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 ปจจุบันในบางประเทศ ไดมีการพัฒนาระบบอานมิเตอรอัตโนมัติ หรือ AMR (automatic meter 
reading) ขึ้นมาใชงานเก็บขอมูลจากมิเตอรน้ําประปาตามที่อยูอาศัย เพื่อประหยัดคาใชจายและลดความผิดพลาด
ในการเก็บขอมูล   ระบบ wireless ad-hoc sensor network เปนระบบที่เหมาะแกการประยุกตใชเพื่องานนี้ระบบ
หนึ่ง แตยังมีปญหาเรื่องอัลกอริทึมการรวบรวมขอมูลที่สิ้นเปลืองพลังงานและอายุใชงานของระบบสั้น  เพื่อ
แกปญหาในการนําระบบเชนนี้มาใชในการจัดเก็บขอมูลจากมาตรน้ําประปาใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมใน
ประเทศไทย  ผูวิจัยไดคนควาเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่ใชเก็บขอมูลในเครือขายเซนเซอรไรสายที่เปนที่นิยมใช
กันในปจจุบัน พบวา อัลกอริทึมที่เนนการประหยัดพลังงานที่เหมาะสมกับเครือขายชนิดนี้ไดแก LEACH,  
PEGASIS และ PEDAP  โดย PEDAP เปนอัลกอริทึมที่ประหยัดพลังงานที่สุด แตอัลกอริทึมดังกลาวไมสามารถ
นํามาใชกับงานนี้ไดทันที เนื่องจากถูกออกแบบมาใชกับระบบที่ตําแหนงของเซนเซอรทุกตัวตองกําหนด
ตําแหนงที่แนนอนได  และขอมูลที่จัดสงจะตองสามารถรวมเขาดวยกัน(fused)เปน packet ที่มีความยาวคงที่ได 
แตในระบบเครือขายจัดเก็บขอมูลจากมาตรวัดน้ําประปาทั่วไปไมสามารถทําเชนนี้ได    
 
 งานวิจัยนี้ไดพยายามพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถแกปญหาที่กลาวมาแลว  โดยไดต้ังช่ือระบบนี้วา 
EnForced Multiple Sub-Tree Algorithm (EFMST)  ผลจากการจําลองระบบที่พัฒนาขึ้นพบวา ระบบ EFMST 
สามารถยืดอายุการทํางานของระบบเครือขายมาตรวัดน้ําโดยรวมไดมากกวาการใชอัลกอริทึม PEDAP ภายใต
สภาพแวดลอมเดียวกัน  และผลจากการทดลองสรางระบบดวยบอรดเซนเซอรไรสาย ยืนยันวา วิธีการดังกลาว
สามารถประหยัดพลังงานของภาคสงสัญญาณวิทยุของตัว first-level child node ไดมากกวาอัลกอริทึม PEDAP   
ซึ่งจะชวยเพิ่มรอบการทํางานของเครือขายรวบรวมขอมูล(data gathering round) ใหสามารถทํางานตามจํานวน
ครั้งของการรวบรวมขอมูลที่สูงกวาได 
 
 เนื่องจากจํานวนบอรดเซนเซอรไรสาย ที่ใชในการทดลองวัดผลการใชพลังงานสงขอมูลที่ไดทําใน
งานวิจัยนี้มีจํานวนคอนขางนอย และทําการทดสอบภายในอาคารที่มีระยะหางระหวางเครื่องรับสงสั้นกวาระยะ
ใชงานจริง  และไมมีสิ่งกีดขวางคลื่นวิทยุ  ผลการทดลองที่ไดจึงอาจมีขอผิดพลาดจากสภาวะแวดลอมที่แทจริง
อยูบาง  งานตอไปจึงควรมีการทดลองสรางเครือขายเซนเซอรที่มีจํานวนมากขึ้น และนําไปทดสอบในบริเวณ
อาคารที่อยูอาศัยจริงๆ เพื่อจะไดขอมูลการทํางานของระบบที่ถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น 

  

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ือประธานกรรมการ   



 

Akekaluck  Wesnarat  2007: Wireless Ad-hoc Digital Flow Meter Network.  Master of Engineering 
(Computer Engineering), Major Field: Computer Engineering, Department of Computer 
Engineering.  Thesis Advisor: Assistant Professor Yodyium  Tipsuwan, Ph.D.  80 pages. 

 
 
 Automatic meter reading systems have been developed for data gathering from water meter 
networks in residential areas in some countries. Ad-hoc sensor network methods have been adapted for such 
applications. An underlined problem in implementing a wireless network system for this purpose is the power 
consumption of a wireless unit that entails the network short life and high cost. In order to address  problems 
of implementing wireless-sensor networks for data gathering from residential water meters according to the 
environment and standard in Thailand,  Researcher have investigated existing data gathering algorithms and 
found that energy sufficient algorithms possible for implementing a water meter network are LEACH, 
PEGASIS and PEDAP. Among them, PEDAP is the most efficient method. However, all of these algorithms 
can not be used directly on the targeted system since they need exact locations of the sensors and data from all 
sensors must be able to be fused. This requirement is not suitable for water meter networks. 
  
 The objective of this research is to develop an algorithm that can solve to all previous mentioned 
problems. This algorithm is denoted as EnForced Multiple Sub-Tree Algorithm (EFMST). A simulation result 
shows that EFMST is capable to extend the water meter network life time longer than PEDAP under the same 
environment. In addition, the experimental result from an implementation of EFMST  algorithm  using  
wireless-sensor boards shows that this algorithm can save battery power on the transmitting unit of first-level 
child nodes more than PEDAP. This implires that the network life-time at a higher number of data gathering 
rounds can be achived. 
 
 Due to a limited number of sensor boards used in the implementation of this algorithm, the result of 
power consumption measured may posses errors. A further experiment with real water meter sensor boards 
and the installation in actual residential area should be conducted. The number of sensor node to be tested 
should be increased to yield more accurate testing results. 
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Lab  Intelligent Mechatronics Laboratory (IML) ทุกคนที่ทําใหการทําวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวง
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     4 ระบบการทํางานของ directed diffusion 11 
     5 การสราง Chain ใน PEGASIS 12 
     6 การรวมขอมูลใน Chain 13 
     7 แสดงการสราง Chain แบบ 2-level 14 
     8 ปญหาขอมูลซํ้ากันและขอมลูบางสวนเหมอืนกันในการสงขอมูลแบบ flooding 15 
     9 การทํางานของโปรโตคอล SPIN 16 
     10 อัลกอริทึมของ GEAR  18 
     11 การกระจายขอมูลภายใน Region R 19 
     12 การสิ้นสุดการกระจาย packet ภายใน region R 19 

   13 รูปแบบการเลือกเสนทางของ PEDAP ใน simple network 20 
     14 Tmote Sky ดานบน 23 
     15 Tmote Sky ดานลาง 24 
     16 แสดงการเชื่อมตอแบบ Provide แทนดวยส่ีเหล่ียมจตุรัสลายแนวนอน และการ

เชื่อมตอแบบ Used แทนดวยส่ีเหล่ียมจตุรัสสีดํา 25 
     17 วิธีการเก็บขอมูลจากมิเตอรน้ําทั่วไป 26 
     18 โครงสรางของ Tree 29 
     19 การเลือก first-level child nodes  32 
     20 ขั้นตอนในการสราง Tree ในงานวจิัย 34 
     21 แสดงตัวอยางของ fist-level child node และเสนทางการสงขอมูลแบบกริด  

(a) PEDAP spanning tree algorithm. (b) วิธีการของงานวิจัย 38 



 

(4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
   
     22 แสดงลักษณะการวางตําแหนงแบบวงกลม 40 
     23 รูปแบบการวางตําแหนงทีใ่ชในการทดลอง 42 
     24 ตัวอยางเสนทางที่ไดจากการ Simulation ดวยวิธีการสรางของ PEDAP 44 
     25 ตัวอยางเสนทางที่ไดจากการ Simulation ดวยวิธีการ Enforced Multiple sub-tree 45 
     26 การวางตําแหนง Sensor แบบ Grid 46 
     27 ตัวอยางการวางตําแหนง Sensor แบบ Random 47 
     28 การวางตําแหนง Sensor แบบ Diagonal 47 
     29 โปรแกรมที่ใชในการเก็บขอมูลและแสดงเสนทางที่สรางได 48 
     30 ตัวอยางเสนทางที่ไดจากการสรางเสนทางจากวิธีการ Enforce-Multiple Sub-Tree  49 
     31 ผลที่ไดจากการ Simulation เมื่อระยะทางมากที่สุดในการสงขอมูลคือ 200 m, 

จํานวนรอบที่ตองการคือ 60 รอบ โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานเริ่มตนที่ 1, 
0.5 และ 0.25 J 50 

     32 ผลที่ไดจากการ Simulation เมื่อระยะทางมากที่สุดในการสงขอมูลอยูที่ 200 m., 
พลังงานเริ่มตนของแตละมิเตอรคงที่ที่ 1 J แตทําการเปลีย่นแปลงจํานวนรอบที่
ตองการเปน 60, 250 และ 500 รอบ 51 

     33 ผลการทดลองการวางตําแหนง Sensor แบบ Grid 52 
     34 ผลการทดลองการวางตําแหนง Sensor แบบ Random 54 
     35 ผลการทดลองการวางตําแหนง Sensor แบบ Diagonal 56 
     36 การเพิ่มตัว repeater เขาในระบบ 62 
   
ภาพผนวกที ่  
  
     1 Module ที่สรางเพิ่มขึ้นใน TinyOS  71 
     2 วิธีการตรวจสอบ Packet ในการสง Packet ซํ้า 72 
     3 Header และ Type ของ packet ที่ใชในการสราง, รายงาน และเก็บ ขอมลู 73 
 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
   
     4 สถานะการทํางานของ node ในการสรางเสนทางใน EFMST 74 
     5 สถานะการทํางานของ node ในการเก็บขอมูลและรายงานเสนทางใน EFMST  75 
     6 สถานะการทํางานของ base station ใน EFMST 76 
     7 สถานะการทํางานของ node ในการสรางเสนทางใน MST 77 
     8 สถานะการทํางานของ node ในการรายงานเสนทางใน MST 78 
     9 สถานะการทํางานของ node ในการเก็บขอมูลใน MST 79 
    10 สถานะของ base station ใน MST 80 

11 วงจรวดักระแสของ root node ที่ใชในการทดลองกับบอรดจริง 80 
   
 



 

(6)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BS = Base station 
RF = Radio frequency 
PDA = Personal Digital Assistants 
LCD = Liquid Crystal Display 
FSK = Frequency shift keying 
FD = Frequency Division 
FH = Frequency Hopping 
SMS = Short Message Service 
GPRS = General Packet Radio Service 
LEACH = Low-Energy Adaptive Clustering  Hierarchy 
Eelec = พลังงานที่ใชในสวนของภาคอิเล็กทรอนิค 
eamp = พลังงานที่ใชในภาคขยายสญัญาณวิทย ุ
PEGASIS = Power-efficient Gathering in Sensor Information System 
SPIN = Sensor Protocols for Information via Negotiation 
GEAR = The Geographical and Energy-Aware Routing 
ETx = พลังงานที่ใชในการสงขอมูลจํานวน 1 hop 
ERx = พลังงานที่ใชในการรับขอมูลจํานวน 1 hop 
k = จํานวนบิตที่สงออกไป 
d = ระยะทางไกลที่สุดที่สามารถสงขอมูลระหวางตวัรับและตัวสงได 
PEDAP = Power efficient data aggration protocol 
First-level 
child nodes 

= มิเตอรที่อยูใกลกับ Base station และสามารถสงและรับขอมูลกับ Base station 
ได 

EFMST = Enforce Multiple Sub-Tree 
EP = พลังงานเริ่มตนของ nodes 
RD = จํานวนครั้งที่ตองการในการเก็บขอมูลมายัง Base station 
Nmax = จํานวน child node ที่มากที่สุดที่สามารถสงขอมูลทั้งหมดออกไปได 
NT = จํานวน nodes ทั้งหมด 
NR = จํานวน First-level child nodes 



 

(7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
 
mOi = จํานวน child node ในเสนทางที่มี node i เปน First-level child node ในระบบ

ที่ใชวิธีของงานวิจยันี ้
mTi = จํานวน child node ในเสนทางที่มี node i เปน First-level child node ในระบบ

ที่ใชวิธีของ PEDAP MST 
LSO = Life Time ของระบบที่ใชวิธีของงานวิจยันี ้
LST = Life Time ของระบบที่ใชวิธีของ PEDAP MST 
Li = Life Time ของ node i 

i
pE  = พลังงานเริ่มตนของ node i 
i
TxE  = พลังงานที่ใชในการสงขอมูลของ node i 
i
RxE  = พลังงานที่ใชในการรับขอมูลของ node i 

dTi = ระยะทางที่มากที่สุดที่ node i สามารถสงขอมูลไดในระบบที่ใชวิธีของ 
PEDAP MST 

dOi = ระยะทางที่มากที่สุดที่ node i สามารถสงขอมูลไดในระบบที่ใชวิธีของ
งานวิจยันี ้



ระบบเครือขายมิเตอรน้ําแบบแอดฮอกไรสาย 
 

Wireless Ad-hoc Digital Flow Meter Network 
 

คํานํา 
 

งานวิจยันี้มีเปาหมายเพื่อพัฒนาระบบอานปริมาณการใชน้ําประปาโดยอัตโนมัติ เพื่อ
แกปญหาขอมลูผิดพลาดทิ่เกดิจากการอานคาโดยคน ลดคาใชจายในการจางคนไปอานขอมูลและ
ลดระยะเวลาตัง้แตการเก็บขอมูลจนถึงเวลาที่วางใบเก็บเงินที่ผูใหบริการประสบอยูในปจจุบัน โดย
ระบบที่พัฒนาขึ้นจะตองมีราคาถูก รวดเร็วและคงทนตอความผิดพลาด ในเกณฑที่สามารถนําไปใช
ไดในทางปฏบิัติได เทคโนโลยีหลักที่นาํมาใชในการศึกษาและพัฒนาระบบนี้  คือเทคโนโลยี
ทางดาน sensor network ซ่ึงในการนําเอามิเตอรพรอม sensor ไปใชงานนัน้จําเปนตองใชแหลง
พลังงานอยางใดอยางหนึ่ง ซ่ึงแหลงพลังงานจาก battery เปนสิ่งที่ใชไดงายที่สุดในขณะนี้ ทําให
ระยะเวลาการใชงานถูกจํากดัดวยปริมาณพลังงานที่ไดจาก battery เปนหลัก  

 
พลังงานที่สูญเสียไปใหกับ RF module ยังแบงไดเปน 2 สวนดวยกนัคือ สวนของวงจร

อิเล็กทรอนิค และสวนของการรับสงสัญญาณ RF เพื่อรับสงขอมูล ซ่ึงงานวิจัยนี้จะพยายามลด
พลังงานที่สูญเสียไปในการรับสงขอมูล เพื่อใหระยะเวลาที่มิเตอรสามารถทํางานไดยาวนานขึ้น 
โดยทางผูจัดทาํไดนําเทคโนโลยี sensor network มาศึกษา จากนั้นทําการวิจัยและพัฒนาโปรโตคอล
และอัลกอริทึมใหเหมาะสม เพื่อใหสามารถนําไปแกไขปญหาดังที่กลาวมาแลวได ซ่ึงในงานวจิัยนี้
ไดออกแบบวธีิการที่เรียกวา Enforce multiple sub-tree (EFMST) เพื่อใชการยดือายกุารใชงานของ 
battery ภายในตัวมิเตอร และไดทําการเปรียบเทยีบกบัวิธีการของ sensor network ที่มีอยูแลวใน
ปจจุบัน (PEDAP) จากผลการทดลองสามารถบอกไดวาวิธีการที่คิดขึน้นี้ ชวยลดพลังงานที่สูญเสีย
ไปในตวัมิเตอรที่ติดตอกับ base station ไดดีกวาวิธีการที่มีอยูแลวดวย พรอมทั้งไดทําการทดลอง
จริงลงบนบอรด tmote sky ซ่ึงผลที่ไดก็เปนอัลกอริทึมที่ไดออกแบบไวและสามารถนํามาใชงาน
เก็บขอมูลไดจริง 

 
ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถนําไปประยุกตใชกับมิเตอรน้ําประปาแบบดิจิตอล ซ่ึงมี

ระบบสื่อสารดวยคลื่นวิทยทุี่ผลิตขึ้นในประเทศได 



 

2 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่ออํานวยความสะดวกและลดคาใชจายในการรับสงขอมูลจากมิเตอรวัดการไหลของ
น้ําไปยังฐานขอมูลกลางของผูใหบริการ 
 

2. เพื่อคนควาวิจยัและปรับปรุง routing protocol ในการคนหาเสนทางการสงขอมูลที่ดี
ที่สุดผานทาง wireless sensor network  ใหสามารถนํามาใชกับระบบอานคาน้ําประปาตาม
บานเรือนทั่วไปได โดยรับสงขอมูลกับศูนยกลางจัดเก็บขอมูลหรือ server ไดอยางรวดเร็ว และ
ผิดพลาดนอยที่สุด 
 

3. เพื่อหาวิธีประหยดัพลังงานจากแบตเตอรี่ในมาตรวัดน้ําแบบดิจิตอลที่ใชระบบสื่อสาร
ขอมูลแบบคลื่นวิทย ุกับศูนยจัดเก็บขอมูลของผูใหบริการ ใหสามารถใชงานใหไดนานที่สุด 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

ในหวัขอนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานของวิธีการรวบรวมขอมูลจากมิเตอรน้ํา ซ่ึงโดยทัว่ไป
แลวการเก็บคาน้ําจากมิเตอรในปจจุบนัอาศัยคนเดนิเทาไปอานที่ตัวมเิตอร จดลงบน PDA และเกบ็
ขอมูลเหลานี้ลงใน Database เพื่อนําไปใชงานตอไป จากวิธีการที่กลาวมานี้จะตองเสียคาใชจายใน
การจางพนกังานเก็บขอมูล และยังเกิดการผิดพลาดจากการอานของพนกังาน ที่เกิดจากปจจยัหลาย 
ๆ อยางเชน พนักงานอานคาตัวเลขผิดพลาดเนื่องจากเกดิความเหนื่อยลา หนาจอมิเตอรสกปรก หรือ
ในกรณีที่หนาปดเปน LCD อาจเกิดการทีสี่ตัวแสดงผลจางเกินไป เปนตน หลาย ๆ วิธีการไดถูกคิด
ขึ้นเพื่อที่จะปรับปรุงวิธีการเก็บขอมูลเพื่อลดคาใชจาย และความผิดพลาดที่เกิดขึ้น (Neptune, 2006; 
Neptune, 2007) โดยวิธีการที่ใชอยูในปจจบุันสามารถแบงได  3 กลุมใหญๆ  ดังนี ้ 

 
1. การใชสายตอตรง (direct wire connection) 
 
 วิธี direct wire connection เปนวิธีการเก็บขอมูลผานทางสายรับสงสัญญาณที่ตอตรงเขาหา
ตัวมิเตอร  ซ่ึงมีสองโปรโตคอลใหญ ๆ ที่ใชกันมากไดแก 
 
 1.1 Meter bus (M-Bus) วิธีนี้ใชสายสัญญาณขอมูล 2 เสนในการรับสงขอมูล โดยใช 
โปรโตคอล M-BUS ในการสงและรับขอมูลจากมิเตอรแตละตวัไปยังศูนยควบคุม (base station) 
(Ziegler and Physik, 2007)  การเดินสายสญัญาณขอมูลชนิดนีแ้บบ outdoor ในบริเวณหมูบานที่
บานแตละหลังไมไดอยูติดกนัแบบอาคารชุดหรือทาวนเฮาส จะมีคาใชจายในการติดตั้งที่สูงมาก  
 
 1.2 การใชสายไฟฟากําลัง (Power line link) วิธีนี้ใชสายไฟฟาทีใ่ชแจกจายกําลังไฟฟาไป
ยังบานของผูใชน้ําเปนตวัรับสงขอมูล โดยใชวิธีการที่เรียกวา modulation แบบ Frequency Shift 
Keying (FSK),  Frequency Diversity (FD) และ Frequency Hopping (FH) อยางใดอยางหนึ่งเปนตวั 
Modulate ขอมูลที่ไดจากมิเตอรเขาไปในสายไฟฟา และสงขอมูลไปยังศูนยควบคมุ(base station) 
(Park et al., 2002; Tan and Moghavvemi, 2002; Wong and Moghavvemi, 2002) โดยทั่วไปแลว 
วิธีการแบบนีจ้ะใชคาใชจายอุปกรณในการติดตั้งสูงและยังยากตอการบํารุงรักษา 
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2.  การใชคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency (RF)) 
 
 วิธี RF คือการใชคล่ืนวิทยุรับสงขอมูลจากมิเตอรไปยังศูนยควบคุม  โดยสามารถแบง
วิธีการตามลักษณะการติดตัง้ได 2 รูปแบบคือ 
 

2.1 การใชคล่ืนวิทยุแบบสถานีควบคุมอยูกับที่ (fixed base station) วิธีนี้มิเตอรแตละตัวสง 
ขอมูลผานทาง RF ไปยัง Base station ที่อยูกับที่ (Koay et al., 1999) ซ่ึงจะใชไดในพืน้ที่ที่มิเตอรอยู 
ในรัศมีคล่ืนรับสงที่ติดตอกบั Base station ไดโดยตรง หรือใชวิธีสรางเครือขายคลื่นวทิยุ โดยการ 
สงตอจากมิเตอรแตละตัวเปนทอด ๆ ไปยงั Base station ได 
 

2.2 การใชคล่ืนวิทยุแบบสถานีควบคุมเคลื่อนที่ (mobile ration station) วิธีการในกลุมนี ้
อาจเรียกอกีอยางไดวา “walk-by” หรือ “drive-by” (Heinzelman et al.,2000) ซ่ึงเปนวิธีการที่ใช
คนงานถือเครื่องมือที่เรียกวา mobile station เดินผานหรือขับรถผานบรเิวณที่มีมิเตอร โดยเมื่อตัว 
mobile station เคลื่อนที่ผานบริเวณที่สามารถติดตอส่ือสารกับมิเตอรได  มิเตอรก็จะสงขอมูลมา
ใหกับตวั mobile station ทันที ซ่ึงวิธีนี้ยังจาํเปนตองเสียคาใชจายในการจางคนงานในการเก็บขอมูล
อยูเชนเดิม แตอาจจะเก็บขอมูลไดรวดเรว็ข้ึน 
 
3.  การใชเครือขายโทรศัพทมือถือ (mobile telephone network) 
 
 ในวิธีนี้ ตัวมิเตอรจะใชประโยชนจากเครือขายโทรศัพทมือถือในการรับสงขอมูล โดย
สงผานทาง SMS หรือ GPRS ไปใหกับ base station (Shiwei et al., 1996; Ando et al., 2002)  วิธีนี้
สามารถใชไดในระยะทางที่ไกลมาก ๆ และไมจําเปนตองใชพนักงานเดินทางไปยังตัวมิเตอร แต
อุปกรณในการติดตอและคาบริการโทรศัพทที่ตองเสียไปใหกับมิเตอรแตละตัวนั้นมีราคาที่สูงมาก 
ดังนั้นวิธีการนี้จึงเหมาะกับการใชงานในระบบที่มีจํานวนของมิเตอรไมมากนัก และเปนมิเตอร
สําหรับผูใชน้ํารายใหญ ๆ เชน ในโรงงานอุตสาหกรรม ศูนยการคา เปนตน 
 

การใช Ad-hoc Wireless Sensor Network ในการเก็บคาน้ําประปา 
 

 ดวยปญหาและคาใชจายของระบบที่กลาวมาทั้งหมด ทําใหความสามารถในการเก็บขอมูล
จากพื้นที่ไปยัง base station โดยใชวิธีการที่เรียกวา Ad-hoc Wireless Sensor Network เปน 
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ทางเลือกในการเก็บขอมูลจากมิเตอรน้ําอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงวิธีนี้สามารถใชประโยชนในการเก็บ
ขอมูลจาก sensor node จํานวนมากไปยัง base station ไดเร็วและใชพลังงานนอย(Heinzelman et al., 
2000; Lindsey and Raghavendra, 2002; Tan and Korpeoglu, 2003; Manjeshwar and Agrawal, 
2001; Manjeshwar and Agrawal, 2002) 
 
 ในการประยุกตวิธี Ad-hoc wireless sensor network มาใชเก็บขอมูลจากมิเตอรน้ํา เรา
สามารถใชตัวมิเตอรน้ําแบบดิจิตอลที่มีอยูแลวเปนพื้นฐาน โดยแกไขใหมิเตอรทําหนาที่คลายกับ 
sensor node โดยเพิ่มสวนของ RF เขาไปในตัวมิเตอร (Dugas, 2005) ซ่ึงทําใหตัวมิเตอรสามารถสง
ขอมูลผานทาง RF ไดพรอมทั้งสามารถใชเทคนิคการเลือกเสนทางในระบบ sensor network บางตัว 
(Wang and Arslan, 2003; Moore and Sekercioglu, 2005; Hussain and Matin, 2005; Perkins and 
Royer, 1999; Rabaey et al., 2000) ไดดวย ซ่ึงการรวบรวมจะอาศัยวิธีการเลือกเสนทางจาก
การศึกษาพบวามีความเปนไปไดที่จะนําวิธีการหาเสนทางมาประยุกตใชกับระบบการอานคา
น้ําประปาได แตเนื่องจากไมสามารถนําเอาวิธีการเลือกเสนทางในระบบ sensor network มาใชได
โดยตรงเพราะแตละวิธีการออกแบบมาใหเหมาะกับงานแตละงาน ทําใหวิทยานิพนธนี้จึงเสนอ
วิธีการที่เรียกวา EnForce Multiple Sub-Tree เพื่อใหเหมาะสมกับงานเก็บคาน้ําประปา โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

เทคนิคการคนหาเสนทางการรวบรวมขอมูลของ sensor network 
 
 เทคนิคในการสรางเสนทางในการรวบรวมขอมูลของระบบ Sensor network ในปจจบุันได
มีงานวิจยัออกมามากมาย ซ่ึงผูทําการวิจัยจะอธิบายบางวธีิการที่ไดพิจารณาแลววามีความเปนไปได
ที่จะนํามาประยุกตใชในการอานคาปริมาณการใชน้ําประปา 
 
1. LEACH 
 

คําวา LEACH ยอมาจาก  Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (Heinzelman et al., 
2000) ซ่ึง LEACH จะไมใชวิธีการสงขอมูลตอเปนทอด ๆ (hop-by-hop routing) แตจะใชลักษณะ
ของการสงขอมูลโดยตรง (direct)  ไปยังbase station โดยการสงขอมูลแบบ direct นั้น node จะตอง
ใชพลังงานในการสงมากถาตัวรับอยูไกล ซ่ึง LEACH จะใชวิธีการแบงกลุมของ node ออกเปนกลุม 
ๆ และทําการสุม node ใด node หนึ่งในกลุมนั้น ๆใหเปน head ซ่ึง node ที่ถูกเลือกเปน head นั้นจะ
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เปนตัวสงขอมลูที่ node ในกลุมของมันสงมาไปยัง base station  โดยการที่มี head นั้นจะทําให
พลังงานของ node ที่เปน head  หมดอยางรวดเร็ว  ทําให LEACH ไดใชวิธีการสุม (random) ตัว 
head ขึ้นมาเพื่อที่จะยดือายกุารใชงานของระบบใหนานขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 1  การวางระบบแบบเสนตรงแบบงาย 
 

ตัวอยาง network ที่เปน simple linear network มีลักษณะเปนเสนตรงดังภาพที ่1 ซ่ึงผูเขียน
ในเรื่อง LEACH ไดพิสูจนวาการสงขอมูลโดยตรงจะใชพลังงานนอยกวาวิธีการสงแบบ hop-by-
hop routing ในกรณีที่พลังงานการสงขอมูล (ETx) กับรับขอมูล (ERx) มีคาเทากัน (ETx=ERx) โดยมี
ระยะทางในการสงขอมูลระหวาง node  (r) ส้ันและพลังงานที่ใชกับวงจรสงสัญญาณ (eamp)

  มีคา
มาก ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาวเขยีนเปนสมการไดดังนี ้

 
2

2
elec

elec
amp

E r nE
e

>       (1) 

 
เมื่อ  n  เปนจํานวนของ node  

 r  เปนระยะทางระหวาง node  
Eelec  เปนพลังงานทีใ่ชในทํางานของวงจรรับหรือสงขอมูล 
 e amp  เปน พลังงานที่ใชกับตวั  amplifier  
 

การทํางานของ LEACH จะแบงเปนรอบ ๆ โดยแตละรอบจะแบงเปน 2  เฟส คือ setup 
phase และ  steady-state phase  ใน setup phase จํานวนของกลุมจะถูกกาํหนดขึ้นโดยอัตโนมัติ และ 
cluster head ของแตละ cluster จะถูกสุมขึ้นมา โดยแตละ node ทําการเลือกตัวเลขแบบสุมระหวาง 
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0 ถึง 1 ขึ้นมาและนํามาเทยีบกับคา threshold ซ่ึงถาคาที่เลือกมาไดมีคามากกวา threshold จะไมตอง
เปน cluster-head ในรอบนัน้ โดยคา threshold T(n) แสดงไวในสมการที่ (2) 

 
 

Gnif

P
rP

PnT ∈
−

=
)1mod(*1

)(    (2) 

P  
 

= ความตองการให nodes ใน network เปน cluster-head  ตอ 100 nodes 
ตัวอยางเชน 0.05 หมายความวาเปน cluster-head 5 ตัวจาก nodes 
ทั้งหมด 100 ตัว 
(ใน paper นี้ไดทําการทดลองหาคา P โดยคาที่ 5% จะชวยลดพลังงาน
ไดมากที่สุด) 

r  = รอบ 
G  = set ของ nodes ที่ยังไมไดเปน head 

 
หลังจากการหา cluster-head ไดแลวจะทําการกําหนดวา node ใดจะมาอยูในกลุมของ head 

โดยพิจารณาจากระดับความแรงของสัญญาณที ่ node นั้นไดรับจาก cluster head นั้น ความแรง
สัญญาณของ cluster-head ไหนมากที่สุด node นั้นก็จะอยูในกลุมนั้น  

 
เมื่อเสร็จสิ้น setup phase แลวระบบจะเขาสู steady-state phase คือการที่ node ในกลุมสง

ขอมูลไปใหกบั cluster head เมื่อ cluster head ไดรับขอมูลมาครบแลวจะทําการรวมขอมูล และสง
ขอมูลไปยัง base station (โดยวธีิการ direct communication) ซ่ึงในภาพที่ 2 แสดงถึงผลของการจัด
กลุมของ node โดยกลุมจะเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ๆ เพื่อที่เปลี่ยนตัว head ของกลุม (เพื่อกระจายการ
ใชพลังงานของตัว head และชวยเพิ่มอายุการใชงานของระบบ) 
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Head

Node

รอบที่ 1 รอบที่ 2

 
ภาพที่ 2  Dynamic clustering ใน LEACH รอบที่ 1 และ 2 โดยจะมีการเลือก head ที่ตางกัน 

 ในแตละรอบเพื่อกระจายการใชพลังงานของตัว head ในการสงขอมูลไปยัง base 
 station 
 
2. Directed Diffusion 
 
 Directed Diffusion [29] เปนรูปแบบการติดตอส่ือสารแบบหนึ่งทีใ่ชในการแพรกระจาย
ขอมูลใน sensor network โดยใชวิธีการที่เรียกวา “data-centric routing (Park et al., 2002) ” โดยมี
การแบงลักษณะการเก็บขอมูลออกเปน 2 แบบ 

 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงการสรางเสนทางแบบ (a) address-centric routing  และ (b) data-centric routing 
 

Address-centric routing เปนการสงขอมูลจาก source ไปยัง sink โดยใชเสนทางจาก 
shortest path จาก source ไป sink เปนคู ๆ โดยไมมีการรวมขอมูลเขาดวยกันหรือตัดขอมูลที่ซํ้ากัน
ออก ตัวอยางเชนในภาพที ่ 3(a) source 1 ไดมกีารสงขอมูลไปใหกับ sink โดยผาน A เนื่องจาก

(a) (b) 
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ระยะทางจาก source 1 ไปยงั A ส้ันกวาระยะทางจาก source  1 ไปยงั B สวน source 2 สงไปหา 
sink ผาน C กบั B   

 
Data-centric routing เปนการสงขอมูลโดยยอมใหมกีารรวมขอมูลหรือตัดขอมูลที่ซํ้ากัน

ออกในระวางทางได จากภาพที่ 3(b) source 1 และ 2 สงขอมูลไปยัง sink โดยจะมกีารรวมขอมูลที่ 
node B กอนเพื่อทําการรวมขอมูลหรือตัดขอมูลที่ซํ้ากันออก (เพื่อลดขนาดของขอมูล) 

 
การทํางานของ directed diffusion เลือกวธีิการเก็บขอมูลแบบ data-centric ซ่ึงจะใชวิธีการ

สงคําถามและรอคําตอบ (query-response operation model) โดยรูปแบบของคําถาม (query หรือ 
interest) เชน “ตองการทราบวาในพื้นที ่ R มีสัตวอยูอาศัยอยูหรือไม โดยใหรายงานทุก ๆ I วินาที 
เปนระยะเวลา T วินาท”ี ซ่ึง query หรือ interest จะถูกสงจาก node ใด node หนึ่งใน network ซ่ึงจะ
เรียก node นั้นวา sink node และจะกระจายตอไปทั่ว network โดย interest จะประกอบไปดวย  

 
 Type  = four-legged animal  // ชนิดของการตรวจสอบ 
 Interval  = 1 s   // รายงานทุก I วินาท ี
 Duration = 10 s   // เปนระยะเวลา T วินาท ี
 Rect  = {-100,100,200,200}  // จาก sensor ในพื้นที ่R 
 
 ในกรณีที ่ source node ยังมีขอมูลพรอมที่จะสง sink node จะทําการกระจาย  interest 
ออกไปอยูเปนระยะ ๆ  โดยจะกําหนดความถี่ของอัตราความตองการขอมูลใหต่ํา (low data rate)  
ซ่ึงจะระบุไวใน interval  (ซ่ึงในที่นี้จะเปน 1 วินาที) โดยแตละ node จะม ี cache ที่ใชในการเกบ็
ขอมูลของ interest ไว  ซ่ึงจะประกอบดวยเวลาที่เขามา timestamp field และ gradient field โดย 
gradient field จะเปนตัวบอกวา Node ที่ตองการขอมูลนั้นตองการ data rate เทาไรและ node ไหน
เปนตัวสง  interest มาให โดยเมื่อ node ไดรับ interest  แลว node จะ update คาที่อยูใน cache ของ
ตัวเองใหตรงกับ interest ที่ไดรับมา วา interest ที่ไดนีม้าจาก node ไหนมี  timestamp เทาไรและ 
duration ของ interest เปนเทาไร ซ่ึงเมื่อเสร็จการ update แลวก็จะสง interest ตอใหกับ neighbors 
ของมันตอไป ซ่ึง node ที่ไดรับก็จะทําในลกัษณะเดียวกนัจนครบทุก  node ที่อยูใน  network โดย
ลักษณะของการสง interest และ gradient จะเปนดังภาพที่ 4(a)  และ 4(b)  
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เมื่อ  node ในพื้นที่ที่กําหนดไวตรวจจับเหตุการณไดตาม interest ทีไ่ดรับมา node จะสง
คําตอบกลับไปใหกับ node ที่มันไดรับ interest (ซ่ึงดูไดจาก gradient ที่เก็บไวและอัตราความ
ตองการขอมูล(data rate) ที่มากที่สุด) และจะสงตอไปจนถึงตัว sink node โดยอาจจะสงออกเปน
หลาย ๆ path ไดดังภาพที ่4(c) ซ่ึงในภาพที ่4(c) นั้นเปนขัน้ตอนเริ่มตน ทําใหคาอัตราความตองการ
ขอมูล (data rate) มีคาเทากนัหมดทําใหมีเสนทางหลายเสนทาง และเมื่อ node ไดรับ data จะทําการ
เก็บคาของ data ไว ซ่ึงถา data ที่ไดรับมาใหมตรงกับของเดิมก็จะตัดทิง้ 

 
หลังจากที ่ sink node ไดรับขอมูล (data) ที่สงมาจาก source แลวตัว sink node จะสง 

interest ไปใหกับตวั neighbor ตัวใดตัวหนึ่งเทานัน้ดังภาพที ่ 4(d) ซ่ึงพิจารณาจากความลาชาของ
ขอมูลที่สงมา โดยคํานวณจากคา timestamp ของขอมูลกับเวลาที่ไดรับ  โดย sink node จะสง 
interest ที่จะมอัีตราความตองการขอมูล (data rate) ที่สูงขึ้น ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา reinforcement ซ่ึงถา 
node ไหนไดรับ data rate ที่มากกวาคา gradient ที่มีอยูแลว node นั้นจะทําการ reinforce กับ 
neighbor ตัวนัน้เทานั้นโดยดจูากขอมูลที่เกบ็ไวใน memory วา node ที่สงขอมูลมาหามันตัวแรกเปน
ของ node ไหนแลวก็จะสง Interest ไปให โดยสงตอตามเสนทางที่ไดรับมาไปจนถึง source node  
ซ่ึงผลที่ไดจากการ simulation ของ paper นี้ไดแสดงวา directed diffusion มีประสิทธิภาพที่ดีกวา 
flooding และ omniscient multicast ในดานของพลังงานที่ใชในการกระจายขอมูล (energy 
dissipated) อยางไรก็ตามการที่ directed diffusion สง low-data rate path และ broadcast  interest 
บอย ๆ ทําให lifetime ของ network ลดลง  
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(d) ลักษณะการสง Reinforcement จาก sink ไปยัง source 
ซึ่งเลือก path โดยพิจารณาจากความลาชาของขอมูล (Delay)

(c) ลักษณะการสงขอมูลขาก source ไป sink 
โดยพิจารณาจาก Gradient
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ภาพที่ 4  ระบบการทํางานของ directed diffusion 
 
3. PEGASIS 
 
 PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) (Lindsey et al., 
2002) เปนโปรโตคอลที่กําหนดใหเพียง node เดียวเทานั้นที่สามารถสงขอมูลไปใหกับ base station 
(BS) ไดในแตละรอบ โดยรูปแบบของ radio model ที่ใชใน PEGASIS จะมีลักษณะเชนเดยีวกันกบั 
LEACH  
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PEGASIS จะทํางานสราง chain ใหกับทกุ node ใน network โดยแตละ node จะสงขอมูล
ไดเฉพาะกับ node รอบขางเทานั้น และจะมีเพียง node เดียวเทานั้นใน chain ที่สามารถสงขอมูลไป
ใหกับ base station ได ซ่ึงขั้นตอนในการทํางานของระบบ PEGASIS นั้นแบงเปน 2 ขั้นตอน 

 
  3.1 การสรางโซ (chain) เปนการสรางโซโดยกําหนดเสนทางการสงขอมูลและกําหนดตัว 
leader ที่จะสงขอมูลไปใหกับ base station  ซ่ึงการสรางเสนทางนี้มีลักษณะของปญหาของ 
traveling salesman เพื่อหาเสนทางที่ส้ันที่สุดที่จะวิ่งไปทุก ๆ node ใน network หรืออาจจะใช 
greedy algorithm ในการสรางก็ไดเพื่อใหสามารถสรางเสนทางไดอยางรวดเรว็(แตอาจจะมีระยะ
ทางไกลเมื่อเทยีบกับใช traveling salesman) โดยจะเริ่มสรางจาก node ที่ไกลจาก base station มาก
ที่สุด (ซ่ึงสามารถแนใจไดวา node นี้จะตองมี node รอบขาง) ซ่ึงการสราง chain จะไดผลดังภาพที่ 
5 โดยเมื่อม ี node ไหนใน chain พลังงานหมดหรือเกิดการ error ไมสามารถสงขอมูลไดระบบตอง
ทําการสราง chain ใหม ซ่ึงจะตัด node นั้นออกไป โดยเมื่อทําการสราง chain เสร็จแลวจึงจะเริ่มทํา
การเก็บขอมูล 
 
 

Leader

B C
D

E

F

G

H

A

 
 

ภาพที่ 5  การสราง Chain ใน PEGASIS 
 

 3.2 การรวบรวมขอมูล (gathering data) จะทํางานเปนรอบ ๆ โดยแตละรอบจะเลือกตัว 
leader มารอบละตัวโดยจะเลือกใหไมซํ้ากันจนกวาจะครบทุก node เมื่อครบทุก node แลวจึงจะ
เร่ิมตนใหม (ดังภาพที ่ 6 node F เปน leader เมื่อทํางานครบรอบแลว node F จะไมสามารถเปน 
leader ไดตองรอจนกวาจะเปน leader ครบทุก node แลวจึงจะเปนใหมได โดยในรอบตอไปอาจจะ
เปน node E เปนตน) ซ่ึงตัว node ที่เปน leader ในแตละรอบจะสง token ไปตาม chain ไปหา
ทายสุดของ chain เพื่อเปนตัวบอกเริ่มทําการเก็บขอมูล ดังภาพที ่ 6 leader จะสง token ไปใหหา A 
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โดยผานแตละ node คือ F, E, D, C, B ตามลําดับ เมื่อถึง A แลว A จะสงขอมูลมาใหกบั B และ Bจะ
รวมขอมูลของ A กับขอมูลของตัวมันเขาดวยกันละสงไปใหกับ C ซ่ึง C ก็จะทําในลักษณะเดยีวกนั
จนถึง leader เมื่อ leader ไดรับก็จะสง token ไปอีกทางหนึ่ง โดยในทีน่ี้จะสงไปใหกับ G ซ่ึงจะทาํ
ในลักษณะเดยีวกัน ซ่ึงเมื่อ leader ไดรับขอมูลครบแลวก็จะทําการสงขอมูลทั้งหมดไปใหกับ base 
station  
 

 
 

ภาพที่ 6  การรวมขอมูลใน Chain 
 

กรณีที่ตวั leader node นั้นไมสามารถติดตอกับ base station (เปนตวัที่ทําหนาที่รวบรวม
ขอมูลสงใหกบัผูใช) โดยตรงตัว leader ก็สามารถที่จะใชการสงขอมูลแบบ hop-by-hop routing 
แทนได ซ่ึงการที่ PEGASIS กําหนดใหแตละ node ตองมีขอมูลที่อยู (location) ของทุก node ใน 
network จึงทําใหวิธีการ PEGASIS นี้มีปญหาในดานของ scalability ของระบบ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ปญหาของเวลาที่ใชในการรวบรวมขอมลู (long latency) ซ่ึงการรวบรวมขอมูลของ PEGASIS นี้จะ
ขึ้นอยูกับจํานวนของ node ใน network โดยปญหานีส้ามารถที่จะแกไดโดยการใชวิธี multi-level 
chaining (เปนการสงขอมูลแบบลูกโซเปนทอด ๆ ตอเปนลําดับชั้นดังภาพที ่7 Leader 1 มีระยะหาง
จาก base Station มากจนรศัมีของสัญญาณไมสามารถสงไปถึง Base Station ไดทําใหตองมีการ
แบงเปน level โดย leader 1 จะเปน node ใน chain ของ leader 2) และการที่ทุก node ตองมีขอมูลที่
อยูของทุก ๆ node ใน network ทําให node ตองใชพลังงานเพิ่มขึ้นเพื่อที่จะหา neighbor ที่อยูใกล
กับตัวมนัเอง 
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ภาพที่ 7  แสดงการสราง Chain แบบ 2-level 
 
4. SPIN 
 
 SPIN (Sensor Protocol for Information via Negotiation) (Heinzelman et al., 1999) เปน
โปรโตคอล ที่ใชสําหรับระบบ sensor network ที่แตละ node ทํางานแบบอัตโนมัติไมมี central 
point (sink node) และแตละ node ทํางานที่แตกตางกันออกไป โดยอาจจะหมายถึงการที่แตละ node 
มีลักษณะขอมลูที่ตองการไมเหมือนกนั แตจะตองตรวจจบัจากหลาย ๆ ที่ทําใหเมื่อ node ใด node 
หนึ่งมีขอมูลมาใหมตองทําการกระจายขอมูลนี้ใหกับ node ใน network ทั้งหมด ซ่ึงการทํางานใน
ลักษณะนี้ทําใหเกิดปญหาขึน้คือ implosion, overlap และ resource-blindness โดยใน SPIN จะเนน
ในการแกปญหาทั้ง 3 นี ้
 
 1) Implosion เปนปญหาที่เกดิขึ้นเมื่อ node D รับขอมูลที่เหมือนกนัมาจาก 2 neighbor ดัง
ภาพที ่8(a)  node A ทําการสงขอมูลใหกบั neighbors (node B และ C) ซ่ึงเมื่อ neighbors ไดรับจะ
ทําการสงขอมูลออกไปใหกบั neighbors ของมันอีกซึ่งคือ node D ดงันั้น node D จะไดรับขอมูลที่
เหมือนกนัจาก node B และ C 
 
 2) Overlap  เปนปญหาที่เกดิขึ้นเมื่อ sensor ตรวจสอบครอบคลุมพื้นที่ที่เดียวกัน ซ่ึงจะทํา
ใหขอมูลที่ไดมีการซอนทับกันบางสวนดงัภาพที ่ 8(b) ซ่ึงการสงขอมูลที่ซํ้ากันออกไปนั้นทําให
ส้ินเปลือง bandwidth และพลังงานอยางไมจําเปน 
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 3) Resource-blinding เปนปญหาที่ node ไมสามารถที่จะรูถึงพลังงานที่มีอยูในตัวมัน ทํา
ใหไมสามารถเปลี่ยนแปลงการทํางานของตัวมันเองได ซ่ึงจะทําใหการขอมูลที่สงขาดหายไดใน
กรณีที่พลังงานของ node หมดขณะสงหรือรับขอมูล  

 

 
 

ภาพที่ 8  ปญหาขอมูลซํ้ากันและขอมูลบางสวนเหมือนกันในการสงขอมูลแบบ flooding 
 
 วิธีการของ SPIN จะใช meta-data ในการกําหนดขอมูลที่ตองการสงออกไป ซ่ึง meta-data 
นี้เปนการสรุปหรืออธิบายลักษณะของขอมูล (DATA) ที่ไดรับมา โดยขนาดของ meta-data จะเลก็
กวาขนาดของขอมูล ซ่ึงถาขอมูลที่ไดมามีลักษณะเหมือนกัน ตัว meta-data ก็จะเหมอืนกันดวย โดย 
meta-data จะสงไปพรอมกับ message ซ่ึงใน SPIN จะแบง message ออกเปน 3 ชนิดคือ 

 
1). Advertising new data (ADV) เปน message ที่ประกอบดวย meta-data อยางเดียวทีใ่ช

ในการประกาศใหกับ neighbors วาไดมีขอมูลใหมเขามา 
 

2). Requesting data (REQ)  เปน message ที่ประกอบดวย meta-data อยางเดยีวทีใ่ชเมื่อ 
node ไดรับ ADV แลวจะทําการสง REQ กลับไป เพื่อบอกวามันตองการจะรับขอมูลที่ประกาศมา  
 

3). Data message (DATA) เปน message ทีประกอบดวย meta-data และขอมลูที่ไดมาจาก 
sensor ของ node นั้น 
 
 ในงานวิจยัของ SPIN ไดทําการทดลองโดยแบงออกเปน 2  Protocol คือ SPIN-1,  SPIN-2
ใน SPIN-1 จะเริ่มตนการสงขอมูลเมื่อมี node ใด node หนึ่งไดรับขอมูลมาใหม node นั้นจะสง 
ADV ออกไป เพื่อแจงให neighbors ของมันทราบวาขอมูลที่ไดมาใหมนี้เปนขอมลูลักษณะแบบ
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ไหนดังภาพที ่9(a) และถา neighbors ตัวใดสนใจขอมูลนี้มาก็จะสง REQ ไปใหกับ node ที่สง ADV 
มาดังภาพที ่9(b) และ node Aไดรับ REQ มาก็จะสง DATA ใหดังภาพที่ 9(c) และ node B ไดรับก็
จะไดรับขอมูลใหมมาก็จะทําการกระจายขอมูลตอไปอีกดังภาพที่ 9(d)-9(f) โดยจะทําไปเรื่อย ๆ ไป
จนกระทั่งทุก ๆ node ไดรับขอมูลใหมทั้งหมด ซ่ึงในภาพที่ 9(d)จะพบวา node Bไมสง ADV ไป
ใหกับ node A เนื่องจาก node A เปน node ที่สงขอมูลนี้มาใหกับ B ซ่ึงการใช mete-data ทั้ง 3 ตัวนี้
จะลดปญหาการเกิด implosion และ overlap ได และในภาพที ่ 9(e) node E ไมตองการขอมูลจาก 
node B จึงไมสง REQ ใหกบั node B ซ่ึง node B ก็จะไมสงขอมูลไปใหกับ node E ดังภาพที ่9(f) 
 
  ใน SPIN-2   จะเหมือนกับ SPIN-1 แตจะเพิ่ม low-energy threshold เขาไปคือ ถา node 
ไดรับ new data หรือไดรับ ADV จะไมทาํตาม โปรโตคอลนั้น ถาตัวของมันมีพลังงานไมเพยีงพอ 
(นอยกวา low-energy threshold) สําหรับการทํางานจนครบตามโปรโตคอล (การทํางานครบนั้นคอื
การที่ node ใด node หนึ่งสามารถที่จะสงขอมูล ADV หรือ REQ และรับ DATA ไดครบโดยที่
พลังงานไมหมดกอน)    
 

 
 

ภาพที่ 9  การทํางานของโปรโตคอล SPIN 
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5. GEAR 
 GEAR (The Geographical and Energy-Aware Routing)(Koay et al., 1999)  ระบบจะ
ทํางานแบบถามไปตอบกลับ(query-response model) โดยจะมีขอกําหนดวาแตละ node รูถึง 
location, energy level ของตัวมันและ neighbor ของมันดวย ซ่ึงวิธีการของ GEAR นี้จะแบงเปน 2 
ขั้นตอนคือ  
 

5.1 การหาเสนทาง 
 

เปนการหาเสนทางเพื่อที่จะสง query ไปหาพืน้ที่ที่กําหนดไวโดยใชพลังงานเปน
ตัวเลือก node ที่อยูรอบขาง (energy-aware) รวมกับ geographically-informed neighbor selection 
heuristics โดยวิธีการ geographically-informed neighbor selection heuristics เปนวิธีการกระจาย
ขอมูลไปหา region R ใน phase แรก โดยแตละ node N จะมีคา learned cost ไปยัง neighbor i ใน 
region R เอาไวซ่ึงแทนดวย  c(Ni,R) และยังเก็บ learned cost ของ neighbor h(Ni,R) ไปยัง neighbor i  
ดวย โดยถา node ใดไมมีคา learned cost ของ neighbor มันจะคํานวณคาโดยประมาณ cost c(Ni,R) 
ตามคา h(Ni,R) ที่ไดกําหนดไวตั้งแตเร่ิมตน (default) ซ่ึงจะคํานวณไดจาก 

 

c(Ni,R)=αd(Ni,R) +(1-α)e(Ni)     (3) 
 

 α   เปนคา weight 
d(Ni,R)  เปนระยะหางจาก Ni ไปยัง centroid D ของ R โดย normalized ดวย

ระยะทางที่มากที่สุดในจํานวนของ neighbors ทั้งหมดของ N 
e(Ni) เปนคาพลังงานที่ใชมากที่สุดที่ node Ni โดย normalized ดวยคาพลังงาน

ที่ใชมากที่สุดของ neighbors ของ N 
 

 จากภาพที ่10(a) เปนการสงขอมูลจาก node S ไปยัง node T ซ่ึงคา cost จาก node C ไป T มี
คาเทากับ h(C,T) แตวาเมื่อ node C ไมสามารถสงขอมูลไปใหกับ node T ไดเพราะ node G,H,I 
พลังงานหมดดังภาพที ่10(b)  ทําให node C ตองหาเสนทางในการสงขอมูลไปยัง T ใหมโดยจะทํา
การเลือกวาจะสงไปยัง neighbors ไหนดี(พิจารณาจากคา cost ที่นอยที่สุด) โดยสมมุติวาเปน node 
B ดังภาพที ่10(b) ซ่ึงเมื่อ node C รูวาจะสงขอมูลไปให  node B แลว จะทําการเปลีย่นแปลงคา cost 
ของตัวมันโดยจะบวกคา cost ระหวาง node C ไป B ดวย  h(C,T) ใหมเปน h(B,T)+C(C,B) ซ่ึงใน
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เทอมหลังเปน cost ของการสง packet จาก C ไปยัง B โดยเมื่อมีการสงขอมูลคร้ังตอไป node S ทํา
การเลือกโดยดูจากคา cost ที่นอยที่สุดซึ่งในขณะนี้คา cost ของ C ไดเปลี่ยนไปแลวดังภาพที ่10(b) 
โดยจะมีคามากวาคา cost ที่ S สงไปยัง B ทําให node S ไมสงขอมูลไปใหกับ C แตจะสงขอมูลไป
ทาง B แทน  

 

 
 

ภาพที่ 10  อัลกอริทึมของ GEAR 
 

5.2 การกระจาย  
 

การกระจาย query ใหทั่วทัง้ region R ซ่ึงจะใชวิธีการสงแบบ recursive geographic 
forwarding หรือ restricted flooding algorithm เปนวิธีการสงขอมูลโดยการแบงพื้นที่ออกเปน
สวนๆ และสงขอมูลเขาไปในแตละสวนนั้น โดยในแตละสวนกจ็ะทําการแบงพื้นที่ยอยออกเปน
สวน ๆ อีกดังภาพที่ 11(a)-(b) ในภาพที ่11(a) เมื่อ node N ไดรับขอมลูและกระจายตอใหกับ Ni ซ่ึง
เปน node ที่อยูใน Region R  โดย node Ni จะสงขอมูลตอไปโดยจะแบง Region R ออกเปนสวน ๆ 
ในที่นี้สมมุตวิาไดแบงออกเปน 4 สวนและเมื่อแตละสวนไดรับขอมูลมาแลวก็จะทําการแบงพื้นที่
ออกเปนสวน ๆ ตอไปอีกดังภาพที ่ 11(b) และจะทําตอไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสัญญาณของ node ที่
ไดรับ packet นั้นครอบคลุมพื้นที่ยอย (sub-region R) ที่ถูกแบงออกแตไมม ี neighbors ของ node 
นั้นอยูในพืน้ทีย่อยนัน้ ซ่ึงภาพที่ 11 จะพบวา node A ไดรับ packet  และแบง region ออกเปนยอย ๆ 
(RS) โดยสัญญาณวิทยุของ node A (แสดงดวยเสนปะวงกลม) นี้ครอบคลุมพื้นที่ยอยนัน้แตไมมี 
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neighbors ของ node A อยูในพื้นทีน่ั้นเลย (RS) ทําใหไมตองทําการสงขอมูลตอและสิ้นสุดวิธีการ
กระจาย packet ใน region R 

 

 
 

ภาพที่ 11  การกระจายขอมูลภายใน Region R 
 

 
 

ภาพที่ 12  การสิ้นสุดการกระจาย packet ภายใน region R 
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6. PEDAP 
 
 Power Efficient Data Gathering and Aggregation Protocol (PEDAP) (Tan and 
Korpeoglu, 2003) เปนวิธีการที่มีเปาหมายที่จะตองการใหระบบทํางานอยูไดนานทีสุ่ดเมื่อตัว base 
station อยูตําแหนงศนูยกลางของระบบ โดยไดเสนอแนวความคดิ 2 แนวดวยกัน แนวความคิดที่
หนึ่งจะใชวิธีการของ minimum spanning tree (MST) ในการสรางเสนทางที่จะสงขอมูลไปใหกับ 
base station ดังภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13  รูปแบบการเลือกเสนทางของ PEDAP ใน simple network 
 

 เร่ิมตนจะกําหนดให base station เปน root ของ MST ซ่ึงจะคํานวนดวย Prim’s minimum 
spanning tree โดยแตละรอบจะทําการเพิ่ม node เขาไปใน tree ทีละตัว ซ่ึงดูจากเสนทางที่มี weight 
หรือ cost นอยที่สุด ที่คิดจาก node ที่อยูใน tree ไปยัง node ที่ไมไดอยูใน tree และสมการ cost ที่ใช
คือ 
 

2( ) 2ij elec ij ampC k kE kd E= +     (4) 
' 2( )i elec ib ampC k kE kd E= +     (5) 

  
 Cij เปน cost ที่ใชในการสงขอมูลระหวาง node i ไปยัง node j k เปนจํานวนขอมูลในการสง
มีหนวยเปนบิต (bits)  Eelec เปนพลังงานที่ใชในสวนประมวลผลขอมูล (Joules/bit) และ Eamp เปน
พลังงานที่ใชในการสงขอมูล (Joules/bit/m2) สวน C’i จะเปน cost ที่ใชสําหรับการสงขอมูลระหวาง 
node  i กับ base station  ซ่ึงสมการ cost ที่ทาง PEDAP ใชไดพิจารณาจากสมการพลังงานตาม
งานวิจัยของ LEACH และ PEGASIS  
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 กระบวนการเพิ่ม node เขาไปใน tree นี้จะทําตามลักษณะดังกลาวไปเรื่อย ๆ จนกวา node  
ทุกตัวจะอยูใน tree และเมื่อ node ทุกตัวถูกเพิ่มเขาไปอยูใน tree แลวตัว base station จะทําการเก็บ
ขอมูลจาก node ทุกตัวในระบบ โดยเมื่อมีการเก็บขอมูลครบตามจํานวนรอบที่ตองการแลว (ในที่นี้
กําหนดไวที่ 100 รอบ)ตัว base station จะทําการคํานวนหาเสนทางในการเก็บขอมูลใหม แตใน
เสนทางใหมนี้จะตัด node  ที่พลังงานหมดแลวออกไป ซ่ึงการสรางเสนทางใหมนี้ตัว base station 
จะทําการสงคําสั่งไปกําหนดเสนทางของแตละ node เอง ทําให cost ในการสรางเสนทางใหมนี้จะ
เทากับ cost ที่ตองเสียใหกับการสงสัญญาณของ node ทั้งหมดรวมกัน  
 
 สวนในแนวทางที่สองจะใชวิธีการสรางเสนทางในลักษณะเดียวกันแตจะเพิ่มตัวแปรตัว
หนึ่งในสมการ cost นั้น  คือพลังงานที่เหลืออยูในแตละ node (ei) เพื่อชวยในการทํา load balance 
ใหกับtree ซ่ึงเสามารถขียนสมการ cost ใหมจากสมการที่ (4) และ (5) เปนดังสมการที่ (6) และ (7)  
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 ในขณะที่พัฒนาอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานพินธนี้  PEDAP เปนวิธีการที่ประหยดัพลังงาน
และยดือายุการทํางานของระบบไดมากกวาทุกวิธีที่กลาวมาแลว 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ฮารดแวรระบบประกอบดวย 
  

1.1.  เครื่องคอมพิวเตอรพีซี (x86) 
1.2. บอรดเซ็นเซอรเน็ตเวิรคและระบบสื่อสารโดยใชคล่ืนวทิยุ (Tmote sky) 

 
 Tmote sky 
 
 เพื่อใหสามารถทดสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมาวาสามารถใชไดในทางปฏิบัติ  จําเปนตอง
มีการทดลองการทํางานโดยใชฮารดแวรสําหรับ sensor network ซ่ึงในที่นี้ไดใชบอรดของ Tmote 
Sky ของหองปฏิบัติการจักรกลอัจฉริยะ Tmote Sky (Moteiv, 2006; Moteiv, 2007) เปนอุปกรณ
สําหรับเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่พัฒนาและออกแบบขึน้โดย University of California, Berkeley 
ซ่ึงรองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สามารถทํางานในระยะสื่อสารที่กวาง รวมทั้งการใชพลังงานที่
นอยกวา สามารถโปรแกรมผาน USB port ได การพัฒนาโปรแกรมจะตองใชระบบปฏิบัติการ 
TinyOS โดยใชภาษาที่เรียกวา NesC โดยมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้  
 
 1. สวนประมวลผล  บอรด Tmote Sky ใชชิป  Texas Instruments MSP430 microcontroller 
ทํางานที่ความเร็ว 8 MHZ  RAM 10 Kbytes  มี Flash Memory สําหรับเก็บโปรแกรม 48 Kbytes 
โดยสวนประมวลผลนี้จะทาํหนาที่ควบคมุการเชื่อมตอตางๆ เชน สวนเซ็นเซอร  สวนการสื่อสาร 
นอกจากนี้ยังทําหนาที่จดัการเกี่ยวกับการใชพลังงานของตัวบอรดดวย 
 
 2. สวนเซ็นเซอร เปนสวนทีท่ําหนาที่นอยที่สุด แตมีความสําคัญมากเนื่องจากจะตอง
ตรวจจับขอมลูภายนอกไดอยางถูกตอง โดยบอรด Tmote Sky  มีเซ็นเซอรติดตั้งมาแลว 3 ชนิดคือ 
เซ็นเซอรแสง เซ็นเซอรอุณหภูมิ เซ็นเซอรความชื้น และยงัมีพอรต UART ไวใหสามารถติดตั้ง
เซ็นเซอรภายนอกไดตามความตองการ 
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 3. สวนเก็บขอมูล ในการทํางานนั้นขอมูลทีไ่ดรับจากสวนเซ็นเซอรจะถูกเก็บไวใน
หนวยความจําของตัวเอง หรือ สงไปใหโหนดตัวอ่ืนๆ  ขึ้นอยูกับจุดประสงคในการใชงาน ซ่ึง
สามารถโปรแกรมไดอยางอสิระ   
 
 4. สวนการสื่อสาร สวนนี้เปนการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุ โดยใชชิป  Chipcon CC2420 
Wireless Transceiver (Chipcon AS SmartRF, 2004) ซ่ึงทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz   ความเร็วสูงสุด 
250 kbps  รองรับมาตรฐาน IEEE 802.15.4   สงขอมูลในอาคารได 50 เมตร  และบริเวณที่โลงนอก
อาคารได 150 เมตร 
 
 ลักษณะของบอรด Tmote Sky และสวนประกอบตางๆ แสดงอยูในภาพที่ 14 และ 15 
 

 

 2 0 Bภาพที่ 14  Tmote Sky ดานบน 
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ภาพที่ 15  Tmote Sky ดานลาง 
 

 
2. ซอฟตแวรระบบ   ซอฟตแวรระบบปฏบิัติการและระบบพัฒนาโปรแกรมที่ใชมดีังตอไปนี ้
 

2.1. ระบบปฏิบัติการ Tiny OS 
2.2. ระบบปฏิบัติการ Linux 
2.3. ระบบปฏิบัติการ Windows 
2.4. NesC Compiler และ ภาษา nesC 

 
 ภาษา nesC 
 
 ผูผลิตบอรด tmote sky ไดออกแบบบอรดมาใหเหมาะสมกับการใชภาษา nesC ในการ
พัฒนาโปรแกรมโดยเฉพาะ และออกแบบมามี module ที่ใชงานเฉพาะกับบอรดมาใหดวย ซ่ึงภาษา 
nesC เปนภาษาที่ปรับปรุงเพิ่มเติมจากภาษา C เพื่อใหทํางานบน tinyOS ที่มีลักษณะดังนี ้
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 1) มีการแยกโครงสราง (construction) และองคประกอบตาง ๆ  (composition) ออกจากกนั 
โดยโปรแกรมจะถูกแบงใหเปนโปรแกรมยอย ๆ (component) แยกออกจากกัน  จากนั้นจึงทําการ
เชื่อมสวนยอยเขาดวยกัน (wire)  ในการโปรแกรมจึงทําใหสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 
 
 2) ในการเชื่อมตอสวนยอยจะมีการกําหนดลักษณะการ  interface โดยแบงเปน software 
module  2 ชนิด คือ 
 
 2.1) Provide Interface คือ interface module สวนที่ใชการเชื่อมตอนี้เปนสวนที่ให 
บริการแกสวนอื่นมาเชื่อมเขาดวยกัน 

 
 2.2) Used Interface คอื interface module สวนที่กําหนดวาสวนที่มกีารเชื่อมตอนี้เปน
สวนที่ขอใชบริการจากสวนอื่น 
 

 
ภาพที่ 16  แสดงการเชื่อมตอแบบ provide แทนดวยส่ีเหล่ียมจตุรัสลายแนวนอน   

 และการเชื่อมตอแบบ used แทนดวยส่ีเหล่ียมจตุรัสสีดํา 
 

 3) สวนที่ตอเชือ่มที่มีการติดตอกันสองทิศทาง คือสวนทีส่ั่งการ (command) และสวนที่สง
สัญญาณกลับมา (event) 
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 4) ภาษา nesC ถูกพัฒนามาใชกับตัวแปลภาษา (compiler) ที่แปลโปรแกรม (compile) 
ทีเดียวทั้งโปรแกรม ทําใหได assembly code ที่เหมาะสมที่สุด (optimized) 

 

วิธีการ 

1. ออกแบบ 

 การวิจยันี้ไดสรางแบบจําลองระบบขึ้นมา ซ่ึงแบบจําลองของระบบ (system modeling) ที่
ใชในการวิจยัจะมีลักษณะทีใ่กลเคียงกับระบบการอานคามิเตอรน้ําทั่ว ๆ ไป ซ่ึงสามารถแสดงไดดัง
ภาพที ่17 

 

SMS, GPRS, Line

 
 

ภาพที่ 17  วิธีการเก็บขอมูลจากมิเตอรน้ําทั่วไป 
 

 ลักษณะการทาํงานของระบบในภาพที ่ 17 คือ มิเตอรแตละตัวจะสงขอมูลใหกับ base 
station เมื่อ base station ไดรับขอมูลเสร็จสิ้นแลว ขอมูลที่ไดทั้งหมดจะถูกสงไปยงั control center 
เพิ่มนําขอมูลไปดําเนินการตอไป โดยทัว่ ๆ ไปแลวระยะทางระหวางมิเตอรจะประมาณ 10-100 
เมตร ซ่ึงเพียงพอที่บอรด RF ทั่วไปจะสงขอมูลระหวางมิเตอรได ถาระยะทางระหวางมิเตอร
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มากกวานี้สามารถใชตัวขยายสัญญาณ (repeater) ในการขยายสัญญาณเพื่อใหรัศมีการสงขอมูล
ระหวางมเิตอรไดไกลขึ้น  
 
 ในงานวิทยานพินธฉบับนี้จะวิเคราะหเฉพาะในสวนการเก็บขอมูลจากมิเตอรแตละตวัมายัง 
base station เทานั้น โดยประกอบดวยสมมุติฐานดังตอไปนี้ 
 

1. ตําแหนงของมเิตอร (sensor node) และ base station อยูกบัที่ แตตําแหนงที่แนนอนไม
สามารถเลือกไดโดยสะดวก 

2. ระยะทางระหวางมิเตอรที่อยูติดกนั และระหวางมิเตอรกับ base station จะถูกจํากัดไว
ไมเกินคาสูงสดุคาหนึ่ง เพื่อใหการสื่อสารดวย RF เปนไปได 

3. พลังงานของ base station ไมมีวันหมด แตของมิเตอรมีจํากัด 
4. พลังงานเริ่มตนของมิเตอรแตละตัวมีคาเทากัน 
5. แตละมิเตอรม ีID ที่แนนอน 
6. ขอมูลจากมิเตอรแตละตัวไมมีสวนที่เหมือนกัน ทําใหไมสามารถนําขอมูลมารวมกัน

เพื่อใหขนาดของขอมูลเล็กลงได  
7. Software และ hardware ของมิเตอรแตละตัวเหมือนกัน 
 

 สมการพลังงาน (energy model) ในตัวมิเตอรแตละตัวในระบบจะใชเหมือนกับในงานวิจยั 
(Heinzelman et al., 2000) ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (8) และ (9) ดังนี ้

 
2 ,Tx Elec AmpE kE kd E= +     (8) 

,Rx ElecE kE=      (9) 
 

 โดยที ่ TxE เปนพลังงานในการสงขอมูล, RxE เปนพลังงานในการรับขอมูล, ElecE  เปน
พลังงานที่สูญเสียไปในภาคของอิเล็คทรอนิคสในการจัดการขอมูล (Joulse/bit), AmpE  เปนพลังงาน
ที่สูญเสียไปในภาคขยายสญัญาณในการสงขอมูล 1 บิต (Joule/bit/m2), k เปนจํานวนบิตที่จะสงออก
ไป และ  d เปนระยะทางไกลสุดที่สามารถสงขอมูลระหวางตวัรับและตัวสงได (เมตร) 
 
 งานวิจยัของ LEACH และ PEGASIS ไมเหมาะกับสภาพแวดลอมของการอานคาปริมา
ตจากมิเตอรน้าํผานทาง RF เพราะไมสามารถออกแบบให base station สามารถสงขอมูลติดตอกับ
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มิเตอรหรือ node ทุกตัวในระบบได ซ่ึงในการศึกษาและวจิัยที่ผานมาแลว (Tan and Korpeoglu, 
2003) วิธีการของ PEDAP จะมีประสิทธภิาพมากกวา LEACH และ PEGASIS   
 เพราะฉะนั้นในงานวจิัยนี้จะเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ PEDAP เปนหลัก ซ่ึงจาก
สมมุติฐานที่ 6) ขอมูลของมิเตอรไมสามารถนํามารวมกันได เนื่องจากขอมูลของมิเตอรแตละตวัมี
คาที่ไมเหมือนกัน แตมเิตอรบางตัวจะตองสงขอมูลมีขนาดที่มากขี้นเพราะตองรับชวงทําหนาที่เปน
ตัวสงขอมูลของมิเตอรอ่ืนไปยัง base station ดวย  
 
 ใน PEDAP ตัว base station จะทําหนาที่เปน root ในการสรางเสนทางแบบ minimum 
spanning tree ทําใหตวัมิเตอรที่สงขอมูลใหกับ base station นั้นมีจํากัด โดยอาจจะมอียูเพียงตัวเดียว
ก็ได ซ่ึงทําใหมิเตอรตัวนั้นใชพลังงานในการสงขอมูลมากที่สุด และหมดพลังงานกอนตัวอ่ืน เพราะ
ตองสงผาน (forward) ขอมูลของมิเตอรทั้งหมดไปใหกบั base station  
 
 ตอจากนี้ไป ผูวิจัยจะใชคําวา node แทนคําวามิเตอร และคําวา first-level child nodes 
หมายถึง nodes หรือมิเตอรที่อยูใกลกับ base station ที่สามารถที่จะรับสงขอมูลใหกับ base station 
ไดโดยตรง นั่นคืออยูในรศัมีการสื่อสารดวยสัญญาณวทิยุได ซ่ึงในที่นี้จะถือวา first-level child 
node แตละตัวเปน root ของแตละ sub-tree ซ่ึงตามทฤษฏีการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุแลวจะเห็นวา 
พลังงานของพวก first-level child nodes จะหมดเร็วกวา nodes อ่ืน ๆ   
 
 งานวิจยันี ้ ผูวิจัยไดพยายามเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับอัลกอริทึมรับสงขอมูลใน
เครือขายมิเตอรน้ําที่ใชระบบรับสงขอมูลแบบ wireless-sensor networks โดยการสราง tree แบบ
ใหมที่ลดพลังงานที่ใชในการสงขอมูลจํานวนมาก ๆ เพือ่ทําใหระบบมีระยะเวลาใชงานไดนานขึน้ 
และไดตั้งชื่อวธีิการสราง tree ในลักษณะนีว้า Enforced multiple sub-tree generation data 
gathering   (EFMST) 
 
 วิธี enforced multiple sub-tree generation data gathering   เปนวิธีการที่นํามาใชในการลด
พลังงานที่ first-level child nodes โดยระบบจะพยายามเพิ่มจํานวนของ first-level child nodes และ
ใหแตละ nodes ทําหนาที่เปน root เพื่อใชในการสราง tree ของตนเองขึ้นมา ซ่ึงวิธีการนี้ใชเพื่อ
กระจายจํานวนของขอมูล (load) ที่ตัว first-level child nodes ดังนั้นพลังงานที่ใชในการเก็บขอมูลที่
ตัว first-level child nodes จึงมีคานอยลง ซ่ึงจะทําใหระยะเวลาการทํางานของระบบโดยรวม
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ยาวนานขึ้นดวย โครงสรางของ tree แสดงอยูในภาพที่ 18 ซ่ึงขอมูลจาก node ทั้งหมดจะถกู
รวบรวมและสงผานตามเสนทางของ tree ผาน first-level child nodes ไปยัง base station 
 
 ในภาพที่ 18 จะเห็นวา node A เปน first-level child node ซ่ึงสามารถสงขอมูลไปยัง base 
station ไดโดยตรง และ parent node จะหมายถึง node ที่รับขอมูลจาก node อ่ืน ยกตวัอยางเชน node 
C เปน parent node ของ node G และ F สวน child node หมายถึง node ที่สงขอมูลไปให parent 
node ซ่ึงถาพิจารณาภาพที่ 18 จะเหน็วา node G และ F เปน child nodes ของ node C ดวยเหตุนี้ทาํ
ให node ใดกต็ามเปนไดทั้ง parent หรือ child node ไดยกเวน node A 
 

 
 

ภาพที่ 18  โครงสรางของ Tree 
 

วิธีการสราง tree แบบ enforced multiple sub-tree data gathering 
 

 ขั้นตอนและวธีิการของ enforced multiple sub-tree generation data gathering ที่ใชใน
งานวิจยันี้  เปนไปตามขั้นตอนดังตอไปนี ้
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ขั้นที่ 1 การหาจํานวนของ first-level Child nodes ของระบบ 

 

 จํานวนของ first-level child node สามารถหาไดจากจํานวนของ node ทั้งหมดในระบบกับ
จํานวนรอบของการเก็บขอมูลที่ตองการ ซ่ึงจะทําใหแนใจไดวาระบบสามารถทํางานไดตาม
ระยะเวลาที่ตองการ จากการทํางานของการอานคาน้ําประปาทั่ว ๆ ไปจะทําการอานเดือนละครั้ง
หรือ 12 คร้ังตอป 
 
 หลักการคํานวณเบื้องตนเปนดังนี้คือ กําหนดใหมิเตอรหรือ node ทุกตัวมีพลังงานเริ่มตนที่  

1PE =  J (Joule), กําหนดใหพลังงานที่ใชในสวนของภาคอิเล็กทรอนิค ( ElecE ) 50=  nJ/bit, 
พลังงานที่ใชในภาคขยายสญัญาณวิทย ุ AmpE 100=  pJ/bit/m2, จํานวนของขอมูล k= 2,000  bits และ
ระยะทางที่มากที่สุดที่สามารสงขอมูลได 50d = m. ดังนั้นพลังงานที่ตองการในการสงขอมลู k บิต
จาก node เร่ิมตนไปยัง node ปลายทางที่ระยะทางมากที่สุดสามารถหาไดจากสมการที ่(8) คือ 
 

( )92000 50 10 0.1RxE mJ−= × =        (10) 

 และ 
 ( ) ( )9 2 122000 50 10 2000 50 100 10 0.6 .TxE mJ− −= × + × × × =    (11) 

 
 เนื่องจากสมุตฐิานที่วา hardware และ software ของทุก ๆ node มีลักษณะที่เหมือนกันทํา
ให ElecE  และ AmpE ของทุก nodes มีคาเทากัน และที่สําคัญคือขอมูลของมิเตอรแตละตวัไมสามารถ
นํามารวมกนัได เพราะฉะนัน้ถา first-level child node มีการสงขอมูลจาก node ทั้งหมดจํานวน
ขอมูลจึงถูกรวมสะสมกันเพิม่ขึ้นตามจํานวนของ child node  
 
 ยกตวัอยางเชน ถา first-level child node หนึ่งตวัมีจํานวนของ child nodes ทั้งหมด N ตัว 
จํานวนขอมูลทั้งหมดที ่ first-level child node จะตองสงออกไปยัง Base station คือ ( )1N k+  และ
จํานวนของขอมูลที่จะตองรับมาคือ Nk ซ่ึงจากสมการที ่ (8) และ (9) สามารถหาจํานวนของ child 
node ที่มากทีสุ่ดที่ first-level child node หนึ่งตวัสามารถสงของมูลทั้งหมดออกไปไดในการสง
หนึ่งครั้ง  ไดดงัสมการที่ (12) โดยที ่ DR  เปนจาํนวนครั้งที่ตองการในการเก็บขอมูล 
 

( )
max

P D Tx

Tx Rx

E R E
N

E E
−

=
+

           (12) 
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 จากสมการนี้ (EP/RD)-ETx จะตองมีคาเปนบวก เพราะถามีคาเปนลบแสดงวา battery ไม
สามารถจายพลังงานใหกับ node ไดตามจาํนวนครั้งที่ตองการได 
 
 โดยทั่วไปแลวระยะเวลาในการทํางานของ battery ของ electronic water meter  จะขึ้นอยู
กับชนิดมิเตอรที่ผลิตขึ้นในตลาด ซ่ึงโดยที่วไปจะประมาณ 3-10 ป (AMCO, 2003; Hydrometer, 
2007) ถาเรากาํหนดใหระยะเวลาการทํางานของ Electronic water meter ที่เหมาะสมในทางการคา
คือ 5 ป ก็หมายความวา first-level child node ตองสามารถทํางานสงขอมูลใหไดอยางนอยสุด 60 
คร้ัง ซ่ึงถาพลังงานของ first-level child node มีคาคงที่ เราจะคํานวณหาจํานวนของ child nodes ได
โดยใชสมการที่ (12) คือ max 22.9524 23N = ≈ ตัว 
 
 ใน Enforced Multiple sub-tree data gathering นี้ภาระที ่ First-level child nodes จะถูก
กระจายออกไปใหมากที่สุด เพื่อยืดอายุการทํางานของระบบใหใกลเคียงกับระยะเวลาที่ตองการให
ได ซ่ึงถาคิดในกรณีที่เลวรายที่สุดคือ ระยะทางในการสงขอมูลแตละครั้งมีคามากที่สุด จํานวนของ 
first-level child nodes ที่จําเปนตองมีในระบบจะหาไดจากจํานวนของ node ทั้งหมดและจํานวน
คร้ังในการเกบ็ขอมูลที่ตองการ ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการที่ (13)  
 

max

T
R

NN
N

= ,  (13) 

 
 ในสมการที่ (13) นี้ RN เปนจํานวนของ First-level child nodes ที่ตองการและ TN เปน
จํานวนของ node ทั้งหมดในระบบ 
 
 ในการหาจํานวนของ node ทั้งหมดที่ใชไดในระบบ สามารถหาไดจากการนับมเิตอรที่
ติดตั้งไปแลวและอยูในรัศมส่ืีอสารเลยก็ได หรือจะใชอัลกอริทึม เชน flooding algorithm 
(Tanenbaum, 1996) ก็ได ซ่ึงไมใชเปาหมายหลักในงานวจิัยช้ินนี ้
 

ขั้นที่ 2 การเลือก first-level child node  

 

 ในการเลือก first-level child nodes หรือ root node ตัว base station คํานวนหาจํานวนของ 
first-level child nodes โดยใชสมการที ่ (13) จากนัน้ base station จะกระจายสัญญาณออก 
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(broadcast) ดวยระดับพลังงานที่ต่ําสุด และรอคําตอบจาก node ที่อยูในรัศมีสัญญาณ ซ่ึง node ที่
ไดรับสัญญาณจะสงสัญญาณตอบกลับใหกับ base station แตถา base station ไมไดรับสัญญาณตอบ
กลับ base station จะเพิ่มความแรงของการกระจายสญัญาณขึ้นอีกระดับหนึ่ง ทาํใหรัศมีของการ
ติดตอส่ือสารเพิ่มขึ้น เพื่อหา node ที่ตอบรับกลับมาได 

 

  เมื่อ base station ไดรับสัญญาณตอบกลับแลว base station จะเก็บคา ของ ID ของ node ที่
สงมาพรอมดวยระดับความแรงของสัญญาณ ซ่ึงวิธีการนี้จะทําตอไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดจํานวน
ของ node ที่สงสัญญาณตอบกลับมา มีคามากกวาคาทีไ่ดคํานวนไวแลวคือ RN  โดย base station จะ
กําหนดให node ทั้งหมดที่สงสัญญาณมานี้เปน first-level child nodes หรือ root nodes ของระบบ
ทั้งหมด ซ่ึงขั้นตอนที่กลาวมาสามารถแสดงไดดังภาพที ่19 

 

   
 
 

ภาพที่ 19  การเลือก first-level child nodes 
 

 จากตัวอยางระบบที่มีลักษณะดังภาพที ่ 19 และจํานวนของ root node ( RN ) ที่คํานวณได
คือ 6 ตัว การทํางานของระบบจะเริ่มหา first-level child node โดย base station เร่ิมสงสัญญาณที่
ระดับพลังงานต่ําสุดซึ่งจะครอบคลุมรัศมี 1R  โดยจะไดรับสญัญาณตอบกลับจาก node A และ B ซ่ึง
จํานวนของ first-level child node ขณะนีค้ือ 2 ซ่ึงยังนอยกวาคา RN  เพราะฉะนัน้ base station จะ
เพิ่มพลังงานในการสงขึ้นไปอีกระดับหนึง่ จนไดรัศม ี R2 โดยจะทําในลักษณะเดียวกันกับตอนแรก
และตอนนีจ้ํานวนของ first-level child node ที่อยูในรศัมีคือ 5 เพราะจะรวม node C,D และ E เขา
ไปดวย 
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 เนื่องจาก 5 มคีานอยกวา RN    Base station จึงเพิ่มระดับความแรงของสัญญาณขึ้นไปอีก
จนกวาจะมีจํานวน node ทีส่งสัญญาณตอบกลับมากกวาหรือเทากับ RN  โดยจากตัวอยางนี้เมื่อเพิ่ม
ระดับสัญญาณไปอีกระดับหนึ่ง จะมีจํานวน node ที่ตอบกลับมารวมทั้งสิ้นกับของเดิมเปน 8 ตัว ซ่ึง
จะมากกวา RN นัน่ก็คือ node A ถึง H  
 
 ในกรณีที ่ Base station เพิ่มระดับสัญญาณสูงสุดแลว แตจํานวน node ที่ตอบกลับยังมีคา
นอยกวาคา RN  เนื่องจากไมม ี node ที่สามารถสงสัญญาณตอบรับมาถึง BS ไดอีกแลว ตัว Base 
station จะยอมใหเฉพาะแค node ทั้งหมดเทาที่ตอบกลับมาแลว เปน first-level child node  ถึงแมจะ
มีจํานวนนอยกวา  RN   ก็ตาม 
 

ขั้นที่ 3 วิธีการสรางเสนทางภายใน sub-tree  

 

 วิธีการสราง tree ของแตละ sub-tree จะกระทําโดยกําหนดสถานะ (status) ของแตละ node 
เปน 4 สถานะคือ  

1. Root state คือ สถานะของ node ที่ทําหนาที่เปน fist-level child node ใน PEDAP หรือ
ในงานวิจยันี้จะเรียกวา Root ของ Sub-tree  

2. Head state คือ สถานะของ node ที่กําลังทําการคนหา child nodes โดย node ในสถานะ
นี้จะเปลีย่นเปน parent state ถาเจอ  child nodes  

3. Parent state คือสถานะของ node ที่ทําหนาที่เปน parent คือมี node ที่อยูถัดไปเปน child  
node 

4. Child state คือสถานะของ node ที่ทําหนาที่เปน child node ของ parent node ตัวใดตัว
หนึ่ง 
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ขั้นตอนการสราง tree จะแสดงไดดังภาพที ่20 

 

P

 
 

ภาพที่ 20  ขั้นตอนในการสราง Tree ในงานวิจยั 
 
 เมื่อเร่ิมตนทํางาน สถานะของ node ทั้งหมดจะอยูใน child state หลังจากทําการหา first-
level child node เสร็จสิ้นแลว node ที่เปน first-level child nodes จะอยูในสถานะของ root state 
และจะเรียกวา root node โดยแตละ root node จะสลับกนัสง setup  message ออกไปดังภาพที ่20(a) 
ซ่ึงในรูปจะเหน็วา root nodes คือ node A และ I และถา root node สงสํญญาณออกไปแตไมไดรับ 
reply message ตอบรับภายในระยะเวลาทีก่ําหนด (timeout) root node ตัวนี้จะจบขัน้ตอนในการ
สราง tree  
 
  Node ที่อยูใน child state ทีไ่ดรับ setup message จะสง reply message กลับไปให node ที่
สง setup message มา ตัวอยางเชนในภาพที่ 20(a) เมื่อ root node A ไดรับ reply message จาก node 
B และ C ,   root node A จะทําการเลือก node เพียงหนึ่งตัวมาเปน child node โดยดจูากคาของ 
signal strength หรือ routing cost ที่คํานวนไดจาก Radio Signal Strength Indicator (RSSI) และตวั
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แปรอื่น ๆ เพือ่ที่จะนํามาใชในการยืนยดัวาเมื่อมีการสงขอมูลแลวจะใชพลังงานนอยที่สุด ในกรณนีี้ 
child node คือ node B เพราะวาระยะทางจาก node A ไป B ส้ันกวาระยะทางจาก A ไป C  
 
 เมื่อ  root node ทําการเลือก child node แลวจะสง set parent message ใหกับ child node ที่
ถูกเลือก เมื่อ child node ทีถู่กเลือกไดรับ set parent message แลวจะทําการบันทึกเลข ID ของตัวที่
สงมาลงใน memory ที่เก็บคา ID ของ parent node จากนั้น ตวั child node จะเปลี่ยนสถานะเปน 
head node state ดังที่แสดงไวในภาพที ่20(b) 
 
 แตละ head node จะทําการคนหา  node ที่ใกลที่สุดมาเปน child node อีกทอดหนึ่งโดยการ
สงสัญญาณ setup message ออกในลักษณะเดียวกนักบั parent-node ของตัวมัน ซ่ึงขั้นตอนนี้จะทํา
ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง sub-tree ทั้งหมดไดถูกสรางขึ้นจนถึง node สุดทายที่ส่ือสารกันได  
 
 ตัวอยางในภาพที่ 20(b), node B จะสงสัญญาณ setup message ออกไปและจะรอรับ reply 
message ถาไดรับ reply message จะเปลี่ยนสถานะเปน parent node และสง set parent message 
ใหกับ child node ที่ถูกเลือก ในภาพที ่ 20(b) node D รับ Set parent message จาก node B ดังนัน้ 
node B เปน parent ของ node D  
 
 ถาหาก head node ไมไดรับ reply message ภายในเวลาที่กําหนด head node จะสง end 
message ใหกบั parent ของมัน ซ่ึงสามารถบอกไดวา node นี้เปน node สุดทายภายใน sub-tree ดัง
แสดงไวในภาพที่ 20(c), node H สงสัญญาณ setup message แตไมไดรับ reply message ใน
ระยะเวลาที่กําหนด เพราะฉะนั้น node H จะสง end message ใหกับ parent ของมันและเปน node 
สุดทายใน tree 
 
 ถา Parent node ไดรับ end message แลว ตัว parent node จะเปลี่ยนสถานะเปน head node 
อีกครั้งและจะทําการคนหา child node ตอไปอีก เชน node D ในภาพที่ 20(c) รับ end message จาก 
node E กอนเพราะ E อยูใกล D มากกวา F  จากนัน้ตัว node D จะเปลี่ยนสถานะจาก parent state 
เปน head state และทําการสง setup message เพื่อหา child node ตวัใหมอีกครั้งหนึง่ ซ่ึงไดคําตอบ
จาก F จากนัน้กระบวนการดําเนินตอไปจนถึง node H ในขณะที่ E เปนตัวสุดทายในกิ่งหนึ่งของ
ตนไมนี้นอกจาก H  เมื่อไมมี node เพิ่มแลว D จะสง end Message ไปให root node เพื่อแสดงวาจบ
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การสราง tree ของ root node นี้เสร็จสิ้นแลว ขั้นตอนการสราง Tree ของระบบทั้งหมดจะเสร็จสิ้น
เมื่อตัว base station ไดรับ end message จาก root node ทุกตัว 
 
 ขั้นตอนในการเพิ่ม node เขาไปใน Tree จะเริ่มขึ้นทีละ root node สลับกันไปจนกระทั่งทุก 
node ที่อยูในระบบถูกเพิ่มเขาไปใน Sub-tree โดยวิธีการนี้ไดพยายามสราง minimum spanning tree 
จากแตละ root node ของ sub-tree ใหประหยัดพลังงานที่สุด  และวิธีการนี้ยังสามารถที่จะเพิ่ม node 
เขาไปในระบบไดในภายหลังโดยการติดตั้งมิเตอรวัดน้าํเพิ่ม จากนั้นสั่งให restart การสรางเสนทาง 
ซ่ึงตองทําทุกครั้งที่มีการเพิ่ม node เขาไปในระบบ  base station สามารถสงคําสั่งเพื่อที่จะทําการ 
restart ระบบที่เวลาใดก็ได 
 

ขั้นที่ 4 การเกบ็ขอมูล (Data gathering) 

 

 วิธีการเก็บขอมูลจากมิเตอรมายัง base station เร่ิมตนทีต่ัว base station จะทําการสง gather 
message  ใหกบั ตัว root node เมื่อ root node ไดรับจะสงตอใหกับตวัลูก (child node) ของมัน และ
ตัวลูกกจ็ะสงตอใหกับตวัลูกของมันอีก เปนทอด ๆ ซ่ึงเมื่อ node ตัวไหนไดรับ message แลวไมมีตวั
ลูกตอไปอีก node ตัวนัน้จะสงขอมูล (data message) ของตัวเองใหกับตวัแม (parent node) เมื่อ 
node ไหนไดรับขอมูล (data message) จากตัวลูก, node นั้นจะนําขอมูลที่ไดมารวมเขากับขอมูลของ
ตัวเอง และสงขอมูลที่มีขนาดยาวมากขึ้นใหกับตวัแม  แตละ node จะทําเชนนี้ไปเรือ่ยๆ จนกระทั่ง
ถึง root node  ซ่ึงจะเปนขอมูลที่ยาวที่สุด ประกอบดวยขอมูลของทุก node ภายใน sub-tree จากนัน้ 
แตละ root node จะสงขอมูลทั้งหมด รวมทั้งขอมูลของตัวมันเองใหกับ base station เปนขั้นตอน
สุดทาย 
 
2. พิสูจนเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึน้กับระบบอื่น 
 
 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่ไดของแตละอัลกอริทึมจะขึ้นอยูกับลักษณะการวางตําแหนง
ของ sensor ซ่ึงเมื่อมีการวางตําแหนงทีแ่ตกตางกัน ประสิทธิภาพที่ไดก็จะแตกตางกนัดวย ทําใหใน
การวิเคราะหระบบ เราจะกาํหนดใหตําแหนงของแตละ node โดยการวางตําแหนงแบบกริด (grid) 1 
หนวย และแบบ วงกลม (circle) 1หนวย  เพื่อใหงายในการวิเคราะหเปรียบเทียบ 
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 เมื่อพิจารณาการวางระบบแบบกริดดังแสดงในภาพที ่ 21 ผูวิจัยไดกําหนดตําแหนงใหมี
ลักษณะคลายกับระบบการเก็บคาน้ําใหมากที่สุด โดยสมมุติวา Base station แบบเคลื่อนที่ได (เชน 
รถเก็บขอมูล) เคลื่อนที่มาหยุดอยูบนถนนเพื่อเก็บคาจากมิเตอรในบริเวณบานใกลเคียง  ในสภาวะ
แวดลอมนี ้ เสนทางในการเก็บขอมูลที่ไดจากอัลกอริทึมของ PEDAP minimum spanning tree 
(MST) แสดงไดดังภาพที ่ 21(a) และเสนทางในการเกบ็ขอมูลโดยใชอัลกอริทึมตามงานวิจยันีจ้ะได
ดังภาพที ่21(b)  
 
 ในการเก็บขอมูลดวยวิธีการตามงานวิจยัเร่ิมตน ระบบจะตองหาจํานวนของ root node หรือ 
first-level child node กอน ซ่ึงถารัศมีการติดตอส่ือสารของ base station เปนดังเสนปะในภาพที่ 
21(b) จะพบวาจํานวนของ root node หรือ first-level child node ที่ไดมีจํานวน 6 ตัวนั้นคือ node B, 
C, D, G, H และ I ซ่ึง lifetime ของระบบจะขึ้นอยูกับจํานวนของ child node ของ first-level child 
node i (mi) ที่มากที่สุดในระบบ เพราะตองสงขอมูลไปยัง base station มากที่สุด จากภาพที ่21(b) mi 
ที่มากที่สุดคือ 2 ที่ first-level child node B, D, G และ I ตอจากนัน้เมือ่ทําการสรางเสนทางการเกบ็
ขอมูลจาก first-level child node เหลานี้แลวจะแสดงเสนทางที่ไดดวยเสนหนาในภาพที่ 21 (b)  ใน
การวิเคราะหจะกําหนดให 
 
mOi = จํานวน child node ในเสนทางที่มี node i เปน First-level child node ในระบบที่ใช

วิธีของงานวิจยันี ้
mTi = จํานวน child node ในเสนทางที่มี node i เปน First-level child node ในระบบที่ใช

วิธีของ PEDAP MST 
LSO = Life Time ของระบบที่ใชวิธีของงานวิจยันี ้
LST = Life Time ของระบบที่ใชวิธีของ PEDAP MST 
Li = Life Time ของ node i 

i

pE  = พลังงานเริ่มตนของ node i 
i
TxE  = พลังงานที่ใชในการสงขอมูลของ node i 
i
RxE  = พลังงานที่ใชในการรับขอมูลของ node i 

dTi = ระยะทางที่มากที่สุดที่ node i สามารถสงขอมูลไดในระบบที่ใชวิธีของ PEDAP 
MST 

dOi = ระยะทางที่มากที่สุดที่ node i สามารถสงขอมูลไดในระบบที่ใชวิธีของงานวิจยันี ้
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ภาพที่ 21  แสดงตัวอยางของ fist-level child node และเสนทางการสงขอมูลแบบกริด  
 (a) PEDAP spanning tree algorithm. (b) วธีิการของงานวิจัย 
 
 จากภาพที ่21(a) node C และ H มีจํานวน child node มากที่สุดและมีคาเทากัน (mTC = mTH) 
ทําใหระยะเวลาในการเก็บขอมูลของระบบที่ไดจากการใชอัลกอริทึมของ PEDAP minimum 
spanning tree จะขึ้นอยูกับ 2 node นี้ ซ่ึงสามารถคํานวณ lifetime ของระบบจาก lifetime ของ node 
C และ H ซ่ึงเขียนไดดังสมการที่ (14) ในที่นี้จึงวเิคระหที่ node C เทานั้น 
 

T C HLs L L= =                            (14) 

2 ( 1)

C
P

T C C
Tx Rx

TC
P

elec TC amp TC TC elec TC

ELs
E E

E
E m k  E m k d E m k 

=
+

=
+ + −

   (15)   

 

dTC 

dTH 

dOD dOB 

dOH 

mTC=2,( node D,E) 

a=1 

a=1
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 ถาใชอัลกอริทึมในงานวิจยันีเ้สนทางเก็บขอมูลจะไดดังภาพที่ 21(b) นั้นคือ lifetime ของ
ระบบจะขึน้อยูกับ node B, D, G และ I ซ่ึงมีจํานวนของ Child node เทากันและมากที่สุดในระบบ 
(mOB = mOD=mOG = mOI) เพราะฉะนัน้สามารถคํานวณหาระยะเวลาในการเก็บขอมูล (system 
lifetime) ที่ไดดังนี ้
 

O B D G ILs L L L L= = = =             (16) 

2 ( 1)

B
P

O B B
Tx Rx

B
P

elec OB amp OB OB elec OB

ELs
E E

E
E m k  E  m k d  E m k

=
+

=
+ + −

         (17) 

 
เมื่อนําเอาคาระยะเวลาของทัง้สองอัลกอริทึมมาเปรียบเทยีบกันโดยนําสมการที่ (15) กับ (17) มา

หารกันจะได 
O

T

Ls
Ls   

 
2

2

(2 1)
(2 1)

elec OB amp OB OBT

O elec TC amp TC TC

E m k  E m kd  Ls
Ls E m k  E m k d  

− +
=

− +
          (18) 

 
ระยะทางและตําแหนงของแตละ node ที่จะนํามาคํานวนสามารถแสดงไดดังภาพที ่21 โดย

สามารถหาระยะทางของแตละเสนทางไดคือ , 2 , 2TC OB OBd d d d m= = = และ 5TCm =  นํามา
แทนคาในสมการ (18) จะไดสมการที่ (19) 

 

( )

2(2 1)
2(2 1)

2
(4 1) 2 2

2(10 1) 5

elec OB amp OB OBT

O elec TC amp TC TC

elec amp

elec amp

E m k  E  m kd  Ls
Ls E m k  E m kd  

E k  E   k d  

E k  E k d

− +
=

− +

− +
=

− +

    (19) 

 
 ทั้งสองอัลกอริทึมใชคาตัวแปรในสมการพลังงานคาเดียวกันนั้นคือ k=1,Eelec=50 nJ/bit, 
Eamp=100 pJ/bit/m2 และ  d=1 ทําใหเมื่อนํามาแทนคาในสมการที่ (19) แลวจะได 
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3
1

334148.0

≈

=
O

T

Ls
Ls

 

 
 จากผลที่ไดพบวาคาระยะเวลาการทํางานของระบบที่ใชวิธีการหาเสนทางแบบ PEDAP 
minimum spanning tree ตามรูปแบบดงัแสดงในภาพที่ 21(a) จะใหระยะเวลาที่นอยกวาการใช
วิธีการหาเสนทางตามงานวจิัยฉบับนี้ประมาณ 3 เทา ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปทัว่ไปได ดังนี้ 
 

3T OLs Ls=  
 

ในการวิเคราะหระบบโดยกําหนดใหคาตวัแปรพลังงานในระบบเหมือนเดิม แตใชการวาง
ตําแหนงของ node เปนแบบวงกลม ดังภาพที่ 22 ในการวิเคราะห โดยใชอัลกอริทมึของงานวิจยั
ฉบับนี้ จะไดจาํนวนของ root node เปน 7 ตัวดังภาพที่ 22(b) นั้นคือ node A, B, C ,D ,E ,F และ G 
แตในระบบทีใ่ชวิธีการ PEDAP minimum spanning tree จะได root node เพียงตวัเดียวดังแสดงใน
ภาพที่ 22(a)  

 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงลักษณะการวางตําแหนงแบบวงกลม 
 

dOB 

dTG 

45° 
45° 

a=1  

a=1  
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 พิจารณาในการวางตําแหนงดังรูปที่ 22  ดวยวิธีการเดยีวกันกับทีก่ลาวมาและหาคาตวัแปร
ตาง ๆ ที่ใชในการคํานวนหา lifetime ของระบบไดดังนี้คอื , 2TC OB OBd d d m= = = และ 

16TCm = นําคาระยะเวลาของทั้งสองอัลกอริทึมมาแทนคาลงในสมการที่ (18) จะได 
 

2(2 1)
2(2 1)

2(4 1) 2
2(32 1) 16

0.096897
0.1

elec OB amp OB OBT

O elec TC amp TC TC

elec amp

elec amp

E m k  E m k d  Ls
Ls E m k  E m k d  

E k  E  k d  

E k  E k d

− +
=

− +

− +
=

− +

=
≈

 

 
ในกรณีนี้คาจํานวนของระยะเวลาในการเกบ็ขอมูลของงานวิจยันีจ้ะดกีวาระบบที่ใชการหา

เสนทางแบบ PEDAP spanning tree ประมาณ 10 เทา 
 

TO LsLs 10=∴  
 

โดยคาที่ไดจากทั้งสองตัวอยางขั้นตนนี ้ แสดงใหเห็นวาระบบที่ใชการหาเสนทางการเก็บ
ขอมูลที่ใชอัลกอริทึมของงานวิจยันีใ้หผลที่ดีกวาการใชอัลกอริทึมของ PEDAP minimum spanning 
tree ในการวางตําแหนงของ node แบบภาพที ่ 21 และ 22 ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาผลของ
ระยะเวลาการเก็บขอมูลมีผลมาจากเสนทางที่ใชในการเกบ็ขอมูลและลักษณะตําแหนงของ node ใน
ระบบดวย ดังนั้นในงานวจิัยช้ินตอไปควรจะทําการหาประสิทธิภาพของการเก็บขอมูลจากระบบ
หลาย ๆ ลักษณะ (topology) เพื่อใหวิธีการที่ไดมีประสิทธิภาพใกลเคยีงกับความเปนจริงยิ่งขึ้น 
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3. วิธีการจําลองระบบ 

 3.1. การจัดระบบเพื่อการจําลองการทํางาน (simulation setup) มีขั้นตอนดังนี ้

 

 ในการจําลอง (Simulation)  ไดใช Matlab 7.0 เพื่อจําลองระบบและหาประสิทธิภาพการ
ทํางาน โดยใน simulation นั้นไดออกแบบสิ่งแวดลอมใหคลายกบัระบบอานคาน้ําประปาตาม
หมูบานจดัสรร แบบบานเดี่ยวในประเทศไทยใหมากที่สุด ซ่ึงผลของการ simulation ที่นํามา
เปรียบเทียบระหวางวิธีการที่คิดขึ้นกับวิธีการของ PEDAP นั้นเปนผลที่วิเคราะหจากสถานะการณ
เดียวกัน นั้นกค็ือขอมูลที่ไดจากมิเตอร (sensor node) ไมสามารถนํามารวมเพื่อยอขนาดของขอมูล
ได ดังทีแ่สดงไวในสมมุติฐานที่ 6) 
 
 โครงสรางในการวางมิเตอร (sensor node) ในการ simulation นั้นจะวางเปนลักษณะแบบ 
กริด (grid) ดังภาพที ่23 กําหนดให distance between house holds เทากบั 10 m  
 

 
 

ภาพที่ 23  รูปแบบการวางตาํแหนงทีใ่ชในการทดลอง 
  
 ขนาดของแตละ Block ภายในกริดนัน้จะมพีื้นที่ประมาณ 10x10 m2 (ประมาณบานเดีย่ว 1 
หลัง) และแตละ Block จะมีมิเตอรอยู โดยจะทําการสุม ตําแหนงขึ้นมาภายในพืน้ที่ของ Block นั้น
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เพื่อใหสมจริงกับตําแหนงมิเตอรของแตละบาน ซ่ึงในการทดลองจะทดลองที่ขนาดของกริดเพิ่มขึน้
จาก 10x10 block2 ไปจะถึง 25x25 block2 เพราะฉะนัน้ทําใหจํานวนของมิเตอรในระบบมีจํานวน
เพิ่มขึ้นจาก 100 ตัวไปจะกระทั่งถึง 625 ตัว โดยไดกําหนดรัศมีการสงขอมูลสูงสุดไวที ่ 50 เมตร 
พลังงานเริ่มตนของแตละมิเตอรอยูที่ 1, 0.5 และ 0.25 J ตามงานวิจัยที่ (Heinzelman et al., 2000). 
เพื่อดูแนวโนมวาถาพลังงานมากขึ้นผลลัพธที่ไดจะเปนอยางไร และคาของตัวแปรที่ใชในสมการที่ 
(8) และ (9) คือ พลังงานสูญเสียในระบบอิเล็กทรอนิคส EElec=50 nJ/bit, พลังงานสูญเสียในสวน
ของภาคขยายสัญญาณ EAmp= 100 pJ/bit/m2 และจํานวนของขอมูล k=2,000 bits  
 
 การรวบรวมขอมูลหนึ่งรอบ (Round) หมายความถึง base station ไดรับขอมูลจากมิเตอรใน
ระบบจนครบทุกตัว ซ่ึงเทียบไดกับการเกบ็คาน้ําในพืน้ที่ใหบริการ 1 เดือน จากนัน้จะทําการคํานวน
คาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที ่ base station ไดรับขอมูลมาเปรียบเทียบกันระหวาง 2 อัลกอริทึม  ซ่ึง
จํานวนรอบ (round)ในการ simulation แตละครั้ง จะนับถึงครั้งสุดทายกอนครั้งที่ base station ไดรับ
ขอมูลไมครบถวน แสดงวามิเตอรตัวใดตวัหนึ่งในระบบไมสามารถสงขอมูลมาใหกบั Base station 
ไดเนื่องจากพลังงานแบตเตอรี่ไมพอ ถือวาสิ้นสุดอายใุชงานของระบบ sensor network ในการ
จําลองครั้งนั้น 
 
 ผูวิจัยไดทําการจําลองในลักษณะเดยีวกัน 5 คร้ังตอหนึ่ง algorithm  และนําเอาคาจาํนวน 
round ที่ไดทั้ง 5 คร้ังมาหาคาเฉลี่ยเพื่อใชในการเปรียบเทยีบ 
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ภาพที่ 24  เสนทางขอมูลหรือ tree ที่ไดจากวิธีการของ PEDAP 

 
 จากภาพที่ 24 จะเห็นวาเสนทางที่ไดจากการใช PEDAP อัลกอริทึมนี้ มีโหนดที่เชื่อมตอกับ 
base station อยูแค 2 ตัวทาํให node สองตัวนี้ตองรับภาระในการสงขอมูลที่มีจํานวนมากใหกบั 
base station ซ่ึงทําให node สองตัวนี้พลังงานหมดเรว็กวา node อ่ืนๆ เปนผลใหอายุใชงานของ
ระบบสั้นลง 
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ภาพที่ 25  เสนทางหรือ tree ที่ไดจากวิธีการ enforced Multiple sub-tree ของผูวิจัย 
 
 จากภาพที่ 25 เปนเสนทางที่ไดจากการใช enforced multiple sub-tree ในการเลือกเสนทาง 
โดยวงกลมใหญคือรัศมีการรับสงขอมูลของ base station กับ nodes รอบขาง ที่เทากับการจําลอง
คร้ังแรก แตจะเห็นวาแตกตางกับของ PEDAP ตรงที่จํานวน node ที่สงขอมูลใหกับ base station นี้มี
จํานวนมากขึน้ โดยจํานวนขอมูลที่สงนี้ก็จะเล็กลงทําใหสามารถยดือายุการใชงานของระบบไดมาก
ขึ้น 
 
 3.2. การจัดระบบเพื่อการทดลองระบบที่พัฒนาขึ้นกับ sensor boards ของจริง (Experiment 
Setup)  
 

 ในการทดลอง experiment กบั hardware จริงนั้น เนื่องจากพลังงานที่ไดจาก battery จริงๆ 
มีพลังงานที่สูงมาก ทําใหถาจะใหการคํานวณเปนไปตามสมการที่ (8) และ (9) จํานวน Sensor ที่
ตองใชในการทดลองจําเปนตองมีจํานวนมาก แตเนื่องจากจํานวน Sensor ที่มีอยูมีจํานวนจํากัดเพียง 
16 ตัว  ทําใหผูวิจัยจําเปนตองทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของอัลกอริทึมตามจํานวน sensor ที่
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มีอยู และทําการทดลองโดยการบังคับเพิ่มจํานวนของ first-level child node จาก 1,2 และ 3 node 
เพื่อเปรียบเทยีบพลังงานที่ใชไปในการสงขอมูลของ first-level child node จากจํานวนนอยไปสูมาก 
และบังคับสรางเสนทางหรือ tree ใหมีลักษณะที่สามารถเปนตัวแทนคุณลักษณะของระบบจริงได 
เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการทีเ่สนอมานี้ใชพลังงานลดลงจริงหรือไม เมื่อจํานวน first-level child 
node มากขึ้น โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.2.1 ทําการทดลองกับบอรด TmoteSky ซ่ึงทํางานดวยระบบปฎิบัติการ TinyOS  จํานวน 

16 ตัว โดยวางตัวบอรดในลักษณะตาง ๆ 3 แบบคือ กริด (grid) , สุม (random) และ ทแยง 
(diagonal) ดังรูป 

 
ภาพที่ 26  การวางตําแหนง sensor แบบกริด 
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ภาพที่ 27  ตวัอยางการวางตาํแหนง sensor แบบสุม  

 

 
ภาพที่ 28  การวางตําแหนง Sensor แบบทแยง 
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3.2.2 เลือกตําแหนงการวางบอรดมาหนึ่งรูปแบบ (Grid, Random หรือ Diagonal) 
3.2.3 Download โปรแกรมที่เขียนลงบนบอรด TmosteSky ใหครบ โดยเลือกวาจะใช

โปรโตคอล แบบไหนกอนกไ็ด (PEDAP MST หรือ EFMST) 
3.2.4 Download โปรแกรมของ Base station ใหตรงกับโปรโตคอล ที่ใช (PEDAP MST 

หรือ EFMST) ลงบอรดที่วางตําแหนงดังรูป 
3.2.5 เปดโปรแกรมบนเครื่อง PC ซ่ึงผูวิจัยพัฒนาขึ้นมาเพื่อตรวจสอบการทํางานของ

ระบบ ซ่ึงมีลักษณะหนาจอภาพ ดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 29  โปรแกรมที่ใชในการเก็บขอมูลและแสดงเสนทางที่สรางได 
 

3.2.6 ทําการสราง network จากโปรแกรมบน PC  
3.2.7 เมื่อตัวโปรแกรมทําการสราง network เสร็จเรียบรอยใหสงคําสั่ง report route  โดย

กดปุม report  route บนโปรแกรม  
3.2.8 เมื่อจํานวนของ node ที่สง report มาครบแลวใหกด showroute  โปรแกรมจะแสดง

เสนทางที่สรางขึ้นออกมาดังรูปขางลาง 
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ภาพที่ 30  ตวัอยางเสนทางที่ไดจากการสรางเสนทางจากวิธีการ enforce-multiple sub-tree 
 

3.2.9 เมื่อทราบเสนทางแลวนํา Oscilloscope มาวัดกระแสใชงานของ node ที่เชื่อมตอกับ 
base station หรือ first-level child node เพื่อเก็บคาแรงดนัครอม Rs เพือ่หาคากระแสใชงานของ 
node นี้ไปใชคาํนวณหาคาพลังงานที่ใชในการสง packet ขอมูลแตละครั้ง  โดยใน EFMST จะตอง
กําหนดจํานวน first-level child node (root node) ใหกับ algorithm ดวย ซ่ึงในที่นี้จํากาํหนดไวที ่1,2 
และ 3 nodes  วงจรที่ใชในการวัดกระแสแสดงอยูในภาพผนวกที่ 11 

3.2.10  กดที่ปุม gather data ในโปรแกรม 
3.2.11  บันทึกคาสัญญาณกระแสใชงานขณะสงขอมูลจาก oscilloscope โดยเอาคาที่ใช

เวลาสงมากทีสุ่ดเปนเกณฑในการเปรยีบเทียบ เพราะจะเปน node ที่ใชพลังงานแบตเตอรร่ีมากสุด
และอายใุชงานสั้นที่สุดในระบบ อายุการทํางานของ network จึงขึ้นอยูกับ root node ตัวนี ้

3.2.12  เมื่อเก็บคาจาก oscilloscope เสร็จแลว ทําการ reset network และสราง network 
ใหมและเก็บคาจาก oscilloscope ซํ้าอีก โดยในแตละ algorithm จะทําการสราง network ใหม 10 
คร้ัง เพื่อนําเอาคาที่ไดทั้งหมดมาหาคาเฉลีย่เพื่อทําการเปรียบเทียบกันระหวาง 2 algorithms 

3.2.13  เมื่อเก็บคาเรียบรอยแลว  เปลี่ยน algorithm เปนอีกแบบหนึ่งแลวทําการเก็บคาอีก
คร้ัง เมื่อเก็บคาครบทั้ง 2 algorithm แลว  เปลี่ยนการวางตําแหนงของ node เปนแบบอื่น โดยทําให
ครบทั้ง 3 รูปแบบไดแก Grid, Random และ Diagonal 

 
 



ผลการทดลองและการอภิปรายผลที่ได 

ผลการทดลองจาก Simulation 
 
 ภาพที่ 31 แสดงถึงจํานวนรอบที่ไดสูงสุด จากผลของการ simulation ที่แปรผันตามจํานวน 
node ที่พลังงานเริ่มตนของแบตเตอรี่แตกตางกัน  โดยกําหนดรัศมีการสงขอมูลสูงสุดที่ 200 m, 
จํานวนรอบที่ตองการ 60, และพลังงานเริม่ตนของแตละมิเตอร 1, 0.5, และ 0.25 J  
 
 สวนในภาพที ่ 32 แสดงผลการจําลองจํานวนรอบ ที่ไดสูงสุดที่แปรผันตามจํานวน node 
และจํานวนรอบที่ตองการ โดยใชพลังงานเริ่มตนของมเิตอรแตละตวัคงที่ที่ 1 Joule  และ
เปลี่ยนแปลงคาของจํานวนรอบที่ตองการจาก 60, 250, และ 500 ตามลําดับ  จํานวน Round number 
สูงสุดที่ได นบัจากครั้งแรกถึง round สุดทายกอนที่ node ตัวใดตวัหนึ่งจะไมสามารถสงขอมูลถึง 
node ขางเคียงได นั้นคือ network fail ซ่ึงคานี้เปนตวับงชีว้า อายุใชงานของระบบมีมากนอยเพียงใด 
คามากกวา แสดงวาใชงานไดนานกวา 

 

 
 

ภาพที่ 31  ผลการจําลองระบบที่ไดเมื่อระยะทางสูงสุดในการรับสงขอมูลกําหนดไวที่ 200 m 
 จํานวนรอบที่ตองการคือ 60 รอบ โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานแบตเตอรี่
 เร่ิมตนที่ 1, 0.5 และ 0.25 J  
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ภาพที่ 32  ผลการจําลองเมื่อระยะทางสูงสุดในการสงขอมูลกําหนดไวที่ 200 m., พลังงานเริ่มตน 
 ของแตละมิเตอรคงที่ที่ 1 J แตทําการเปลีย่นแปลงจํานวนรอบที่ตองการเทากับ 60, 250  
 และ 500 รอบ  

 
อภิปรายผลการ simulation 

 
 จากผลที่แสดงอยูในกราฟจะเห็นวา algorithm ที่พัฒนาขึน้ สามารถทําให network รับสง
ขอมูลไดจํานวน round สูงกวา PEDAP ในทุกกรณี แสดงวาจะทําใหอายุการใชงานของ network 
ยาวกวาโดยใชแบตเตอรี่ที่จายพลังงานไดเทากัน 
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ผลการทดลองจากระบบจริง 
 

 ผลการทดลองจากระบบจริง (experiment) ระบบแสดงอยูในภาพตอไปนี้ จากกราฟ Root1, 
Root2 และ Root3 คือเสนกราฟพลังงานสูงสุดที่ใชสงขอมูลให base station ของ root node จากการ
กําหนดจํานวน first-level child node ใหเปน Root node ใน algorithm แบบ enforced multiple sub-
tree ที่จํานวน 1, 2 และ 3 ตัวตามลําดับ  สวน MST เปนพลังงานเฉลี่ยที่ไดจากการใช Algorithm 
แบบ PEDAP minimum spanning tree โดยคาที่คํานวณไดมีหนวยเปน Joule คานี้ไดจากการทดลอง
ซํ้ากัน 10 คร้ังภายใตคาตัวแปรเดียวกัน 
 
1. ผลการทดลองแบบ Grid 
 
 การทดลองแบบ grid ใหผลดงักราฟเฉลี่ยพลังงานสูงสุดที่ไดในแตละครัง้ดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 33  ผลการทดลองการวางตําแหนง Sensor แบบ Grid  เสนกราฟ Root1, Root2 และ Root3        
 คือพลังงานที่ใชของ root node  เมื่อเพิ่มจํานวนจาก 1 เปน 2 และ 3 ตามลําดับ  
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 จากภาพที่ 33 แสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวน root node เพิ่มขึ้น พลังงานที่ใชในการสงขอมูลที่
รวบรวมจาก node ทุกตัวใหแก base station ในระบบของ root node ลดลงจริง เปนไปตามที่คาดไว
จากผลของการ simulation 

 
ตารางที่ 1  คาพลังงานที่วัดไดจากการ experiment ที่วางตําแหนงของ Sensor แบบ Grid  

 
Grid (16 nodes) (Joules) 

Number EFMST MST 
  First 1 First 2 First 3   
1 5.49E-05 2.24E-05 1.60E-05 5.39E-05 
2 6.65E-05 3.72E-05 1.43E-05 4.74E-05 
3 6.65E-05 3.83E-05 1.91E-05 6.79E-05 
4 5.09E-05 3.60E-05 2.67E-05 6.09E-05 
5 5.84E-05 3.57E-05 2.99E-05 6.83E-05 
6 7.02E-05 3.53E-05 2.92E-05 6.15E-05 
7 5.88E-05 4.83E-05 2.73E-05 5.48E-05 
8 6.69E-05 3.62E-05 2.41E-05 6.09E-05 
9 6.16E-05 3.11E-05 2.54E-05 6.54E-05 
10 6.36E-05 3.10E-05 2.43E-05 5.78E-05 
AV 6.183E-05 3.51E-05 2.36E-05 5.99E-05 

 
 จากตารางที ่ 1  First1, First2 และ First3 คือคาพลังงานสูงสุดที่ใชในการสงขอมูลใน 1 
รอบของ First-level child node เมื่อทดลองที่จํานวน First-level child node เทากับ 1,2 และ 3 ตัว
ตามลําดับ โดยทําการทดลอง 10 คร้ัง นําไปสรางกราฟและนํามาหาคาเฉลี่ย AV จะพบวาเมื่อมีการ
เพิ่มจํานวน first-level child node มากขึ้นพลังงานจะลดลง 
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2. ผลการทดลองแบบ Random  
 
 การทดลองวางตําแหนง node แบบ random ใหผลการวดัพลังงานดังกราฟในภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34  ผลการทดลองหาพลังงานของ root node ที่ใชสงขอมูลให base station จากการวาง 
 ตําแหนง Sensor แบบ Random  
  
 จากภาพที่ 34 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวน root node เพิ่มขึ้น พลังงานที่ใชในการสง
ขอมูลจาก node ทุกตัวในระบบของ root node ใหแก base station ลดลงจริงตามที่คาดไวจากผลของ
การ simulation 
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ตารางที่ 2  คาพลังงานที่วัดไดจากการ experiment ที่วางตําแหนงของ Sensor แบบ Random 
 

Random (16 nodes) (Joules) 
Number EFMST  MST 

  First 1 First 2 First 3   
1 6.65E-05 3.70E-05 2.02E-05 5.41E-05 
2 6.78E-05 3.69E-05 2.00E-05 1.78E-05 
3 5.60E-05 3.51E-05 1.77E-05 4.02E-05 
4 6.22E-05 3.37E-05 2.02E-05 6.82E-05 
5 5.92E-05 3.32E-05 2.18E-05 3.39E-05 
6 6.28E-05 2.69E-05 1.86E-05 3.36E-05 
7 6.00E-05 3.24E-05 1.87E-05 5.87E-05 
8 5.46E-05 2.93E-05 2.45E-05 5.51E-05 
9 6.05E-05 3.50E-05 1.96E-05 5.79E-05 
10 5.62E-05 3.52E-05 2.06E-05 6.05E-05 
AV 6.06E-05 3.35E-05 2.02E-05 4.8E-05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

56 

3. ผลการทดลองแบบ Diagonal 
 
 การทดลองวางตําแหนง sensor แบบ Diagonal ใหผลดังแสดงอยูในกราฟตอไปนี ้
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ภาพที่ 35  ผลการทดลองการวางตําแหนง Sensor แบบ Diagonal  เสนกราฟ Root1, Root2 และ  
 Root3  
  
 จากภาพที่ 35 พลังงานที่ใชของ root node  เมื่อเพิ่มจํานวนจาก 1 เปน 2 และ 3 ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วา เมื่อจํานวน root node เพิ่มขึ้น พลังงานที่ใชในการสงขอมูลที่รวบรวมจาก node 
ทุกตัวใหแก base station ในระบบของ root node ลดลงจริง แตระยะทางการสงขอมูลอาจมีผลตอ
พลังงานได ดงัเสนกราฟ Root3 
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ตารางที่ 3  คาพลังงานที่วัดไดจากการ experiment ที่วางตําแหนงของ Sensor แบบ Diagonal 
 

Pluz (8 nodes) (Joules) 
Number EFMST MST 

  First 1 First 2 First 3   
1 2.40E-05 1.44E-05 7.98E-06 2.24E-05 
2 2.40E-05 8.75E-06 1.16E-05 2.55E-05 
3 1.81E-05 1.11E-05 5.25E-06 2.08E-05 
4 2.97E-05 8.39E-06 1.07E-05 2.55E-05 
5 1.98E-05 8.03E-06 8.46E-06 1.48E-05 
6 2.11E-05 8.31E-06 7.44E-06 2.87E-05 
7 1.94E-05 1.49E-05 9.70E-06 1.03E-05 
8 2.08E-05 1.45E-05 8.44E-06 2.05E-05 
9 2.12E-05 8.89E-06 5.65E-06 2.51E-05 
10 1.73E-05 1.15E-05 5.25E-06 2.23E-05 
AV 2.156E-05 1.09E-05 8.05E-06 2.16E-05 
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อภิปรายผลการ Experiment ท่ีตําแหนงของ Sensor node แตกตางกนั 
 
1. อภิปรายผลการทดลองวางตําแหนงแบบ grid 
 
 จากผลการ experiment แบบ grid จะพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนของ first-level child node 
พลังงานที่ใชจะลดลงเนื่องจากมีการแบง load ออกเปน 3 สวน ทําใหพลังงานของ first-level child 
node แตละตัวที่ใชลดลงที่เหน็ไดชัดเจนจากกราฟ แตในทางกลับกันใน algorithm แบบ MST จะ
พบวาผลมีการกระโดดขึน้ๆ ลงๆ เนื่องจากการเลือกเสนทางจะเกิดจากการเลือก weight ที่นอยที่สุด
ที่แปรผันไปตามภาวะแวดลอม โดยในทีน่ีจ้ะวัดจาก link quality ทําใหจํานวนของ root node ไม
คงที่ขึ้นอยูกับ weight ขณะนัน้  

 
2. อภิปรายผลการทดลองวางตําแหนงแบบ Random 

 จากผลการ experiment แบบ random จะพบวามีผลในลักษณะเดียวกนักับแบบ กริดและ
พลังงานที่ใชกจ็ะใกลเคียงกนัดวย เพราะจากวิธีการของ EFMST แตละ Root node จะสลับกันหา 
node มาเพิ่มเขาไปใน sub-tree ทําใหจํานวน nodes ของแตละ sub-tree ที่จํานวน node เทากันนัน้จะ
มีคาใกลเคียงกนั ทําใหพลังงานที่ใชไปในการสงขอมูลไปยัง base station ของแตละ root node มีคา
ใกลเคียงกันดวย 
 
3. อภิปรายผลการทดลองวางตําแหนงแบบ Diagonal 
 
 จากผลการ experiment แบบ diagonal จะพบวา ผลที่ไดของการเพิ่มจํานวนของ root nodes 
และแบบ MST มีคาไมแตกตางกันมากนัก เพราะวาจํานวนของ nodes รวมทั้งหมดทีใ่ชในการ
ทดลองมีจํานวนที่นอยเกินไป ขอมูลที่สงในไปใหกับ Base station จึงมีจํานวนบิตใกลเคียงกัน 
ระยะทางการสงที่ไกลกวาการทดลอง 2 แบบแรกมากจึงมีผลตอพลังงานที่ใชดวย เนือ่งจากการ
สราง tree นั้นไมอาจคาดเดาและเจาะจงตวั node ไดจากระยะหางของ sensor ในแนวราบ ผลการ
ทดลองนี้จงึไมสามารถบอกความแตกตางไดชัดเจนเทาแบบ random และแบบ grid 
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วิจารณผลการวิจัย 
 
 จากผลการจําลองระบบที่ไดในภาพที่ 33, 34 และ 35 และยืนยนัดวยผลจากการทดลอง 
experiment แบบวางตําแหนง sensor แบบ grid และ random แสดงใหเห็นวาในการใชวิธีตาม
งานวิจยัฉบับนี้ ใหจํานวนรอบของการเกบ็ขอมูลที่มากกวาวิธีของ PEDAP หมายความวาอายใุชงาน
ของเครือขายมาตรวัดน้ําทีใ่ชวิธีนี้จะยาวนานกวา ประหยัดพลังงานของ root node ไดมากกวา 
 
 แตอยางไรก็ตาม เปนที่คาดหมายไดวา จาํนวนรอบ (round) ของการรวบรวมขอมูลจาก 
node ทุกตัวในเครอืขายที่ทํางานไดจริงในทางปฏิบัติ จะแตกตางจากจํานวนรอบที่ตองการที่กําหนด
ขึ้นในตอนคํานวณเล็กนอย  เพราะจํานวนรอบที่ตองการนั้น ไดมาโดยการคํานวณจากกรณีทีแ่ย
ที่สุด ซ่ึงในกรณีที่จํานวนของมิเตอรมีนอย จํานวนรอบที่ใชไดจริงนาจะมีคาสูงกวาจํานวนรอบที่
ตองการเสมอ เนื่องจากระยะทางการสงขอมูลระหวางมิเตอร ไมใชคาสูงสุดตามที่กําหนดไวใน
เงื่อนไขการ simulation  
 
 ในกรณีที่เมื่อจาํนวนของมิเตอรมีมากขึ้น จํานวนรอบที่ทํางานไดจริง นาจะมีคาทีน่อยกวา
ที่ไดคํานวณไว เพราะวาระยะทางสูงสุดทีม่ิเตอรสามารถรับสงขอมูลใหกับ base station ไดโดยตรง 
จะมีขนาดจํากดัอยูคาหนึ่ง ซ่ึงเปนผลใหจํานวนของ root nodes ในระบบที่ algorithm หาไดจริงจะ
ไดนอยกวาที่คาํนวณไว เพราะถูกจํากดัดวยระยะทางสื่อสารสูงสุดที่ sensor node จะสามารถตอบ
รับสัญญาณกลับมาถึง base station ไดโดยตรง 
 
    แมวา  NR จะไมใชจํานวนของ Root node ที่ไดในทางปฏิบัติจริง ๆ และคาของจํานวนรอบ
ที่ไดจากการทดลองจะไมเปนไปตามที่ไดจากการคํานวณ แตคาตวัแปรเหลานี้มีเปนประโยชนใน
การออกแบบและวางตําแหนงของมิเตอร ผลการ simulation และ experiment ยืนยนัวา ถาจํานวน
ของ root node มีคาใกลกบัคา  NR ระยะเวลาในการทํางานของระบบหรือจํานวนรอบที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดคํานวณไว  
 
 ส่ิงหนึ่งที ่algorithm ที่คิดขึ้นทําไดงาย ก็คือการเพิ่มจํานวนของ Root node เขาไปในระบบ
เมื่อมีการติดตัง้มิเตอรเพิ่มขึ้น โดยการ restart สราง tree ใหม  
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 ในดานของการทดลองจริง พบวาจํานวนของ nodes ที่ใชในการทดลองยังมีจํานวนไมมาก
พอที่จะเห็นผลอายุการใชงานจริง คือทดลองตอเนื่องจนถึงเวลาที่ network ลมเพราะหมดพลังงาน 
battery ใน root node ตัวใดตวัหนึ่ง ซ่ึงอาจจะทําใหผลการทดลองที่ไดยังไมสามารถบอก
ผลขางเคียงอื่นๆ ที่ไมอาจคาดเดาได รวมทั้งระบบนีย้ังไมไดนําไปติดตั้งในสถานที่จริง ซ่ึงอาจมี
ส่ิงแวดลอมอืน่มากระทบตอการสราง tree และหา root node ที่เหมาะสม เชน สัญญาณรบกวน
คล่ืนวิทยุที่เกดิขึ้นอยางไมตอเนื่อง ที่ผูวิจยัยงัไมสามารถคาดเดาได 
 
 อนึ่งขอมูลที่เก็บไดกย็ังไมใชขอมูลจริงในการเก็บคาน้ําประปาแตคาที่ไดจากการ
experiment นั้นพอจะยนืยนัไดวา วิธีการที่ไดนําเสนอมานี้มีผลลัพธที่ถูกตองตามการ simulation 
และนาจะสามารถนํามาใชลดพลังงานที่ใชในการสงขอมลูของปริมาณน้ําจากมาตรวดัน้ําในบริเวณ
ที่อยูอาศัยที่บานเรือนหนาแนนพอ คือระยะหางระหวางบานอยูในรัศมีการสงขอมูลระหวาง sensor 
board ที่สรางขึ้นสําหรับ digital electronic water meter เพื่อการเก็บคาน้ําประปาอัตโนมัติ โดยใช
ระบบ  wireless sensor network ดวย algorithm ที่พัฒนาขึ้นมานี้ได 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
 งานวิจยัฉบับนี้ไดทําขึ้น เพือ่พัฒนาอัลกอริทึมเพื่อใชในการเก็บขอมูลจาก sensor board ที่
ออกแบบพิเศษสําหรับมาตรวัดน้ําประปา โดยรวบรวมขอมูลปริมาตรน้ําจากมาตรวัดทุกตวัที่อยูใน
รัศมีการสรางเครือขายหรือ tree สงมายังศูนยกลาง Base station เพื่อนํามาปรับปรุงใชกับการเก็บคา
จากมิเตอรน้ําประปาอัตโนมัติในอนาคต ซ่ึงไดอัลกอริทึมที่ตั้งชื่อวา enforced multiple sub-tree 
 
  เงื่อนไขของการพัฒนาอัลกอริทึมนี้ไดแก ขอมูลจากมิเตอรน้ําไมสามารถรวมกันเปนกอน
เดียวที่มีความยาวคงที(่fused)ได ซ่ึงประสิทธิภาพที่ไดนัน้ไดนําเสนอในรูปแบบของการ simulation 
โดยยดึลักษณะการวางตําแหนงของตัวมเิตอรตามลักษณะของบานเดีย่วในหมูบานจัดสรรทั่วไปใน
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงผลที่ไดจากการใชวธีิการ enforced multiple sub-tree ที่พัฒนามาใชในการ
สรางเสนทางรับสงขอมูลนี้  สามารถยืดอายุการใชงานของระบบที่ sensor node ใชพลังงานจาก 
battery ได  
 
 จากผลการ simulation วิธีการที่คิดขึ้นนี ้แสดงวาสามารถชวยยดือายกุารทํางานของระบบ 
เครือขายวิทยขุองมิเตอรน้ํา เพื่อการเก็บคาน้ําประปาได และดีกวาใช algorithm ที่มีอยูแลวบางตวั 
ภายใตลักษณะสิ่งแวดลอมเดียวกัน  
 
 ในการ experiment จะพบวา ผลที่ไดสามารถยืนยันไดวาในการเพิ่มจํานวนของ first-level 
child nodes เขาไปในระบบ สามารถลดพลังงานที่ใชใน first-level child nodes ได พรอมทั้ง
สามารถบอกไดวาวิธีการที่เสนอนี้สามารลดพลังงานที่ใชในการเก็บขอมูลของ first-level child 
nodes ไดมากกวาวิธีการที่ใชการสรางเสนทางแบบ PEDAP MST  
 

ขอเสนอแนะ 

 

 เนื่องจากการทดลองของงานวิจยัฉบับนี้ ไมไดพยายามตอบปญหาการหาจํานวนของ First-
level child nodes ที่ดีที่สุด วาควรจะมีเทาไรจึงจะทําใหระยะเวลาการใชงานของระบบยาวนานที่สุด 
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ซ่ึงถาจํานวนของ first-level child nodes มีมากเกินไปจะทําใหระยะทางระหวาง first-level child 
nodes บางตัว กับ base station มีระยะทางที่ไกลมากขึ้น ทําใหพลังงานที่ใชสงคลื่นวทิยุตองมากขึน้
ดวย และอาจมีผลใหอายุการใชงานของ battery ลดลง แตถามีจํานวนนอยเกินไป first-level child 
nodes ก็จะตองทําการสงขอมูลที่มีจํานวนขอมูลจาก node อ่ืนๆ มารวมกันมากขั้น ทําใหส้ินเปลือง
พลังงานเพิ่มขึน้อีก  ส่ิงที่ควรทําคือ หาจุดต่ําสุดของกราฟพลังงานสุญเสียบน first-level childnode 
ที่ลดลงเมื่อจํานวน first-level childnode เพิม่ขึ้น กอนที่กราฟจะตีกลับเปนเพิ่มขึ้นเนือ่งจากระยะทาง
มีผลตอการใชพลังงานมากขึน้   จะทําใหรูจุดจํากดัของการเพิ่มจํานวน first-level childnode ที่ไม
ควรเพิ่มมากกวานั้นอกีแลว ทั้งนี้ยังมีตวัแปรอื่นที่มีผลดวยคือจํานวน sensor node ทั้งหมดในระบบ 
ที่มีผลในการเพิ่มจํานวน first-level childnode  และพลังงานสูญเสียเนื่องจากความยาวของ packet 
ขอมูลที่ผาน first-level childnode  ซ่ึงจะตองหาวิธีวจิัยหาคาํตอบที่เหมาะสมตอไป  
 
 สําหรับกรณีทีไ่มสามารถติดตั้ง base station กลางกลุม sonsor node ไดซ่ึงอาจทําใหไม
สามารถหา first-level child nodes ไดตามจํานวนที่ตองการ อาจจะแกไขไดดวยการใชตัว repeater 
ที่ทํางานดวย algorithm ที่พัฒนาใหเหมาะสม ติดตั้งเพิ่ม เพื่อเพิ่มระยะการสงสัญญาณของ base 
station ใหสามารถติดตอกับ node ไดมากขึ้นดังภาพที ่36 
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ภาพที่ 36  การเพิ่มตัว repeater เขาในระบบ 
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 จากภาพที ่ 36 ถาพิจารณาตามหลักการเบื้องตนของการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุ เมือ่มีการ
ติดตั้งตัว repeater (RP) เพิ่มเขาไปในระบบดังรูป จํานวนของ first-level child node ที่หาไดของ
ระบบจะเพิ่มขึน้จากเดิมที่มี 8 ตัวเพิ่มขึ้นเปน 13 ตัว นั้นคือ  node O, Q, R, T และ U การเพิ่ม 
repeater นี้  อาจเพิ่มขึ้นหลาย ๆ ตัว เพื่อใหระบบหา first-level child node ไดตามจํานวนที่ตองการ  
 
 ทางดานของการ experiment จํานวนโหนดที่ใชยังมีจํานวนที่นอยเกินไป เนื่องจากขาด
อุปกรณและงบประมาณในการทดลอง รวมทั้งยังไมมีการทดลองสงขอมูลที่อานไดจากตัวมิเตอร
น้ําจริงๆ และไมไดออกแบบระบบ security ในรักษาขอมูลที่สงออกไปยัง base station ซ่ึงใน
งานวิจัยในครั้งตอไปควรจะมีการเชื่อมตอ sensor network เขากับมิเตอรที่ใชในการอานคา
น้ําประปาจริง และนําไปติดตั้งทดลองในสถานที่ใชจริง หรืออาจจะวิธีเรงขบวนการคือสงขอมูลให
ถ่ีมากขึ้นและขอมูลอาจจะไดมาจาก sensor อ่ืน ๆ แทนเชน อุณหภูมิ, ความชื่น หรือ แสง แทน
ขอมูลที่ไดจากมิเตอรน้ําจริง ๆ เพื่อใหผลการทดลองที่มีคาที่ถูกตองที่สุด  

 
แนวทางการพฒันาตอ 

 
 ในวิทยานพินธฉบับนี้ไมไดครอบคลุมในดานของระบบ security ที่จะนํามาใชปองกัน
ระบบ ซ่ึงในการนําไปใชจริง จําเปนที่จะตองมีวิธีการเพื่อปองกันการโกงปริมาตรน้ําดวยการแกไข
ขอมูลที่สงผาน packet ส่ือสาร  ซ่ึงจากขอจํากัดทาง physical ของตัวมิเตอรเอง ทําใหระบบรกัษา
ความปลอดภยัของขอมูล ที่สามารถนํามาใชในระบบได ตองมีการคํานวนทีไ่มยากเกินไป เพราะจะ
ทําใหสินเปลืองพลังงานมากขึ้นไปอีก  
 
 อีกประการหนึ่ง จํานวนของกุณแจ (key) ที่ใชในการเขารหัสขอมูล ตองสามารถเก็บอยู
ภายใน memory ของตัวมิเตอรได โดยอาจจะนําโปรโตคอลบางตัวที่มีอยูในปจจบุันมาใชปองกัน
ขอมูลในการสงขอมูลของของตัวมิเตอรไดเชน IEEE 802.15.4 ที่ใชอยูใน zigbee (Zigbee, 2006) 
หรืออาจจะใชอีกวิธีหนึ่งคือ security protocol for senser network (SPINS) (Perrig et al., 2001) ที่
ใชอยูใน TinyOS  
  
 อัลกอริทึมที่ใชในวิทยานพินธฉบับนี้  มิไดครอบคลุมวิธีการแกปญหาขอมูลผิดพลาดขณะ
สง ซ่ึงหากขณะสงขอมูลมีขอมูลผิดผลาดขึ้นดวยประการใดๆ ก็ตาม เชน อาจเกิดจากสัญญาณ
รบกวนในขณะมีฝนตกฟาผา  ระบบที่พัฒนาขึ้นจะแกปญหาดวยการสง  packet ซํ้า ซ่ึงทําใหสูญเสีย
พลังงานในตวัสงมากขึ้น  จนอาจทําใหระบบไมสามารถทํางานไดตามอายุใชงานที่ตองการ 
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 ดังนั้น ในงานวิจัยทีต่อเนื่องจากงานนี้ ควรที่จะครอบคลุมถึงการวิเคราะห error rate ในการ
สงขอมูลดวย  โดยอาจเพิม่ตัวแปรบางตวัที่ใชแทน error rate ของการสงขอมูลเขาไปในสมการ
พลังงานที่ใชในการคํานวณหาจํานวนของ first-level child node เพื่อใหไดจํานวนทีส่ามารถชดเชย
กับพลังงานทีอ่าจสูญเสียไปเนื่องจากการสงซ้ําที่เกิดจาก error rate ที่ประมาณการไวใน
สภาพแวดลอมแตละแหง 
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State การสรางเสนทางและเทคนิคที่ใช 
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ภาพผนวกที ่1  Module ที่สรางเพิ่มขึ้นใน TinyOS  
 

 จากภาพผนวกที่ 1 เปน Module ที่สรางเพิ่มขึ้นใน TinyOS ประกอบดวย 2 สวนคือ  
Receive Management และ Send Management โดย Receive Management ทําหนาที่จัดการ Packet 
ที่เขามาบนบอรดพรอมทั้งสง Acknowledgement กลับไปได สวนทางดานของ Send Management 
จะทําหนาที่จดัการ Packet ที่จะสงออกจากบอรดพรอมทั้งตรวจสอบ Acknowledgement ถาไมไดก็
จะสงซ้ําออกไป 
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ภาพผนวกที ่2 วิธีการตรวจสอบ Packet ในการสง Packet ซํ้า 
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ภาพผนวกที ่3 Header และ Type ของ packet ที่ใชในการสราง, รายงาน และเก็บ ขอมูล 
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ภาพผนวกที ่4 สถานะการทาํงานของ node ในการสรางเสนทางใน EFMST  
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ภาพผนวกที ่5  สถานะการทาํงานของ node ในการเกบ็ขอมูลและรายงานเสนทางใน EFMST 
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ภาพผนวกที ่6  สถานะการทาํงานของ base station ใน EFMST 
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ภาพผนวกที ่7  สถานะการทาํงานของ node ในการสรางเสนทางใน MST 
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ภาพผนวกที ่8  สถานะการทาํงานของ node ในการรายงานเสนทางใน MST 
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ภาพผนวกที ่9  สถานะการทาํงานของ node ในการเกบ็ขอมูลใน MST 
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ภาพผนวกที ่10  สถานะการทํางานของ base station ใน MST 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 11 วงจรวดักระแสของ root node ที่ใชในการทดลองกับบอรดจริง



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายเอกลกัษณ เวศนารัตน 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 9 ธันวาคม 2525 
สถานที่เกิด  โรงพยาบาลเชียงใหม 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณวิศวกรรมไฟฟา 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักศึกษา 
สถานที่ทํางานปจจุบัน Thai-asahi alloy 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ    
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  

 


