนี้ จะเป็นจุดเริ่มต้นส�ำหรับผู้สนใจที่ต้องการเริ่มพัฒนาแอปพลิเคชันบน

เทคโนโลย ีIoT แบบต่าง ๆ  ขึน้เอง ตัง้แต่เริม่ต้นจนกระทัง่การน�ำไปใช้งานจรงิ โดยแม้ว่าการพฒันา 

หลายส่วนที่เกิดขึ้นอาศัยข้อมูลจากกิตฮับ (Github) โดยผู้เขียนได้พยายามเพิ่มเติมด้านทฤษฎีที่

เกี่ยวข้อง เพื่อให้เข้าใจถึงที่มาและการน�ำไปประยุกต์ใช้ เช่นเดียวกับหลายท่านได้กล่าวว่า กูเกิล  

(Google) เปรียบเหมือนพจนานุกรมสามารถเปิดหานิยามของค�ำและสิ่งต่าง ๆ  ได้ แต่การจะ 

เรียบเรียงประโยคที่สวยงามต้องอาศัยประสบการณ์และการเรียนรู้ การพัฒนาด้านเทคโนโลยีก็

เช่นเดยีวกนัต้องอาศยัความรู ้ความเข้าใจขององค์ประกอบต่าง ๆ  ทีจ่ะน�ำมาใช้ เพื่อให้ได้การพฒันา 

เทคโนโลยทีีถ่กูต้องและมปีระสทิธภิาพ หรอืแม้แต่การใช้ปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligence) 

การน�ำมาใช้หรือต่อยอด ย่อมมาจากความรู้พื้นฐานที่ดี

ขอขอบคุณรองศาสตราจารย์ ดร. ธนภัทร์ อนุศาสน์อมรกุลส�ำหรับค�ำแนะน�ำและแก้ไข

หนังสือ คุณอรลักษณ์ บริมาสพร บริษัทไลท์ติ้ง แอนด์ อีควิปเมนท์ จ�ำกัด (มหาชน) ส�ำหรับโมดูล 

ลอราเพ่ือทดสอบ คณุกฤษฎากร หาดวรรณ์ส�ำหรบัค�ำแนะน�ำเวบ็แอปพลเิคชนั คณุวภิาดา สหีพนัธ์ 

และคุณอิสยาภรณ์ ประสานกุลนันท์ส�ำหรับภาพประกอบ คุณภาริดา สีหามาตย์ส�ำหรับคลิป

ประกอบ นักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ นายวรายุทธ ภูมิวัฒฑราคานนท์ นายธนชัย แก้วแสน 

นายปะริญัตติ์ ลินทะละ นายตรีเพชร ตรีจันทร์ นายกาล ซาเหลา นายเกียรติพันธ์ วารีรักษ์  

นายกิตินันท์ กุณโฮง นายเสฎฐวุฒิ นัตธิลม นายกฤษณะ พุ่มพยอม Mr. Thavrak Chan และ 

Mr. Ruben James van Wyk ส�ำหรบัการทดสอบ ปรบัปรงุ และแก้ไขตวัอย่างโค้ดในหนงัสอื และ

สดุท้ายคณาจารย์และเจ้าหน้าทีส่าขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

ขอนแก่น ที่ให้การสนับสนุนจนหนังสือเล่มนี้ส�ำเร็จได้ด้วยดี

หนังสือเล่มนี้ ตั้งใจเขียนขึ้นเพื่อให้ผู้อ่านใช้ประโยชน์ส�ำหรับการพัฒนาเทคโนโลยี IoT 

โดยข้ามทฤษฎีเชิงลึกบางส่วน ส�ำหรับผู้สนใจสามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมจากหนังสือ IoT 

สถาปัตยกรรมการสื่อสาร Internet of Things ทั้งน้ีผู้อ่านสามารถดาวน์โหลดโค้ดตัวอย่างใน

หนงัสือได้ท่ี https://github.com/ckboa/esp32_IoT หากมข้ีอผดิพลาดประการใดผูเ้ขยีนขออภยั

มา ณ ที่นี้ และสามารถส่งแจ้งมายัง chatchai@kku.ac.th เพื่อปรับปรุงต่อไป ขอบคุณครับ

รองศาสตราจารย์ ดร. ชัชชัย คุณบัว
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1
อิ	 นเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things; IoT) ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  

	 ในยคุอุตสาหกรรม 4.0 โดยมเีป้าหมายส�ำคญั ได้แก่ การปรบัปรงุการเชื่อมต่อ (Improved 

Connectivity) การปรบักระบวนการให้เหมาะสม (Optimize Processes) การเพิม่การประสานงาน  

(Increase Coordination) และสร้างธุรกิจใหม่ ท�ำให้การขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยี IoT ถือเป็น 

รากฐานส�ำคัญของการพัฒนาด้านต่าง ๆ  ในยุคอุตสาหกรรม 4.0 เช่น การวิเคราะห์ข้อมูลตาม

เวลาจริง การควบคุมคุณภาพ และการคาดการณ์การบ�ำรุงรักษาเครื่องจักร เป็นต้น และยังน�ำไป 

สู่การใช้งานในอุตสาหกรรมยุค 5.0 เพื่อให้เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และเครื่องจักรเพิ่มมาก

ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.1

อุตสาหกรรม 1.0  
การใช้เครื่องทุ่นแรง 
พลังงานไอน�้ำ

อุตสาหกรรม 2.0 
การผลิตจ�ำนวนมาก 
สายพานการผลิต 
พลังงานไฟฟ้า

อุตสาหกรรม 3.0  
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ 
และระบบอัตโนมัติ

อุตสาหกรรม 4.0  
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
การสื่อสารระหว่าง
เครื่องจักร ระบบ
ไซเบอร์-กายภาพ 
(Cyber physical 
systems)

อุตสาหกรรม 5.0 
การผลิตสินค้าเฉพาะกลุ่ม 
การใช้ปัญญาประดิษฐ์
สร้างระบบการความรู้ 
ความเข้าใจเชื่อมโยง
ไซเบอร์-กายภาพ 
(Cyber physical 
Cognitive systems)

รูปที่ 1.1 การพัฒนาจากอุตสาหกรรมยุค 1.0 ไปสู่ 5.0 [3]

บทน�ำ
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แม้ว่าการใช้งาน IoT จะได้รบัการตอบรบัในวงกว้าง แต่การพฒันา IoT ยงัถอืว่ามข้ีอจ�ำกดั  

เนื่องจากผู้พัฒนาไม่เข้าใจภาพรวมของระบบ การเลือกใช้เซนเซอร์ ความเข้าใจถึงโพรโทคอล

ส�ำหรับการสื่อสาร ไปจนถึงการจัดเก็บและแสดงผล ส่งผลให้การพัฒนาที่เกิดขึ้นไม่เป็นไปตาม 

จดุประสงค์ทีต้่องการ ดงันัน้เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของ IoT ทีเ่พิม่สงูขึน้และการต่อยอด 

ไปสู่การพัฒนาด้านต่าง ๆ  ในอนาคต ผู้เขียนจึงได้เลือกไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ที่ได้รับ 

ความนิยมอย่างมาก มีราคาในช่วงที่สามารถยอมรับได้ สามารถรองรับการสื่อสาร IoT พื้นฐาน 

ได้แก่ ไวไฟ (Wi-Fi) และ บลทูทู (Bluetooth) ใช้ร่วมกบัภาษาไมโครไพทอน ซึง่มีพืน้ฐานและรูปแบบ 

การพัฒนาเช่นเดียวกบัภาษาไพทอนทีไ่ด้รบัความนิยมอย่างมากส�ำหรบัการพฒันาการเรยีนรูด้้วย

เครื่อง (Machine Learning; ML) และปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence; AI) โดยมุ่งเน้น

ความเข้าใจพื้นฐาน ตลอดจนการใช้งานรูปแบบต่าง ๆ  นอกจากนี้ผู้เขียนยังได้น�ำเสนอการใช้งาน  

ESP32 ร่วมกับโมดูล LoRa เพื่อรองรับการสื่อสาร IoT ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่การสื่อสาร 

ที่กว้างขึ้น ตอบสนองความต้องการใช้งานในภาคเกษตรและอุตสาหกรรม

1.1	 ระบบนิเวศ (Ecosystem) ของเทคโนโลยี IoT
ตอบสนองความต้องการของเทคโนโลย ีIoT ท�ำให้เกดิโมเดลการพฒันาทีห่ลากหลาย เช่น  

โมเดล oneM2M เป็นความร่วมมือขององค์กรสื่อสารระดับโลก เช่น European Telecommu-

nications Standards Institute (ETSI) และ Telecommunications Industry Association 

(TIA) เพื่อพฒันาสถาปัตยกรรมร่วมกนั ส�ำหรบัรองรบัเทคโนโลยกีารท�ำงานระหว่างเคร่ืองจกัรกบั

เครื่องจักร (Machine-to-Machine; M2M) ในปี พ.ศ. 2555 (ค.ศ. 2012) และโมเดล The IoT 

World Forum (IoTWF) [4] เกิดจากความร่วมมือของบริษัทซิสโก้ (Cisco) และบริษัทไอบีเอ็ม 

(IBM) และบรษิทัอื่น ๆ  ในปี พ.ศ. 2557 (ค.ศ. 2014) อย่างไรกต็าม หากมองภาพรวมในเชงิระบบ  

การพัฒนาระบบ IoT ประกอบด้วยโครงสร้างหลกั ได้แก่ อปุกรณ์ การสื่อสาร การจดัเกบ็ วเิคราะห์

ข้อมูล และการแสดงผล ดังแสดงในรูปที่ 1.2

Device or  
Controller

อุปกรณ์  
(สร้างข้อมูล)

เน็ตเวิร์ก 
(สื่อสารข้อมูล)

จัดเก็บข้อมูล

วิเคราะห์ข้อมูล

แสดงผล

Communication

Edge Node

Data Center

Cloud

รูปที่ 1.2 ระบบนิเวศของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ดัดแปลงจาก [5]
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1.1.1	อุปกรณ์ (Devices)

อุปกรณ์ถือเป็นโครงสร้างพื้นฐานส�ำคัญของระบบ IoT สามารถแบ่งออก 3 ส่วน ได้แก่ 

เซนเซอร์ แอกทูเอเตอร์ และไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังแสดงในรูปที่ 1.3

ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์

เซนเซอร์ แอกทูเอเตอร์

รูปที่ 1.3 องค์ประกอบพื้นฐานของระบบ IoT

•• เซนเซอร์  เป็นส่วนส�ำคัญเพื่อใช้ตรวจสอบสภาวะการท�ำงานและสภาพแวดล้อมต่าง ๆ   

เช่น การใช้เซนเซอร์เพื่อตรวจวัดการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร และเซนเซอร์วัด

อุณหภูมิและความชื้นในโรงงาน เป็นต้น การเลือกชนิดและประเภทของเซนเซอร์ถือ

เป็นส่วนส�ำคัญของการพัฒนา ส่งผลต่อความแม่นย�ำและความถูกต้องโดยตรง

•• ไมโครคอนโทรลเลอร์  ถือเป็นส่วนส�ำคญัท�ำหน้าทีร่บัข้อมลูต่าง ๆ  จากเซนเซอร์ แปลง

ค่าข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบดิจิทัล การประมวลผลและการตัดสินใจในระบบ และการส่ง

สัญญาณควบคุมไปยังส่วนของแอกทูเอเตอร์ กล่าวโดยทั่วไปถือเป็นส่วนสมองของ

ระบบ IoT

•• แอกทเูอเตอร์ (Actuator)  เป็นส่วนอปุกรณ์คอยรบัค�ำสัง่จากไมโครคอนโทรลเลอร์ หรอื 

เซนเซอร์โดยตรง เพื่อตอบสนองต่อสภาวะต่าง ๆ  ที่เกิดขึ้น เช่น การใช้โมดูลรีเลย์

เพื่อควบคุมการเปิดปิดไฟแสงสว่างภายในโรงงาน หรือการใช้โซลินอยด์วาล์วส�ำหรับ

การเปิดปิดนํ้า เป็นต้น
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1.1.2	การสื่อสาร 

เพ่ือตอบสนองความต้้องการของการสื่อสารที่หลากหลาย เช่น การส่ือสารเชิงข้อมูล 

ขนาดใหญ่ การสื่อสารแบบประหยดัพลงังาน การสื่อสารทีต้่องการการครอบคลมุพืน้ทีก่ว้าง ท�ำให้มี 

การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารที่แตกต่างกันตามจุดประสงค์การใช้งานในรูปแบบโพรโทคอล 

ต่าง ๆ  โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุม่หลกั ได้แก่ โพรโทคอลส�ำหรับการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ 

และโพรโทคอลการสื่อสารร่วมกับระบบคลาวด์

1.	 โพรโทคอลส�ำหรับการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์  ถือเป็นกลุ่มการส่ือสารพื้นฐาน 

ส�ำหรับอุปกรณ์ IoT โดยทั่วไป หากพิจารณาการสื่อสารที่เกิดขึ้นกับระยะทางเพื่อรองรับ 

การท�ำงานของ IoT สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุม่หลกั [7] คอื กลุม่ทีส่ื่อสารระยะส้ันเพื่อใช้เชื่อม

ต่อระหว่างอุปกรณ์ภายในบริเวณหนึ่งระยะทางไม่เกิน 1,000 เมตร เช่น ไวไฟ บลูทูท และซิกบี 

(Zigbee) เป็นต้น และกลุ่มการสื่อสารระยะไกลที่มีระยะการสื่อสารมากกว่า 1,000 เมตรขึ้นไป 

เช่น Narrowband Internet of Things (NB-IoT) และ LoRa (ลอรา) เป็นต้น

•• ไวไฟ (Wi-Fi)  เทคโนโลยีพื้นฐานรองรับการท�ำงานของอุปกรณ์ IoT เป็นเทคโนโลยี

ที่ใกล้ตัวมากที่สุด และปัจจุบันคาดว่ามีการน�ำไปใช้เพื่อจัดเก็บและรวบรวมข้อมูลมาก

ที่สุด เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่สามารถจัดหาได้ง่าย

•• บลทูทู (Bluetooth) บลทูทูถกูออกแบบมาเพื่อความสะดวกในการเชื่อมต่อในรปูแบบ 

ทีเ่รยีกว่า Wireless Personal Area Network (WPAN) หรอืเครอืข่ายไร้สายส่วนบคุคล 

เช่ือมต่อการสื่อสารระหว่างคอมพวิเตอร์และอปุกรณ์รอบข้าง เช่น เมาส์ คย์ีบอร์ด ปัจจบุนั 

มกีารพัฒนาให้ใช้พลงังานทีต่ํ่าลง เพิม่ระยะทางการสื่อสารมากขึน้ จนกระทัง่การพฒันา 

เพื่อเชื่อมต่อในรูปแบบเมซ

•• ซิกบี (Zigbee)  ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการสื่อสารที่ไม่ต้องการแบนด์วิดท์  

(Bandwidth) ทีส่งู ประหยดัพลงังาน สามารถส่ือสารในระยะทีไ่กล เรียกว่า Low-rate 

Wireless Personal Area Network (LR-WPAN) ซิกบีได้รับความนิยมอย่างมากเพื่อ

การใช้งานเชื่อมต่อกบัเซนเซอร์ประเภทต่าง ๆ  สามารถท�ำงานในรปูแบบทีเ่ป็นเครอืข่าย 

เรียกว่า Wireless Sensor Network (WSN)

•• NB-IoT  เป็นการสื่อสารของข้อมูลผ่านโครงข่ายเซลลูลาร์เพื่อการใช้งานด้าน IoT ที่

มีการสื่อสารข้อมูลขนาดเล็ก และการใช้พลังงานที่ตํ่า เพื่อให้รองรับการสื่อสารไร้สาย

แบบพื้นที่กว้างพลังงานตํ่า (Low Power Wide Area; LPWA)
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•• ลอรา (LoRa)  เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยี LPWA เช่นเดียวกับ NB-IoT แต่ NB-IoT 

สามารถใช้งานบนโครงข่ายระบบเซลลลูาร์ทีต้่องได้รบัอนญุาตเท่านัน้ ส่วนการสื่อสาร

ของลอรา ผู้ใช้สามารถติดตั้งและใช้งานได้ภายใต้คลื่นความถี่ที่ได้รับอนุญาต

2.	 โพรโทคอลส�ำหรบัการสื่อสารผ่านคลาวด์  นอกจากโพรโทคอลส�ำหรบัการสื่อสาร

พื้นฐาน การจัดเก็บรวบรวมข้อมูลพื้นฐานผ่านคลาวด์ถือเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ ประกอบไปด้วย

โพรโทคอลที่ส�ำคัญ ได้แก่ Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), Constrained 

Application Protocol (CoAP) และ HyperText Transfer Protocol (HTTP)

•• Message Queue Telemetry Transport  ( MQTT) อาศยัหลกัการท�ำงานของพบับลชิ/ 

ซบัสไครบ์ (Publish/Subscribe) เพื่อลดความยุง่ยากและเพิม่ความยดืหยุน่ (Flexibility)  

การพฒันาระบบ การใช้งาน MQTT สามารถรองรับคณุภาพการให้บริการ (Quality of  

Service, QoS) ได้ถึง 3 ระดับ อันเป็นความโดดเด่นที่ส�ำคัญ

•• Constrained Application Protocol (CoAP)  ถูกออกแบบมาส�ำหรับอุปกรณ์ IoT 

ท่ีมทีรพัยากรจ�ำกัด ด้วยการสื่อสารในรปูแบบคล้ายกบัการท�ำงานของโพรโทคอล HTTP 

แต่ท�ำงานอยู่บนโพรโทคอล UDP แทนการท�ำงานบนโพรโทคอล TCP แบบ HTTP

•• Hypertext Transfer Protocol (HTTP)  เป็นแอปพลิเคชันโพรโทคอลที่ได้รับ 

ความนิยมส�ำหรับการสื่อสารอินเทอร์เน็ต โดยการสื่อสารของโพรโทคอล HTTP 

เป็นการสื่อสารแบบร้องขอ/ตอบกลับ (Request/Response) ระหว่างไคลเอนต์และ

เซิร์ฟเวอร์

1.1.3	การจัดเก็บข้อมูล

"Data is the new oil." โดยคุณคลิฟ ฮัมบี (Clive Humby) [8] เป็นการแสดงถึงความ

ส�ำคัญของข้อมูลที่เกิดขึ้น ส่งผลให้มีความจ�ำเป็นอย่างมากที่การพัฒนา IoT ต้องมีการจัดเก็บ

ข้อมูลอย่างเป็นระบบ เพื่อให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถน�ำไปใช้งานภายหลัง ปัจจุบันกล่าวได้ว่าการ

จัดเก็บลงในฐานข้อมูล สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่

1.	ฐานข้อมลูเชิงสมัพนัธ์ (Relational Databases)  เป็นการจดัเกบ็ข้อมูลรูปแบบ 

เชิงสัมพันธ์ โดยข้อมูลที่เกิดขึ้นจะถูกจัดเก็บลงในตาราง (Table) ที่ได้รับการก�ำหนดรูปแบบ

โครงสร้าง (Schema) ของฐานข้อมลูทีช่ดัเจน ความสัมพนัธ์ของข้อมูลอาศัยคย์ีหลกั (Primary Key)  

ไม่สามารถซํ้ากันได้ การเข้าถึงฐานข้อมูลอาศัยภาษา Structured Query Language (SQL) เช่น 

Insert (เพิม่ข้อมลู) Delete (ลบ) หรอื Update (แก้ไข) เป็นต้น ตวัอย่างฐานข้อมลูทีไ่ด้รบัความนยิม  

เช่น MySQL และ Microsoft SQL Server เป็นต้น
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2.	ฐานข้อมูลไม่เชิงสัมพันธ์ (Non-relational Databases)  เป็นรูปแบบการจัด 

เก็บฐานข้อมูลที่เกิดขึ้นภายหลัง เนื่องจากความหลากหลายของรูปแบบข้อมูล และมีรูปแบบที่ไม่

ชดัเจน ท�ำให้ต้องการรปูแบบการจดัเกบ็ข้อมลูทีร่วดเรว็ สามารถค้นหา รวบรวม และน�ำไปวเิคราะห์ 

ตัวอย่างฐานข้อมูลประเภทนี้ที่ส�ำคัญ ได้แก่ MongoDB และ Amazon DynamoDB เป็นต้น

จากการพฒันาเทคโนโลยไีมโครคอนโทรลเลอร์ทีม่ศีกัยภาพสงูขึน้ นอกเหนอืจากการจดัเกบ็

ลงฐานข้อมลูโดยตรงไปยังดาต้าเซน็เตอร์ ด้วยการพฒันาให้โหนดทีใ่ช้มีศกัยภาพการประมวลผล

ที่สูงขึ้น การใช้งานรูปแบบประมวลผลแบบ Edge (Edge Computing) ท�ำให้ลดความต้องการ

ทรัพยากรด้านต่าง ๆ  จากคลาวด์ลง เช่น การใช้พลังงาน ขนาดแบนด์วิดท์ เป็นต้น

1.1.4	คลาวด์

คลาวด์เป็นอีกส่วนส�ำคัญของการพัฒนา IoT คลาวด์เป็นรูปแบบการให้บริการที่เกิดขึ้น 

โดยผู้ใช้ไม่จ�ำเป็นต้องตดิตัง้หรอืดแูลระบบด้วยตนเอง แต่สามารถร้องขอการใช้บรกิารตามความ

เหมาะสมภายใต้ข้อตกลงการให้บริการ เช่น การให้บริการของ Amazon Web Services (AWS) 

หรือการให้บริการ Zoom เป็นต้น โดยทั่วไป การให้บริการคลาวด์ สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ

หลัก เปรียบเทียบกับระบบทั่วไปที่ผู้ใช้ติดตั้งระบบเอง ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ได้แก่

แอปพลิเคชัน แอปพลิเคชัน แอปพลิเคชัน แอปพลิเคชัน

ข้อมูล ข้อมูล ข้อมูล ข้อมูล

มิดเดิลแวร์ มิดเดิลแวร์ มิดเดิลแวร์ มิดเดิลแวร์

ระบบปฏิบัติการ ระบบปฏิบัติการ ระบบปฏิบัติการ ระบบปฏิบัติการ

เซิร์ฟเวอร์ เน็ตเวิร์ก 
และพื้นที่จัดเก็บ

เซิร์ฟเวอร์ เน็ตเวิร์ก 
และพื้นที่จัดเก็บ

เซิร์ฟเวอร์ เน็ตเวิร์ก 
และพื้นที่จัดเก็บ

เซิร์ฟเวอร์ เน็ตเวิร์ก 
และพื้นที่จัดเก็บ

ได้รับดูแล

ระบบทั่วไป Laas PaaS SaaS

รูปที่ 1.4 รูปแบบการให้บริการคลาวด์
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•• Infrastructure as a Service (IaaS)  เป็นการให้บรกิารในระดบัของอนิฟราสตรกัเจอร์  

โดยที่ผู้ใช้สามารถที่จะติดตั้งระบบปฏิบัติการที่ต้องการและแอปพลิเคชันต่าง ๆ  ตาม

ความต้องการ ผู้ให้บริการท�ำหน้าที่จัดสรรทรัพยากรตามผู้ใช้ร้องขอ เช่น AWS หรือ 

DigitalOcean เป็นต้น

•• Platform as a Service (PaaS)  เป็นการให้บริการระดับแพลตฟอร์ม โดยผู้ใช้

สามารถจะพัฒนาแอปพลิเคชันและติดตั้งแอปพลิเคชันของตนเอง เช่น Windows 

Azure และ Heroku เป็นต้น

•• Software as a Service (SaaS)  เป็นการให้บริการซอฟต์แวร์ โดยผู้ใช้สามารถ

เข้าไปใช้แอปพลิเคชันที่ได้รับการจัดเตรียมไว้จากผู้ให้บริการโดยไม่ต้องติดตั้ง ท�ำให้

ประหยัดเวลาดูแลรักษาระบบ ตัวอย่างเช่น โปรแกรม Zoom และ Dropbox เป็นต้น

1.1.5	การแสดงผล

การแสดงผลทีเ่กดิขึน้ท�ำให้ผูใ้ช้งาน IoT สามารถวเิคราะห์ เปรียบเทยีบ และน�ำไปต่อยอด 

เพื่อเป็นแนวทางส�ำหรับการพัฒนาด้านอื่น ๆ  ต่อไป การแสดงผลผ่านแดชบอร์ด (Dashboard) 

เป็นการแสดงผลที่นิยมในปัจจุบัน สามารถน�ำผลจากรายงานส�ำหรับการวิเคราะห์ที่ง่าย และ 

การแสดงผลจากอปุกรณ์ IoT แบบเรยีลไทม์ (Real-time) โปรแกรมกราฟานา (Grafana) ถอืเป็น 

โปรแกรมท่ีได้รับความนิยมอย่างมาก การแสดงผลที่สวยงาม สามารถใช้งานร่วมกับข้อมูล 

หลากหลายรูปแบบ เช่น กราฟ (Graph) ชาร์ต (Chart) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 ตัวอย่างการแสดงผลของกราฟานา (https://grafana.com/grafana/) 
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1.2	 เว็บของสรรพสิ่ง (Web of Things)
นอกจากการพัฒนาของ IoT ที่เพิ่มมากขึ้น การพัฒนาของเว็บแอปพลิเคชัน ผ่าน HTML 

ภาษาจาวาสคริปต์ (JavaScipt) หรือเว็บซ็อกเก็ตถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ท�ำให้เกิดการเชื่อมโยง

กนัระหว่างการใช้งานเวบ็แอปพลเิคชนัร่วมกับรปูแบบการสื่อสารของ IoT เป็นทีม่าของเทคโนโลยี 

เว็บของสรรพสิ่ง (Web of Things; WoT) โดยองค์กรระหว่างประเทศที่ท�ำงานด้านการพัฒนา

เทคโนโลยเีวบ็ภายใต้ชื่อ World Wide Web Consortium (W3C) โดย WoT มีจดุประสงค์เพื่อให้

เกิดการใช้งานร่วมกันของแพลตฟอร์ม IoT และเว็บแอปพลิเคชันโดเมนภายใต้เทคโนโลยีที่มีอยู่ 

[9] โดยสถาปัตยกรรมของ WoT ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบส�ำคัญ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 ได้แก่

รายละเอียด  
WoT

สรรพสิ่ง

พฤติกรรม

การปฏิสัมพันธ์กับวัตถุ

เค้าร่างข้อมูล

การก�ำหนดความปลอดภัย

การเชื่อมโยงกับโพรโทคอล

รูปที่ 1.6 สถาปัตยกรรมของ W3C WoT [9]

•• พฤติกรรม (Behavior)  เป็นก�ำหนดการท�ำงานของอุปกรณ์ โดยอาจอยู่ในรูปแบบ

อัตโนมัติ และการจัดการผ่านส่วนของ Interaction Affordances

•• การปฏิสัมพันธ์กับวัตถุ (Interaction Affordances)  ก�ำหนดโมเดลที่ผู้ใช้สามารถ 

เข้าถึงอุปกรณ์ได้ภายใต้การท�ำงานแบบเชิงนามธรรม (Abstract Operations) โดย 

ไม่จ�ำเพาะเน็ตเวิร์กโพรโทคอลหรือการเข้ารหัสข้อมูล (Data Encoding)

•• การก�ำหนดความปลอดภัย (Security Configuration)  ก�ำหนดการเข้าถึงของ 

การปฏิสัมพันธ์กับวัตถุและการจัดการที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของข้อมูล

•• การเชื่อมโยงกับโพรโทคอล (Protocol Bindings)  ก�ำหนดรายละเอียดของการท�ำ

งานของส่วนของการปฏิสัมพันธ์กับวัตถุกับโพรโทคอลที่ใช้

โดยหลักการท�ำงานของ W3C WoT สามารถที่จะใช้ได้กับการท�ำงานของแอปพลิเคชัน 

IoT รูปแบบต่าง ๆ  ตั้งแต่ส่วนของอุปกรณ์ ส่วน Edge และส่วนของคลาวด์ ดังแสดงในรูปที่ 1.7
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Existing Device

+
Thing

Edge
Cloud

Intermediary / Thing
Behavior

Interaction Affordances

Protocol Bindings

Security Configuration

Intermediary / Thing
Behavior

Interaction Affordances

Protocol Bindings

Security Configuration

Thing
Behavior

Interaction Affordances

Protocol Binding

Security Configuration

Thing + Consumer
Behavior

Interaction Affordances

Protocol Bindings

Security Configuration

Protocol

Consumer
Behavior

Protocol Bindings

Security Configuration

Local Network

Data Schemas

Data SchemasData Schemas

Data Schemas

= Web of Things ( WoT)
Thing Description

ส่วนเสริม
อุปกรณ์ที่มีอยู่

การปฏิสัมพันธ์
โดยตรงระหว่าง

สรรพสิ่ง

จากสรรพสิ่งไปยังคลาวด์
จากสรรพสิ่งไปยังเกตเวย์

การท�ำงานร่วมกันและ
ประสานการท�ำงาน

การท�ำงานร่วมกับ
เว็บอย่างไร้รอยต่อ

การควบคุมระยะไกล 
และประสานการท�ำงาน

รูปที่ 1.7 โครงสร้างระบบ WoT [9]

ดังนัน้โดยทัว่ไปการเกิดขึน้ของ WoT เกิดจากการพฒันาของเวบ็เซร์ิฟเวอร์ขนาดเลก็ภายใต้ 

การท�ำงานของสถาปัตยกรรม (Architecture) อย่าง REST ท�ำให้สามารถใช้งานเวบ็แอปพลเิคชนั 

สะดวกขึน้ภายใต้ URIs และโพรโทคอล HTTP ผ่านการสื่อสารภายใต้ Application Programming  

Interface (API) เพื่อสื่อสารกบัสมาร์ตออบเจก็ต์ต่าง ๆ  การส่ือสารของเวบ็ทีเ่กดิขึน้ภายใต้รูปแบบ

ที่เรียกว่า Extensible Markup Language (XML) และ JavaScript Object Notation (JSON) 

การใช้ XML และ JSON ไม่เพียงแต่สามารถสื่อสารระหว่างเครื่องได้แล้ว ผู้ใช้ยังสามารถ

เข้าใจท�ำให้การสื่อสารของสมาร์ตออบเจก็ต์ไม่เพยีงแต่สามารถสื่อสารผ่านเวบ็ ยงัเป็นมติรกบัผูใ้ช้  

(User-friendly) อกีด้วย

1.3	 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32
ไมโครคอนโทรลเลอร์ถือเป็นอุปกรณ์ส�ำคัญส�ำหรับการพัฒนาระบบ IoT เนื่องจากเป็น

ส่วนที่จัดการประมวลผลข้อมูลต่าง ๆ  ที่ได้รับ การส่ือสารกับอุปกรณ์ภายนอก ไปจนกระทั่งท�ำ

หน้าที่เป็น Edge Node/Fog Node ท�ำให้มีความจ�ำเป็นต้องเข้าใจองค์ประกอบที่ส�ำคัญ ได้แก่ 

ชนิดของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต้องการเลือกใช้ การเชื่อมต่อของไมโครคอนโทรลเลอร์และ

โมดูลที่ใช้ และประสิทธิภาพด้านอื่น ๆ  ที่ส�ำคัญ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ที่เลือกใช้ในที่นี้

เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์กลุ่มที่มีความสามารถประมวลผลในระดับปานกลาง ผู้สนใจสามารถที่

จะจัดหาไมโครคอนโทรลเลอร์ประเภทอื่นมาใช้งานตามความเหมาะสม โดยทั่วไปสามารถแบ่ง 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ออกได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ [10] ได้แก่ กลุม่ความสามารถระดบัล่าง (Low-end) 
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ระดับกลาง (Middle-end) และระดับสูง (High-end)

•• กลุม่ความสามารถระดบัล่าง (Low-end IoT Devices)  เป็นอปุกรณ์ทีม่ทีรพัยากรจ�ำกดั 

จากค�ำจ�ำกดัความของ IETF RFC 7228 [11] หมายถงึ อุปกรณ์ทีมี่ความสามารถของซพียีู 

หน่วยความจ�ำ และพลังงานที่จ�ำกัด ท�ำให้ไม่สามารถรองรับระบบปฏิบัติการต่าง ๆ  ได้ มี

หน่วยความจ�ำหลัก 10-100 กิโลไบต์ (Kilobytes) สถาปัตยกรรมของซีพียูแบบ 8 บิต 

หรือ 16 บิต อาจมีบางรุ่นที่สามารถท�ำงานแบบ 32 บิตได้ นิยมใช้เพื่อเชื่อมต่อเซนเซอร์

หรือแอกทูเอเตอร์ เช่น บอร์ด Arduino, Tmote Sky เป็นต้น

รูปที่ 1.8 บอร์ด Tmote Sky [12]

•• กลุม่ความสามารถระดบักลาง (Middle-end IoT Devices)  เป็นอปุกรณ์ทีมี่ทรพัยากร 

ที่จ�ำกัดระดับหน่ึง มีความสามารถประมวลผลที่สูง บางโมดูลสามารถท�ำงานด้าน 

การประมวลผลด้วยภาพได้บางส่วน รวมทัง้รองรับการสื่อสารได้มากกว่าหนึง่รูปแบบ โดย

ทั่วไปจะมีความเร็วที่ระดับมากกว่า 100 เมกะเฮิรตซ์ และมีหน่วยความจ�ำระดับกิโลไบต์ 

เทยีบกบัส่วนของระดบัล่างทีท่�ำงานอยูร่ะดบัสบิเมกะเฮริตซ์ ตวัอย่างโมดลูในกลุม่นี ้ได้แก่ 

Arduino Yun, ESP8266 และ ESP32 เป็นต้น รูปที่ 1.9 แสดงตัวอย่างโมดูลในกลุ่มนี้

            
	 (ก) ESP32-S2	 (ข) ESP32-C3	 (ค) ESP32-S3

รูปที่ 1.9 บอร์ด ESP32
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•• กลุ่มความสามารถระดับสูง (High-end IoT Devices)  เป็นโมดูลที่มีศักยภาพสูง 

สามารถรองรับระบบปฏิบัติการวินโดวส์หรือลินุกซ์ได้ บางคร้ังมีส่วนของหน่วย

ประมวลผลกราฟิกเฉพาะ (Graphical  

Processing Unit; GPU) รวมถึงรองรับ

การประมวลผลด้านการเรียนรู้ด้วยเครื่อง 

(Machine Learning) ได้ บอร์ด Raspberry  

Pi เป็นตัวอย่างบอร์ดที่นิยมในกลุ ่มนี้ 

นอกจากนี้กลุ ่มนี้ยังนิยมใช้เป็นเกตเวย์ 

เพ่ือเชื่อมต่อกับโมดูลระดับล่างและระดับ

กลาง รูปที่ 1.10 แสดงตัวอย่างโมดูล 

Raspberry Pi

1.3.1	ประสิทธิภาพ ESP32
แม้ว่าในทีน่ีจ้ะเลอืกใช้ ESP32 เพื่อเป็นองค์ประกอบหลกัของระบบ หากพจิารณาจากจ�ำนวน 

พนิ (Pin) ทีม่อียู ่อาจมเีกินความจ�ำเป็น โดยอกีหน่ึงไมโครคอนโทรลเลอร์ทีมี่ราคาย่อมเยากว่า ได้แก่  

ESP 8266 ทีส่ถาปัตยกรรมใกล้เคียงกัน แต่เน่ืองจากจ�ำนวนพนิเชื่อมต่อมีอยูค่่อนข้างจ�ำกดั และ

การเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ  ในอนาคตอาจมปัีญหาได้ จงึเลอืกใช้ ESP32 ตารางที ่1.1 เปรยีบเทยีบ 

ประสิทธิภาพและคุณลักษณะของ ESP8266 กับ ESP32

ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบ ESP8266 กับ ESP32

คุณลักษณะ ESP8266 (ESP8266-12E) ESP32 (ESP-WROOM-32)

หน่วยประมวลผล Tensilica LX106 32-bit 
ที่ 80 MHz (สูงสุดที่ 160 MHz)

Tensilica LX6 32-bit Dual-Core 
ที่ 160/240 MHz

หน่วยความจ�ำ (SRAM) 32 KB 520 KB

หน่วยความจ�ำ Flash 4 MB (สูงสุดที่ 16 MB) 2 MB (สูงสุดที่ 64 MB)

การสื่อสารไวไฟ (Wi-Fi) 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n

การสื่อสารบลูทูท (Bluetooth) - Bluetooth 4.2 and BLE

ความถี่ 80 MHz 160 MHz

จ�ำนวน GPIO 17 34

Hardware - 8 channels

จ�ำนวน SPI/I2C/I2S/UART 2/1/2/2 4/2/2/3

ความละเอียดของ ADC 10 - bit 12 - bit

ราคา 100 - 150 บาท 150 - 250 บาท

รูปที่ 1.10 บอร์ด Raspberry Pi 3  
โมเดล B+ และ Raspberry Pi 4 โมเดล B 
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จากตารางข้างต้น จะเห็นว่าประสิทธิภาพของ ESP32 สูงกว่า ESP8266 ค่อนข้างมาก 

ตั้งแต่ความเร็ว หน่วยความจ�ำ จ�ำนวนขาเพื่อการเชื่อมต่อ และด้วยราคาที่ต่างกันไม่มาก ท�ำให้

การเลือก ESP32 ถูกมองว่าเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่า

1.3.2 โครงสร้างทั่วไปของ ESP32

ปัจจุบันไมโครคอนโทรลเลอร์ถือเป็นหัวใจส�ำคัญของการท�ำงานด้านระบบสมองกลฝังตัว 

(Embedded) และ IoT ท�ำให้มีรูปแบบต่าง ๆ  เกิดขึ้นเป็นจ�ำนวนมาก เพื่อรองรับงานหลากหลาย

มากขึ้น โดยทั่วไปประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ  ได้แก่ หน่วยประมวลผลซีพียู (CPU) หน่วยความจํา 

(Memory) พอร์ตอินพุตเอาต์พุต (Input/Output Port) และการสื่อสารรูปแบบต่าง ๆ  เช่น ไวไฟ 

และบลูทูท เป็นต้น โดยรูปที่ 1.11 แสดงสถาปัตยกรรมภายในของ ESP32 โดยมีองค์ประกอบ

ส�ำคัญ ได้แก่

Core and memory

ROM

Cryptographic hardware 
acceleration

AES

SHA RSA

RTC

ULP 
co-processor

Recovery 
memoryPMU

Bluetooth 
link 

controller

Bluetooth 
baseband

Wi-Fi MAC Wi-Fi 
baseband

SPI

2 (or 1 x Xtensa    32- 
bit LX6 Microprocessors  

RF 
receive

RF 
transmit

Sw
itc

h

Ba
lu

n

I2C

I2S

SDIO

UART

CAN

ETH

IR

PWM

Touch sensor

DAC

ADC

Clock 
generator

RNGSRAM

Embedded Flash

รูปที่ 1.11 สถาปัตยกรรมภายในของ ESP32 [14]

•• ซีพียู (Central Processing Unit; CPU)  ได้แก่ ส่วนประมวลผลกลาง ท�ำหน้าที่

ประมวลข้อมูลที่ได้รับ ประกอบด้วยองค์ประกอบย่อย ได้แก่ Arithmetic and Logic 

Unit (ALU) ส�ำหรับการประมวลผลทางคณิตศาสตร์และตรรกศาสตร์ ส่วน Control 

Unit (CU) เพื่อส่งและรับค�ำสั่งจาก ALU ส่วนหน่วยความจ�ำเพื่อจัดเก็บและประมวล

ผล และส่วนรจีสิเตอร์ (Register) ชนดิต่าง ๆ  เพื่อความรวดเรว็ของการประมวลผล และ

สดุท้ายบสั (Bus) ต่าง ๆ  ได้แก่ ดาต้าบสั แอดเดรสบสั และคอนโทรลบัสเพื่อสื่อสารกับ

ส่วนของโพรเซสเซอร์ หน่วยความจ�ำ และอุปกรณ์รอบข้าง
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•• หน่วยความจ�ำ (Memory)  โดยทัว่ไปไมโครคอนโทรลเลอร์ประกอบด้วยหน่วยความจ�ำ  

3 ประเภท ได้แก่ (1) แรม (Ramdom Access Memory; RAM) เป็นหน่วยความจ�ำ 

ช่ัวคราวเพื่อจัดเก็บข้อมูลระหว่างการประมวลผล ข้อมูลที่จัดเก็บจะหายไปเมื่อปิด

เครื่อง (2) รอม (Read Only Memory; ROM) เป็นหน่วยความจ�ำไม่ลบเลือน  

(Nonvolatile Memory) ที่สามารถอ่านได้เท่านั้น ข้อมูลที่จัดเก็บไม่หายแม้ว่าจะปิด

เครื่อง (3) Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) 

เป็นหน่ึงประเภทของหน่วยความจ�ำแบบไม่ลบเลอืน สามารถอ่านเขยีนได้ด้วยการจ่าย

กระแสไฟฟ้า

•• ไทเมอร์ (Timers) และเคาน์เตอร์ (Counters)  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะประกอบด้วย 

ส่วนไทเมอร์และเคาน์เตอร์ เพื่อก�ำหนดเวลาหน่วงต่าง ๆ  และก�ำหนดการท�ำงานที่

ต้องการ เช่น การท�ำงานของอินเทอร์รัปต์ (Interrupt) เพื่อแทรกงานที่มีความส�ำคัญ

สูงกว่างานที่ท�ำปกติ และวอตช์ด็อกไทเมอร์ (Watchdog Timer) เพื่อป้องกันไม่ให้

โปรแกรมท�ำงานในสถานะที่ไม่เสถียร (Inconsistent State)

•• อินเทอร์เฟซเพื่อการดีบัก (Debugging Interface)  เนื่องจากอุปกรณ์ฝังตัว 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ทั่วไป จะไม่มาพร้อมกับจอแสดงผล คีย์บอร์ด เช่นเดียวกับ

ระบบคอมพิวเตอร์ ท�ำให้ต้องมีการจัดเตรียมช่องทางการเชื่อมต่อ โดยทั่วไปใน 

รูปแบบฮาร์ดแวร์อินเทอร์เฟซ เพื่อให้ดีบักส่วนของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ เช่น การเชื่อมต่อผ่านคอมพิวเตอร์ผ่านทาง Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) หรือการใช้งาน Joint Test Action 

Group (JTAG) เป็นต้น

•• การเชื่อมต่อสื่อสาร  โมดูล ESP32 รองรับการสื่อสารแบบไวไฟมาตรฐาน 802.11 

b/g/n ท�ำงานในโหมดสเตชัน (การเชื่อมต่อรูปแบบไวไฟที่ใช้ปกติ) และท�ำหน้าที่เป็น

แอ็กเซสพอยต์ เพื่อรองรบัการเชื่อมต่อจากอปุกรณ์อื่น นอกจากนีย้งัรองรบัการสื่อสาร 

บลทูทูเวอร์ชนั 4.2 และเวอร์ชนั 5.0 (รุน่ใหม่) ส�ำหรบัการสื่อสารแบบบลทูทูพลงังานตํา่

โดยสรุปประสิทธิภาพของ ESP32 ที่ส�ำคัญ ได้แก่

•• ซีพียูใช้สถาปัตยกรรม Tensilica LX6 แบบ 2 แกนสมอง สัญญาณนาฬิกา 240 MHz

•• มีแรมในตัว 512 KB

•• รองรับการเชื่อมต่อรอมภายนอกสูงสุด 16 MB
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•• มาพร้อมกับไวไฟ มาตรฐาน 802.11 b/g/n รองรับการใช้งานทั้งในโหมดสเตชัน  

(การเชื่อมต่อรูปแบบไวไฟที่ใช้ปกติ) ท�ำหน้าที่เป็นแอ็กเซสพอยต์ รองรับการเชื่อมต่อ

จากอุปกรณ์อื่น

•• มีบลูทูทในตัว เวอร์ชัน BLE 4.2

นอกจากรายละเอียดข้างต้นของ ESP32 ทางบริษัทผู้ผลิต ได้แก่ บริษัท Espressif ยังมี

พฒันา ESP32 อย่างต่อเนื่อง โดยทกุรุน่จะเป็นแบบ System-on-Chip (SoC) มหีน่วยประมวลผล 

ขนาด 32 บติ มรีองรับไวไฟความถ่ี 2.4 GHz และบลทูทู โดยแต่ละรุน่มคีวามแตกต่างกนัดงัแสดง 

ในตารางที่ 1.2 [18]

ตารางที่ 1.2 โมดูลตระกูล ESP32 

รุ่น ESP32 Series ESP32-S2 Series ESP32-C3 Series ESP32-S3 Series

ปีที่ออก 2016 2020 2020 2020

Core Xtensa®dual-/
singlecore 32-bit 
LX6

Xtensa®single-core 
32-bit LX7

32-bit single-core 
RISC-V

Xtensa®dual-core 
32-bit LX7

ไวไฟ 802.11 b/g/n, 
2.4 GHz

802.11 b/g/n,  
2.4 GHz

802.11 b/g/n  
2.4 GHz

802.11 b/g/n,  
2.4 GHz

บลูทูท Bluetooth v4.2
BR/EDR and BLE

X
X

Bluetooth 5.0 Bluetooth 5.0

สัญญาณ
นาฬิกา

240 MHz  
(160 MHz for 
ESP32-S0WD)

240 MHz 160 MHz 240 MHz

SRAM 520 KB 320 KB 400 KB 512 KB

ROM 448 KB 128 KB 384 KB 384 KB

1.4	สรุป
การพฒันา IoT ถอืว่ามคีวามส�ำคญัอย่างมากส�ำหรบัการพฒันาเทคโนโลยอีตุสาหกรรม 4.0  

เพื่อน�ำไปสูอ่ตุสาหกรรม 5.0 ต่อไปในอนาคต โดยในบทนีไ้ด้น�ำเสนอระบบนเิวศทีส่�ำคญัตัง้แต่ส่วน

ของอปุกรณ์ การสื่อสาร การจัดเก็บข้อมลู คลาวด์ และการแสดงผล เพื่อให้ผูอ่้านได้เห็นภาพรวม

ของระบบ IoT ที่เกิดขึ้น รวมไปถึงการความสัมพันธ์ของ IoT กับสถาปัตยกรรม WoT ภายใต้

องค์กร W3C พร้อมองค์ประกอบทีส่�ำคัญของ WoT นอกจากนีย้งัได้กล่าวถงึไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ESP32 ซึ่งเป็นโมดูลหลักส�ำหรับการใช้งานและพัฒนา IoT ในหนังสือเล่มนี้
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1.5	ค�ำถาม
1.	 ระบบนิเวศของ IoT ประกอบด้วยอะไรบ้าง

2.	 WoT มีความส�ำคัญส�ำหรับการสื่อสารในปัจจุบันอย่างไร

3.	 โมดูล ESP32 ประกอบด้วยการสื่อสารแบบใดบ้าง

4.	 จงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ESP32 แต่ละรุ่นมีจุดเด่นที่แตกต่างกันอย่างไร
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2
ไพทอน (Python)

ไ	พทอนเป็นหนึ่งภาษาที่ได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน ตั้งแต่การใช้งานพื้นฐานต่าง ๆ   

	ด้านวทิยาศาสตร์ข้อมลู (Data Science) ไปจนถงึการใช้งานเพื่อพฒันาเวบ็ไซต์ ท�ำให้ภาษา 

ไพทอนมโีมดลูจ�ำนวนมากให้ผู้ทีส่นใจสามารถน�ำมาประยกุต์ใช้และง่ายต่อการเรียนรู้ โดยไพทอน 

เป็นภาษาทีม่รีปูแบบการแปลภาษาแบบอนิเทอร์พรเีตอร์ (Interpreter) หมายถงึการประมวลผลไป

ทลีะบรรทัด ท�ำให้ผูใ้ช้สามารถทดสอบค�ำสัง่บรรทดัต่อบรรทดั แตกต่างจากภาษาแบบคอมไพเลอร์  

(Compiler) ทั่วไป เช่น ภาษาซี (C Programming) ที่ต้องแปลงเป็นภาษาเครื่องก่อน ท�ำให้ภาษา

ไพทอนสามารถทดสอบค�ำสัง่ได้ง่ายกว่า นอกจากน้ีภาษาไพทอนยงัรองรบัการก�ำจดัข้อมลูในหน่วย

ความจ�ำที่ไม่ได้ใช้อัตโนมัติ (Garbage Collection)

การจัดกลุ่มค�ำสั่งถือเป็นส่วนส�ำคัญส�ำหรับพัฒนาโปรแกรมให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์

ของการใช้งาน การเขียนภาษาไพทอนอาศัยการจัดกลุ่มค�ำส่ังของโปรแกรมด้วยการย่อหน้า 

คล้ายการเขียนไฟล์เอกสาร ท�ำให้การอ่านโปรแกรมที่เขียนได้ง่าย แต่ก็แลกกับความผิดพลาด

ที่อาจเกิดขึ้นได้ง่ายเช่นกัน หากการย่อหน้ากลุ่มค�ำสั่งของโปรแกรมไม่ถูกต้อง ดังนั้นการใช้งาน

ภาษาไพทอนผู้อ่านควรใช้โปรแกรมเอดิเตอร์ (Editor) ที่รองรับการจัดย่อหน้าของภาษา เพื่อลด 

ความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น เช่น การใช้โปรแกรมทอนนี (Thonny, https://thonny.org/) และ

ไมโครซอฟท์วิชวลโค้ด (VS Code, https://code.visualstudio.com/) เป็นต้น โดยในบทนี้จะ

ได้สรุปพื้นฐานภาษาไพทอน ตั้งแต่ไวยากรณ์ การก�ำหนดการท�ำงานแบบมีเงื่อนไข การก�ำหนด 

การท�ำงานซํ้าหลายครั้ง ไปจนกระทั่งพื้นฐานการเขียนฟังก์ชัน และอื่น ๆ  ที่ส�ำคัญ เพื่อน�ำไปใช้

ส�ำหรับการพัฒนาภาษาไมโครไพทอนต่อไป
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2.1	 ไวยากรณ์ส�ำคัญ
ไวยากรณ์ส�ำคัญ มีดังนี้

•• การตัง้ชื่อตวัแปรภาษาไพทอน ชื่อตวัแปรตวัใหญ่และตวัเลก็ถอืว่าเป็นคนละตวัแปร 

เช่น abc, aBC และ ABC เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การตั้งชื่อตัวแปรควรสื่อถึงการใช้

งาน เพื่อให้สามารถเข้าใจได้เมื่อกลับมาอ่านอีกครั้ง และห้ามใช้คีย์เวิร์ด (Keyword) 

เป็นตัวแปร ดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คีย์เวิร์ดในภาษาไพทอน

False
None
True
and
as

assert
break

class
continue

def
del
elif
else

except

finally
for

from
global

if
Import

in

is
lambda
nonlocal

not
or

pass
raise

return
try

while
with
yield

•• การเย้ืองย่อหน้า (Indentation) ภาษาไพทอนอาศัยการเยือ้งย่อหน้าเพื่อแสดงขอบ 

เขตกลุ่มค�ำสั่ง เช่น กรณีการเขียนฟังก์ชันใหม่ของผู้ใช้ หรือการใช้ฟังก์ชันต่าง ๆ  ของ

ภาษาไพทอน เช่น if, for และ while เป็นต้น ผู้เขียนควรใช้ช่องว่าง (Space) หรือ 

แท็บ (Tabs) อย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้นตลอดโปรแกรม

def on_relay(relay): 

    relay.value(0) 

def off_relay(relay): 

    relay.value(1)

•• การเขยีนค�ำสัง่เกนิ 1 บรรทดั  เมื่อจ�ำเป็นต้องเขยีนค�ำส่ังทีมี่ความยาวมาก ๆ  ไม่สามารถ 

จบใน 1 บรรทัดได้ ให้ใช้เครื่องหมาย \ ตามด้วยการกดขึ้นบรรทัดใหม่ (Enter)

•• เครื่องหมายอญัประกาศ  ไพทอนใช้เครื่องหมายอญัประกาศเดีย่ว (' , Single Quote) 

และอญัประกาศ" (", Double Quote) เป็นการก�ำหนดค่าของอกัขระหรอืสตรงิ (String) 

เช่น 'khon Kean' หรือ "khon Kaen" เป็นต้น ส�ำหรับการต่อเชื่อมสตริงแบบหลาย

บรรทัดจะใช้เครื่องหมายอัญประกาศ 3 ตัวติดกัน (""", Triple Quote)
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•• คอมเมนต์ (Comment) ส�ำหรบับรรทดัทีไ่ม่ต้องการให้ท�ำงาน หรอืส�ำหรบับนัทกึข้อมลู

ต่าง ๆ  เพื่อกลับมาดูย้อนหลัง ให้ใส่เครื่องหมายสี่เหลี่ยมหน้าบรรทัดนั้น ๆ

# ... partial code 

i2c = SoftI2C(scl=Pin(22), sda=Pin(21)) 

display = ssd1306.SSD1306_I2C(128, 64, i2c) 

# ...

2.2	การใช้งานโอเปอเรเตอร์ (Operator) 
การท�ำงานของภาษาไพทอนรองรบัการใช้งานโอเปอเรเตอร์ต่าง ๆ  ได้แก่ ด้านคณิตศาสตร์ 

ด้านตรรกศาสตร์ รวมถึงการท�ำงานระดับบิต โดยส่วนนี้ขอเน้นเฉพาะ บางส่วนที่จ�ำเป็นส�ำหรับ

การพัฒนาระบบเท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างการท�ำงานของภาษาไพทอน

ประเภท โอเปอเรเตอร์ หน้าที่ ตัวอย่าง ผลลัพธ์

คณิตศาสตร์ +
-
*
/
%

บวก
ลบ
คูณ
หาร
เศษ

15+10
15-10
15*10

15.0/10.0
15%2

25
5

150
1.5
1

เปรียบเทียบ ==
!=
>
<
>=
<=

เท่ากับ
ไม่เท่ากับ
มากกว่า
น้อยกว่า

มากกว่าหรือเท่ากับ
น้อยกว่าหรือเท่ากับ

2 == 3
2 != 3
2 > 3
2 < 3
2 >= 3
2 <= 3

False
True
False
True
False
True

ตรรกศาสตร์ and
or

และ
หรือ

2 < 3 and 3 < 0
2 < 3 or 3 < 0

False
True

2.3	 ชนิดข้อมูล (Data Types)
ชนดิข้อมลูถอืเป็นส่วนส�ำคัญส�ำหรบัการเขยีนโปรแกรม ผูใ้ช้ภาษาไพทอนสามารถก�ำหนด

ตัวแปรแบบอัตโนมัติ โดยไม่จ�ำเป็นต้องก�ำหนดชนิดตัวแปรล่วงหน้า ภาษาไพทอนมีการก�ำหนด

ชนิดของข้อมูลประเภทต่าง ๆ  ดังนี้
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•• ประเภทตัวเลขจ�ำนวนเต็ม (Integers)  เป็นข้อมูลประเภทตัวเลขที่ไม่มีจุดทศนิยม 

สามารถเป็นค่าบวกหรือลบได้

>>> x = 10

>>> y = 20

>>> x+y 

30

•• ประเภทตัวเลขจ�ำนวนจริง (Float)  เป็นตัวเลขที่มีจุดทศนิยม สามารถเป็นค่าบวก

หรือลบได้

>>> a = 3.5 

>>> b = 1.5 

>>> a*b 

5.25

•• ประเภทบลีูน (Boolean)  เป็นชนดิของข้อมลูทีม่ไีด้เพยีง 2 ค่าเท่านัน้ คอื จรงิ (True) 

หรือเท็จ (False)

>>> x = 10 

>>> y = 20 

>>> x == y 

False 

>>> Z = True 

>>> print(Z) 

True

•• ประเภทสตรงิ (String)  ข้อมลูชนิดตวัอกัษร (String) หรอืข้อความ การใช้งานสตรงิ

จะต้องอยู่ภายเครื่องหมายอัญประกาศ (" ") หรืออัญประกาศเดี่ยว (' ')

>>> myname = "CK" 

>>> print(myname) 

CK

•• ประเภทลิสต์ (List)  ใช้เก็บข้อมูลได้หลายจ�ำนวนภายในตัวแปรเดียว สามารถ

เก็บข้อมูลประเภทเดียวกันและต่างประเภทกัน การก�ำหนดข้อมูลประเภทนี้จะใช้

เครื่องหมายวงเล็บเหลี่ยม
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>>> relay_name = ['V2', 'V3', 'V4', 'V5']

>>> print(relay_name) 

['V2', 'V3', 'V4', 'V5'] 

>>> print(relay_name[0]) 

V2 

>>> relay_name[1] = 'V8'

>>> print(relay_name) 

['V2', 'V8', 'V4', 'V5']

ส�ำหรับการส่งผ่านค่าลิสต์ ผู้ใช้สามารถใช้เครื่องหมายดอกจัน (*) ตามตัวอย่าง ดังนี้

relay_name = ['V2', 'V3', 'V4', 'V5']

def func(*value_list):

    sum = 0 

    for val in value_list: 

        print('name: '.format(val))

func(*relay_name)

•• ประเภททเูพิล (Tuple)  เป็นการเก็บข้อมลูลกัษณะคล้ายกบัลสิต์ แต่ไม่สามารถแก้ไขได้  

การก�ำหนดข้อมูลประเภทนี้จะใช้เครื่องหมายวงเล็บ

>>> relay_name = ('V2', 'V3', 'V4', 'V5') 

>>> print(relay_name) 

('V2', 'V3', 'V4', 'V5') 

>>> print(relay_name[0]) 

V2 

>>>relay_name[1] = 'V8' 

Traceback (most recent call last): 

    File "<stdin>", line 1, in <module> 

TypeError: 'tuple' object does not support item assignment

•• ประเภทดิกชันนารี (Dictionary)  เป็นการเก็บข้อมูลแบบคู่ระหว่างคีย์ (Key) และ

ข้อมูล (Value) โดยที่การก�ำหนดค่าคีย์ต้องไม่ซ�้ำกัน การก�ำหนดข้อมูลประเภทนี้จะใช้

เครื่องหมายวงเล็บปีกกา

>>> relay_name = {'relay1':'V2', 'relay2':'V3'} 

>>> print(relay_name)

{ 'relay1': 'V2', 'relay2': 'V3' }

>>> print(relay_name['relay1']) 

V2 

>>> relay_name['relay2'] = 'V8'

>>> print(relay_name) 

{'relay1': 'V2', 'relay2': 'V8'}
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2.4	การแปลงข้อมูลไบต์เป็นข้อมูลแบบไบนารี (Struct)
เนื่องจากการพฒันาทีแ่ตกต่างกนัของการจดัเกบ็ข้อมูลภายในหน่วยความจ�ำ เช่น การจดัเกบ็ 

แบบเรียงจากไบต์หลังสุดของข้อมูลในต�ำแหน่งหน่วยความจ�ำจากที่แอดเดรสต�่ำไปหาแอดเดรส

ที่สูงกว่า หรือการจัดเก็บข้อมูลจากไบต์แรกของข้อมูลไปตามล�ำดับของแอดเดรสจากตํ่าไปหา

แอดเดรสที่สูงกว่า เรียกว่า Little-endian และ Big-endian ตามล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

โดยสถาปัตยกรรมของ Intel x86 และ AMD64 (x86-64) จะใช้รปูแบบการจดัเกบ็แบบ Little-endian  

ในขณะทีส่ถาปัตยกรรมของ IBM z จะเป็นแบบ Big-endian ทัง้นี ้สถาปัตยกรรมของ ARM, RISC-V  

และ IBM สามารถใช้ได้ทั้ง 2 แบบ โดยสามารถใช้ค�ำสั่ง sys.byteorder ส�ำหรับการตรวจสอบ

แอดเดรสแอดเดรส 0x1000 0x1001 0x1002 0x1003 0x1000 0x1001 0x1002 0x1003

ขอมูล = 0x01020304

0x01 0x01 0x020x020x03 0x03 0x040x04

Little Endian Big Endian

รูปที่ 2.1 ความแตกต่างของ Little Endian และ Big Endian [19]

จากความแตกต่างที่เกิดขึ้น การเก็บข้อมูลหรือการสื่อสารผ่านเน็ตเวิร์กที่อาจมีรูปแบบที่

แตกต่างกัน จ�ำเป็นต้องแปลงให้อยู่รูปแบบของออบเจ็กต์ อาศัยการจัดรูปแบบของภาษา C ตาม

ตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 Tab:ตัวอย่างการแปลงค่า 

รูปแบบ ประเภท C ประเภทของไพทอน ขนาดมาตรฐานการจัดเก็บ

x Pad Byte No Value

c Char Bytes of Length 1 1

b Signed Char Integer 1

B Unsigned Char Integer 1

? _Bool Bool 1

h Short Integer 2

H Unsigned Short Integer 2

i Int Integer 4
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