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ปัญหาสําคัญสําหรับเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย (Wireless sensor networks) คือ 

การทําให้ระบบมีเสถียรภาพทางด้านการใช้พลังงานและมีอายุการใช้งานทีÉยืนยาว โดยอาศยัการ

ออกแบบวิธีการส่งข้อมูล (Routing) และการจัดการบริหารการทํางานของตัวรับรู้ (Sensor) อย่าง

เหมาะสม โดยมีจุดมุ่งหมายให้ระบบมีการใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานอย่างประหย ัด และทําให้

ระบบมีอายุการใช้งานทีÉยืนยาว  

 

ผู ้ เขียนจึงได้พัฒนางานวิจัยชิÊนนีÊ ขึ ÊนเพืÉอเป็นวิธีการทําออกแบบวิธีการบริหารจัดการการใช้

งานตัวรับรู้ภายในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย ให้ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีอายุการใช้งานทีÉ

ยืนยาวและมีการใช้พลังงานทีÉประหย ัดและสมํ Éาเสมอ โดยการออกแบบขั ÊนตอนวิธีทีÉอาศัยหลักการ

สร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ ทําให้ระบบลดจํานวนข้อมูลทีÉต้องทําการส่ง

โดยตัวรับรู้แต่ละตัว และงานวิจัยนีÊ ได้นําเสนอวิธีการบริหารจัดการการใช้งานตัวรับรู้โดยให้ตัว

รับรู้ภายในครัสเตอร์สลับสับเปลีÉยนกันทํางานในการตรวจสอบเหตุการณ์ การทีÉตัวรับรู้ไม่ต้อง

ทํางานพร้อมกันทุกตัวสามารถประหย ัดพลังงานและยืดอายุการใช้งานได้ โดยการเลือกตัวรับรู้

ภายในครัสเตอร์ให้ทํางานนั Êนเป็นไปตามสมการทางคณิตศาสตร์ทีÉได้คิดค้นขึ Êน ซึÉงจะสามารถระบุ

จํานวนตัวรับรู้ภายในครัสเตอร์ทีÉจ ําเป็นต้องปฏิบัติงานตรวจสอบเหตุการณ์ในแต่ละรอบการทํางาน 

โดยตัวรับรู้จ ํานวนดังกล่าวต้องสามารถการันตีพืÊนทีÉการครอบคลุมการตรวจวัดของระบบได้ตามทีÉ

ได้ก ําหนดไวไ้ด ้
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As wireless sensor nodes are used in wide range of applications, the energy consumption 

becomes an important issue because, in some applications, wireless sensor network (WSN) is 

deployed in a harsh terrain or difficult to access area. In many situations, the system performance 

of a WSN is measured in terms of network or system lifetime, the maximum period that the 

system performs its assigned tasks successfully. 

 

Network lifetime is the key issue to evaluate the performance of sensor networks. 

Several works base their definitions of network lifetime on a coverage variant. Model iterlic-

coverage is an appealing solution demanding that each point in a field is sensed by at least 

sensors. To guarantee coverage several studies propose their probabilistic models for sensor 

deployment. Resulting in clustering algorithms and probabilistic models which guarantee 

coverage of sensors, the energy consumption are maintained uniformly and the connectivity can 

be guarantee in terms of coverage respectively. To prolong network lifetime sensors in each 

cluster need to be selected as active sensors to balance load within each cluster. In this thesis, we 

consider the sensors utilization algorithm which aims to prolong the network lifetime by 

balancing energy consumption among sensor nodes within the clusters. We propose a 

probabilistic equation to guarantee coverage within each cluster and an algorithm to select active 

sensor deployment algorithm which can be balance the load among sensors in clusters. These 

lead the network to be uniform energy consumption and good performance in terms of lifetime. 

The selection algorithm is based on the residual energy of sensor nodes, density, distribution and 

coverage characterization. 
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ครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 90    56 

19 ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average  Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุม

พืÊนทีÉร้อยละ 80   58 

20 ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average  Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุม

พืÊนทีÉร้อยละ 90   59 

21 ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case  

Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การ

ครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 80   60 

22 ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case  

Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การ

ครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 90   61 

23 ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุม

พืÊนทีÉร้อยละ 80   63 

24 ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุม

พืÊนทีÉร้อยละ 80   64 
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โพรโตคอลจัดการการทํางานตัวรับรู้อย่างเหมาะสมเพืÉอประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

สําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายแบบลําดับชัÊน 

 

An Energy-Efficient Sensor Utilization Protocol for a Cluster-Based Wireless 

Sensor Network  

 

คํานํา 

 

ปัจจุบันเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 

เครือข่ายตัวรับรู้นั Êนจะประกอบด้วยกลุ่มของตัวรับรู้ทีÉมาหน้าทีÉหลักคือ การตรวจวัด เก็บข้อมูล รวม

ไปถึงการรับและส่งข้อมูล จุดประสงค์หลักของการใช้งานเทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายคือ

การตรวจวัดคุณสมบัติต่างๆของสภาพแวดล้อมทีÉสนใจ ซึÉงตัวรับรู้นั Êนได้ถูกออกแบบให้มีขนาดเล็ก

ส่งผลให้ขนาดของแหล่งเก็บพลังงานนั Ê นมีขนาดทีÉจ ํากัด ตัวรับรู้จึงต้องใช้พลังงานจากแหล่ง

พลังงานทีÉมีอยู่อย่างจ ํากัดให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เพืÉอให้อายุการใช้งานของระบบเครือข่ายตัว

รับรู้ไร้สายมีค่าสูงสุด ดังนั Êนการใช้ต้นทุนพลังงานอย่างเหมาะสมของเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายจึงเป็น

ประเด็นหลักประเด็นหนึÉงทีÉจะต้องพัฒนาเพืÉอให้สามารถใช้งานเทคโนโลยีตัวเครือข่ายตวัรับรู้ไร้

สายได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด  

งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นไปในการสร้างโพรโทคอลในการสร้างการติดต่อสืÉอสารของ

ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายโดยมีจุดประสงค์หลักคือการใช้พลังงานในการติดต่อสืÉอสารอย่าง

ประหย ัด  โดยได้นําเสนอการสร้างการติดต่อสืÉอสารของระบบโดยใชข้ั Êนตอนวิธีต่างๆ ทีÉผู ้วิจัยได้

คิดค้นขึ Êน   

สําหรับงานวิจัยนีÊ จะทําการพัฒนาวิธีการทํางานของอัลกอริทึÉทีÉสามารถจัดเส้นทางการ

สืÉอสารสําหรับระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย  โดยขั Êนตอนวิธีจะมีลักษณะทําใหเ้กิดการหมุนเวียน

สับเปลีÉยนกันในการทํางานของตัวรับรู้ภายในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้ ซึÉงจะมีหลักการพิจารณาจาก

ลักษณะการครอบคลุมพืÊนทีÉการตรวจวัดตัวรับรู้ ทําให้เกิดความเหมาะสมในการใชพ้ลังงานอย่าง

ประหย ัด และมุ่งเน้นในด้านการเพิÉมอายุการใช้งานของเครือข่าย  
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วัตถุประสงค์ 

 

การทีÉเทคโนโลยตีัวรับรู้ไร้สายได้ถูกพัฒนาขึ Êนให้สะดวกและเหมาะสมกับการใช้งานใน

หลายแอพพลิเคชั Éน จึงทําให้ขนาดของตัวรับรู้ไร้สายนั Ê นมีขนาดเล็กและมีการติดตั Ê งกับแหล่ง

พลังงานทีÉขนาดเล็กและมีพลังงานอยู่จ ํากัด ภายในระบบเครือข่ายนั Êนจะประกอบด้วยตัวรับรู้ไร้สาย

จํานวนหนึÉงร่วมกันตรวจวัดเหตุการณ์และส่งข้อมูลระหว่างกันเพืÉอนําข้อมูลไปรายงานกับสถานี

ฐาน จากการทีÉเทคโนโลยีตัวรับรู้ไร้สายถูกใช้งานในแอพพลิเคชั Éนจ ํานวนมาก ซึÉงว ัตถุประสงค์ใน

การใช้งานมีความหลากหลาย ทําให้การบํารุงรักษาตัวรับรู้ภายในระบบทีÉมีตัวรับรู้อยู่จ ํานวนมากไม่

สามารถทําได้ ดังนั Ê นการออกแบบขั Êนตอนวิธีให้ตัวรับรู้มีลักษณะการทํางานให้ใช้พลังงานจาก

แหล่งพลังงานทีÉมีอยู่อย่างจ ํากัดอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด เพืÉอให้ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมี

อายุการใช้งานยืนยาวจึงเป็นสิÉงทีÉมีความสําคัญในการออกแบบเครือข่ายเป็นอย่างมาก ดังนั Ê น

ว ัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิÊนนีÊ คือ 

 

1.  เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการทํางานของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายในแง่ของอายุการใช้

งานเครือข่าย โดยการสร้างขั Êนตอนวิธีในการใช้งานตัวรับรู้ทีÉทําให้การทํางานของตัวรับรู้ภายใน

ระบบมีลักษณะการทํางานทีÉหมุนเวียนสับเปลีÉยนกัน โดยทําการทดลองการจําลองการทํางานของ

ขั ÊนตอนวิธีโดยการเขียนโปรแกรมขึÊน 

 

2.  ศึกษาวิธีการหาเส้นทางการสืÉอสารของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายทีÉมีอยู่ก่อน 

 

3.  ศึกษาการใช้ค ํานิยามอายุการใช้งานของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเพืÉอนํามาใช้ใน

ขั ÊนตอนวิธีทีÉได้พัฒนาขึ Êน 
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การตรวจเอกสาร 

 

แม้ว่าจะมีแอพพลิเคชั Éนจ ํานวนมากทีÉใช้งานเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เครือข่าย

ตัวรับรู้ไร้สายก็ย ังมีข้อจ ํากัดหลายประการ เช่น ข้อจ ํากัดทางด้านการใช้พลังงานจากแหล่งพลังงาน

ทีÉมีอยู่อย่างจ ํากัด ข้อจ ํากัดทางด้านแบนด์วิดท์ในการเชืÉอมโยงระหว่างตัวรับรู้ด้วยกัน ดังนั Ê น

จุดประสงค์หลักของการออกแบบระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายคือการใช้ระบบสามารถส่งข้อมูลได้

ในขณะทีÉระบบเครือข่ายมีอายุการใช้งานทีÉยืนยาวมากขึ Êนและการป้องกันความผิดพลาดของระบบ

โดยการใช้เทคนิคการจัดการพลังงานทีÉมีประสิทธิภาพ การออกแบบการสร้างเส้นทางสืÉอสารของ

ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายนั Êนถูกก ําหนดด้วยข้อจํากัดทางปัจจัยหลายด้วย ข้อจ ํากัดทางด้านปัจจัย

เหล่านีÊ จะต้องถูกแก้ไขเพืÉอให้ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน ต่อจาก

นีÊ จะเป็นการสรุปปัจจัยทีÉส่งผลต่อการออกแบบระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

 

อายุการใช้งานเครือข่าย  

 

เนืÉองจากความก้าวหน้าในเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย (Wireless sensor network) จึง

มีการนําเทคโนโลยีนีÊ ไปใช้งานในแอพพลิเคชั ÉนทีÉมีความแตกต่างกันอย่างแพร่หลาย ยกตัวอย่างเช่น 

การตรวจวัดสภาพแวดล้อมในป่า ใช้ในแอพพลิเคชั Éนด้านเกษตรกรรม แอพพลิเคชั Éนด้านการ

คมนาคม ตลอดจนการใช้งานเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเพืÉอว ัตถุประสงค์ทางการแพทย ์ด้วยเหตุนีÊ จึงมี

การพัฒนาเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายอย่างต่อเนืÉอง โดยเฉพาะการพัฒนาลักษณะทาง

กายภาพของตัวรับรู้ให้มีความทนทานและเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของพืÊนทีÉทีÉสนใจตรวจสอบ

ซึÉงมักจะไม่สามารถเขา้ไปบํารุงรักษาตัวรับรู้ในพืÊนทีÉนั Êน นําไปสู่การพัฒนาให้ลักษณะทางกายภาพ

ตัวรับรู้มีขนาดเล็กส่งผลให้ตัวรับรู้เองมีแหล่งพลังงานทีÉจ ํากัด ซึÉงการมีแหล่งจ่ายพลังงานทีÉจ ํากัดนั Êน

ทําให้เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีลักษณะแตกต่างจากเครือข่ายแอดฮอค (Ad-hoc) ซึÉงมักจะเชืÉอมต่อกับ

แหล่งพลังงาน อย่างเช่นเครืÉองคอมพิวเตอร์ตลอดเวลา 

 

การทําให้ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีอายุการใช้งานทีÉยืนยาวจึงเป็นอีกปัญหาทีÉได้รับ

ความสนใจเป็นอย่างยิ Éง ในการออกแบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เพราะอายุการใช้งานเครือข่าย ถือ

ได้ว่าเป็นตัวแปรสําคัญในการประเมินประสิทธิภาพของเครือข่ายตัวรับรู้ในสภาพแวดล้อมทีÉมี

แหล่งพลังงานจํากัด การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธฺภาพสงผลถึงอายุการใช้งานเครือข่าย  อายุการ

ใช้งานเครือข่าย (Network lifetime) นั Êนสามารถเรียกได้ว่าเป็นช่วงอายุของเครือข่ายทีÉเครือข่ายย ัง
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สามารถทํางานได้สําเร็จ ปฏิเสธไม่ได้ว่าอายุการใช้งานเครือข่าย (Network lifetime) ขึ Êนอยู่กับอายุ

การใช้งานของตัวรับรู้แต่ละตัวทีÉอยู่ในเครือข่าย ซึÉงหมายความว่าอายุการใช้งานเครือข่ายขึ Êนอยู่ทีÉว่า

เมืÉอไรทีÉตัวรับรู้จะไม่สามารถทํางานได้ ถ้าหากการคาดคะเนอายุการใช้งานเครือข่ายไม่เป็นไปอย่าง

แม่นย ํา ก็เป็นไปได้ว่าอายุการใช้งานเครือข่ายนั Êน เป็นตัวชีÊ ว ัดทีÉมีความเบีÉยงเบนในลักษณะทีÉไม่

สามารถควบคุมได้ โดยทั Éวไปแล้วอายุการใช้งานเครือข่ายนั Ê น จะขึ Ê นอยู่กับสองปัจจัยหลัก คือ 

ปริมาณพลังงานทีÉตัวรับรู้ใช้ไปภายในช่วงเวลาหนึÉ งและปริมาณพลังงานทีÉยงัเหลืออยู่ให้ตัวรับรู้

สามารถปฏิบัติงานได้ Akyildiz et al.  (2002) กล่าวไว้ว่า กิจกรรมหลักทีÉตัวรับรู้ใช้พลังงานในการ

ทํางานปริมาณมากได้แก่ การรับรู้สภาพแวดล้อม การสืÉอสาร และการประมวลผลข้อมูล  

 

การให้ค ํานิยามอายุเครือข่าย Dietrich et al. (2009) ได้ศึกษาและจําแนกวิธีการให้ค ํานิยาม

อายุเครือข่ายจากงานวิจัยอืÉนๆทีÉมีผู ้วิจัยได้ให้ค ํานิยามโดยปัจจัยต่างๆไว้ดังนีÊ   

 

1.  อายุเครือข่ายขึÊนกับจํานวนของตัวรับรู้ทีÉยังสามารถใช้งานได้ในระบบเครือข่าย 

 

คํานิยามของอายุเครือเครือข่ายทีÉพบมากในงานวิจัยต่างๆ คือการให้ค ํานิยามแบบ n-of-n 

lifetime ในการให้ค ํานิยามในลักษณะนีÊ อายุเครือข่าย n
nT  จะสิÊนสุดก็ต่อเมืÉอตัวรับรู้โหนดแรกไม่

สามารถใช้งานได้ สาเหตุทีÉค ํานิยามนีÊ เป็นทีÉพบมากในงานวิจัยต่างๆเนืÉองจากสามารถนําไปใช้ได้

สะดวก ง่ายต่อการคํานวณและขั Êนตอนวิธีไม่ต้องคํานึงถึงการเปลีÉยนแปลงของทอพอโลย ีอย่างไรก็

ตามอายุเครือข่ายทีÉค ํานวณโดยตัวชีÊ ว ัดนีÊไม่เหมาะกับแอพพลิเคชั ÉนทีÉหลากหลายของเครือข่ายตัว

รับรู้ไร้สายทีÉการตายของตัวรับรู้เพียง 1  ตัวไม่มีผลต่อการทํางานของระบบ  การให้ค ํานิยามอายุการ

ใช้งานเครือข่ายด้วยวิธีเช่นนีÊ จึงเหมาะกับเครือข่ายทีÉทุกโหนดตัวรับรู้มีล ําดับความสําคัญเท่ากันทั Ê ง

เครือข่ายเท่านั Êน  (Madan et al., (2005)) และลักษณะการสืÉอสารในเครือข่ายเป็นแบบซิงเกิ Êลฮอป 

(Single hop)  

 

ค ํานิยามอายุการเครือข่ายทีÉ ขึ Ê นกับจํานวนของตัวรับรู้ทีÉย ังสามารถใช้งานได้ในระบบ

เครือข่ายแตกต่างออกไปอีกประเภทหนึÉ งคือ การนิยามว่าอายเุครือข่าย คือ เวลาทีÉสัดส่วนของ

จํานวนตัวรับรู้ทีÉใช้งานได้มีจ ํานวนน้อยกว่าเกณฑ์ทีÉได้ตั Êงค่าไว ้ หรือเวลาทีÉจ ํานวน k ตัวรับรู้จากตัว

รับรู้ทั Êงหมด n ตัวย ังสามารถทํางานได้ k
nT   ถึงแม้ว่าการให้ค ํานิยามด้วยตัวชีÊว ัดนีÊ จะมีประสิทธิภาพ

กว่าตัวชีÊ ว ัดแบบ n
nT  แต่ก็ย ังขาดความถูกต้องแม่นย ําอยู่บ้าง ในกรณีทีÉตัวรับรู้ส่วนใหญ่ทีÉไม่

สามารถใช้งานไดน้ั Êนคือตัวรับรู้ทีÉอยู่ใกล้สถานีฐาน ทําใหต้ัวรับรู้อืÉนก็จะไม่สามารถติดต่อสถานี

ฐานได้ เครือข่ายก็จะไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไปโดยทีÉตัวชีÊว ัดนีÊ ไม่สามารถระบุได้ว่าเครือข่ายไม่

สามารถใช้งานต่อไปได้แล้วในกรณีเช่นนีÊ 
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Hellman and Colagrosso (2006) ได้นิยามตัวชีÊว ัดซึÉงให้อายุเครือข่ายขึ ÊนกับจํานวนโหนดทีÉ

พร้อมใช้งานโดยการแบ่งกลุ่มของโหนดตัวรับรู้ออกเป็นกลุ่มตัวรับรู้ทีÉสําคัญ (Critical) และกลุ่มตัว

รับรู้ทีÉไม่สําคัญ (Non critical) จากนั Êนจะอนุญาตให้ตัวรับรู้สามารถล้มเหลวได้จ ํานวน k ตัวในกลุ่ม

ของตัวรับรู้ไม่สําคัญและ m ตัวในกลุ่มของกลุ่มตัวรับรู้ทีÉสําคัญ Hellman and Colagrosso ได้ให้ค ํา

นิยามลักษณะนีÊว่าเป็น m-in-k-of-n lifetime  

 

Heinzelman et al. (2005) ได้กล่าวว่าอายุการเครือข่ายคือ เวลาทีÉเมืÉอมีครัสเตอร์เฮดแรกไม่

สามารถใช้งานได ้ข้อดีของการให้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายด้วยการพิจารณาจากจํานวนของ

ตัวรับรู้ทีÉย ังสามารถใช้งานได้ในระบบเครือข่ายคือ มีขั ÊนตอนวิธีการทีÉไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการ

คํานวณเนืÉองจากไม่ได้ค ํานึงถึงการเปลีÉยนแปลงการทํางานของตัวรับรู้ภายในเครือข่าย 

 

ข้อบกพร่องของการสร้างคํานิยามเครือข่ายโดยให้อายุการใช้งานเครือข่ายขึ Êนกับจํานวนตัว

รับรู้ทีÉย ังสามารถใช้งานได้ในเครือข่ายนั Êน ย ังมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ เนืÉองจากตัวชีÊ วดัในการ

คํานวณอายุเครือข่ายไม่ได้ค ํานึงถึงความสามารถในการติดต่อสืÉอสารของตัวรับรู้และความสามารถ

ในการตรวจวัดเหตุการณ์ด้วย 

 

2.  อายุเครือข่ายขึÊนกับประสิทธิภาพการครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายของตัวรับรู้ 

 

อายุการใช้งานเครือข่ายตามประสิทธิภาพการครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายของตัวรับรู้ คือ 

เวลาทีÉพืÊนทีÉทีÉสนใจถูกครอบคลุมด้วยตัวรับรู้ทีÉทํางานได ้ อย่างไรก็ตามขอบเขตการครอบคลุม 

(coverage) นั Êนสามารถให้ค ําจ ํากัดความได้หลายชนิดด้วยกัน ขึ Êนอยู่กับองค์ประกอบของพืÊนทีÉทีÉ

สนใจและความซํ Ê าซ้อนในการครอบคลุมพืÊนทีÉ Cardei and Wu (2004) ได้แบ่งชนิดการของ

ครอบคลุมออกเป็น 3 ประเภทได้แก่  

 

2.1  การครอบคลุมเชิงพืÊนทีÉหรือเชิงปริมาตร (Area or volume coverage) หมายถึง พืÊนทีÉทีÉ

สนใจทุกๆจุดในพืÊนทีÉนั Êนจะต้องถูกครอบคลุม โดยพืÊนทีÉนีÊอาจจะเป็นได้ทั Êงสองมิติและสามมิติโดย 

 

2.2  การครอบคลุมกลุ่มเป้าหมาย (Target coverage) หมายถึงจํานวนกลุ่มเป้าหมายภายใน

พืÊนทีÉถูกครอบคลุมโดยตัวรับรู้ 

 

2.3  การครอบคลุมตามขอบเขต (Barrier coverage)  
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การให้ค ําจ ํากัดความดีกรีของการครอบคลุมมีอยู่สองวิธีการด้วยกันคือ α-coverage คือการ

บ่งบอกร้อยละ α ของพืÊนทีÉทีÉสนใจทีÉครอบคลุมด้วยอย่างน้อยหนึÉงตัวรับรู้ และ k-coverage คือการทีÉ

แต่ละจุดในพืÊนทีÉทีÉสนใจถูกครอบคลุมด้วยตัวรับรู้เป็นจํานวนอย่างน้อย k ตัว 

 

ในงานวิจัยทีÉผ่านมาจํานวนหนึÉงได้นิยามอายุเครือข่ายตามวิธีการครอบคลุมทีÉแตกต่างกัน

ไป สําหรับนิยามประเภทนีÊ ทีÉใช้มากทีÉสุดคือการนิยามอายุเครือข่ายโดยวิธี 1-coverage ซึÉงนิยามอายุ

เครือข่ายว่าหมายถึงเวลาทีÉพืÊนทีÉทีÉสนใจอยู่ในระยะการตรวจวัด (Sensing range) ของตัวรับรู้อย่าง

น้อยหนึÉงตัว หรือเรียกได้ว่าพืÊนทีÉทีÉถูกครอบคลุมโดยอย่างน้อยหนึÉงตัวรับรู้ Cardei et al. (2005) 

 
ข้อดีของการให้ค ํานิยามอายกุารใช้งานเครือข่ายโดยการพิจารณาจากการครอบคลุมคือ การ

นิยามลักษณะนีÊทําให้เห็นภาพรวมของอายุเครือข่ายโดยคิดออกเป็นพืÊนทีÉ ซึÉงการแบ่งแยกประเภท

ของการครอบคลุมนั Êนสามารถทําไปใช้งานกับแอพพลิเคชั ÉนทีÉมีเป้าหมายแตกต่างกันได้เป็นอย่างดี 
 

การครอบคลุมของตัวรับรู้นั Êน มกัถูกใช้เป็นตัวชีÊว ัดทีÉสําคัญในการวัดคุณภาพการให้บริการ 

(Quality of Service) ของเครือข่ายแต่การให้ค ํานิยามโดยวิธีนีÊ อาจย ังไม่เพียงพอต่อบางแอพพลิเคชั Éน

เนืÉองจากไม่ได้การันตีว่าข้อมูลทีÉว ัดจะสามารถส่งไปสู่สถานีฐานได้ 

 

3.  อายุเครือข่ายขึÊนกับประสิทธิภาพการเชืÉอมต่อ 

 

Blough and Santi (2002) ได้นิยามว่าอายุเครือข่ายคือ ระยะเวลามากทีÉสุดทีÉก่อนทีÉทั Êงร้อยละ

ของตัวรับรู้ทีÉใช้งานได้และขนาดของส่วนประกอบทีÉใหญ่ทีÉสุดทีÉเชืÉอมต่อกับเครือข่ายจะลดลงสู่

เกณฑ์ค่าหนึÉ งทีÉได้ก ําหนดไว้ ซึÉ งการให้ค ํานิยามในลักษณะนีÊ ไม่เพียงพอทีÉจะมานิยามกับระบบ

เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย เนืÉองจากเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายการเชืÉอมต่อทีÉสําคัญทีÉสุดคือบริเวณการ

สืÉอสารกับสถานีฐาน (Carbunar et al., (2006)) โดย Carbunar et al. (2006) ได้นิยามการเชืÉอมต่อว่า

เป็นร้อยละของจํานวนตัวรับรู้ทีÉมีเส้นทางการเชืÉอมต่อไปถึงย ังสถานีฐาน  

 

Baydere et al. (2005) ได้นิยามอายุเครือข่ายในเชิงของจํานวนกลุ่มข้อมูลทั ÊงหมดทีÉสามารถ

ส่งผ่านไปย ังตัวรับรู้ทีÉเป็นตัวรับได้ (Sink) ในขณะทีÉจ ํานวนดังกล่าวสามารถถือได้ว่าเป็นตัวบ่งบอก

ความคงอยู่ของเครือข่าย จ ํานวนข้อมูลนั Êนขึ Ê นกับขั ÊนตอนวิธีการทีÉใช้ในเครือข่ายเป็นอย่างมาก 

เพราะเมืÉอมีการรวบกลุ่มของข้อมูล (Data aggregation) จ ํานวนของข้อมูลทีÉส่งจะมีค่าลดลง แต่

อย่างไรก็ตามแพ็คเกจข้อมูลทีÉถูกรวมกลุ่มไว้จะมีดีกรีของข่าวสารในระดับเดียวกัน ดังนั Ê นการ
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ประยุกต์ใชต้ัวชีÊว ัดนีÊ ในการเปรียบเทียบอายุการใช้งานของเครือข่ายทีÉแตกต่างกันจึงมีข้อจ ํากัดอยู่ 

โดยเฉพาะอย่างยิ ÉงเมืÉอมีการทําการรวบรวมข้อมูลก่อนส่ง ในขั Êนตอนวิธีการนั Êนๆ ข้อเสียอีกประการ

คือจํานวนของกลุ่มข้อมูลทีÉส่งไปไม่ได้ให้ข้อมูลในเชิงเวลาว่าเครือข่ายจะสามารถใช้งานได้นาน

เท่าใด (Dressler et al., (2007)) 

 

Olariu and Stojmenovic (2006) ได้สร้างตัวชีÊ ว ัดในการนิยามอายุเครือข่ายในเชิงของ

จํานวนรอบการส่งข้อมูลทีÉถูกรวบรวมไว้สําเร็จ Giridhar and Kumar (2005) กล่าวว่ารอบการส่ง

ข้อมูล (Trip) คือ การทีÉตัวรับรู้ส่งข้อมูลโดยไม่มีตัวรับรู้ใดใช้พลังงานจนหมด มีลักษณะคล้ายคลึง

กับการนิยามแบบ  แต่มีข้อแตกต่างกันคือ อายุเครือข่ายจะอยู่ในหน่วยของจํานวนรอบแทน

ระยะเวลาซึÉงก็มีข้อเสียชนิดเดียวกันกับการนิยามแบบ  

 

ข้อดีของการให้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายด้วยการเชืÉอมต่อคือ เป็นตัวชีÊ ว ัดทีÉบ่งบอก

ถึงอายุการใช้งานทีÉตรงกับวัตถุประสงค์ของการใช้งานเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายคือ บ่ง

บอกว่าระบบย ังสามารถส่งข้อมูลกันภายในเครือข่ายได้สําเร็จหรือไม่ 

 

 การใช้ค่าการเชืÉอมต่อในการพิจารณาอายุการใช้งานเครือข่ายนั Êน ย ังไม่ถือเป็นวิธีทีÉสมบูรณ์

เพราะการประเมินการเชืÉอมต่อของแต่ละเครือข่ายนั Êนไม่สามารถนําไปเปรียบเทียบกับเครือข่ายอืÉน

ได้ ตลอดจนการใช้การเชืÉอมต่อเป็นคํานิยามนั Êนย ังไม่สามารถระบุอายุการใช้งานเครือข่ายทีÉมีหน่วย

เป็นเวลาอย่างแน่นอนได ้

 

4.  อายุเครือข่ายขึÊนกับคุณภาพของการให้บริการตามลักษณะการประยุกต์ใช้งาน 

 

Kumar et al. (2005) กล่าวว่า อายุการใช้งานเครือข่ายคือช่วงเวลาทีÉเครือข่ายสามารถทํางาน

ได้ตามทีÉแต่ละแอพพลิเคชั Éนต้องการได้อย่างต่อเนืÉอง แต่ว่าการใช้ค ํานิยามลักษณะนีÊ มีลักษณะเป็น

นามธรรมมากเกินไปสําหรับการนํามาศึกษาในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย ถึงแม้ว่านิยามจะ

ครอบคลุมมุมมองทีÉเป็นไปได้ทั Êงหมด แต่ว่าคุณลักษณะของความต้องการของแต่ละแอพพลิเคชั Éนก็

ไม่ได้เฉพาะเจาะจง 

 

5.  อายุเครือข่ายตามคํานิยามของ Blough and Santi  

 

 โดย Blough and Santi (2002) ได้ให้ค ํานิยามอายุเครือข่ายโดยพิจารณาจากสามปัจจัยคือ 

การเชืÉอมต่อ จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉย ังสามารถใช้งานได้ และประสิทธิภาพการครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉสนใจ
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ของตัวรับรู้  ข้อบกพร่องของการนิยามเช่นนีÊ คือ การทีÉสนใจการครอบคลุมเป็นพืÊนทีÉ โดยไม่ไดร้ะบุ

พืÊนทีÉเป้าหมาย ทําให้เครือข่ายต้องสนใจพืÊนทีÉว่างมากมายระหว่างเป้าหมายแทนทีÉจะละทิÊงพืÊนทีÉว่าง

นั Êนไป  การพิจารณาเฉพาะจํานวนตัวรับรู้ทีÉย ังสามารถใช้งานได้โดยไม่ได้พิจารณาถึงความสําคัญ

ของตัวรับรู้ทีÉอยู่รอบสถานีฐาน หากตัวรับรู้รอบสถานีฐานไม่สามารถใช้งานได้ทั Ê งหมดซึÉงจะถือว่า

เครือข่ายไม่สามารถใช้งานได้แล้ว แต่จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉย ังใช้งานได้มีเพียงพอตามค่าทีÉได้ตั Êงไว ้ระบบ

ก็จะคิดเสมือนอายุการใช้งานเครือข่ายย ังไม่หมดแต่ทั ÊงทีÉจริงแล้วเครือข่ายไม่สามารถใช้การได้แล้ว 

 

6.  อายุเครือข่ายขึÊนกับประสิทธิภาพการครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายของตัวรับรู้และประสิทธิภาพ

การเชืÉอมต่อ 

 

เนืÉองจากข้อจํากัดต่างๆของการใช้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายตามทีÉได้กล่าวมา จึงม

ผู ้ให้ค ํานิยามอายุเครือข่ายโดยการรวมเอาตัวชีÊว ัดต่างๆมาพิจารณาเข้าด้วยกัน อายุเครือข่ายคือเวลาทีÉ

ทั ÊงการครอบคลุมและการเชืÉอมต่อลดลงไปสู่เกณฑ์ทีÉได้ก ําหนดไว้ค่าหนึÉง ในกรณีนีÊ การครอบคลุม

ใช้นิยามของ α-coverage และการเชืÉอมต่อใช้นิยามในเชิงอัตราส่วนการส่งกลุ่มข้อมูลไปย ังโหนด

ตัวรับ (Sink node) 

 

Mo et al. (2005) กล่าวว่าอายุการใช้งานเครือข่ายคือ ค่าเฉลีÉยของช่วงเวลาระหว่างทีÉความ

น่าจะเป็นในการเชืÉอมต่อและการครอบคลุมชนิด k-coverage ถูกการันตีว่าจะต้องมีค่าอย่างน้อย  

และงานวิจยันีÊ มีจุดน่าสนใจตรงทีÉระยะของการตรวจสอบของแต่ละตัวรับรู้จะมีค่าแตกต่างกันได้ซึÉง

เหมาะกับการทําไปประยุกต์ใช้งานจริง 

 

7.  อายุเครือข่ายตามความทนทานต่อการผิดพลาดของเครือข่าย  

 

จากการจําแนกวิธีการข้างต้น Dietrich et al.  (2009) ได้เสนอว่า แต่ละวิธีการดังกล่าวยงัคง

มีข้อบกพร่องอยู่ในด้านความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับระบบในสภาวะแวดล้อมจริง จึงได้

นําเสนอการให้ค ํานิยามของอายุการใช้งานเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายใหม่ โดยอาศัยหลักการข้างต้น

ควบคู่ไปกับวิธีการทีÉได้พัฒนาขึ Êน คือ การให้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายโดย

พิจารณาจากความสามารถในการทนทานต่อความผิดพลาดของเครือข่าย การใช้หลักการรวมเวลา 

(Time integration) และพิจารณาจากประสิทธิภาพในการครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายของตัวรับรู้และ

ประสิทธิภาพในการเชืÉอมต่อมารวมเป็นตัวแปรเดียวในเรียกว่า “Connected Coverage” โดยผลของ

งานวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวแปร Connected Coverage ได้ให้ผลแตกต่างจากการให้ค ํานิยาม
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อายุการใช้งานเครือข่ายของหลักการนิยามทีÉไม่ได้ใช้ตัวแปร Connected Coverage มาพิจารณา และ

การให้ค ํานิยามของงานวิจัยนีÊ สนับสนุนหลักการการเสืÉอมทีÉละน้อย(Graceful degradation) ของ

ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย งานวิจัยของ Dietrich et al.  (2009)  ได้แสดงให้เห็นว่า การนิยามอายุ

เครือข่ายจากวิธีดังกล่าวสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมโดยอาศัยการสํารวจจากคํา

นิยามเดิมของงานวิจัยก่อนหน้าและจากการทดลองการใช้เครือข่ายตัวรับรู้ในสภาวะต่าง 

 

หลักการสําคัญในการทําใหร้ะบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีอายุการใช้งานทีÉยืนยาวนั Ê น 

ระบบจําเป็นต้องมีการบริหารจัดการทีÉดี ไม่ว่าจะเป็นเรืÉองของวิธีการบริหารจัดการตัวรับรู้ทีÉดี 

วิธีการในการส่งข้อมูล ตลอดจนการวิธีการในการหาเส้นทางการส่งข้อมูล ซึÉ งทําใหก้ารศึกษา

ค้นคว้าเกีÉยวกับการออกแบบวิธีการสร้างเส้นทางการสืÉอสาร และปัจจัยทีÉส่งผลต่อการออกแบบ

เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายนั Êน  เป็นสิÉงจ ําเป็นในการออกแบบวิธีการบริหารจัดการระบบเครือข่ายตัว

รับรู้ไร้สาย 

 

เปรียบเทียบอายุการให้คํานิยามอายุการใช้เครือข่าย 

 

-   การนิยามอายกุารใช้งานเครือข่ายโดยการพิจารณาจากจํานวนตัวรับรู้ทีÉย ังคงใช้งานได้

ภายในระบบ จัดเป็นวิธีทีÉง่ายต่อการนําไปใช้งานและไม่มีความซับซ้อน แต่ย ังมีข้อบกพร่องคือ ย ัง

เป็นตัวชีÊว ัดทีÉไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ เนืÉองจากไม่ได้ค ํานึงถึงความสามารถในการติดต่อกันของ

ตัวรับรู้ภายในระบบ 

 

- การนิยามอายุการใช้งานเครือข่ายโดยการพิจารณาจากการครอบคลุมพืÊนทีÉ เป็นวิธีการทีÉ

ทําให้มองเห็นภาพการครอบคลุมออกเป็นสัดส่วนของพืÊนทีÉเป้าหมาย แต่ก็ย ังขาดการการันตีว่า

ข้อมูลจะถูกส่งไปย ังสถานีฐานได้สําเร็จเช่นเดียวกับการนิยามจากการพิจารณาจํานวนตัวรับรู้ทีÉ

ยงัคงใช้งานได ้

 

- การให้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายโดยการพิจารณาจากคุณภาพการเชืÉอมต่อนั Êน ถือ

เป็นวิธีการพิจารณาทีÉค่อนข้างตอบสนองลักษณะการทํางานของเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายได้ดี แต่มี

ข้อบกพร่องในด้านการนําไปเปรียบเทียบกับเครือข่ายลักษณะอืÉน  ๆถ้าหากพิจารณาการใชง้าน

เครือข่ายเฉพาะการเชืÉอมต่อโดยวัดจากการส่งกลุ่มข้อมูลได้สําเร็จระหว่างตัวรับรู้ภายในระบบ

เท่านั Êน ไม่ได้ค ํานึงถึงการส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน 
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- การให้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายตามความต้องการการให้บริการของ

แอพพลิเคชั Éน วิธีการนีÊ ถึงแม้จะเป็นวิธีการทีÉมีความยืดหยุ่น แต่ก็ย ังบกพร่องเรืÉองการนิยามโดยขาด

คุณลักษณะของการใช้งานเครือข่ายไร้สาย และย ังไม่สามารถนํามาเปรียบเทียบกับระบบอืÉนได้ 

 

- อายุการใช้งานเครือข่ายโดยการพิจารณาการครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายและการเชืÉอมต่อ 

ถือเป็นการให้ค ํานิยามทีÉมีความเหมาะสมในการประเมินประสิทธิภาพของระบบ ในเชิงของอายุ

การใช้งานเครือข่าย เพราะเป็นการพิจารณาจากคุณสมบัติการทํางานหลักของเทคโนโลยีเครือข่าย

ตัวรับรู้ไร้สาย นั Éนคือการเข้าถึงเป้าหมายการตรวจวัด ว่าระบบสามารถตรวจสอบเหตุการณ์ทีÉสนใจ

ภายในพืÊนทีÉนั Ê นได้อย่างมีประสิทธิภาพเพียงใด และระบบย ังสามารถส่งข้อมูลทีÉตรวจวัดและ

รวบรวมไว้ไปถึงสถานีฐานได้หรือไม่ 

 

ดังนั ÊนในงานวิจัยนีÊ จึงเลือกทีÉจะใช้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายโดยพิจารณาจากทั Ê งการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายและการเชืÉอมต่อ โดยตัวรับรู้ย ังสามารถร่วมกันส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน

ได้ โดยการครอบคลุมเป้าหมายนั Ê น จะพิจารณาในเชิงการครอบคลุมร้อยละของพืÊนทีÉทีÉสนใจ

ตรวจสอบ โดยใช้หลักการดีกรีการครอบคลุม α-coverage คือการบ่งบอกเปอร์เซ็นต์ α ของพืÊนทีÉทีÉ

สนใจทีÉครอบคลุม และ k-coverage คือการทีÉแต่ละจุดในพืÊนทีÉทีÉสนใจถูกครอบคลุมด้วยตัวรับรู้เป็น

จํานวนอย่างน้อย k ตัว งานวิจัยนีÊ จะทําการแก้ปัญหาการระบุจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องครอบคลุมพืÊนทีÉ k 

ตัว ให้ได้ดีกรีการครอบคลุมพืÊนทีÉ α ทีÉต้องการได้และระบบจะต้องมีอายุการใช้งานทีÉยืนยาว 

 

ปัจจัยทีÉส่งผลต่อการออกแบบระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

 

 ประสิทธิการทํางานของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายขึ Êนกับลักษณะการทํางานของระบบ

เครือข่าย โดยมีลักษณะการทํางานทีÉเป็นปัจจัยซึÉงส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทํางานของ

ระบบเครือข่ายมีดังนีÊ  (Al-Karaki et al., 2004) 

 

1.  การจัดวางตัวรับรู้ (Node deployment)  

 

การจัดวางตัวรับรู้ในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย ถือเป็นปัจจัยทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การทํางานของการสร้างเส้นทางสืÉอสารของระบบ การจัดวางตัวรับรู้สามารถเป็นได้ทั Ê งแบบจําลอง

เชิงก ําหนด (Deterministic) และแบบสุ่ม (Random)  ในการจัดวางตัวรับรู้แบบจําลองเชิงก ําหนดนั Êน

ตัวรับรู้จะถูกวางด้วยมือและข้อมูลจะส่งผ่านเส้นทางทีÉได้ถูกก ําหนดไว้ตั Ê งแต่แรก แต่อย่างไรก็ตาม

ในการจัดวางตัวรับรู้แบบสุ่มนั Êน ตัวรับรู้ทีÉถูกวางอย่างกระจายในแบบสุ่มจะสร้างโครงข่ายขึ Êนมา 
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ยกตัวอย่างเช่นในแบบของเครือข่ายแอดฮอค (Ad-hoc) ขั Êนตอนวิธีการประเภทการจัดกลุ่มครัสเตอร์

จะถูกนํามาใช้เพืÉอให้การเชืÉอมต่อและการทํางานของระบบมีลักษณะการจัดการพลังงานอย่างมี

ประสิทธิภาพเมืÉอผลการกระจายของตัวรับรู้ไม่เป็นแบบเอกรูป (Non-uniform) การสืÉอสาร

ระหว่างครัสเตอร์โดยใหญ่แลว้จะเป็นการส่งข้อมูลระยะสั ÊนเนืÉองจากข้อจํากัดทางด้านพลังงานและ

แบนด์วิดท์ ดังนั ÊนการสืÉอสารจะเป็นแบบมัลติเพิลฮอป (Multiple hop) 

 

2.  การใชพ้ลังงานของระบบ (Energy consumption)  

 

การใชพ้ลังงานโดยทีÉระบบย ังทํางานได้อย่างถูกต้องแม่นย ํ า คือ การทีÉตัวรับรู้ใช้พลังงาน

จากแหล่งพลังงานทีÉมีอยู่อย่างจ ํากัดในการประมวลผลและส่งข้อมูลต่างๆในแบบไร้สายได้อย่าง

ถูกต้องแม่นย ํา ดังนั Êนจึงสามารถกล่าวได้การใช้พลังงานอย่างประหย ัดในการสืÉอสารและการ

ประมวลผลนั Êนถือเป็นสิÉงสําคัญในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย อายุการใช้งานของตัวรับรู้ไร้สายแสดง

ให้เห็นถึงความสามารถในการใช้พลังงานจากแหล่งพลังงาน ในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายแบบมัลติ

เพิลฮอป ตัวรับรู้แต่ละตัวจะทําหน้าทีÉเป็นทั Ê งตัวส่งข้อมูลและตัวหาเส้นทางในการส่งข้อมูล การทีÉ

ตัวรับรู้บางตัวทํางานผิดพลาด อันเป็นผลเนืÉองจากการจ่ายพลังงานขัดข้องอาจทําให้มีการ

เปลีÉยนแปลงทอพอโลยีและต้องทําการสร้างเส้นทางการส่งข้อมูลของระบบเครือข่ายใหม่ 

 

3. โมเดลการรายงานข้อมูล (Data reporting model) 

 

การตรวจวัดสภาพแวดล้อมและการรายงานข้อมูลในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายนั Êน

ขึ Êนกับชนิดของแอพพลิเคชั Éนในการใช้งานและความรวดเร็วทีÉจ ําเป็นต้องรายงาน การรายงานข้อมูล

นั Êนสามารถแบ่งออกได้เป็น การรายงานเมืÉอถูกกระตุ้นด้วยเวลา การรายงานเมืÉอถูกกระตุ้นโดย

เหตุการณ์และการรายงานเมืÉอมีการร้องขอข้อมูล การรายงานเมืÉอถูกกระตุ้นด้วยเวลานั Êนเหมาะกับ

แอพพลิเคชั ÉนประเภททีÉต้องตรวจสอบข้อมูลเป็นช่วงเวลาอย่างต่อเนืÉอง ตัวรับรู้จะทําการตรวจวัด

และส่งข้อมูลทีÉตรวจวัดเป็นช่วงเวลาอย่างต่อเนืÉอง สําหรับการรายงานเมืÉอถูกกระตุ้นโดยเหตุการณ์

และการรายงานเมืÉอมีการร้องขอข้อมูลนั Êน ตัวรับรู้จะตอบสนองทันทีในการตรวจวัดและส่งข้อมูล

ไปให้สถานีฐานเมืÉอมีเหตุการณ์ทีÉสนใจหรือการร้องขอข้อมูลเกิดขึ Êน ซึÉงการรายงานทั Ê งสองชนิดนีÊ

เหมาะกับแอพพลิเคชั Éนประเภทต้องการข้อมูลทันทีทันใด การรายงานข้อมูลนั Êนส่งผลโดยตรงกับ

การสร้างเส้นทางสืÉอสารของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเกีÉยวกับใช้พลังงานในการรายงานและ

ความเสถียรของเส้นทางการสืÉอสาร 
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4.  ความแตกต่างของชนิดของตัวรับรู้และเส้นทางเชืÉอมโยง (Node heterogeneity)  

 

ในหลายกรณีตัวรับรู้จะถูกตั Êงสมมติฐานว่าเป็นตัวรับรู้ชนิดเดียวกัน มีหน่วยความจําใน

การประมวลผลข้อมูลเท่ากัน มีความจุช่องสัญญาณในการสืÉอสาร ตลอดจนมีพลังงานจากแหล่ง

พลังงานทีÉเท่ากัน อย่างไรก็ตามการทีÉตัวรับรู้สามารถมีความแตกต่างกัน ทั Êงในเชิงหน้าทีÉและความจุ

ทั ÊงนีÊ ขึ Êนกับแอพพลิเคชั ÉนทีÉต้องนํามาใช้ การทีÉระบบเครือข่ายมีความแตกต่างของตัวรับรู้นั Êน ทําให้มี

การสร้างวิธีการสร้างเส้นทางส่งข้อมูลรองรับแอพพลิเคชั ÉนทีÉมีตัวรับรู้แตกต่างกันหลายชนิด  

ยกตัวอย่างเช่น แอพพลิเคชั ÉนประเภททีÉต้องการความแตกต่างของตัวรับรู้ในการรวบรวมข้อมูลของ

สิÉงแวดล้อมทีÉตัวรับรู้แต่ละชนิดตรวจวัด เช่น อุณหภูมิ ความดัน ความชืÊนของสิÉงแวดล้อม การ

ตรวจจับเสียง การจับภาพหรือวีดีโอของวัตถุทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ ตัวรับรู้ทีÉ เหล่านีÊ สามารถทํางาน

ร่วมกันอย่างอิสระหรือทํางานในฟังก์ชันการทํางานทีÉแตกต่างกันได้ แม้กระทั Éงการอ่านข้อมูลและ

การรายงานข้อมลูก็สามารถทําได้โดยตัวรับรู้ทีÉมีอัตราต่างกัน แต่จะเกิดข้อจํากัดทางด้านคุณภาพ

ของข้อมูลทีÉส่งจะลดลงไป ยกตัวอย่างเช่น การสร้างเส้นทางส่งข้อมูลประเภทลําดับชั Êนมีการ

ออกแบบตัวรับรู้ทีÉทําหน้าทีÉเป็นครัสเตอร์เฮดให้แตกต่างจากตัวรับรู้อืÉนในระบบ ตัวรับรู้ครัสเตอร์

เฮดถกูเลือกจากตัวรับรู้ทีÉจัดวางอยู่ในระบบเครือข่าย ครัสเตอร์เฮดนั Êนเป็นตัวรับรู้ทีÉมีก ําลังมากกว่า

ตัวรับรู้อืÊนในเชิงของพลังงาน แบนด์วิทด์ และหน่วยความจํา ดังนั Êนการส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐานจะ

ถูกจัดการโดยครัสเตอร์เฮด 

 

5.  ความทนทานต่อการเกิดความล้มเหลว (Fault Tolerance)  

 

ตัวรับรู้บางตัวอาจจะไม่สามารถปฏิบัติงานได้ เนืÉองจากมีพลังงานไม่เพียงพอ ถูกทําลาย

ทางกายภาพหรือ ถูกรบกวนจากสิÉงแวดล้อม ความล้มเหลวของตัวรับรู้จะต้องไม่ส่งผลต่องาน

โดยรวมของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ ถ้าหากตัวรับรู้จ ํานวนมากเกิดการล้มเหลว จ ําเป็นต้องสร้าง

เส้นทางการสืÉอสารขึ Êนมาใหม่และทําการส่งข้อมูลผ่านเส้นทางนั Êนไปย ังสถานีฐานให้ได้ ซึÉงการ

สร้างเส้นทางส่งข้อมูลขึ Êนมาใหม่อาจต้องการการปรับพลังงานในการส่งและอัตราการส่งข้อมูลของ

การเชืÉอมโยงทีÉมีอยูใ่หม่ทันที เพืÉอเป็นการลดการใชพ้ลังงานของระบบ หรือทําการส่งกลุ่มข้อมลู

ใหม่โดยผ่านทางพืÊนทีÉของเครือข่ายในบริเวณทีÉตัวรับรู้มีพลังงานเหลืออยู่มาก ดังนั Êนลักษณะการ

ทํางานของวิธีการสร้างเส้นทาง ทีÉมีหลายระดับชั Êนนั Êนจ ําเป็นต่อระบบเพืÉอให้ระบบเครือข่ายมีความ

ทนทานต่อการเกิดความล้มเหลว 
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6.  การขยายระบบ (Scalability)  

 

จ ํานวนของตัวรับรู้ทีÉถูกจัดวางในพืÊนทีÉทีÉต้องการตรวจวัดอาจจะมีจ ํานวนสูงมาก  วิธีการ

สร้างเส้นทางการส่งข้อมูลต้องสามารถทํางานรองรับจํานวนตัวรับรู้ทีÉมีจ ํานวนมากได้ นอกจากนีÊ

การสร้างเส้นทางการส่งข้อมูลย ังต้องสามารถปรับขนาดได้ยืนหยุ่นเพียงพอทีÉจะตอบสนอง

เหตุการณ์ทีÉเกิดขึ Êนในสภาพแวดล้อม 

 

7.  ความเป็นพลวัตของระบบ (Network Dynamics)  

 

สถาปัตยกรรมเครือข่ายส่วนใหญ่จะตั Ê งสมมติฐานว่าตัวรับรู้มีลักษณะหยุดนิÉงไม่มีการ

เคลืÉอนทีÉ แต่อย่างไรก็ตามบางแอพพลิเคชั Éนจ ําเป็นต้องให้ทั Ê งสถานีฐานและตัวรับรู้มีการเคลืÉอนทีÉ 

ข้อมูลทั ÊงทีÉได้รับและส่งมาจากตัวรับรู้ทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ จัดเป็นความท้าทายในการสร้างเสถียรภาพ

ให้กับการเชืÉอมต่อเส้นทางส่งข้อมูลและเป็นปัจจัยสําคัญทีÉต้องพิจารณานอกเหนือไปจากการใช้

พลังงานทีÉมีอยู่อย่างจ ํากัด การใชแ้บนด์วิทด์และปัจจัยอืÉนๆ  นอกจากนีÊ เหตุการณ์เป้าหมายทีÉต้องการ

ตรวจวัดอาจเป็นได้ทั Ê งแบบหยุดนิÉงและเคลืÉอนทีÉขึ Êนอยู่กับชนิดของการใช้งานแอพพลิเคชั Éน กรณี

แอพพลิเคชั Éนเป้าหมายทีÉต้องการตรวจวัดเคลืÉอนทีÉ เช่น แอพพลิเคชั Éนการติดตามตําแหน่ง เป็นต้น 

ส่วนของการตรวจวัดเหตุการณ์เป้าหมายทีÉไม่เคลืÉอนทีÉทําให้เครือข่ายสามารถอยู่ในสถานะรีแอคทีฟ 

เหตุการณ์ทีÉไม่หยุดนิÉงในการใช้งานส่วนใหญ่ต้องการการรายงานผลการตรวจวัดเป็นระยะ ซึÉ ง

ปัจจัยการเป็นพลวัตของระบบต้องถูกนํามาพิจารณาเนืÉองจากส่งผลโดยตรงกับการสร้างความ

หนาแน่นของการจราจรในระบบ 

 

8.  การเชืÉอมต่อ (Connectivity)  

 

เครือข่ายทีÉมีความหนาแน่นของตวัรับรู้สูงนั Êน สามารถลดแนวโน้มในการเกิดปัญหาทีÉ

ตัวรับรู้ไม่สามารถติดต่อกับตัวอืÉนได้ ดังนั Êนตัวรับรู้ในเครือข่ายจะถูกคาดหวังให้เชืÉอมต่อได้กับ

ตัวรับรู้ตัวอืÉนได้หลายตัว แต่การมีความหนาแน่นสูงไม่สามารถป้องกันเครือข่ายจากการเกิดการ

เปลีÉยนแปลงทอพอโลยีหรือการหดหัวของเครือข่ายเนืÉองจากตัวรับรู้ล้มเหลวได้ กล่าวคือ การ

เชืÉอมต่อนั Êนขึ Êนกับการกระจายตัวของตัวรับรู้ภายในเครือข่าย  
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9.  การครอบคลุม (Coverage)  

 

ในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายนั Ê น ตัวรับรู้แต่ละตัวจะได้รับมุมมองจากสภาพแวดล้อม 

มุมมองของตัวรับรู้ในสภาพแวดล้อมนั Ê นถูกจ ํากัดด้วยทั Ê งระยะการตรวจสอบและความถูกต้อง

แม่นย ํ า ตัวรับรู้สามารถของคลุมพืÊนทีÉทางกายภาพได้อย่างจ ํากัด ดังนั ÊนการครอบคลุมพืÊนทีÉของตัว

รับรู้จึงจัดเป็นหัวข้อสําคัญอีกประการในการออกแบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

 

10.  การรวมกลุ่มข้อมูล (Data Aggregation) 

 

เนืÉองจากตัวรับรู้อาจจะสร้างข้อมูลทีÉซํ Ê าซ้อนกันขึ Êน กลุ่มข้อมูลทีÉเหมือนกันจากตัวรับรู้

ทีÉต่างกันสามารถนํามารวมกลุ่มข้อมูลได้ การกระทําเช่นนีÊ ทําให้จ ํานวนข้อมูลทีÉต้องส่งลดลง การ

รวมกลุ่มข้อมูล คือการรวมข้อมูลจากแหล่งกําเนิดทีÉแตกต่างกัน เทคนิคต่างๆทีÉใช้ในการรวมกลุ่ม

ข้อมูลนั Êนมีจุดมุ่งหมายคือให้ระบบมีประสิทธิภาพ การประมวลผลสัญญาณได้ถูกนํามาใช้เพืÉอ

รวมกลุ่มข้อมูล เช่น การฟิวชั Éน (Fusion) ตัวรับรู้สามารถสร้างสัญญาณเอาท์พุตทีÉแม่นย ําได้โดยการ

ใช้เทคนิคการสร้างลําคลืÉน (Beam forming) ในการรวมสัญญาณอินพุทและลดทอนสัญญาณ

รบกวนลงได ้

 

11. คุณภาพการให้บริการ (Quality of Service)  

 

ในบางแอพพลิเคชั Éนการส่งข้อมูลจําเป็นต้องทําให้เสร็จภายในช่วงเวลาหนึÉ ง นับตั Ê งแต่

ตัวรับรู้เริÉมทําการตรวจวัดสภาพแวดล้อม มิเช่นนั Êนข้อมูลทีÉส่งมาจะถือว่าเป็นข้อมูลทีÉไม่มีประโยชน์ 

ดังนั Êนขอบเขตในการหน่วงเวลา (Latency) ของการส่งข้อมูลจัดเป็นเงืÉอนไขสําคัญอีกประการของ

แอพพลิเคชั ÉนทีÉมีข้อจ ํากัดทางเวลา แต่อย่างไรก็ตามในแอพพลิเคชั Éนจ ํานวนมาก การใช้พลังงาน

อย่างประหย ัดซึÉงมีผลโดยตรงกับอายุการใช้งานเครือข่ายได้ถูกนํามาพิจารณามากกว่าคุณภาพของ

การส่งข้อมูล เนืÉองจากในเครือข่ายอาจมีการลดพลังงานในการส่งข้อมูลของตัวรับรู้ ส่งผลให้คุณภํา

การให้บริการอาจลดลงไป แต่เครือข่ายย ังสามารถทํางานอยู่ได้ และอายุการใช้งานยืนยาวขึ Êน ดังนั Êน

การสร้างเส้นทางสืÉอสารทีÉมีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพจึงจําเป็นต่อความต้องการนีÊ 
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การสร้างเส้นทางสืÉอสารสําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

 

การสร้างเส้นทางสืÉอสารสําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายสามารถแบ่งออกได้เป็น การสร้าง

เส้นทางแบบแฟลทเบส (Flat based routing) การสร้างเส้นทางแบบลําดับขั Êน (Hierarchical based 

routing) การสร้างเส้นทางแบบอาศัยตําแหน่ง (Location based routing) ซึÉ งชนิดของการสร้าง

เส้นทางแต่ละชนิดนั Êนขึ Êนกับโครงสร้างของระบบเครือข่าย ในการสร้างเส้นทางแบบแฟลทเบส ตัว

รับรู้ทุกตัวจะถูกกําหนดให้มีบทบาทหน้าทีÉการทํางานเท่าเทียมกัน แต่ในการสร้างเส้นทางแบบ

ลําดับขั Ê น ตัวรับรู้ภายในเครือข่ายจะมีหน้าทีÉแตกต่างกนั สําหรับการสร้างเส้นทางแบบอาศัย

ตําแหน่ง การสร้างเส้นทางการส่งข้อมูลจะใช้ต ําแหน่งของตัวรับรู้มาพิจารณา การสร้างเส้นทาง

สืÉอสารจะถูกจัดว่ามีลักษณะปรับเปลีÉยนได้ ถ้าตัวแปรของระบบสามารถควบคุมเพืÉอทีÉจะปรับให้เข้า

กับเงืÉอนไขปัจจุบันของเครือข่ายและระดับพลังงานได้ นอกจากนีÊ การสร้างเส้นทางสืÉอสารย ัง

สามารถแบ่งย่อยได้เป็นเทคนิคต่าง ได้แก่  แบบหลายเส้นทาง (Multipath based) แบบการร้องขอ 

(Query-based) แบบการโต้ตอบ (Negotiation-based) แบบคุณภาพการให้บริการ (QoS-based) แบบ

เชืÉอมโยงกัน (Coherent-based) การเลือกใช้เทคนิคเหล่านีÊขึ Êนอยู่กับลักษณะการทํางานของการสร้าง

เส้นทางการสืÉอสาร นอกจากนีÊ สร้างเส้นทางสืÉอสารสามารถแบ่งประเภทได้อีกลักษณะคือ แบ่ง

ออกเป็นชนิด โพรแอคทีฟ (Proactive)   รีแอคทีฟ (Reactive)  และไฮบริด (Hybrid) ขึ Êนกับวิธีการ

สร้างเส้นทางไปสู่จุดหมาย  การสร้างเส้นทางประเภทโพรแอคทีฟจะทําการคํานวณเส้นทางทั Êงหมด

ก่อนทีÉเส้นทางนั Êนจะถูกใช้ ส่วนการสร้างเส้นทางประเภทรีแอคทีฟ เส้นทางจะถูกคํานวณก็ต่อเมืÉอมี

ความต้องการส่งข้อมูล สําหรับการสร้างเส้นทางประเภทไฮบริดนั Êนลักษณะการสร้างเส้นทางจะมี

ทั Êงในลักษณะของโพรแอคทีฟและรีแอคทีฟ เมืÉอตัวรับรู้มีความเป็นลักษณะไม่เคลืÉอนไหว  (Static) 

ควรจะมีการสร้างตารางเส้นทางการส่งข้อมูลไว้ ไม่ควรจะใช้การสร้างเส้นทางแบบรีแอคทีฟ 

พลังงานทีÉส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปกับการหาเส้นทางและการเริÉ มต้นการสร้างเส้นทางแบบรีแอคทีฟ 

อีกประเภทของการสร้างเส้นทางสืÉอสารคือ การสร้างเสน้ทางแบบมีการร่วมมือกัน  (Cooperative 

routing) ในวิธีการนีÊตัวรับรู้จะส่งข้อมูลไปย ังโหนดทีÉเป็นศูนย์กลาง โดยโหนดนีÊจะทําหน้าทีÉในการ

รวมกลุ่มข้อมูลและประมวลผลข้อมูล ด้วยการกระทําเช่นนีÊ จะเป็นการลดค่าต้นทุนการส่งข้อมูลใน

เชิงของพลังงานได้  

 

1.   การสร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบไม่มีลําดับชัÊน (Flat Routing)  

 

สําหรับการสร้างเส้นทางการสืÉอสารชนิดแรกคือ การสร้างเส้นทางการสืÉอสารมัลติฮอป

แบบไม่มีล ําดับขั Êน (Multihop flat routing) ในเครือข่ายแบบไม่มีล ําดับขั Êน (Flat network) ตัวรับรู้แต่

ละตัวจะทําหน้าทีÉเหมือนกันและจะร่วมมือกนัในการทํางานตรวจวัด เนืÉองจากการทีÉเครือข่ายมี
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จํานวนตัวรับรู้มากจึงไม่เหมาะสมทีÉจะทําการระบุตัวรับรู้ทีÉจะทํางาน การพิจารณานีÊ นําไปสู่การ

สร้างเส้นทางแบบเซนทริก (Data centric routing) ซึÉงสถานีฐานจะร้องขอข้อมูลจากพืÊนทีÉทีÉถูก

ก ําหนดไว้แน่นอนและรอคอยข้อมูลจากตัวรับรู้ทีÉอยู่ภายในพืÊนทีÉทีÉถูกเลือกไว้ การตั Ê งชืÉอให้กับ

ข้อมูลนั Êนถือเป็นสิÉงจ ําเป็น เพราะจะมีการร้องขอข้อมูลในการสืÉอสาร งานวิจัยทีÉสร้างขั Êนตอนวิธีการ

สําหรับการสร้างเส้นทางแบบเซนทริก  ได้แก่ สปิน (SPIN) และ ไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน (Directed 

diffusion) เป็นต้น การสร้างเส้นทางการส่งข้อมูลทั Ê งสองชนิดนีÊ สามารถลดการใช้พลังงานได้ โดย

การเจรจาร้องขอข้อมูลกันและสามารถกําจัดความซํ Ê าซ้อนของข้อมูล จึงเป็นเหตุให้งานวิจัยอืÉนๆนํา

หลักการของการสร้างเส้นทางทั ÊงสองชนิดนีÊมาใช้ 

 

1.1 การส่งข้อมูลแบบท่วม (Flooding) และแบบกระซิบ (Gossiping)  

 

การส่งข้อมูลแบบท่วม (Flooding) และแบบกระซิบ (Gossiping) จัดเป็นวิธีต้นแบบ

ในการส่งข้อมูลผ่านข้อมูลในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย ซึÉงเป็นวิธีทีÉไม่ต้องการขั Êนตอนวิธีการ

สร้างเส้นทางการส่งข้อมูลและขั Êนตอนวิธีการการบํารุงรักษาทอพอโลยีใดใด (Akkaya and Younis, 

2005) 

  

ในการส่งข้อมูลแบบท่วม (Flooding) ตัวรับรู้แต่ละตัวทีÉได้รับกลุ่มข้อมูล จะทําการ

เผยแพร่ข้อมูลให้กับเพืÉอนบ้านทั Êงหมด โดยตัวรับรู้จะทํากระบวนการนีÊอย่างต่อเนืÉองจนกระทั Éงกลุ่ม

ข้อมูลถูกส่งไปถึงจุดหมายหรือจนกระทั Éงจ ํานวนฮอป (Hop) มีค่าเท่ากับจํานวนฮอปสูงสุดทีÉก ําหนด

ไว้ ในทางกลับกันการส่งข้อมูลแบบกระซิบเป็นวิธีการส่งข้อมูลทีÉถือได้ว่าเป็นการปรับปรุงคุณภาพ

การส่งข้อมูลแบบท่วม โดยโหนดทีÉได้รับข้อมูลจะส่งข้อมูลต่อให้กับโหนดเพืÉอนบ้านทีÉเลือกโดย

สุ่มและจะทําเช่นนีÊ ไปไปจนกระทั Éงกลุ่มข้อมูลถูกส่งไปถึงจุดหมาย 

 

ถึงแม้ว่าการส่งข้อมูลแบบท่วมจะง่ายต่อการทําไปใช้งาน แต่การส่งข้อมูลประเภทนีÊ ก็

ย ังมีข้อเสีย จากภาพทีÉ 1 ตัวรับรู้ a ต้องการส่งข้อมูลให้ตัวรับรู้ d โดยจะส่งข้อมูลผ่านตัวรับรู้ b และ 

c ซึÉงทําให้เกิดการรับข้อมูลซํ Ê าซ้อนทีÉตัวรับรู้ d เนืÉองจากข้อมูลทีÉส่งผ่านมาจากตวัรับรู้  b และ c  เป็น

ข้อมูลเดียวกัน ในขณะเดียวกันตัวรับรู้ b และ c จะส่งข้อมูลให้ตัวรับรู้ a ด้วย ทําใหต้ัวรับรู้ a ได้รับ

ข้อมูลทีÉตนเองส่งออกไป เป็นการสิÊนเปลืองพลังงานจํานวนมากโดยไม่ได้ค ํานึงถึงข้อจ ํากัดทางด้าน

แหล่งพลังงานของตัวรับรู้ไร้สาย การส่งข้อมูลแบบกระซิบ (Gossiping)  สามารถหลีกเลีÉยงปัญหานีÊ

ได้ โดยการให้ระบบสุ่มเลือกตัวรับรู้ทีÉจะต้องเป็นตัวส่งผ่านข้อมูลต่อไปแทนการแพร่กระจายข้อมูล
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ไปทั Êงระบบ แต่อยา่งไรก็ตามการส่งข้อมูลแบบกระซิบจะต้องสุ่มเลือกตัวรับรู้ในการส่งข้อมูลซึÉง

อาจทําให้เกิดการหน่วงเวลาในการส่งขอ้มูล 

 

c

d

a

b

 
 

ภาพทีÉ 1  การส่งข้อมูลแบบท่วม  

 

1.2 การสร้างเส้นทางสปิน (Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN))  

 
Akkaya and Younis (2005) การสร้างเส้นทางการส่งข้อมูลชนิดนีÊ จะกระจายข้อมูล

ทั Êงหมดแต่ละตัวรับรู้ให้ทุกโหนดภายในเครือข่าย โดยมีสมมติฐานว่าทุกโหนดในเครือข่ายมีความ

เป็นไปได้ทีÉจะเป็นสถานีฐาน ซึÉงการกระทําเช่นนีÊทําให้ผู ้ ใช้งานสามารถร้องขอข้อมูลจากตัวรับรู้ตัว

ใดก็ได้ และสามารถรับข้อมูลนั Êนได้ทันที การสร้างเส้นทางนีÊ มีหลักความคิดว่าโหนดทีÉอยู่ใกล้กัน

จะมีข้อมูลทีÉเหมือนกัน ดังนั Êนจึงมีความต้องการเฉพาะข้อมูลทีÉตัวรับรู้อืÉนไม่ได้ครอบครองไว้  การ

สร้างเส้นทางในตระกูลสปินนั Êนในวิธีการส่งข้อมูลทีÉมีการการเจรจาขอข้อมูลและแหล่งข้อมูลทีÉ

สามารถปรับเปลีÉยนได ้ตัวรับรู้ทีÉใช้การสร้างเส้นทางสปินจะกําหนดชืÉอให้กับข้อมูลทีÉจัดเก็บเรียกว่า 

เมตะดาต้า (Meta-data) ซึÉงเป็นการใส่รายละเอียดให้กับข้อมูล และจะมีการเจรจาถามถึงเมตะดาต้า

ก่อนการส่งข้อมูล ทั ÊงนีÊ เพืÉอไม่เป็นการสร้างความซํ Ê าซ้อนของการส่งข้อมูลในระบบ นอกจากนีÊการ

สร้างเส้นทางสปินสามารถเข้าถึงระดับพลังงานทีÉมีอยู่ของตัวรับรู้และสามารถปรับเปลีÉยนการ

ทํางานของการสร้างเส้นทางให้เหมาะสมกับปริมาณพลังงานทีÉเหลืออยู่ได้   
 
สําหรับการขั Êนตอนการทํางานของการสร้างเส้นทางแบบสปิน (SPIN) สามารถ

อธิบายโดยภาพทีÉ 2 ในภาพ 2(ก) ตัวรับรู้ b ได้รับข้อความ ADV ซึÉงคือเมตะดาต้า (Meta-data) จาก

ตัวรับรู้ a ในภาพ 2(ข) ตัวรับรู้ b พิจารณาเมตะดาต้าแล้วพบว่าต้องการข้อมูล ก็จะส่งข้อความ REQ 

ซึÉงเป็นข้อความร้องขอข้อมูลไปย ังตัวรับรู้ a ในภาพ 3(ค) เมืÉอตัวรับรู้ a ได้รับข้อความ REQ ก็จะส่ง

ข้อมูล (Data) ให้กับตัวรับรู้ b จากนั Êนตัวรับรู้ b ก็จะทําการกระจายข้อความ ADV ต่อไปจนกระทั Éง

การส่งข้อมูลเสร็จสมบูรณ์ดังภาพทีÉ 2(ง)-(ฉ) 
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(ก)                                               (ข)                                                  (ค) 

                
(ง)                                                (จ)                                                 (ฉ) 

 

ภาพทีÉ 2  การสร้างเส้นทางสปิน  

 

1.3 การสร้างเส้นทางไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน (Directed Diffusion)  

 

Akkaya and Younis (2005) ไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éนจัดเป็นการสร้างเส้นทางแบบเซนทริก 

มีหลักการทํางานคือข้อมูลทั ÊงหมดทีÉถูกสร้างขึ Êนโดยตัวรับรู้จะถูกตั Ê งชืÉอ โดยการค่าสร้างคู่ล ักษณะ

ขึÊน (Attribute-value pairs) หลักการสําคัญคือ การรวมข้อมูลทีÉมาจากแหล่งกําเนิดทีÉต่างกันระหว่าง

ทางของการส่งข้อมูล โดยการกําจัดความซํ Ê าซ้อนของข้อมูลทีÉถูกส่งและลดจํานวนข้อมูลทีÉถูกส่งลง 

ดังนั Êนจึงสามารถทําให้ลดการใช้พลังงานของเครือข่ายและเพิÉมอายุการใช้งานเครือข่ายให้ยืนยาวได้ 

ตัวรับรู้จะตรวจวัดเหตุการณ์และสร้างเกรเดียนท์ข้อมูลตามลําดับเพืÉอนบ้าน สถานีฐานจะร้องขอ

ข้อมูลโดยการกระจายข้อความแสดงความสนใจออกไป โดยข้อความนีÊ จะอธิบายงานทีÉจะต้องทํา

ภายในเครือข่าย ข้อความนีÊ จะถูกกระจายในเครือข่ายแบบฮอปบายฮอป (Hop by hop) และกระจาย

โดยแต่ละตัวรับรู้ไปย ังเพืÉอนบ้าน หลังจากทีÉข้อความแสดงความสนใจถูกกระจายไปทั Éวเครือข่าย

ระบบจะทําการสร้างเกรเดียนท ์ซึÉงเป็นการดึงข้อมูลให้ตรงตามการร้องขอข้อมูล กล่าวคือสถานี

ฐานจะทําการแผยแพร่ข้อความแสดงความสนใจ จากนั Êนตัวรับรู้โหนดอืÉนๆจะส่งต่อข้อความนีÊ ไป

เรืÉ อยๆ ตัวรับรู้โหนดทีÉได้รับข้อความนีÊ จะสร้างเกรเดียนท์ไปทางตัวรับรู้ทีÉได้รับข้อความนีÊ  

กระบวนการนีÊ จะถูกทําอย่างต่อเนืÉอง จนกระทั Éงการสร้างเกรเดียนท์ถูกสร้างตั Ê งแต่ตวัรับรู้ทีÉเป็น

แหล่งกําเนิดไปถึงย ังสถานีฐาน เกรเดียนท์ทําหน้าทีÉระบุคุณลักษณะของข้อมูลและทิศทางการส่ง
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ข้อมลู การทํางานของระบบเป็นไปดังภาพทีÉ 3 ภาพทีÉ 3(ก)  คือการส่งข้อความแสดงความสนใจ 

ภาพทีÉ 3(ข) คือการสร้างเกรเดียนท์ ภาพทีÉ 3(ค) คือการส่งข้อมูลจากแหล่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน 

เมืÉอมีการสร้างเส้นทางขึ Êนมาหลายเส้นทาง จะมีเพียงเส้นทางทีÉดีทีÉสุดเพียงเส้นทางเดียวเท่านั ÊนทีÉจะ

ถูกใช้ดังภาพทีÉ 3(ค) ในระหว่างการส่งข้อมูลตัวรับรู้จะทําการรวมกลุ่มข้อมูลเพืÉอลดต้นทุนในการ

สืÉอสาร สถานีฐานจะทําการส่งข้อความแสดงความสนใจอย่างต่อเนืÉอง การกระทําเช่นนีÊ จัดเป็น

สิÉงจ ําเป็นเนืÉองจากข้อความแสดงความสนใจนั Êนอาจไม่ถูกส่งไปทั Éวทั Êงเครือข่าย 
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(ก) การกระจายข้อความแสดงความสนใจ 

 

 
(ข) การสร้างเกรเดี Êยนท ์

 

 
(ค) การส่งข้อมูล 

 

ภาพทีÉ 3  การสร้างเส้นทางไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน 

 

1.4 การสร้างเส้นทางรูเมอร์ (Rumor routing)  

 

Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางแบบรูเมอร์ได้พัฒนามาจากการกําหนด

เส้นทางแบบไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน (Directed Diffusion) ซึÉงการสร้างเส้นทางแบบรูเมอร์นั Êนเหมาะกับ
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แอพพลิเคชั ÉนทีÉการหาเส้นทางโดยอาศัยภูมิศาสตร์นั Êนไม่สามารถทําได้ (Geographic routing) 

โดยทั Éวไปการหาเส้นทางแบบไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éนจะใช้การฟลัดดิÊง (Flooding) ในการกระจาย

ข้อความร้องขอข้อมูลไปทั Éวเครือข่าย เมืÉอไม่มีกฏเกณฑ์ทางภูมิศาสตร์ในการกระจายงานออกไป 

แต่อย่างไรก็ตามในบางกรณีทีÉจ ํานวนข้อมูลทีÉตัวรับรู้ร้องขอมีน้อยมากและการฟลัดดิÊงไม่มีความ

จําเป็นอีกต่อไป วิธีทางเลือกทีÉแตกต่างคือ ทําการฟลัดดิÊงก็ต่อเมืÉอจ ํานวนของเหตุการณ์นั Êนมีค่าน้อย

และจํานวนของการร้องขอข้อมูลมีมาก ความคิดทีÉสําคัญคือ การกําหนดเส้นทางการร้องขอข้อมูล

ไปย ังโหนดทีÉทําการตรวจวัดเหตุการณ์ทีÉสนใจ มีประโยชน์มากกว่าการฟลัดดิÊงการร้องขอไปทั Êง

เครือข่ายเพืÉอเรียกข้อมูลเกีÉยวกับเหตุการณ์ทีÉก ําลังเกิดขึ Ê นในการฟลัดดิÊง ขั Êนตอนวิธีการกําหนด

เส้นทางแบบรูเมอร์จะมีกลุ่มข้อมูลทีÉมีอายุการใช้งานยาวอยู่เรียกว่า เอเจนท ์(Agent) เมืÉอใดก็ตามทีÉ

ตัวรับรู้ตรวจวัดเหตุการณ์ได้ ตัว ัรบรู้ก็จะทําการเพิÉมเหตุการณ์นั Êนลงไปในตารางบันทึกเหตุการณ์ 

(Events table) และสร้างกลุ่มข้อมูลเอเจนท์ขึ Ê น กลุ่มข้อมูลเอเจนท์จะถูกส่งเข้าไปในเครือข่าย 

จากนั Êนจะทําหน้าทีÉเผยแพร่ข้อมูลเกีÉยวกับเหตุการณ์ของตัวรับรู้นั Êนไปย ังตัวรับรู้ทีÉห่างไกล เมืÉอ

ตัวรับรู้ทําการร้องขอข้อมูลเหตุการณ์ทีÉเกิดขึ Êน ตัวรับรู้ทีÉทราบการกําหนดเส้นทางจะตอบรับการ

ร้องขอโดยการดูตารางบันทึกเหตุการณ์ ดังนั Êนจะไม่มีความจําเป็นทีÉต้องมีการการฟลัดดิÊงไปทั Éว

เครือข่าย การกระทําเช่นนีÊ สามารถลดต้นทุนการสืÉอสารลงได้ กล่าวคือการกําหนดเส้นทางแบบรู

เมอร์จะคงเส้นทางการส่งข้อมูลจากตัวรับรู้แหล่งกําเนิดข้อมูลไปย ังตัวรับรู้ทีÉ ร้องขอข้อมูลเพียง

เส้นทางเดียวเท่านั Êน ต่างจากการกําหนดเส้นทางแบบไดเรกต์ดิฟฟิวชั ÉนทีÉข้อมูลจะถูกส่งไปในหลาย

เส้นทางทีÉอัตราเร็วตํ Éา ผลการจําลองสภาพการทํางานเครือข่ายแสดงให้เห็นว่าการกําหนดเส้นทาง

แบบรูเมอร์สามารถลดการใช้พลังงานได้มากกว่ากรณีการฟลัดดิÊงและย ังสามารถจัดการกับ

สถานะการณ์ทีÉโหนดเกิดการล้มเหลวได้ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของการกําหนดเส้นทางแบบรู

เมอร์จะดีกว่า ก็ต่อเมืÉอจ ํานวนของเหตุการณ์มีน้อย สําหรับกรณีทีÉจ ํานวนเหตุการณ์มีมากนั Êน ต้นทุน

ในการรักษากลุ่มข้อมูลเอเจนท์และตารางบันทึกเหตุการณ์นั Êนไม่คุ ้มค่า ถ้าหากจํานวนเหตุการณ์ทีÉ

สถานีฐานสนใจมีน้อย 

 

1.5   การสร้างเส้นทางมินิมั ÉมคอสฟอวาดดิÊง (Minimum Cost Forwarding Algorithm 

(MCFA))  

 
Al-Karaki et al. (2004) อัลกอรึทึÉมของมินิมั ÉมคอสฟอวาดดิÊง (Minimum Cost 

Forwarding Algorithm) ใช้ประโยชน์จากขอ้เท็จจริงทีÉว่าทิศทางของการกําหนดเส้นทางไปย ังสถานี

ฐานซึÉงตั Êงอยูป่ระจําทีÉนั Êน จะสามารถทราบได้เสมอ ดังนั Êนตัวรับรู้ไม่จ ําเป็นต้องมีเลขประจําตัวหรือ

ตารางการกําหนดเส้นทางอีกต่อไป ในทางกลับกันตัวรับรู้จะเก็บค่าต้นทุนการส่งข้อมูลไปย ังสถานี



22 

 

ฐานทีÉประเมินไว้ ข้อความแต่ละข้อความทีÉส่งโดยตัวรับรู้จะถูกกระจายให้กับเพืÉอนบ้าน เมืÉอตัวรับรู้

ได้รับข้อความจะทําการตรวจสอบ ถ้าหากเส้นทางการส่งข้อมูลของตัวรับรู้ตัวนั Êนเป็นเส้นทางการ

ส่งระหว่างตัวรับรู้กับสถานีฐานทีÉมีค่าต้นทุนน้อยทีÉสุด ตัวรับรู้ก็จะประกาศข้อความนีÊ อีกครั Ê งให้

เพืÉอนบ้าน กระบวนการนีÊ จะเกิดขึ Êนซํ Ê าจนกระทั Éงการประกาศไปถึงสถานีฐาน ในอัลกอรึทึÉมมินิมั Éม

คอสฟอวาดดิÊงตัวรับรู้ทุก จะต้องรู้เส้นทางการติดต่อกับสถานีฐานทีÉใช้ต้นทุนทีÉน้อยทีÉสุดของตนเอง 

ซึÉ งสามารถทราบได้ดังนีÊ  สถานีฐานจะกระจายข้อความทีÉก ําหนดค่าต้นทุนการส่งเท่ากับศูนย์ 

ในขณะทีÉตัวรับรู้อืÉนทุกตัวจะตั Êงค่าต้นทุนทีÉน้อยทีÉสุดของตนเองเท่ากับอนันต์  เมืÉอตัวรับรู้แต่ละตัว

ได้รับข้อความมทีÉออกอากาศทีÉสถานีฐาน ตัวรับรู้ทุกตัวจะทําการตรวจสอบเพืÉอดูว่าค่าการประมาณ

ต้นทุนในข้อความรวมกับค่าการเชืÉอมโยงทีÉได้รับมีค่าน้อยกว่าประมาณต้นทุนปัจจุบันหรือไม่ ถ้า

เป็นเช่นนั Êนก็จะอับเดทค่าการประมาณต้นทุนทั Ê งในค่าประมาณต้นทุนปัจจุบันและในข้อความทีÉ

กระจายมาใหม่ อย่างไรก็ตามกระบวนการข้างต้นอาจทําให้บางโหนดมีข้อมูลอับเดทมากกว่าหนึÉ ง 

และโหนดทีÉอยู่ห่างจากสถานีฐานมากกว่าจะได้รับการอับเดทบ่อยกว่าโหนดทีÉอยู่ใกล้สถานีฐาน 

เพืÉอหลีกเลีÉยงสถานะการณ์เหล่านีÊ  อัลกอรึทึÉมมินิมั ÉมคอสฟอวาดดิÊงทําการสร้างวิธีการแบคออฟ 

(Backoff) ทีÉขั Êนตอนการติดตั Ê ง อัลกอรึทึÉ มแบคออฟจะบังคับให้ตัวรับรู้ไม่ส่งข้อความอับเดท

จนกระทั Éงถึงช่วงเวลาหนึÉง  

 

1.6  การสร้างเส้นทางเกรเดียนทเ์บส (Gradient-Based Routing) 

 
Al-Karaki et al.  (2004) ความคิดหลักของการกําหนดเส้นทางแบบเกรเดียนท์เบส 

(Gradient based routing) คือ การจดจําจ ํานวนครั Ê งของการฮอปในการส่งข้อมูลข้อมูลทีÉสนใจไปทั Éว

เครือข่าย ทําให้ตัวรับรู้แต่ละตัวต้องคํานวณค่าตัวแปรทีÉเรียกว่า ความสูงของตัวรับรู้ (The height of 

the node) ค่าตัวแปรนีÊ คือจ ํานวนฮอปทีÉน้อยทีÉสุดในการส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน ผลต่างระหว่างค่า

ความสูงของตัวรับรู้กับค่าความสูงของตัวรับรู้เพืÉอนบ้านคือ เกรเดียนท์ของเส้นทางการเชืÉอมต่อนั Êน 

กลุ่มข้อมูลจะถูกส่งผ่านเส้นทางทีÉมีเกรเดียนท์มากทีÉสุด การกําหนดเส้นทางแบบเกรเดียนท์เบสใช้

เทคนิคมากมายมาประกอบกัน ไม่ว่าจะเป็นการรวมกลุ่มข้อมูล การกระจายความหนาแน่นของ

การจราจร เพืÉอให้ความหนาแน่นของการจราจรในเครือข่ายมีความเป็นเอกรูป ตัวรับรู้ทีÉทําหน้าทีÉ

เป็นตัวรับรู้รวมข้อมูลจะทําการรวมข้อมูล อัลกอรึทึÉมการกําหนดเส้นทางแบบเกรเดียนท์เบสมีการ

ใช้เทคนิคแพร่กระจายข้อมูลถึงสามชนิดด้วยกัน ได้แก่ วิธีการการเฟ้นสุ่ม (Stochastic scheme) 

วิธีการพิจารณาจากพลังงาน (Energy based scheme) และวิธีการกระแสข้อมูล (Stream based 

scheme) จุดประสงค์หลักของการใช้เทคนิคเหล่านีÊ เพืÉอเป็นการสร้างสมดุลการกระจายความ

หนาแน่นของการจราจรในเครือข่ายซึÉงสามารถทําให้อายุการใช้งานเครือข่ายยืนยาวได้ 
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1.7  การสร้างเส้นทางคูการ์ (COUGAR)   

 
Al-Karaki et al.  (2004) การกําหนดเส้นทางแบบคูการ์ (COUGAR) จัดเป็นอีก

ประเภทของการกําหนดเส้นทางแบบดาตา้เซนทริก การสร้างเส้นทางคูการ์จะมองว่าเครือข่ายเป็น

ฐานข้อมูลแบบกระจายขนาดใหญ่ (Distributed database) แนวคิดหลักคือ การใช้การประกาศการ

ร้องขอเพืÉอนํากระบวนการร้องขอจากชั Êนเครือข่าย (Network layer) การกําหนดเส้นทางแบบคูการ์

ใช้ประโยชน์จากการรวมกลุ่มข้อมูลเพืÉอประหย ัดพลังงาน การกําหนดเส้นทางแบบคูการ์ตัวรับรู้จะ

เลือกตัวรับรู้ผู ้นํา เพืÉอใช้ในการรวมกลุ่มและส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน สถานีฐานจะทําหน้าทีÉในการ

สร้างแผนการร้องขอ ซึÉงแผนการร้องขอนีÊ จะมีการเจาะจงข้อมูลทีÉจ ําเป็นเกีÉยวกับการส่งผ่านข้อมูล

และส่งไปย ังตัวรับรู้อืÉน สําหรับแผนการร้องขอข้อมูลนั Êนไดอ้ธิบายวิธีการเลือกตัวรับรู้ผู ้นําในการ

ร้องขอข้อมูล การกําหนดเส้นทางแบบคูการ์ทําให้เลเยอร์เครือข่ายเป็นอิสระจากการร้องขอข้อมูล 

อย่างไรก็ตามวิธีการนีÊ ย ังมีข้อเสีย ประการแรกคือการเพิÉมเลเยอร์ในการร้องขอข้อมูล (Query layer) 

ในตัวรับรู้แต่ละตัวเป็นการเพิÉมปริมาณงานให้กับระบบ (Overhead) ในเชิงของการใช้พลังงานและ

หน่วยความจํา ประการทีÉสองคือระบบต้องการการประสานเวลาระหว่างตัวรับรู้ด้วยกันในการส่ง

ข้อมูลไปให้โหนดผู้นํา สุดท้ายตัวรับรู้ผู ้นําจะต้องพยายามหลีกเลีÉยงการเกิดฮอตสปอต (Hot spots) 

เนืÉองจากทํางานมากไป 

 

1.8 การสร้างเส้นเอ็นเนอจีอะแวร์ (Energy Aware Routing)  

 
Al-Karaki et al.  (2004) การกําหนดเส้นทางแบบเอ็นเนอจีอะแวร์ (Energy Aware 

Routing) จัดเป็นการสร้างเส้นทางประเภทรีแอคทีฟ จุดประสงค์หลักของวิธีการนีÊ คือการทําให้อายุ

การใช้งานเครือข่ายยืนยาว ถึงแม้ว่าจะมีลักษณะคล้ายคลึงกับการจัดเส้นทางแบบไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน 

แต่มีข้อแตกต่างกันในการอัลกอรึทึÉมของเอ็นเนอจีอะแวร์จะรักษากลุ่มของเส้นทางจํานวนมาก 

ไม่ได้ใช้เพียงแค่เส้นทางเพียงเส้นทางเดียวดังเช่นในการจัดเส้นทางแบบไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน เส้นทาง

เหล่านีÊ จะถูกเลือกโดยอาศัยหลักการความน่าจะเป็น ค่าของความน่าจะเป็นขึ Êนอยู่กับความสามารถ

ในการใช้พลังงานอย่างประหย ัดของแต่ละเส้นทาง การเลือกเส้นทางทีÉมีการปรับเปลีÉยนไปตามเวลา

นั Êน จะทําให้การใช้พลังงานของแต่ละตัวรับรู้จะถูกใช้ในอัตราเร็วทีÉลดลง การกระทําเช่นนีÊ จะ

สามารถเพิÉมอายุการใช้งานเครือข่ายอีกต่อไปได้ เมืÉอมีการกระจายสภาพการใช้พลังงาน ทําให้ตัวรับ

รู้ในระบบมีการใช้พลังงานอย่างเท่าเทียมกัน ความคงอยู่ของเครือข่ายเป็นตัวแปรสําคัญทีÉใช้

ประเมินประสิทธิภาพของการสร้างเส้นทางนีÊ  สมมติฐานของการสร้างเส้นทางนีÊ คือ แต่ละตัว

สามารถเข้าถึงไดผ้่านแอดเดรส (Address) ซึÉงในแอดเดรสนีÊจะประกอบด้วยตําแหน่งทีÉอยู่และชนิด

ของตัวรับรู้ การสร้างเส้นทางเริÉ มต้นสร้างการเชืÉอมต่อ โดยอาศัยการฟลัดดิÊงซึÉงใช้ในการค้นหา
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เส้นทางและต้นทุนการส่งข้อมูลทั Êงหมดระหว่างตัวรับรู้ทีÉเป็นแหล่งกําเนิดข้อมูลกับจุดหมายในการ

ส่งขอ้มูล จากนั Êนจะทําการสร้างตารางเส้นทางการส่งข้อมูล เส้นทางทีÉมีต้นทุนการส่งข้อมูลสูงจะ

ไม่ถูกใช้ ตารางการส่งต่อข้อมูลจะถูกสร้างขึ Êนโดยการเลือกโหนดข้างเคียง ซึÉ งตารางการส่งต่อ

ข้อมูลนีÊใช้ในการส่งข้อมูลไปย ังจุดหมาย ความน่าจะเป็นในการเลือกเส้นทางจากตารางส่งต่อขอ้มูล

จะแปรผกผันกับค่าต้นทุนของตัวรับรู้ อัลกอรึทึÉมสามารถลดการใช้พลังงานของระบบได้เป็นอย่าง

ดี แต่อย่างไรก็ตามอัลกอรึทึÉมนีÊต้องการข้อมูลตําแหน่งทีÉอยู่และการสร้างแอดเดรสให้กับตัวรับรู้ซึÉง

เป็นการสร้างความซับซ้อนในการเริÉ มต้นระบบจัดหาเส้นทางเมืÉอเปรียบเทียบกบัแบบไดเรกต์

ดิฟฟิวชั Éน  
 
1.9 การสร้างเส้นทางแรนดอมวอล์ค (Routing Protocols with Random Walks) 

 
Al-Karaki et al.  (2004) จุดประสงค์หลักของการสร้างเส้นทางการกําหนดเส้นทาง

แบบแรนดอมวอล์ค (Routing Protocols with Random Walks) คือ การสร้างสมดุลการใช้งานตัวรับ

รู้โดยการใช้หาเส้นทางแบบหลายเส้นทาง (Multi path routing) เทคนิคนีÊ จะพิจาณาเฉพาะเครือข่าย

ทีÉมีขนาดใหญ่และทุกตัวรับรู้ในเครือข่ายไม่เคลืÉอนทีÉ วิธีการทํางานนีÊ ตั Ê งสมมติฐานว่าตัวรับรู้จะ

สามารถอยู่ในสถานะปฏิบัติงานหรือไม่ปฏิบัติงาน โดยการปิดการทํางานของตนเอง ณ เวลาทีÉทํา

การสุ่มขึ Êนมา นอกจากนีÊตัวรับรู้แต่ละตัวย ังมีเลขประจําตัวเป็นของตนเองแต่จะไม่มีข้อมูลเกีÉยวกับ

ตําแหน่งทีÉอยู่ ตัวรับรู้จะถูกจัดให้อยู่ตามตําแหน่งจุดของกริดสีÉเหลีÉยม ในการค้นหาเส้นทางการ

สืÉอสารจากโหนดทีÉเป็นแหล่งกําเนิดไปย ังจุดหมายนั Êนจะสามารถหาตําแหน่งทีÉอยู่ไดห้รือระยะพิกัด

ได้โดยการคํานวณระยะทางระหว่างโหนด โหนดปัจจุบันจะทําการเลือกโหนดเพืÉอนบ้านทีÉจะใช้

เป็นโหนดถัดไปในการส่งข้อมูลทีÉอยู่ใกล้กับจุดหมายในการส่งข้อมูลมากทีÉสุดหรือตามความน่าจะ

เป็นทีÉถูกคํานวณไว้ เทคนิคการสร้างความสมดุลของโหลดถูกนํามาใช้ในการคํานวณค่าความน่าจะ

เป็นอย่างถูกต้องแม่นย ํา ขั ÊนตอนวิธีนีÊ ไม่ซับซ้อนเนืÉองจากตัวรับรู้จะเก็บข้อมูลจํานวนน้อย 

นอกจากนีÊ เส้นทางทีÉถูกเลือกสามารถเลือกให้แตกต่างกันได้แม้ว่าการส่งข้อมูลระหว่างแหล่งกําเนิด

และจุดหมายเป็นคู่เดียวกัน 

 

2. การสร้างเส้นทางแบบพิจารณาจากตําแหน่ง (Location based routing protocols) 

 
Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางประเภทนีÊ ตัวรับรู้จะถูกกําหนดทีÉอยู่ให้ใน

ลักษณะของตําแหน่งทีÉอยู่ให้ ระยะทางระหว่างตัวรับรู้เพืÉอนบ้านสามารถหาได้จากกําลังของ

สัญญาณทีÉสืÉอสารระหว่างกัน พิกัดของตัวรับรู้โหนดเพืÉอนบ้านสามารถทราบได้จากการแลกเปลีÉยน

ข้อมูลระหว่างกัน ตําแหน่งของตัวรับรู้อาจสามารถได้หาได้โดยตรงจากการสืÉอสารกับดาวเทียม
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หรือการใช้เทคโนโลยีจีพีเอส (Global Positioning System) ถ้าหากตัว ัรบรู้มีอุปกรณ์การเชืÉอต่อจีพี

เอส ในบางวิธีการสร้างเส้นทางแบบพิจารณาจากตําแหน่งจะกําหนดให้ตัวรับรู้อยู่ในสถานะไม่

ทํางานเมืÉอไม่มีกิจกรรมใดใดเกิดขึ ÊนเพืÉอเป็นการประหย ัดพลังงาน หากมีจํานวนโหนดทีÉอยู่ใน

สถานะไม่ปฏิบัติงานมากก็จะสามารถลดการใช้พลังงานของเครือข่ายได้มาก ความท้าทายของการ

ออกแบบระบบคือการออกแบบตารางการปฏิบัติงานหรือไม่ปฏิบัติงานของตัวรับรู้ 
 

2.1   การสร้างเส้นทางการแบบจีออกราฟฟิคอะแอพทีฟฟิลลิทีÊ  (Geographic Adaptive 

Fidelity (GAF)) 
 
Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางการกําหนดเส้นทางการสืÉอสารแบบจีออ

กราฟฟิคอะแอพทีฟฟิลลิทีÊ  (Geographic Adaptive Fidelity (GAF)) จะเป็นการสร้างเส้นทางทีÉ

พิจารณาตําแหน่งของตัวรับรู้โดยใช้ความสําคัญกับการใช้พลังงาน การสร้างเส้นทางชนิดนีÊถูก

พัฒนาขึ ÊนเพืÉอนเครือข่ายแอดฮอค แต่ก็สามารถนํามาใช้งานกับเทคโนโลยีตัวรับรู้ไร้สายได้ ขั Êนแรก

เครือข่ายจะถูกแบ่งออกเป็นโซนทีÉตายตัวตามกริดเสมือน (Virtual grid) ในแต่ละโซนตัวรับรู้แต่ละ

ตัวจะทํางานร่วมกันโดยมีหน้าทีÉทีÉแตกต่างกันออกไป ยกตัวอย่างเช่นการทีÉตัวรับรู้จะเลือกตัวรับรู้

ขึ ÊนมาหนึÉงตัวในอยู่ในสถานะตืÉนพร้อมปฏิบัติงานภายในคาบเวลาหนึÉง เมืÉอคาบเวลานั Êนจบลงตัวรับ

รู้ก็จะเข้าสู่สถาวะหลับและไม่ปฏิบัติงาน ตัวรับรู้โหนดนีÊ รับผิดชอบในการตรวจวัดสภาพแวดล้อม

และรายงานข้อมูลไปย ังสถานีฐานโดยจะเป็นตัวแทนของโซนนั Ê น ดังนั Êนการสร้างเส้นทางการ

กําหนดเส้นทางการสืÉอสารแบบจีออกราฟฟิคอะแอพทีฟฟิลลิทีÊ จึงสามารถอนุรักษ์พลังงานได้ โดย

การปิดตัวรับรู้ทีÉไม่มีความจําเป็นต่อระบบเครือข่ายโดยไม่ส่งผลกระทบต่อการส่งข้อมลู ตัวรับรู้แต่

ละตัวจะใช้ระบบจีพีเอสในการระบุตําแหน่งของตนเองและปรับเข้ากับตําแหน่งในกริดเสมือน ตัว

รับรู้ทีÉเชืÉอมโยงกับจุดเดียวกันภายในกริดเสมือนจะถูกพิจารณาว่ามีค่าต้นทุนในการสืÉอสารเท่ากัน 

ด้วยเหตุนีÊทําใหต้ัวรับรู้ทีÉอยู่ในโซนกริดเสมือนเดียวกันสามารถเข้าสู่สถานะไม่ปฏิบัติงานได ้เมืÉอมี

ตัวรับรู้ตัวอืÉนในโซนดูแลการทํางานอยู่แล้ว การกระทําเช่นนีÊทําเพืÉอการลดการใช้พลังงานลง ดังนั Êน

การสร้างเส้นทางการกําหนดเส้นทางการสืÉอสารแบบจีออกราฟฟิคอะแอพทีฟฟิลลิทีÊ มีจุดประสงค์

หลักคือ การเพิÉมอายุการใช้งานเครือข่ายให้ยืนยาวขึ ÊนเมืÉอจ ํานวนของตัวรับรู้มีจ ํานวนมากขึ Êน ใน

การรับมือกับการเคลืÉอนทีÉของตัวรับรู้ ตัวรับรู้แต่ละตัวจะต้องประมาณเวลาของออกจากกริดของ

ตนเอง และส่งข้อมูลนีÊ ไปย ังเพืÉอนบ้าน จากนั Ê นเพืÉอนบ้านจะปรับเวลาในการเข้าสู่สถานะไม่

ปฏิบัติงานของตนเองตามข้อมูลทีÉได้รับมาเพืÉอรักษาให้กระบวนการส่งข้อมูลย ังคงอยู่ ก่อนทีÉจะถึง

เวลาเข้าสู่สถานะไม่ปฏิบัติงานของตัวรับรู้ จากนั Êนตัวรับรู้เพืÉอนบ้านจะตืÉนขึ Êนและเข้าสู่สภาวะ

ปฏิบัติงาน การใช้งานของการสร้างเส้นทางนีÊ สามารถทําไปใช้งานกับเครือข่ายทีÉตัวรับรู้มีการ

เคลืÉอนไหวและตัวรับรู้ไม่เคลืÉอนไหว การสร้างเส้นทางชนิดนีÊ มีการใช้งานครัสเตอร์เฮดในการ
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รวมกลุ่มข้อมูลและส่งไปย ังสถานีฐาน การเป็นครัสเตอร์จะสลับสับเปลีÉยนกันภายในโซน การสร้าง

เส้นทางการกําหนดเส้นทางการสืÉอสารแบบจีออกราฟฟิคอะแอพทีฟฟิลลิทีÊทําให้เครือข่ายสามารถ

เชืÉอมต่อกันได้โดยการใหต้ัวรับรู้ตวัแทนของโซนต้องอยู่ในสถานะทํางานตลอดเวลา ถึงแม้ว่าการ

สร้างเส้นทางชนิดนีÊ จะจัดอยู่ในประเภทการสร้างเส้นทางทีÉอาศัยตําแหน่งตัวรับรู้ในการสร้าง

เส้นทางแต่ก็สามารถพิจารณาได้ว่าการการสร้างเส้นทางการสร้างเส้นทางแบบลําดับชั Êนได้ จาก

ภาพทีÉ  4 แสดงการจําลองการสร้างเส้นทางแบบจีออกราฟฟิคอะแอพทีฟฟิลลิทีÊ  (Geographic 

Adaptive Fidelity (GAF)) บนกริดเสมือนตัวรับรู้โหนด a สามารถส่งต่อข้อมูลให้ ตัวรับรู้ b c และ d 

ซึÉงตัวรับรู้ b c และ d นั Êนก็สามารถส่งต่อข้อมูลใหต้ัวรับรู้ e ได้ ดังนั Êนถึงถือว่าได้ ตัวรับรู้ b c และ d 

สมมูลกัน มีเพียงตัวรับรู้ตัวเดียวทีÉมีความจําเป็นต้องทํางานในการส่งต่อข้อมูล ตัวรับรู้ทีÉเหลือสอง

ตัวไม่จ ําเป็นต่อการส่งข้อมูลไปย ังตัวรับรู้ e ซึÉงเป็นการประหย ัดพลังงาน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4  กริดเสมือนในการใช้งานของการสร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบจีออกราฟฟิคอะแอพทีฟ

ฟิลลิทีÊ   

 
2.2 การสร้างเส้นทางเกียร์  (Geographic and Energy Aware Routing (GEAR)) 

 
Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางเกียร์ (GEAR) เป็นการใช้ข้อมูลทาง

ภูมิศาสตร์ในการกระจายการร้องขอข้อมูลในพืÊนทีÉทีÉเหมาะสม เนืÉองจากการร้องขอข้อมูลมักรวม

คุณลักษณะทางภูมิศาสตร์เข้าไว ้ด้วยกัน การสร้างเส้นทางชนิดนีÊ ใช้หลักการการรับรู้สภาวะการใช้

พลังงานและข้อมูลทางภูมิศาสตร์ในการวิเคราะห์เส้นทางส่งต่อข้อมูลไปย ังพืÊนทีÉทีÉเป็นจุดหมาย 

แนวความคิดหลักคือการจํากัดจ ํานวนข้อมูลทีÉสนใจ โดยการส่งไปในพืÊนทีÉทีÉสนใจเท่านั Êน ไม่มีการ

ส่งข้อความแสดงความสนใจไปทั Êงเครือข่ายดังเช่นในการสร้างเส้นทางแบบไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน การ

กระทําเช่นนีÊ ทําใจการสร้างเส้นทางเกียร์สามารถลดการใช้พลังงานลงได้มากกว่าแบบไดเรกต์

ดิฟฟิวชั Éน  ตัวรับรู้แต่ละตัวในการสร้างเส้นทางเกียร์จะต้องประเมินค่าต้นทุนการส่งข้อมลูของ
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ตนเองและของเพืÉอนบ้านในการส่งข้อมูลไปย ังจุดหมาย ต้นทุนทีÉประเมินประกอบไปด้วยค่า

พลังงานทีÉเหลืออยู่ของตัวรับรู้และระยะทางจากตัวรับรู้ไปย ังจุดหมายของการส่งข้อมูล ช่องว่าง 

(hole) ในเครือข่ายเกิดจากการทีÉตัวรับรู้ไม่มีเพืÉอนบ้านทีÉอยู่ใกล้พืÊนทีÉเป้าหมาย  เพืÉอทีÉจะส่งข้อมูล

มากกว่าโหนดนั Ê นเอง เมืÉอใดทีÉมีการเกิดช่องว่างขึ Ê น ระบบจะทําการปรับการหาเส้นทางใหม่ 

ขั ÊนตอนวิธีชนิดนีÊประกอบไปด้วยสองขั Êนตอนด้วยกัน  

 
ขั ÊนตอนทีÉหนึÉ งคือ การส่งกลุ่มข้อมูลไปย ังพืÊนทีÉเป้าหมาย นอกเหนือไปจากการรับ

กลุ่มข้อมูลตัวรับรู้ย ังทําหนา้ทีÉตรวจสอบเพืÉอนบ้านอยู่เสมอ เพืÉอดูว่าตนเองย ังมีเพืÉอนบ้านทีÉใกล้กับ

พืÊนทีÉเป้าหมายมากกว่าตนเองอยู่อย่างน้อยหนึÉงตัว ถ้าหากตัวรับรู้เพืÉอนบ้านทีÉใกล้กว่ามีมากกว่าหนึÉง 

การสร้างเส้นทางจะใหต้ัวรับรู้นั Êน เลือกเพืÉอนบ้านทีÉอยู่ใกล้กับพืÊนทีÉเป้าหมายมากกว่าเป็นตัวรับรู้ทีÉ

จะให้ส่งข้อมูลตัวต่อไป ถ้าหากเพืÉอนบ้านทั Êงหมดอยู่ไกลกว่าตัวรับรู้ปัจจุบัน เหตุการณ์หมายถึงการ

เกิดช่องว่าง ในกรณีเช่นนีÊตัวรับรู้นั Êนจะเลือกตัวรับรู้ขึ ÊนมาหนึÉงตัวแล้วส่งกลุ่มข้อมูลไปให้การเลือก

จะใช้เกณฑ์ของต้นทุนการส่งข้อมูลทีÉได้เรียนรู้ไว ้

 

ขั ÊนตอนทีÉสองคือการส่งข้อมูลภายในโซนพืÊนทีÉ เมืÉอกลุ่มข้อมูลถูกส่งมาอยู่ในโซน

เป้าหมายแล้ว การส่งข้อมูลจะเป็นไปตามวิธีตามขั Êนตอนแรกของขั ÊนตอนวิธีนีÊ  หรือใช้วิธีฟลัดดิÊงไป

ทั Éวเครือข่าย การฟลัดดิÊงนั ÊนมีจะมีประสิทธิภาพดีเมืÉอความหนาแน่นของตัวรับรู้ในพืÊนทีÉมีไม่มาก 

ในเครือข่ายทีÉมีความหนาแน่นตัวรับรู้สูง วิธีในขั Êนตอนแรกจะถูกนํามาใช้ซํ Ê าซึÉงการกระทําเช่นนีÊ จะ

ประหย ัดพลังงานมากกว่าแบบฟลัดดิÊง 
 

2.3 การสร้างเส้นทางสแปน (SPAN)  
 
Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางสแปน (SPAN) จัดเป็นวิธีการหาเส้นทาง

สืÉอสารทีÉอาศัยตําแหน่งตัวรับรู้อีกวิธีหนึÉง โดยการสร้างเส้นทางนีÊ จะเลือกตัวรับรู้เพืÉอทําหน้าทีÉเป็น

โคออดิเนเตอร์ (Coordinator) จากนั Ê นตัวรับรู้โคออดิเนเตอร์ จะทําหน้าทีÉสร้างแกนหลักของ

เครือข่าย (Backbone) ทีÉใช้ในการส่งผ่านข้อมูล ตัวรับรู้จะถือได้ว่าเป็นตัวรับรู้โคออดิเนเตอร์ได้ก็

ต่อเมืÉอเพืÉอนบ้านสองตัวของโหนดทีÉไม่ใช่ตัวรับรู้โคออดิเนเตอร์ ไม่สามารถติดต่อกันได้ผ่านทาง

ตัวรับรู้โคออดิเนเตอร์ได้ การสร้างเส้นทางชนิดนีÊ ใม่ได้ให้ประสิทธิภาพทีÉดีในแง่ของการใช้

พลังงาน เนืÉองจากจะต้องมีความซับซ้อนมากทีÉจะต้องเก็บข้อมูลของเพืÉอนบ้านทีÉไกลกันหลาย

จํานวนฮอป (Hop) 
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3.  การสร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบลําดับชัÊนหรือครัสเตอร์ (Hierarchical or cluster-based 

routing) 

 

Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบลําดับชั Êนเป็นทีÉรู้จักกันดีในการ

สืÉอสารแบบมีสาย มีข้อดีคือ ทําให้การสืÉอสารมีประสิทธิภาพดี ดังนั Êนการสร้างเส้นทางการสร้าง

เส้นทางการสืÉอสารแบบลําดับชั Êนจึงถูกนํามาใช้ประโยชน์ในเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

ในสถาปัยกรรมเครือข่ายแบบลําดับขึ Êนนั Êน ตัวรับรู้ทีÉมีพลังงานมากกว่าจะถูกใช้ในการประมวลผล

และส่งข้อมูล ในขณะทีÉตัวรับรู้ทีÉมีพลังงานน้อยจะถูกใช้ในงานตรวจวัดสภาพวะแวดล้อมเป้าหมาย

ต่างๆ การสร้างกลุ่มครัสเตอร์และการกําหนดงานให้ครัสเตอร์เฮดทําให้ระบบมีประสิทธิภาพดีได้

ในเชิงของ ความยืนหยุ่น อายุการใช้งาน และการใช้พลังงาน การสร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบ

ลําดับชั Êนเป็นทางเลือกทีÉดีในการทําให้การใชพ้ลังงานในครัสเตอร์ลดน้อยลง การรวมกลุ่มข้อมูล

และหลอมรวมข้อมูลถูกนํามาใช้เพืÉอลดจํานวนของข้อความทีÉจะต้องส่งไปย ังสถานีฐาน การสร้าง

เส้นทางการสืÉอสารแบบลําดับชั Êนประกอบไปด้วยขั Êนตอนในการจัดเส้นทางจํานวนสองขั Êนตอน คือ 

การเลือกครัสเตอร์เฮดและการจัดเส้นทางสืÉอสาร อย่างไรก็ตามเทคนิคส่วนใหญ่ในการสร้าง

เส้นทางประเภทนีÊ ไม่ได้ขึ Êนอยู่กับการจัดหาเส้นทาง แต่ขึ Êนอยู่กับกระบวนการตัดสินว่า จะให้ตัวรับ

รู้ตัวใดส่งข้อมูลหรือประมวลผลข้อมูลเมืÉอไร  

 

 
 

ภาพทีÉ 5  แนวคิดการสร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์  
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3.1  การสร้างเส้นทางลีช (LEACH  protocol) 
 
Al-Karaki et al.  (2004) การส่งข้อมูลแบบลีช (LEACH protocol) จัดเป็นการสร้าง

เส้นทางแบบครัสเตอร์ การสร้างเส้นทางแบบลีชจะสุ่มเลือกตัวรับรู้จ ํานวนหนึÉ งเป็นครัสเตอร์เฮด 

ครัสเตอร์เฮดจะทําหน้าทีÉบีบอัดข้อมูลทีÉเข้ามาจากตัวรับรู้ทีÉอยู่ภายในครัสเตอร์เดียวกัน และส่ง

ข้อมูลทีÉรวมกลุ่มไว้เหล่านั Êนไปย ังสถานีฐาน เพืÉอเป็นการลดจํานวนข้อมูลทีÉจะถูกส่งไปย ังสถานีฐาน 

อย่างไรก็ตามการเก็บข้อมูลจะทําอย่างต่อเนืÉองเป็นคาบเวลา ดังนั Ê นการสร้างเส้นทางชนิดนีÊ จึง

เหมาะสมกับแอพพลิเคชั ÉนทีÉต้องการความสมํ Éาเสมอในการตรวจวัดของเครือข่ายตัวรับรู้ ซึÉงผู ้ใช้ไม่

มีความจําเป็นทีÉจะต้องใช้ข้อมูลทั Ê งหมดในทันทีทันใด ดังนั Ê นการส่งข้อมูลอย่างต่อเนืÉองด้วย

คาบเวลานั Êนถือว่าไม่จ ําเป็นและย ังเป็นการใช้พลังงานทีÉมีอยู่อย่างจ ํากัดโดยปราศจากเหตุอันสมควร 

หลังจากผ่านช่วงเวลาหนึÉ งทีÉได้ถูกก ําหนดไว้ การทําหน้าทีÉ เป็นครัสเตอร์เฮดจะถูกสับเปลีÉยน

หมุนเวียนกันเป็นรอบ ซึÉงทําให้เกิดความเป็นเอกรูปของการใช้พลังงานกระจายไปทั Éวเครือข่าย 
 
ขั Êนตอนการทํางานของการสร้างเส้นลีชนั Êนแบ่งออกเป็นสองขั Êนตอน ขั ÊนตอนแรกเริÉม

ต้นด้วยการติดตั Ê งเครือข่ายและขั ÊนตอนทีÉเครือข่ายเข้าสู่สภาวะการทํางานคงทีÉ สําหรับขั Êนตอน

เริÉมต้นติดตั Êงเครือข่ายจะมีการจัดกลุ่มครัสเตอร์และเลือกครัสเตอร์เฮด ส่วนขั ÊนตอนทีÉเครือข่ายเข้าสู่

สภาวะการทํางานคงทีÉจะมีการส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน ช่วงเวลาทีÉเครือข่ายอยู่ในสภาวะการทํางาน

คงทีÉจะใช้เวลายาวกว่าขั ÊนเริÉ มต้นติดตั Ê งเครือข่าย ขณะทีÉอยู่ในช่วงเริÉ มต้นติดตั Ê งเครือข่ายจะมีค่าตัว

แปร P จากนั Êนตัวรับรู้จะสุ่มเลือกค่าระหว่าง 0 ถึง 1 หากค่าทีÉได้มีค่าน้อยกว่า T(n) ตัวรับรู้โหนดนั Êน

จะเป็นครัสเตอร์เฮดสําหรับรอบนั Êน ค่า T(n) นั Êนสามารถคํานวณได้จากสมการทีÉ (1) โดยทีÉ P เป็น

ร้อยละของจํานวนครัสเตอร์เฮดในเครือข่าย  

 

( ) ,
11 mod
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P  เป็นร้อยละของจํานวนครัสเตอร์เฮดในเครือข่าย 

r  เป็นจํานวนรอบ ณ เวลาปัจจุบัน 
 

ถึงแม้ว่าการสร้างเส้นทางลีชจะสามารถเพิÉมอายุการใช้งานของระบบได้ แต่ในการ

สร้างเส้นทางนีÊ ก็ย ังมีข้อบกพร่องอยู่คือ การสร้างเส้นทางลีชมีสมมติฐานว่าทุกโหนดสามารถส่ง

ข้อมูลไปย ังสถานีฐานได้โดยมีพลังงานเพียงพอ ดังนั Êนจึงไม่เหมาะกับแอพพลิเคชั ÉนทีÉจะใช้งานใน

พืÊนทีÉขนาดใหญ่ และย ังมีสมมติฐานอีกประการว่าทุกโหนดจะส่งข้อมูลเสมอ และโหนดทีÉอยู่ใกล้
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กันมีข้อมูลทีÉเกีÉยวพันกัน และจํานวนของครัสเตอร์เฮดทีÉถูกก ําหนดไว้ตั Êงแต่แรกไม่สามารถแสดงให้

เห็นว่าจะกระจายไปทั Éวทั Êงเครือข่ายได้ เพราะฉะนั Êนจึงมีความเป็นไปได้ว่าครัสเตอร์เฮดทีÉถูกเลือก

อาจไปรวมตัวกันอยู่ ณ พืÊนทีÉใดพืÊนทีÉหนึÉงในเครือข่าย ทําให้ตัวรับรู้บางโหนดไม่สามารถติดต่อกับ

ตัวอืÉนได้ นอกจากนีÊ แนวความคิดทีÉให้ครัสเตอร์มีการเปลีÉยนแปลงได้ทําให้เป็นการเพิÉมค่าใช้จ่าย 

(Overhead) ให้กับระบบซึÉ งต้องสิÊนเปลืองพลังงานไปกับส่วนนีÊ  สุดท้ายการสร้างเส้นทางนีÊ

ตั Êงสมมติฐานว่าตัวรับรู้ทุกตัวมีพลังงานเริÉมต้นทีÉเท่ากันในแต่ละรอบ แต่การเป็นครัสเตอร์เฮดนั Êนจะ

ใช้พลังงานมากกว่าตัวรับรู้ตัวอืÉน 

 
3.2    การสร้างเส้นทางเพกาซีส (Power Efficient Gathering in Sensor Information 

Systems (PEGASIS)) 
 

Al-Karaki et al.  (2004) จุดมุ่งหมายหลักของการสร้างเส้นทางเพกาซีส (PEGASIS) 

คือ การเพิÉมอายุการใช้งานเครือข่าย ตัวรับรู้จะต้องสืÉอสารกับเพืÉอนบ้านทีÉอยู่ใกล้ทีÉสุดและทําการ

สลับกันติดต่อกับสถานีฐาน การกระทําเช่นนีÊ เป็นการลดความต้องการใช้พลังงานในการส่งข้อมูล

ไปเป็นรอบ ทําให้การใช้พลังงานเกิดความเป็นเอกรูปขึ Êนทุกตัวรับรู้ ดังนั Êนการสร้างเส้นทางเพกา

ซีส มีจุดประสงค์หลักสองประการคือ การเพิÉมอายุการใช้งานของตัวรับรู้แต่ละตัวโดยอาศัยวิธีการ

ร่วมมือกันทํางาน และลดการใช้แบนด์วิดท์ลงโดยการอนุญาตให้โหนดทีÉอยู่ใกล้กันผลัดเปลีÉยนการ

ทํางาน ข้อแตกต่างจากการสร้างเส้นทางลีชคือ การสร้างเส้นทางเพกาซีสนั ÊนหลีกเลีÉยงการสร้างครัส

เตอร์และใช้เฉพาะตัวรับรู้ในเชน (Chain) ส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐานแทนการใช้ตัวรับรู้ทีÉต้องส่ง

ข้อมูลให้สถานีฐานจํานวนมาก ดังภาพทีÉ 6 การสร้างเส้นทางไฮราชิคอลเพกาซีส (Hierarchical-

PEGASIS) เป็นการสร้างเส้นทางทีÉพัฒนามาจากการสร้างเส้นทางเพกาซีส (PEGASIS) โดยมี

จุดมุ่งหมายทีÉจะลดความหน่วงเวลาในการส่งกลุ่มข้อมูลไปย ังสถานีฐาน โดยอาศัยการรวมกลุ่ม

ข้อมูลทีÉตัวรับรู้ขึ ÊนดังภาพทีÉ 7 ดังนั Êนจึงมีการใช้เทคนิคของการส่งข้อมูลทีÉต้องหลีกเลีÉยงการชนกัน

ของข้อมูลและการเข้ารหัสข้อมูลมาใช้ วิธีเหล่านีÊ เป็นการประกันว่าข้อมูลทีÉส่งไปพร้อมกันอย่าง

คู่ขนานและค่าการหน่วงเวลาในการส่งจะลดลง 
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ภาพทีÉ 6  การสร้างเส้นทางเพกาซีส (Power Efficient Gathering in Sensor Information Systems 

(PEGASIS)) 
 

 
 

ภาพทีÉ 7  การสร้างเส้นทางเพกาซีสแบบลําดับขั Êน (Hierarchical Power Efficient Gathering in 

Sensor Information Systems (Hierarchical-PEGASIS)) 
 

3.3  การสร้างเส้นทางทีนและแอพทีน (Threshold-sensitive Energy Efficient Protocols 

(TEEN and APTEEN)) 
 

Al-Karaki et al.  (2004) ทั Êงการสร้างเส้นทางทีน (TEEN) และ การสร้างเส้นทางแอ

พทีน(APTEEN) ถูกนําเสนอเพืÉอให้ใช้งานกับแอพพลิเคชั ÉนทีÉเวลามีความสําคัญ (Time critical) ใน

การสร้างเส้นทางทีนตัวรับรู้จะตรวจวัดสภาพแวดล้อมอย่างต่อเนืÉอง แต่สําหรับการส่งข้อมูลนั Êนจะ

ทําด้วยความถีÉน้อยกว่า ครัสเตอร์เฮดจะส่งค่าขีดแบ่งฮาด (Hard threshold) ให้กับสมาชิกในครัส

เตอร์ ซึÉงค่าขีดแบ่งนีÊประกอบด้วยคุณลักษณะการตรวจวัดและค่าขีดแบ่งซอฟต์ (Soft threshold) ซึÉง

ค่าขีดแบ่งฮาดนีÊ เป็นค่าทีÉเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงเกิดขีดแบ่งเกิดขึ Êน ตัวรับรู้จะเปิดตัวส่งและส่งข้อมูล 

ดังนั Êนค่าขีดแบ่งฮาดมีขึ ÊนเพืÉอความพยายามจะลดจํานวนการส่งข้อมูล โดยจะส่งเฉพาะข้อมูลการ

ตรวจวัดทีÉสนใจเท่านั Êน ในส่วนของขีดแบ่งซอฟต์นั Êนจะลดการส่งข้อมูลทีÉผลของข้อมูลทีÉได้จาก

การตรวจวัดนั Êนมีค่าเปลีÉยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั Ê น หากค่าขีดแบ่งซอฟต์มีค่าน้อย ข้อมูลใน
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เครือข่ายก็จะมีความถูกต้องแม่นย ํามากแต่ก็จะมีความต้องการใช้พลังงานมากขึ Êนตาม ดังนั Êนผู ้ใช้

จะต้องเป็นผู ้ควบคุมการแลกเปลีÉยนข้อดีข้อเสียสองประการระหว่างประสิทธิภาพการใช้พลังงานทีÉ

ดีขึ Êน หรือความถูกต้องแม่นย ํ าในการส่งข้อมูลมากขึ Êน การสร้างเส้นทางแอพทีน (APTEEN) จัดเป็น

ไฮบริดการสร้างเส้นทางทีÉมีการเปลีÉยนแปลงค่าขีดแบ่งอยู่เป็น จุดเด่นของการสร้างเส้นทางแอพทีน

คือการผสมผสานการทํางานของโพรโตอลทั Ê งแบบโพรแอคทีฟ (Proactive) และรีแอคทีฟ 

(Reactive) ซึÉงทําให้การใช้งานมีความยืดหยุ่นมากขึ Êนในการให้ผู ้ ใช้ก ําหนดระยะเวลาการเปลีÉยนค่า

ขีดแบ่ง ทั Ê งนีÊ เพืÉอให้สามารถควบคุมระดับการใช้พลังงานได้ ข้อเสียหลักของวิธีการนีÊ คือการเพิÉม

ความซับซ้อนให้กับระบบ 

 

 

ภาพทีÉ 8  การสร้างเส้นทางทีนและแอพทีน (Threshold-sensitive Energy Efficient Protocols 

(TEEN and APTEEN)) 
 

3.4  การสร้างเส้นทางเซล์ฟออนแกนไนเซชั Éน (Self Organizing Protocol (SOP)) 
 

Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางประเภทเซล์ฟออนแกนไนเซชั Éน (Self-

Organizing Protocol) เป็นขั ÊนตอนวิธีทีÉได้นําเสนอไว้ใช้สําหรับการสร้างสถาปัตกรรมโครงสร้างทีÉ

ต้องใช้งานตัวรับรู้หลากหลายชนิดในเครือข่าย (Heterogeneous sensor)  นอกจากนีÊ ตัวรับรู้เหล่านีÊ

ย ังสามารถทํางานได้ทั Êงเป็นลักษณะเคลืÉอนทีÉหรืออยู่กับทีÉ ตัวรับรู้บางตัวทําหน้าทีÉเป็นทั Êงตัวตรวจวัด
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สภาพแวดล้อมและส่งผ่านข้อมูลไปยงักลุ่มตัวรับรู้อืÉน เฉกเช่นการทํางานของตัวรับรู้จัดเส้นทาง 

(Router) ตัวรับรู้ทีÉทําหน้าทีÉเป็นตัวรับรู้จัดเส้นทางจะไม่มีการเคลืÉอนทีÉและทําหน้าทีÉเป็นแกนหลัก 

(Backbone) ของการสืÉอสาร ข้อมูลทีÉได้รับไว้จะถูกส่งต่อไปผ่านตัวรับรู้จัดเส้นทางไปย ังตัวรับรู้ทีÉ

ทําหนา้เป็นสถานีฐาน โหนดทีÉทําหน้าทีÉตรวจวัดจําเป็นต้องสามารถติดต่อกับตัวรับรู้ทีÉทําหน้าทีÉ

ตัวรับรู้จัดเส้นทางให้ได้เพืÉอทีÉจะสามารถการเข้าร่วมการทํางานของเครือข่ายได้ ตัวรับรู้ทีÉทําหน้าทีÉ

ตรวจวัดจะถูกระบุข้อมูลทีÉอยู่โดยตัวรับรู้จัดเส้นทางมีตัวรับรู้นั Êนติดต่ออยู่ สถาปัตยกรรมการจัด

เส้นทางจัดเป็นแบบลําดับชั ÊนเมืÉอมีความต้องการสร้างการจัดกลุ่มของตัวรับรู้และรวมเป็นกลุ่มเข้า

ด้วย วิธีแรนดอมมาคอฟลูป (Local Markov Loops (LML)) ถูกนํามาใช้ในการรองรับความทนทาน

ต่อการเกิดความล้มเหลวของระบบและใช้ในวิธีการกระจายข้อมูล วิธีดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับ

แนวคิดการสร้างกริดเสมือน (Virtual grid) ทีÉใช้ในการสร้างเส้นทางอืÉน ในขั ÊนตอนวิธีนีÊ ตัวรับรู้จะ

ถูกกําหนดข้อมูลทีÉอยู่ ซึÉงเหมาะกับแอพพลิเคชั ÉนทีÉการสืÉอสารต้องการส่งข้อมูลไปให้โหนดตัวรับรู้

ทีÉเฉพาะเจาะจงตัวรับรู้  ขั ÊนตอนวิธีนีÊ ย ังใช้ต้นทุนการรักษาตารางเส้นทางการส่งข้อมูลทีÉต ํ Éา และย ัง

สามารถสร้างความสมดุลในระบบได้อีกด้วย มีการศึกษาว่าการใช้พลังงานในการกระจายข้อความ 

มีค่าน้อยกว่าพลังงานทีÉใช้ในการสร้างเส้นทางสปิน (SPIN) อย่างไรก็ตามการสร้างเส้นทางนีÊ ก็เพิÉม

ค่าใช้จ่าย (Overhead) จ ํานวนมากใช้กบัระบบ 

 

3.5  การสร้างเส้นทางลการกําหนดเส้นทางสถาปัตยกรรมกริดเสมือน (Virtual Grid 

Architecture routing (VGA)) 
 
Al-Karaki et al.  (2004) การกําหนดเส้นทางสถาปัตยกรรมกริดเสมือนใช้ประโยชน์

ของการรวมกลุ่มข้อมูลและการประมวลผลข้อมูลแบบอินเนตเวิร์ค (In-network processing) เพืÉอ

เพิÉมอายุการใช้งานเครือข่ายให้ยืนยาว เนืÉองจากในแอพพลิเคชั Éนจ ํานวนมากตัวรับรู้เกือบจะไม่มีการ

เคลืÉอนทีÉ ดังนั Êนจึงเป็นการเหมาะสมทีÉจะสร้างทอพอโลยีทีÉถูกก ําหนดตายตัว การสร้างครัสเตอร์ทีÉมี

รูปร่างลักษณะตายตัว เท่าเทียม สมมาตร และไม่มีการซ้อนทับนั Êน จะใชข้ั ÊนตอนวิธีทีÉไม่มีการใช้

งานจีพีเอส (GPS) ครัสเตอร์แบบสีÉเหลีÉยมนีÊ จะให้เป็นกริดเสมือนในทอพอโลยี ภายในแต่ละโซน

โหนดตัวรับรู้หนึÉงโหนดจะถูกเลือกอเป็นครัสเตอร์เฮด การรวมกลุ่มข้อมูลจะมีการทําทีÉสองระดับ

ด้วนกันคือในระดับเฉพาะทีÉ (Local) และระดับครอบคลุม (Global) กลุ่มของครัสเตอร์เฮดจะถูก

เรียกว่า โลคัลแอคกรีเกรเตอร์ (Local Aggregators (LAs)) จะทําหน้าทีÉรวบกลุ่มข้อมูลในระดับ

เฉพาะทีÉ  ในขณะทีÉกลุ่มย่อยของโลคัลแอคกรีเกรเตอร์ จะทําหน้าทีÉรวมกลุ่มข้อมูลในระดับ

ครอบคลุม แต่อย่างไรก็ตามจะมีการกําหนดชืÉอจุดทีÉทําการรวมข้อมลูทีÉเหมาะสมทีÉสุดว่า มาสเตอร์

แอคกรีเกรเตอร์ (Master Aggregators (MAs)) ในภาพทีÉ 9 เป็นการแสดงถึงการแบ่งโซนในการ
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กําหนดเส้นทางสถาปัตยกรรมกริดเสมือน ตําแหน่งของสถานีฐานไม่จําเป็นต้องถูกทีÉมุมของกริด

สามารถอยู่ทีÉใดก็ได้ในเครือข่าย 

 

 

ภาพทีÉ 9  การสร้างเส้นทางลการกําหนดเส้นทางสถาปัตยกรรมกริดเสมือน (Virtual Grid 

Architecture routing (VGA)) 
 

3.6  การสร้างเส้นทางการจัดเส้นทางไฮลาชิคอลพาวเวอร์อะแวร์ (Hierarchical Power-

aware Routing (HPAR)) 
 

Al-Karaki et al.  (2004) การสร้างเส้นทางการจัดเส้นทางไฮลาชิคอลพาวเวอร์อะแวร์ 

(Hierarchical Power-aware Routing (HPAR)) การสร้างเส้นทางนีÊแบ่งตัวรับรู้ในเครือข่ายออกเป็น

สองกลุ่ม แต่ละกลุ่มของตัวรับรู้ทีÉมีความใกล้ชิดกันในเชิงภมิูศาสตร์จะถูกจัดไว้ในโซนเดียวกัน แต่

ละโซนจะถูกกําหนดให้มีเอกลักษณ์ของตนเอง ในการสร้างเส้นทางการสืÉอสารแต่ละโซนจะได้รับ

อนุญาตให้ทําการตัดสินใจว่าจะส่งข้อมูลข้ามโซนเมืÉอไรซึÉงขึ ÊนกับพลังงานทีÉมีอยู่ ข้อความจะถูก

ส่งไปย ังเส้นทางทีÉมีพลังงานทีÉมีอยู่มากทีÉสุดซึÉงต้องมากกว่าค่าพลังงานคงอยู่ขั Êนตํ ÉาทีÉได้ก ําหนดไว้

เรียกว่า Max-min path แนวคิดคือ ตวัรับรู้ทีÉมีพลังงานทีÉเหลือสูงอาจจะมีต้นทุนสูงเมืÉอเทียบกับการ

ใช้เส้นทางทีÉมีพลังงานน้อย ขั ÊนตอนวิธีทีÉใช้ในการประมาณพลังงานเรียกว่า Max-min zPmin 

algorithm ประเด็นหลักของขั ÊนตอนวิธีนีÊ ขึ ÊนกับการแลกเปลีÉยนข้อดีข้อเสียระหว่างทําให้การใช้

พลังงานทั Ê งหมดมีค่านอ้ยทีÉสุดหรือทําให้พลังงานทีÉน้อยทีÉสุดของระบบเครือข่ายมีค่าเพิÉมขึ Ê น 
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ขั Êนตอนวิธีจะทําการค้นหาเส้นทางทีÉมีการใช้พลังงานน้อยทีÉสุด (Pmin) จากนั Êนจะหาเส้นทางทีÉ

สามารถทําให้พลังงานทีÉเหลืออยู่น้อยทีÉสุดของระบบสามารถเพิÉมขึ Êนได้ 

 

เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของการสร้างเส้นทางการสืÉอสารวิธีต่าง  ๆ

 

-   การส่งข้อมูลแบบฟลัดดิÊงมีข้อดีคือ ระบบมีความเรียบง่ายไม่ซับซ้อน ไม่ต้องการวิธีการ

ในการบํารุงรักษาการเปลีÉยนแปลงทีÉอาจเกิดขึ Êนจากตัวรับรู้ภายในระบบทํางานล้มเหลว แต่การส่ง

ข้อมูลโดยการฟลัดดิÊงไปทั Éวทั Êงระบบนั Êน เป็นการสิÊนเปลืองพลังงานโดยใช้เหตุ การทีÉตัวรับรู้ได้รับ

ข้อมูลเดิมจากแหล่งทีÉต่างกันก่อให้เกิดความซํ Ê าซ้อนในการส่งข้อมูล  

 

- วิธีการส่งข้อมูลแบบกระซิบ เป็นวิธีหนึÉงทีÉมุ่งเน้นจะแก้ปัญหาความซํ Ê าซ้อนของการส่ง

ข้อมูลแบบฟลัดดิÊง โดยการสุ่มเลือกตัวรับรู้ขึ ÊนมาเพียงหนึÉ งตัวในการส่งต่อข้อมูล ข้อบกพร่องของ

ระบบคือ ขาดวิธีการการเลือกตัวรับรู้ทีÉดีในการส่งต่อข้อมูลไปย ังสถานีฐาน อาจทําให้เกิดการวน

ลูป ข้อมูลวนอยู่ในลูปเป็นเวลานาน ส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการส่งข้อมูลไปถึงสถานีฐาน 

 

- การสร้างเส้นทางแบบสปินมีข้อดีคือ สามารถปรับเปลีÉยนลักษณะการทํางานของระบบ 

โดยการเข้าถึงระดับพลังงานของตัวรับรู้แต่ละตัว การร้องขอข้อมูลเฉพาะทีÉสนใจทําให้ลดการ

ซํ Ê าซ้อนในการส่งข้อมูล แต่การใช้เมตะดาต้าในการกระจายลักษณะของข้อมูลไปในระบบนั Êน ถือ

เป็นการเพิÉมงานให้กับระบบ และต้องการการใช้พลังงานในการกระจายข้อความนีÊ และพลังงานใน

การร้องขอข้อมูลเมืÉอสนใจ การลดความซํ Ê าซ้อนของระบบโดยวิธีนีÊ  ทําให้เกิดความต้องการการใช้

พลังงานมากขึ Êน และยิ Éงทําให้ระบบมีการหน่วงเวลาเพิÉมขึ Êนอีกด้วย 

 

- การสร้างเส้นทางแบบไดเรกต์ดิฟฟิชั Éนนั Êน มีการตั ÊงชืÉอโดยการสร้างคู่ล ักษณะขึÊน ทําให้

ตัวรับรู้ไม่ต้องส่งข้อความร้องขอข้อมูล แต่สามารถรับข้อมูลนั Êนได้โดยดูจากคู่ล ักษณะทีÉได้ตั Ê งขึ Êน 

แต่ตัวรับรู้ทีÉเป็นจุดหมายปลายทางข้อการส่งข้อมูล ต้องประกาศข้อความแสดงความสนใจให้กับ

ระบบก่อน จึงจะสามารถทําตามขั Êนตอนนั Êนได้ ซึÉงไม่ได้มีข้อดีเหนือกว่าการสร้างเส้นทางแบบสปิน

มากนัก การสร้างเกรเดียนท์นั Êนเป็นการเพิÉมเวลา หากระบบมีการเปลีÉยนแปลง ก็จะต้องทําการสร้าง

เส้นทางเกรเดียนท์ใหม่ 
 

- การสร้างเส้นทางแบบรูเมอร์นั Êนเป็นการลดข้อบกพร่องของวิธีข้างต้นทีÉได้กล่าวมา คือ

แก้ไขวิธีการกระจายข้อมูลแสดงความสนใจ ทีÉต้องกระจายไปในเครือข่าย แก้ไขโดยการสร้าง

ตารางเก็บข้อมูลของเหตุการณ์ทีÉเกิดขึ Êน ซึÉงวิธีนีÊ จะสามารถลดต้นทุนการใช้พลังงานของระบบได้  
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แต่ประสิทธิภาพของวิธีการนีÊ จะดีกว่าวิธีข้างต้นก็ต่อเมืÉอจ ํานวนของเหตุการณ์ทีÉเกิดขึ Êนในระบบมี

ไม่มาก เพราะถ้าหากมีจ ํานวนเหตุการณ์เกิดขึ Êนภายในระบบมากจะต้องเสียพลังงานในการรักษา

กลุ่มข้อมูลเอเจนท์และตารางบันทึกเหตุการณ์  

 

- การสร้างเส้นทางแบบมินิมั ÉมคอสฟอวาดดิÊงมีข้อดีคือ สามารถลดความซํ Ê าซ้อนของ

ระบบในการสร้างตารางบันทึกบันทึกค่าต้นทุนในการส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน แต่จะเหมาะกับ

ระบบทีÉสถานีฐานและตัวรับรู้ไม่มีการเคลืÉอนทีÉ ถ้าหากนําไปใช้กับระบบทีÉตัวรับรู้มีการเคลืÉอนทีÉ ค่า

ต้นทุนทีÉค ํานวณไว้จะไม่สามารถนํามาใช้ได้ และทุกตัวรับรู้ภายในระบบจะต้องรู้ค่าต้นทุนตํ Éาสุดใน

การส่งข้อมูลของตนเองและเพืÉอนบ้าน 

 

- การสร้างเส้นทางแบบคูการ์ใช้การรวมกลุ่มข้อมูล โดยเลือกตัวรับรู้ผู ้นําขึ Êน มีข้อเสียคือ

มีการประกาศข้อความร้องขอข้อมูล ซึÉ งเป็นการเพิÉมขั Êนตอนให้กับระบบ นอกจากนีÊ ระบบย ัง

ต้องการการประสานเวลาระหว่างตัวรับรู้ในการส่งข้อมูลไปให้โหนดผู้นํา ทําให้โหนดผู้นําเสีÉยงกับ

การใช้งานมากเกินไป 

 

- การสร้างเส้นทางแบบเอ็นเนอจีอะแวร์มีจุดประสงค์หลักคือ ปรับปรุงข้อเสียของการส่ง

ข้อมูลแบบไดเรกต์ดิฟฟิวชั Éน โดยการสร้างกลุ่มเส้นทางจํานวนมาก โดยเส้นทางการส่งข้อมูลจะถูก

เลือกโดยค่าความน่าจะเป็น ความน่าจะเป็นนีÊ จะพิจารณาจากพลังงานของตัวรับรู้ การเลือกเส้นทาง

จะปรับเปลีÉยนไปตามเวลาซึÉงสามารถสร้างความเป็นเอกรูปในการใช้พลังงานและเพิÉมอายุการใช้

งานได้  แต่ย ังมีข้อเสียคือต้องการข้อมูลตําแหน่งทีÉอยูแ่ละการสร้างแอดเดรส ซึÉงสิÉงเหล่านีÊ คือ การ

เพิÉมความซับซ้อนให้กับระบบ 

 

- การสร้างเส้นทางแบบแรนดอมวอล์คมีจุดเด่นคือ การใช้วิธีการสลับการทํางานกันของ

ตัวรับรู้ ทําให้สามารถประหย ัดพลังงานได้มากจากการกระจายพลังงาน แต่ในการสลับการทํางาน

นั Êนย ังขาดขั ÊนตอนวิธีการจัดการการครอบคลุมพืÊนทีÉใช้งาน 

 

- การสร้างเส้นทางแบบพิจารณาตําแหน่งนั Êนมีข้อจ ํากัดคือ ต้องการข้อมูลตําแหน่งจากตัว

รับรู้ในเริÉมต้นระบบและการบํารุงรักษาระบบ การสร้างเส้นทางแบบจีออกราฟฟิคอะแดพทีฟฟิล

ลิทีÊ  จะทําการสร้างกริดเสมือนและแบ่งโซนพืÊนทีÉของกริดเสมือน ต่อจากนั Êนจึงให้การสลับกัน

ทํางานของตัวรับรู้ ถึงแม้ว่าวิธีการชนิดนีÊ จะสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานได้อย่างมาก แต่การ

สร้างกริดเสมือนนั Êนต้องการข้อมูลตําแหน่งของตัวรับรู้และทําให้ระบบซับซ้อนมากด้วยเช่นกัน 
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- การสร้างเสน้ทางลีชนั Êนจัดเป็นการการสร้างเส้นทางชนิดลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ ซึÉงมี

ตัวรับรู้ทีÉถูกเลือกเป็นครัสเตอร์เฮดในการรวบกลุ่มข้อมูลจากตัวรับรู้เพืÉอนบ้าน และสืÉอสารกับตัวรับ

รู้อืÉนเพืÉอส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน การรวบข้อมูลนั Êนสามารถลดจํานวนข้อมูลทีÉต้องถูกส่งในระบบ

ได้มาก เป็นการลดการใช้พลังงาน แต่การสร้างเส้นทางลีชนั Ê นจะเลือกครัสเตอร์เฮดโดยการสุ่ม 

ไม่ได้ค ํานึงถึงปริมาณพลังงานทีÉเหลืออยู่ของตัวรับรู้ นอกจากนีÊ การหมุนเวียนตัวรับรู้เป็นการเพิÉม

การทํางานให้กับระบบ ระบบต้องสิÊนเปลืองพลังงานไปกับขั ÊนตอนนีÊ 

 

- การสร้างเส้นทางทีนและแอพทีนมีข้อดีคือมีความยืนหยุ่นสูง ความยืนหยุ่นนีÊ ได้มาจาก

การกําหนดค่าขีดแบ่งภายในระบบ แต่การทีÉ มีค่าขีดแบ่งภายในระบบนีÊ อาจทําให้ต้องมีการ

แลกเปลีÉยนกัน ระหว่างการมีข้อมูลทีÉถูกต้องละเอียดแม่นย ํ ากับปริมาณพลังงานทีÉต้องการใช้ 

 

- การสร้างเส้นทางส่งข้อมูลแบบเพกาซีสนั Êน ใช้หลักการการสลับกันทํางานของตัวรับรู้

ภายในระบบ การกระทําเช่นนีÊ เป็นทีÉทราบว่าสามารถลดจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องทํางาน และสามารถ

ลดการใช้พลังงานลงได้ แต่การรวบรวมข้อมูลแล้วส่งต่อไปย ังสถานีฐานนั Êน จะทําให้ลักษณะเป็น

เชน ทําให้เสียเวลาในการส่งมากกว่าการรวบรวมข้อมูลไว้ทีÉครัสเตอร์เฮดภายในครัสเตอร์ และการ

สลับกันทํางานของตัวรับรู้ในระบบนีÊ  ย ังขาดวิธีการจัดการทีÉดี การสลับการทํางานนั Êนอาจทําให้

ตัวรับรู้ไม่สามารถตรวจวัดพืÊนทีÉเป้าหมายทีÉสนใจได้ 

 

จากการศึกษาลักษณะการสร้างเส้นทางการสืÉอสารข้อมูล จะเห็นได้ว่าการสร้างเส้นทางการ

สืÉอสารข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ เป็นวิธีทีÉสามารถลดจํานวนข้อมูลทีÉต้องถูกส่งภายใน

ระบบ โดยอาศัยการรวมกลุ่มข้อมูล เสมือนการเพิÉมเกตเวย์ให้กับระบบ ทําให้ระบบทีÉใช้วิธีการส่ง

ข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์นั Êนไม่ต้องทําการส่งข้อมูลมากจนเกินไปเมืÉอเพิÉมจ ํานวนตัวรับรู้

ภายในระบบเครือข่าย การส่งข้อมูลทีÉไม่ได้ใช้วิธีการส่งข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ จะมี

ข้อมูลจํานวนมากทีÉถูกส่งอยู่ภายในระบบส่งผลให้การความล่าช้าในการส่งข้อมูล และย ังทําให้

ประสิทธิภาพในการตรวจวัดเหตุการณ์ทีÉสนใจต่างๆนั Ê นลดลง ข้อดีทีÉสําคัญของวธีิการส่งข้อมูล

แบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ คือการลดการใช้พลังงานของตัวรับรู้ โดยใช้ครัสเตอร์เฮดเป็นโหนดทีÉ

ทําหน้าทีÉล ําเลียงข้อมูลแทนการใช้ตัวรับรู้ทุกตัวส่งข้อมูล ทําให้สามารถลดจํานวนข้อมูลทีÉต้องส่ง

ภายในระบบได้ ด้วยเหตุนีÊ งานวิจัยทีÉได้จัดทําขึ Ê นนีÊ จึงได้ใช้หลักการของการสร้างเส้นทางการ

สืÉอสารข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ ในการออกแบบวิธีการบริหารจัดการตัวรับรู้ภายใน

ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายให้มีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานและมีอายุการใช้งานเครือข่ายทีÉ

ยืนยาว  
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จากวิธีการสร้างเส้นทางแบบครัสเตอร์ทีÉได้กล่าวมาข้างตน้ บางวิธีการจะสร้างให้ตัวรับรู้

ภายในระบบสลับกันทํางาน (Liu et al., (2006)) แต่วิธีการดังกล่าวย ังขาดวิธีการจัดการตัวรับรู้ทีÉดี 

กล่าวคือ การสลับการทํางานเป็นไปแบบสุ่มไม่ได้ค ํานึงถึงการครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายทีÉต้องการ

ตรวจวัด งานวิจัยนีÊ จึงได้สําเสนอวิธีการบริหารจัดการตัวรับรู้สําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายทีÉมี

ลักษณะการสร้างเส้นทางแบบลําดับชั Êนครัสเตอร์ขึ Ê น โดยจะสร้างวิธีการระบุจ ํานวนตัวรับรู้

ภายในครัสเตอร์ทีÉจ ําเป็นต้องทํางานในระบบขณะทีÉย ังสามารถการันตีพืÊนทีÉการครอบคลุมขึ Êนโดย

ใช้หลักการของดีกรีการครอบคลุม α-coverage คือการบ่งบอกร้อยละ α ของพืÊนทีÉทีÉสนใจทีÉ

ครอบคลุม และ k-coverage และสร้างการสับเปลีÉยนการทํางานของตัวรับรู้ในการตรวจวัดและส่ง

ข้อมูลทีÉตัวว ัดไปย ังสถานีฐาน โดยจุดมุ่งหมายให้วิธีการทีÉนําเสนอในงานวิจัยนีÊ มีอายุการใช้งาน

เครือข่ายทีÉยืนยาว 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. เครืÉองคอมพิวเตอร์แบบตั Êงโต๊ะ 

2. โปรแกรม MATLAB version 7.7 

 

วิธีการ 

 

งานวิจัยนีÊมุ่งเน้นการยืดอายุการใช้งานเครือข่ายภายใตก้ารการันตีร้อยละการครอบคลุม

พืÊนทีÉ ร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉนั Êนเป็นตัวแปรทีÉการันตีว่าตําแหน่งทีÉเราสนใจภายในพืÊนทีÉการ

ตรวจวดัจะอยู่ภายใต้การตรวจวัดได้อย่างเป็นปกติ เพืÉอความสะดวกในการจัดการระบบพลังงาน

โพรโตคอลการสร้างเส้นทางการสืÉอสารแบบลําดับขั Êนโดยเฉพาะขั Êนตอนวิธีการจัดกลุ่มครัสเตอร์

จึงถูกเลือกนํามาใช้ อัลกอริทึÉมการจัดกลุ่มครัสเตอร์สามารถกระจายการใช้พลังงานของตัวรับรู้ไร้

สายในระบบ ในขณะทีÉตัวรับรู้ไร้สายสามารถกระทําการรวมกลุ่มข้อมูลเพืÉอลดจํานวนข้อความทีÉ

ต้องส่งไปย ังสถานีฐาน  ดังนั Êนขั Êนตอนวิธีการจัดกลุ่มครัสเตอร์สามารถลดโหลดในการสืÉอสารได้

เป็นอย่างดี  ครัสเตอร์เฮดภายในครัสเตอร์จะทําหน้าทีÉรวมกลุ่มและลดจํานวนข้อมูลเพืÉอลดการใช้

พลังงาน งานวิจัย “An Energy Aware Routing Protocol (EAP)” ได้นําเสนอขั Êนตอนวิธีการจัด

กลุ่มครัสเตอร์โดยเลือกตัวรับรู้ทีÉจะทําหน้าทีÉเป็นครัสเตอร์เฮดจากอัตราส่วนพลังงานทีÉเหลือของตัว

รับรู้นั ÊนกับพลังงานเฉลีÉยทีÉเหลืออยู่ของตัวรับรู้ทั Êงหมดภายในครัสเตอร์ ซึÉงวิธีการเลือกครัสเตอร์เฮด

ลักษณะนีÊทําให้ตัวรับรู้ทีÉเป็นครัสเตอร์เฮดมีการเปลีÉยนแปลงไปเรืÉอยๆ ทําให้สามารถรักษาสมดุล

การใช้พลังงานระหว่างตัวรับรู้ได้เป็นอย่างดี ด้วยเหตุนีÊการลดความต้องการการใช้พลังงานของตัว

รับรู้แต่ละตัวลงส่งผลให้อายุการใช้งานเครือข่ายมีค่ายืนยาวขึ Êน 
 

อายุการใช้งานเครือข่ายจัดเป็นคุณลักษณะสําคัญทีÉใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของ

เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย งานวิจัยจ ํานวนหนึÉงได้ให้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายไว้ว่าเป็นช่วงเวลา

ทีÉกลุ่มตัวรับรู้สามารถทํางานครอบคลุมพืÊนทีÉการตรวจวัดทีÉสนใจอย่างเป็นปกติได้ บางงานวิจัยให้

ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายจากการครอบคลุมพืÊนทีÉการทํางานจึงมีการสร้างโมเดล “k-

coverage” ขึ ÊนเพืÉอเป็นตัวชีÊว ัดการครอบคลุมเพืÉอใช้ในการวัดอายุการใช้งานเครือข่าย โดยโมเดล“k-

coverage” ถูกนิยามว่าแต่ละจุดซึÉงอยู่ภายในพืÊนทีÉทีÉสนใจถูกครอบคลุมโดยการทํางานของตัวรับรู้
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จํานวน k ตัว จึงมีงานวิจัยทีÉนําเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์เพืÉอการันตีการครอบคลุมพืÊนทีÉของตัว

รับรู้ขึ Êน ลักษณะการทํางานของขั Êนตอนวิธี “EAP” และโมเดลทางคณิตศาสตร์ทีÉใช้ในการการันตี

การครอบคลุมพืÊนทีÉการทํางานของกลุ่มตัวรับรู้ส่งผลให้การบริโภคพลังงานของระบบเครือข่าย

เป็นไปอย่างสมํ ÉาเสมอและการเชืÉอมต่อกันระหว่างตัวรับรู้ในเครือข่ายสามารถการรันตีว่าประสบ

ผลสําเร็จได้การทําให้อายุการใช้งานเครือข่ายของตัวรับรู้ไร้สายยืนยาวนั Êน แต่ละกลุ่มครัสเตอร์

ภายในเครือข่ายจะต้องเลือกตัวรับรู้มาจํานวนหนึÉ งขึ Êนมาปฏิบัติงานในช่วงเวลาหนึÉ งในขณะทีÉตัว

รับรู้ทีÉเหลืออยู่ไม่ได้อยู่ในสถานะปฏิบัติงาน การกระทําเช่นนีÊ ทําให้การทํางานของกลุ่มตัวรับรู้

ภายในครัสเตอร์เป็นไปอย่างสมดุลส่งผลให้ระบบเครือข่ายมีการใช้พลังงานอย่างสมดุล

เพราะฉะนั Ê นงานวิจัยนีÊ จึงได้ให้ความสําคัญกับการสร้างขั ÊนตอนวิธีทีÉใช้จัดการและบริหารการ

ทํางานของกลุ่มตัวรับรู้ภายในระบบ ให้มีลักษณะการบริโภคพลังงานจากแหล่งพลังงานทีÉมีอยู่อย่าง

จ ํากัดอย่างประหย ัดและสมดุลซึÉงจะส่งผลให้อายุการใช้งานของเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายนั Êนยืนยาว  

งานวิจัยก่อนหน้านีÊได้นําเสนอวิธีการในการจัดกลุ่มครัสเตอร์และวิธีการการันตีการครอบคลุมการ

ทํางานเพืÉอให้ได้ประสิทธิภาพของเครือข่ายตรงตามทีÉตั Ê งไว ้โดยใช้การประเมินประสิทธิภาพ

เครือข่ายตามเกณฑ์ของอายุการใช้งานเครือข่ายและต้นทุนการใช้พลังงาน ในส่วนของงานวิจัยทีÉ

ผู ้วิจัยพัฒนาขึ Êนคือการพัฒนาต่อยอดจากการออกแบบเส้นทางสืÉอสารแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ 

โดยงานวิจัยนีÊ จะไม่พิจารณาการระบุตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติในช่วงเวลาหนึÉ งภายในครัสเตอร์อย่าง

เฉพาะเจาะจงอย่างในงานวิจัยอีเอพี (EAP) สําหรับงานวิจัยนีÊ ได้นําเสนอโมเดลความน่าจะเป็นทาง

คณิตศาสตร์สําหรับใช้ในการการันตีการครอบคลุมพืÊนทีÉการทํางานของตัวรับรู้ภายในแต่ละครัส

เตอร์และได้นําเสนอขั Êนตอนวิธีในการจัดการการเลือกตัวรับรู้ทีÉจะปฏิบัติงาน โดยขั ÊนตอนวิธีนีÊ มี

จุดประสงค์คือสามารถทําให้ตัวรับรู้ภายในครัสเตอร์รับหน้าทีÉการปฏิบัติงานอย่างสมดุล การ

กระทําเช่นนีÊ ส่งผลให้ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีการบริโภคพลังงานอย่างสมดุลและมีอายุการ

ใช้งานเครือข่ายทีÉยืนยาว 

 
1.  การกําหนดขอบเขตของปัญหา 

 
งานวิจัยนีÊสนใจการแก้ปัญหาโดยทีÉมีตัวรับรู้ไร้สายจํานวนหนึÉงอยู่จ ัดวางแบบสุ่มในพืÊนทีÉทีÉ

สนใจเรียกว่า “พืÊนทีÉ A” โดยตั Ê งสมมติฐานว่าไม่ทราบตําแหน่งของตัวรับรู้แต่ละตวั ในขั Êนแรกตัว

รับรู้แต่ละตัวสามารถทราบจํานวนสมาชิกเพืÉอนบ้านได้โดยการรับสัญญาณวิทยุทีÉส่งมาจากตัวรับ

รู้ตัวอืÉน โดย rc ถูกก ําหนดให้เป็นรัศมีการสืÉอสาร และ rs ถูกก ําหนดให้เป็นรัศมีการตรวจวัดของตัว

รับรู้แต่ละตัว ตัวรับรู้แต่ละตัวนั Ê นถูกก ําหนดให้มีรัศมีการสืÉอสารเท่ากันทั Ê งหมดและมีรัศมีการ

ตรวจวัดเท่ากันทั Êงหมด สําหรับงานวิจัยนีÊ โพรโตคอลประเภทการจัดกลุ่มครัสเตอร์ถูกนํามาใช้ เพืÉอ

ทําให้ตัวรับรู้ทั Êงหมดมีการกระจายพลังงานอย่างสมดุล โดยจุดประสงค์ของงานวิจัยนีÊ คือการสร้าง



41 

 

วิธีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพระหว่างทีÉตัวรับรู้ทําการตรวจวัดสภาพแวดล้อมทีÉสนใจ 

กล่าวคืองานวิจัยนีÊ มุ่งเน้นในการลดจํานวนของตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติงาน ณ ช่วงเวลาหนึÉ งในขณะทีÉ

วิธีการสามารถการันตีร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉต้องการไว้ได้ โดยร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉคือ 

“P(cov)” 
 
ในงานวิจัยนีÊ ได้นําขั Êนตอนวิธี “EAP” มาใช้เป็นขั Êนตอนวิธีการสร้างกลุ่มครัสเตอร์ตามทีÉได้

กล่าวข้างต้น หลังจากทําการจัดกลุ่มครัสเตอร์และเลือกครัสเตอร์เฮดแล้ว ตัวรับรู้ทีÉเหลือภายในครัส

เตอร์แต่ละครัสเตอร์จะทําการตัดสินใจเลือกทีÉจะปฏิบัติงานแล้วในช่วงเวลานั Êนเข้าสู่กระบวนการ

ตรวจวัดสภาพแวดล้อมหรือไม่ หลักเกณฑ์การตัดสินใจนั Ê นขึ Ê นอยู่กับจํานวนของตัวรับรู้ทีÉ

จ ําเป็นต้องปฏิบัติงานในแต่ละครัสเตอร์เพืÉอครอบคลุมพืÊนทีÉการตรวจวัดให้ได้ตามร้อยละการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉถูกก ําหนดไว้ “P(cov)” ตัวรับรู้จะตัดสินใจอยู่ในสถานะปฏิบัติงานก็ต่อเมืÉอ

จ ํานวนของตัวรับรู้ทีÉอยู่ในสถานะปฏิบัติงาน ณ ช่วงเวลานั Ê นมีจ ํานวนน้อยกว่าจ ํานวนตัวรับรู้ทีÉ

จ ําเป็นต้องปฏิบัติงานในการครอบคลุมพืÊนทีÉนั Ê น โดยจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องให้อยู่ในสถานะ

ปฏิบัติงานเพืÉอครอบคลุมพืÊนทีÉสามารถคํานวณได้จากร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉ “P(cov)”ผลจาก

การทีÉจ ํานวนของตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติงานมีจํานวนลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกับสถานะการณ์ทีÉตัวรับรู้

ภายในครัสเตอร์แต่ละตัวต้องอยู่ในสถานะปฏิบัติงานตลอดเวลา ทําให้การบริโภคพลังงานของ

เครือข่ายมีค่าลดลง 
 
2.  ข้อกําหนดเงืÉอนไขของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 
  
 ในงานวิจัยนีÊ จะทําการจําลองการทํางานของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB version 7.7 ในการสร้างระบบขึÊนเพืÉอการจําลองการทํางาน โดยมีข้อก ําหนดดังต่อไปนีÊ 

 

2.1 การติดตั Êงตัวรับรู้นั Êนจะเป็นไปในแบบสุ่ม (Random distribution) โดยทีÉตั Ê งสมมติฐาน

ว่าไม่ทราบตําแหน่งของตัวรับรู้ภายในระบบ และตัวรับรู้ทุกตัวภายในระบบไม่มีการเคลืÉอนทีÉ 

 

2.2 ตัวรับรู้แต่ละตัวมีความสามารถในการตรวจวัดภายในรัศมีการตรวจวัด (rs) ในระยะทีÉ

จ ํากัด และมีความสามารถในการส่งข้อมูลรัศมีการสืÉอสาร (rc) ในระยะทางทีÉจ ํากัด 

 

2.3 ในการทดลองการจําลองการทํางานของระบบ ระบบจะการพิจารณาพลังงานในการ

ตรวจวัด (Sensing energy) และพลังงานในการสืÉอสารการรับส่งข้อมูลเท่านั Êน ไม่พิจารณาพลังงาน
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ในการประมวลผลของระบบ MATLAB version 7.7 และโมเดการใช้พลังงานให้เป็นไปตาม

แบบจําลองของ Heinzelman et al.  (2000) 

 

2.4 สถานีฐาน (Base station) ในการทดลองถูกกําหนดให้อยู่ก ับทีÉและตั Ê งอยู่ตรงกลาง

พืÊนทีÉกลางทดลองขนาด 100100  

 

3.  การเริÉมต้นติดตั Êงการจําลองระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

 

3.1 การติดตั Êงตัวรับรู้ 

 

ในการติดตั Ê งตัวรับรู้ภายในระบบจะทําโดยการสุ่มวางตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉทีÉสนใจ

ตรวจวัด โดยใช้การจําลองในโปรแกรม MATLAB version 7.7 โดยทําการกําหนดจํานวนของตัว

รับรู้ดังภาพทีÉ 10 โดยการทดลองจะทําการทดลองทีÉจ ํานวนตัวรับรู้ภายในพิÊนทีÉ 100100 ตาราง

เมตร จ ํานวนตัวรับรู้มีความแตกต่างกันทีÉ 200 300 400 500 และ 600 ตัวรับรู้ 
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ภาพทีÉ 10   การจําลองการวางตัวรับรู้อย่างสุ่มในพืÊนทีÉทีÉสนใจตรวจวดัโดยใช้โปรแกรม MATLAB  
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3.2   การค้นหาโหนดเพืÉอนบ้านของตัวรับรู้ 

 

ภายหลังจากการสุ่มวางตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉทีÉสนใจตรวจวัดแล้ว ตัวรับรู้แต่ละตัวจะ

สร้างตารางเพืÉอนบ้านของตนเองไว้ ในความเป็นจริงเพืÉอนบ้านหาจาก ตัวรับรู้ทีÉสามารถ

ติดต่อสืÉอสารกันได้ หรือมีระยะห่างน้อยกว่ารัศมีการสืÉอสาร แต่ในแบบจําลองเราสามารถหา

ระยะห่างได้โดยตรงตือทําการคํานวณระยะทางระหว่างโหนดตัวรับรู้แต่ละโหนดตามสมการทีÉ 2 

  
2 2

, ( ) ( )i j i j i jd x x y y   
                                           (2)    

 

โดยทีÉ ,i jd  คือระยะทางระหว่างตัวรับรู้ Si  และ Sj  ตัวรับรู้ Si  และ Sj จะเป็นเพืÉอนบ้านกันก็ต่อเมืÉอ

ระยะทางระหว่างตัวรับรู้มีค่าน้อยกว่ารัศมีการสืÉอสาร (rC) ก็จะถือว่าตัวรับรู้นั Êนเป็นเพืÉอนบ้านกัน

ตามสมการทีÉ 3 จากนั Êนจะทําการสร้างตารางเพืÉอนบ้านภายในระบบตามขั ÊนตอนดังภาพทีÉ 11 

 

,i j i j cS S d r                                                       (3)  

 

 
 

ภาพทีÉ 11  ขั Êนตอนในการสร้างตารางเพืÉอนบ้าน   
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4.  การกําหนดปริมาณการใช้พลังงานของตัวรับรู้ภายในระบบ 

 

โดยงานวิจัยนีÊ ได้ก ําหนดค่าพลังงานเริÉมต้นให้กับตัวรับรู้มีค่าระหว่าง 0.22 ถึง 0.25 และจาก

งานวิจัยของ Heinzelman et al. (2000) ก ําหนดให้การใช้พลังงานในการส่งข้อมูลของตัวรับรู้

สามารถคํานวณได้ดังสมการทีÉ 4  

 

( )nTx elec ampE k E d                                                        (4)  
 

และพลังงานในการรับข้อมูลของตัวรับรู้สามารถคํานวณหาได้ดังสมการทีÉ 5 

 

Rx elecE E k                                                      (5)  

 

โดยทีÉ   

 

k   เป็นความยาวของข้อมูล 

 elecE  เป็นพลังงานทีÉใช้ในการรับส่งข้อมูลของอุปกรณ์อิเล็กโทรนิค 

 amp  เป็นกําลังขยายของสัญญาณส่ง 

d  เป็นระยะทางระหว่างตัวรับรู้ทีÉรับส่งขอ้มูลกัน 

n  เป็น Path loss exponent มีค่าระหว่าง 2 ถึง  4 

 

จาก Heinzelman et al. (2000) ได้มีการกําหนดค่าในสมการทีÉ 4 และ  5 ให้ k  มีค่าเท่ากับ 

1,000 บิท, elecE ค่าเท่ากับ 50 นาโนจูลต่อบิท, amp มีค่าเท่ากับ 100 พิโคจูลต่อบิทต่อตารางเมตร 

และ n  มีค่าเท่ากับ 2 

 

5.  ขั Êนตอนวิธกีารจัดการตัวรับรู้เพืÉอการครอบคลุมการทํางานของพืÊนทีÉ 
 

5.1 การจัดกลุ่มครัสเตอร์และการเลือกครัสเตอร์เฮดในการสร้างเส้นทางอีเอพี (EAP 

Protocol) 

  
หลังจากทีÉระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายได้สร้างตารางเพืÉอนบ้านแล้ว ก็จะเข้าสู่

ขั Êนตอนการจัดกลุ่มครัสเตอร์ตามวิธีการสร้างเส้นทาง EAP  เนืÉองจากตัวรับรู้ทีÉทําหน้าเป็นครัสเตอร์
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เฮดนั Êนจะมีการบริโภคพลังงานมากกว่าตัวรับรู้อืÉนๆทีÉเป็นสมาชิกในครัสเตอร์นั Êน เนืÉองจากครัส

เตอร์เฮดต้องทําหน้าทีÉในการรับข้อมูลการตรวจวัดจากสมาชิกตัวรับรู้ภายในครัสเตอร์เดียวกันและ

ส่งต่อข้อมูลจํานวนหนึÉงไปย ังครัสเตอร์เฮดของครัสเตอร์อืÉนดังนั Êนการเป็นครัสเตอร์เฮดของแต่ละ

ตัวรับรู้ควรจะสลับสับเปลีÉยนหมุนเวียนกันในแต่ละรอบของการเลือกครัสเตอร์เฮด ในการทํางาน

ของขั Êนตอนวิธีการเลือกครัสเตอร์เฮด “EAP” นั Êนตัวรับรู้แต่ละตัวจะเก็บข้อมูลของเพืÉอนบ้านไว้เพืÉอ

ใช้ในการเลือกครัสเตอร์เฮด ขั Êนตอนวิธีในการเลือกครัสเตอร์เฮดจะพิจารณาจากปัจจัยสองชนิดคือ 

พลังงานทีÉเหลือของตัวรับรู้นั ÊนและพลังงานเฉลีÉยทีÉเหลืออยู่ของตัวรับรู้ทั Êงหมดภายในครัสเตอร์หาก

พิจารณาการใช้งานพลังงานแล้วขั Êนตอนวิธี “EAP” สามารถรองรับปัญหาจากการใช้งานตัวรับรู้ทีÉ

ต่างชนิดกันได้ดีกว่าขั Êนตอนวิธีการเลือกครัสเตอร์เฮดอืÉนทีÉจะพิจารณาเฉพาะพลังงานทีÉเหลืออยู่ใน

แต่ละตัวรับรู้เท่านั Êน การพิจารณาเลือกครัสเตอร์เฮดของอัลกอรึทึÉม “EAP” นั Êนพิจารณาจากสมการ

ทางคณิตศาสตร์ต่อไปนีÊ 
 

1

m

j residual
j

a

V E
E

m



                                                          (6)  

 

ก ําหนดให้ Ea คือ พลังงานทีÉเหลืออยู่เฉลีÉยของตัวรับรู้ทั Êงหมดภายในครัสเตอร์ Vi   คือ ตัวรับรู้เพืÉอน

บ้านภายในระยะครัสเตอร์ และ m   คือ จ ํานวนตัวรับรู้ทั Êงหมดภายในครัสเตอร์ หลังจากคํานวณค่า

พลังงานทีÉเหลืออยู่เฉลีÉยของตัวรับรู้ทั Êงหมดภายในครัสเตอร์แล้วขั Êนตอนวิธี “EAP” ก็จะทําการ

คํานวณค่าหน่วงเวลา ( t ) สําหรับการเลือกครัสเตอร์เฮด 
 

a

residual

Et KT
E

                                                                (7)  
 
 โดยทีÉ  

 

t  เป็นค่าหน่วงเวลา 

K   เป็นเลขจําตัวจริงทีÉมีการกระจายแบบยูนิฟอร์มมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 และ 
T   เป็นช่วงเวลาทีÉใช้ในการเลือกครัสเตอร์เฮด 

 

ตัวรับรู้ทุกตัวจะส่งข้อความประกาศว่าต้องการเป็นครัสเตอร์เฮดภายในระยะเวลา

เท่ากับค่าหน่วงเวลา ( t ) ทีÉค ํานวณได้จากสมการทีÉ 7 โดยจะเห็นได้ว่าช่วงเวลาทีÉตัวรับรู้ประกาศ

ความต้องการเป็นครัสเตอร์เฮดนั Êนจะขึ Êนอยู่กับอัตราส่วนของพลังงานทีÉเหลือของตัวรับรู้นั Êนกับ
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พลังงานเฉลีÉยทีÉเหลืออยู่ของตัวรับรู้ทั Ê งหมดภายในครัสเตอร์ (Ea/Eresidual) ซึÉงสามารถสรุปได้ว่าการ

กระเช่นนีÊ ส่งผลให้อายุการใช้งานของตัวรับรู้ทีÉมีพลังงานทีÉเหลืออยู่ต ํ Éายืนยาวขึ Êนได ้หลังจากทีÉระบบ

คํานวณค่าหน่วงเวลา ( t ) ระบบจะเลือกครัสเตอร์เฮดจากตัวรับรู้ทีÉมีค่าหน่วงเวลาน้อยทีÉสุดภายใน

กลุ่มเพืÉอนบ้าน 

 

 
ภาพทีÉ 12  การจัดกลุ่มครัสเตอร์โดยการสร้างเส้นทาง EAP  
 
6.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพืÉอเลือกจํานวนตัวร้บรู้ทีÉต้องปฏิบัติงานเพืÉอการันตีการครอบคลุม

พืÊนทีÉมการทํางานของตัวรับรู้  

 

ภายหลังจากทีÉระบบจัดกลุ่มครัสเตอร์และเลือกครัสเตอร์เฮดเรียบร้อยแล้วระบบจะ

คํานวณหาจํานวนตัวรับรู้ทีÉจะต้องปฏิบัติหน้าทีÉตรวจวัดเหตุการณ์ภายในแต่ละครัสเตอร์ เพืÉอการันตี

การครอบคลุมพืÊนทีÉการทํางานของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย โดยจะทําให้ตัวรับรู้สามารถ

สลับกันทํางานได้ในแต่ละรอบ โดยทีÉตัวรับรู้ไม่จ ําเป็นต้องปฏิบัติหน้าทีÉตรวจวัดและส่งข้อมูลไป

ให้ครัสเตอร์เฮดในทุกๆรอบ 
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6.1  กรณีพืÊนทีÉการซ้อนทับทีÉตัวรับรู้ตวัอืÉนอยู่บริเวณขอบของรัศมีการสืÉอสาร (Worst case 

cenario) 

 
แนวความคิดทีÉจะสามารถการันตีการตรวจวัดของตัวรับรู้ให้ได้ตามการครอบคลุมทีÉถูก

ก ําหนดไว้นั Êนจ ําเป็นจะต้องใช้การวิธีบริหารจัดการตัวรับรู้ทีÉดี โดยแต่ละตําแหน่งในพืÊนทีÉทีÉสนใจ

ตรวจวัดจะต้องถูกครอบคลุมโดยการทํางานของตัวรับรู้ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ P(cov) งานวิจัย

นีÊ จะนําเสนอวิธีการในการระบุจํานวนทีÉเหมาะสมของตัวรับรู้ทีÉจ ําเป็นต้องอยู่ในสถานะปฏิบัติงาน 

(N) เพืÉอทีÉจะสามารถการันตีร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉต้องการได้  (P(cov))  ขั ÊนตอนวิธีทีÉงานวิจัย

นีÊ นําเสนอจะพิจารณาพืÊนทีÉซ้อนทับกับของรัศมีการตรวจวัดของตัวรับรู้ (rs) ในการการันตีการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉตรวจวัดดังภาพทีÉ 12 ดังนั ÊนสมการในการการันตีการครอบคลุมพืÊนทีÉนั Êนสามารถหา

ได้จากฟังก์ชันของพืÊนทีÉซ้อนทับของรัศมีการตรวจวัด (rs) ของตัวรับรู้แต่ละตัว 

 

 
 

ภาพทีÉ 13  การครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉสนใจตรวจวัดกรณีพืÊนทีÉการซ้อนทับทีÉตัวรับรู้ตัวอืÉนอยู่บริเวณขอบ

ของรัศมีการสืÉอสาร 

 

พิจารณาภาพทีÉ 13 ประกอบด้วยตัวรับรู้ S1 และ S2 จากนั Êนตัวรับรู้ตัวรับรู้ S1 และ S2 จะ

ทําการตัดสินใจว่าจะเข้าสู่สถานะปฏิบัติงานหรือไม่ ถ้าตัวรับรู้พบว่ามีเพืÉอนบ้านหลายตัว ได้ตืÉน

ขึ Êนมาทําหน้าทีÉตรวจวัดแล้ว  โอกาสทีÉพืÊนทีÉตัวรับรู้สามารถตรวจจับได้ จะถูกครอบคลุมด้วยตัวรับ

รู้ตัวอืÉน ก็มีความเป็นไปได้สูงด้วย (ภาพทีÉ 13) ต ําแหน่งของตัวรับรู้ S1 ทําให้เกิดกรณีทีÉแย่ทีÉสุดของ
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การซ้อนทับของรัศมีการตรวจวัด กล่าวคือจะทําให้ตัวรับรู้ S2 อยู่ ณ ตําแหน่งขอบของรัศมีการ

สืÉอสารของตัวรับรู้ S1 ด้วยความสัมพันธ์ rs= 0.5rc  จากนั Ê นตัวรับรู้จะตัดสินใจเข้าสู่สถานะ

ปฏิบัติงานก็ต่อเมืÉอไม่มีพืÊนทีÉซ้อนทับของรัศมีการตรวจวัดระหว่างตัวรับรู้เพืÉอนบ้านหรือไม่มีการ

ซ้อนทับของพืÊนทีÉครอบคลุม ด้วยเหตุนีÊตัวรับรู้ทีÉมีต ําแหน่งอยู่บนขอบของรัศมีครัสเตอร์จะถูกนํามา

พิจารณาเพืÉอทําการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ในการการันตีการครอบคลุมพืÊนทีÉ จากภาพทีÉ 13 

พืÊนทีÉ  AREA C หมายถึง พืÊนทีÉ ทีÉตัวรับรู้สองตัวมีรัศมีการตรวจวัดซ้อนทับกัน สิÉงนีÊนําไปสู่

แนวความคิดทีÉว่า ตัวรับรู้ตัวหนึÉงจะมีตัวรับรู้อืÉนปฏิบัติงานในพืÊนทีÉทีÉตัวรับรู้นั Êนรับผิดชอบตรวจวัด 

ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ (cov )P AreaC ดังสมการทีÉ 10 
 

 
 

ภาพทีÉ 14  การครอบคลุมพืÊนทีÉซ้อนทับของรัศมีการตรวจวัด 

 

(cov) 1 ( (cov ))NP P AreaC  
                                                                 

(8)
                                                                   

                                                           

log(1 (cov))
log(1 (cov ))

PN
P AreaC




 
                                                                 

(9)
                                                                     

 

จากภาพทีÉ  14  ความน่าจะเป็นทีÉจะเกิดกรณีเลวร้ายทีÉสุดในการครอบคลุมพืÊนทีÉ Area C 

(P(covArea C)) สามารถเขียนได้ดังนีÊ 
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2

2

( ( sin ))(cov ) s

s

rP AreaC
r

 



 
                                                             

(10)  

                                                        

12cos
2
c

s

r
r

 
                                                                                         

(11)  

 

6.2  กรณีพืÊนทีÉการซ้อนทับทีÉตัวรับรู้ตัวอืÉนอยู่ทีÉระยะห่างเฉลีÉยตั Ê งแต่ 0 ถึง บริเวณขอบของ

รัศมีการสืÉอสาร (Average cenario) 

 

 
 

ภาพทีÉ 15  การครอบคลุมพืÊนทีÉซ้อนทับของรัศมีการตรวจวัดกรณีพืÊนทีÉการซ้อนทับทีÉตัวรับรู้ตัวอืÉน

อยู่ทีÉระยะห่างเฉลีÉยตั Êงแต่ 0 ถึง บริเวณขอบของรัศมีการสืÉอสาร (Average scenario) 

 

สําหรับในกรณีทีÉพิจารณาจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องทําหน้าทีÉปฏิบัติงาน จากความน่าจะเป็น

ทีÉไม่ได้พิจารณาตัวรับรู้ทีÉอยู่ ณ ตําแหน่งขอบของรัศมีการสืÉอสาร กรณีจะพิจารณาจากตัวรับรู้ทีÉอยู่ 

ณ ตําแหน่งต่างๆ (r) ออกมาเป็นค่าเฉลีÉย ก ําหนดให ้r คือ ระยะทางระหว่างตัวรับรู้สองตัวทีÉมีรัศมี

การตรวจวัดซ้อนทับกันดังภาพทีÉ 15 
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กําหนดให ้

 

2
 

                                                                
(12)

     
                                   

และ 

 

1cos ( )
2 s

r
r

 
                                                        

(13)
           
                                                

ดังนั Êนฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นทีÉระยะทางระหว่างตัวรับรู้สองตัวทีÉมีรัศมีการ

ตรวจวัดซ้อนทับกันมีค่าดังสมการทีÉ 12 

 

2

2( ) ; [0, ]R c
c

rf r r r
r

 
                                                   

(14)
                               

  

จากสมการทีÉ  14  ทําให้สามารถหาฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของมุม   ได้

ดังต่อไปนีÊ 
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ดังนั Êนฟังกช์ันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของมุม   มีค่าดังสมการทีÉ 16 โดยทีÉ   มีค่าดัง

สมการทีÉ 13 

 
2

2

4 sin(2 )( ) s

c

rf
r


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2
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(16)  

 

จากแบบจําลองในภาพทีÉ 14 ได้ว่า 
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2 sin(2 )(cov )P AreaC  



 

                                           
(17)

 
 

ดังนั Êนค่าเฉลีÉยของ (cov )P AreaC  มีค่าดังสมการทีÉ 18 
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โดยทีÉ 
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0 cos
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r
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   
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(19)

 
 

จากนั Êนเราสามารถหาจํานวนตัวรับรู้ทีÉจ ําเป็นต่อการปฏิบัติหน้าทีÉตรวจวัดเหตุการณ์ 

สําหรับกรณีพืÊนทีÉการซ้อนทับทีÉตัวรับรู้ตัวอืÉนอยู่ทีÉระยะห่างเฉลีÉยตั Ê งแต่ 0 ถึง บริเวณขอบของรัศมี

การสืÉอสาร (Average cenario) ได้ดังสมการทีÉ 20
   

 
log(1 (cov))

log(1 (cov ) )
PN

E P AreaC



 

                                                      

(20)  
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เนืÉองจากเกณฑ์การเลือกครัสเตอร์เฮดจะขึ ÊนกับปัจจัยสองปัจจัยคือพลงังานทีÉเหลือ

ของตัวรับรู้นั ÊนและพลังงานเฉลีÉยทีÉเหลืออยู่ของตัวรับรู้ทั Êงหมดภายในครัสเตอร์ จ ํานวนของตัวรับรู้

ทีÉจ ําเป็นต้องปฏิบัติงานภายในครัสเตอร์นั Êนหาได้จากสมการโมเดลทางคณิตศาสตร์ทีÉได้ถูกคิดค้น

ไว้ในงานวิจัยนีÊดังสมการทีÉ 7 ตัวรับรู้จ ํานวนอย่างน้อย N  ตัวรับรู้ภายในครัสเตอร์จ ําเป็นต้องอยู่ใน

สถานะปฏิบัติงานเพืÉอให้สามารถการันตีร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉถูกก ําหนดไว้ได้ ตัวรับรู้จะ

ตัดสินใจเข้าสู่สถานะปฏิบัติงานก็ต่อเมืÉอจ ํานวนของตัวรับรู้ทีÉปฏิบัติงานอยู่มีค่าน้อยกว่า N  จากการ

ทีÉจ ํานวนของตัวรับรู้ทีÉอยู่ในสถานะปฏิบัติงานมีจํานวนลดลง ส่งผลให้การบริโภคพลังงานของ

เครือข่ายมีค่าลดลง เนืÉองจากความต้องการให้เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีประสิทธิภาพการทํางานทีÉดี

ในเทอมของการบริโภคพลังงานและมีอายุการใช้งานเครือข่ายทีÉยืนยาว โมเดลทางคณิตศาสตร์ทีÉได้

นําเสนอในงานวิจัยนีÊ มีสองปัจจัยหลักทีÉใช้ในการระบุจํานวนของตัวรับรู้ภายในทีÉจ ําเป็นต้องเข้าสู่

สภาวะปฏิบัติงานได้แก่ รัศมีการครอบสืÉอสารและรัศมีการตรวจวัดของตัวรับรู้ 

 

7. การส่งข้อมูล 

 

หลังจากทีÉระบบได้จัดกลุ่มครัสเตอร์และคํานวณจํานวนตัวรับรู้ทีÉจ ําเป็นต้องอยู่ในสถานะ

ปฏิบัติงานภายในแต่ละครัสเตอร์โดยสมบูรณ์แล้ว ตัวรับรู้ภายในครัสเตอร์ทีÉไม่ได้ทําหน้าทีÉ

เป็นครัสเตอร์เฮดเป็นจํานวนเท่ากับทีÉค ํานวณได้จากสมการทีÉ 9 และ 20 ตัวรับรู้เหล่านั Êนจะทําการ

ตรวจวัดสภาพเหตุการณ์ทีÉสนใจ ในการทํางานแต่ละครั Ê งตวัรับรู้ทีÉจ ําเป็นต้องปฏิบัติงานการตรวจวัด

นั Êนจะถูกเลือกขึ Êนโดยสุ่ม เมืÉอตัวรับรู้เหล่านั Êนทําการตรวจวัดเหตุการณ์ทีÉสนใจแล้วจะส่งข้อมูลให้

ตัวรับรู้ทีÉเป็นครัสเตอร์เฮดต่อไป แล้วครัสเตอร์เฮดจะส่งข้อมูลต่อไปย ังสถานีฐานต่อไป ดังภาพทีÉ 

16 
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ภาพทีÉ 16  การส่งข้อมูลภายในครัสเตอร์ 

 

8. การวัดประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สาย 

 

การวัดประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายในการทดลองนีÊ จะทําการประเมินประสิทธิภาพ

เครือข่ายจากอายุการใช้งานของตัวรับรู้ โดยอายุการใช้งานเครือข่าย (Network lifetime) จะวัดจาก

จํานวนรอบทีÉตัวรับรู้สามารถทํางานตรวจวัดและส่งข้อมูลได้สําเร็จ จนกระทั Éงตัวรับรู้ตัวภายในครัส

เตอร์มีจ ํานวนน้อยกว่าจ ํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติงานเพืÉอการันตีการครอบคลุมพืÊนทีÉการทํางาน

ของตัวรับรู้ (N) ดังสมการทีÉ 7 และ 20 โดยการครอบคลุมพืÊนทีÉจะทําการทดลองทีÉร้อยละ 80 และ 

ร้อยละ 90 
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 

 

ในการจําลองวิธีการจัดการระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายเพืÉอการครอบคลุมพืÊนทีÉตรวจวัด

นั Êน ประสิทธิภาพของระบบจะทําการวัดจากอายุการใช้งานของระบบโดยจะทําการวัดเป็นจํานวน

รอบทีÉระบบทําการตรวจวัดและส่งข้อมูลได้สําเร็จจนถึงตัวรับรู้ตัวสุดท้ายของระบบไม่สามารถ

ตรวจวัดและส่งข้อมูลได้ โดยจะทําการเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่ายและทําการเปรียบเทียบ

ให้เห็นความแตกต่างของอายุการใช้งานเครือข่าย ในสถานการณ์ทีÉความหนาแน่นตัวรับรู้มีความ

แตกต่างกัน สถานการณ์ทีÉมีร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉแตกต่างกัน ตลอดจนสถานการณ์ตัวรับรู้มี

รัศมีการสืÉอสาร (rc) แตกต่างกัน  

 

สําหรับการทดลองการเลือกตัวรับรู้ในการส่งข้อมูลจะเป็นแบบสุ่ม อายุการใช้งานของ

ระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายทีÉทําการจําลองนั Êน ได้มาจากค่าเฉลีÉยนของการทดลองจํานวน 100 ครั Ê ง 

โดยทีÉแต่ละครั Ê งในการจําลองนั Êนจะสุ่มวางตัวรับรู้แตกต่างกันการกระทําเช่นนีÊ เป็นการสร้างความ

เป็นเอกรูปของทอพอโลยี  การติดตั Êงตัวรับรู้นั ÊนทําในพืÊนทีÉ 100100 ตารางเมตร โดยจําลองลงใน

โปรแกรม MATLAB version 7.7 ก ําหนดให้รัศมีการตรวจวัดของตัวรับรู้ (rs) และรัศมีการสืÉอสาร

ของตัวรับรู้ (rc) ของตัวรับรู้แต่ละตัวมีค่าเท่ากัน ก ําหนดให้ร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉต้องการมี

ค่าเท่ากับร้อยละ 80 และร้อยละ 90 จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉทําการทดลองติดตั ÊงลงในพืÊนทีÉทีÉสนใจตรวจวัด

ขนาด 100100 ตารางเมตร มีจ ํานวนแตกต่างกัน คือ 200, 300, 400, 500 และ 600 ตัวรับรู้อย่างสุ่ม 

ในการทดลองการเพิÉมจ ํานวนของตัวรับรู้ในแต่ละการทดลองในขณะทีÉพืÊนทีÉการทดลองมีค่าคงทีÉ

หมายถึงการเพิÉมความหนาแน่นของตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉการทดลอง จะเห็นได้ว่าอายุการใช้งาน

เครือข่ายเพิÉมมากขึ Ê นในขณะทีÉความหนาแน่นของตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉการทดลองเพิÉมมากขึ Ê น

ตามลําดับ 

 

โดยการทดลองจะทําการทดลองแสดงให้เห็นถึงปัจจัยทีÉทําให้ค่าอายุการใช้งานเครือข่าย

เปลีÉยนแปลง ซึÉงปัจจัยหลัก คือ พืÊนทีÉการซ้อนทับของรัศมีการตรวจวัด ขนาดของครัสเตอร์และ

จํานวนของครัสเตอร์ภายในระบบ ซึÉงสิÉงทีÉเป็นตัวบ่งชีÊ ปัจจัยเหล่านีÊ คือ รัศมีการตรวจวัดและรัศมี

การสืÉอสาร 
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จากภาพทีÉ 17 และ 18  เป็นการทดลองวัดประสิทธิภาพเครือข่ายจากอายุการใช้งาน

เครือข่ายกรณี Worst Case Scenario โดยกําหนดให้รัศมีการสืÉอสารมีค่าเท่ากัน ทีÉ 20 เมตร และทํา

การเปรียบเทียบค่ารัศมีการตรวจวัดทีÉระยะแตกต่างกันไป โดยพิจารณาจากอัตราส่วนรัศมีการ

ตรวจวัดและรัศมีการสืÉอสาร 0.6 ถึง 1 เมืÉอก ําหนดค่าร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉแตกต่างกัน คือ 

ร้อยละ 80 ดังภาพทีÉ 17 และ ร้อยละ 90 ดังภาพทีÉ 18 จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉทําการทดลองติดตั ÊงลงในพืÊนทีÉ

ทีÉสนใจตรวจวัดขนาด 100100 ตารางเมตร มีจ ํานวนแตกต่างกัน คือ 200, 300, 400, 500 และ 600 

ตัวรับรู้ จะเห็นได้ว่าอายุการใช้งานเครือข่ายมีค่าเพิÉมมากขึ ÊนเมืÉอความหนาแน่นของตัวรับรู้ภายใน

เครือข่ายมีค่าเพิÉมมากขึ Êน ดังแสดงในภาพทีÉ 17 และ 18  และเมืÉอความต้องการของร้อยละในการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉลดลงส่งผลให้มีจ ํานวนตัวรับรู้ทีÉจ ําเป็นต้องปฏิบัติหน้าทีÉตรวจสอบเหตุการณ์มีค่า

ลดลง ดังสมการทีÉ 9 ส่งผลให้อายุการใช้งานเครือข่ายมีค่าเพิÉมมากขึ ÊนเมืÉอร้อยละของความต้องการ

ในการครอบคลุมพืÊนทีÉลดลง ภาพทีÉ 17 และ 18  เป็นผลการทดลองแสดงการเปรียบเทียบอายุการใช้

งานเครือข่ายเมืÉออัตราส่วนรัศมีการตรวจและรัศมีการสืÉอสารแตกต่างกัน เมืÉอก ําหนดให้รัศมีการ

สืÉอสารคงทีÉ จะเห็นได้ว่ารัศมีการตรวจวัดเพิÉมขึ Êนส่งผลให้พืÊนทีÉการซ้อนทับเพิÉมขึ Êน ทําให้อายุการใช้

งานเครือข่ายมีค่าเพิÉมขึ Êน โดยจะเพิÉมในอัตราเร็วมากขึ ÊนมาเมืÉอตัวรับรู้มีความหนาแน่นมากขึ Êน  

 

ภาพทีÉ 17  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case Scenario  

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 80  
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ตารางทีÉ 1   ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อย

ละ 80 

 

Worst Case Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 80 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้ (ตัว) อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 3673 6002 8494 1153 13643 14951 14951 19634 20134 

300 6128 9625 12909 17965 20235 26096 26096 33107 32751 

400 7827 13207 19253 23824 27401 33357 33357 38712 39154 

500     10307 16831 22534 29349 33838 41585 42798 48658 50413 

600 11923 20357 26625 33836 40449 46129 47812 57776 58145 

N 20 12 9 7 6 5 5 4 4 

 

 
 

ภาพทีÉ 18  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อย

ละ 90 
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ตารางทีÉ 2  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case Scenario  

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อย

ละ 90 

 

Worst Case Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 90 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้ (ตัว) อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 2762 4465 6461 8189 10078 10983 13360 13643 15941 

300 4107 6452 8796 11677 16352 17800 20196 20235 25206 

400 5603 9236 13011 16455 20271 22950 27693 27401 31135 

500 7345 11778 16479 20658 25873 28254 31923 33838 43377 

600 8128 12919 20109 25996 32517 35210 40013 42274 50767 

N 28 17 12 10 8 7 6 6 5 

 

จากภาพทีÉ 19 และ 20  เป็นการทดลองวัดประสิทธิภาพเครือข่ายจากอายุการใช้งาน

เครือข่ายกรณี Average Scenario โดยกําหนดให้รัศมีการสืÉอสารมีค่าเท่ากัน ทีÉ 20  เมตร และทําการ

เปรียบเทียบค่ารัศมีการตรวจวัดทีÉระยะแตกต่างกันไป โดยพิจารณาจากอัตราส่วนรัศมีการตรวจวัด

และรัศมีการสืÉอสาร 0.6 ถึง 1 เมืÉอก ําหนดค่าร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉทีÉแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 80 

ดังภาพทีÉ 19 และ ร้อยละ 90 ดังภาพทีÉ 20 จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉทําการทดลองติดตั Ê งลงในพืÊนทีÉทีÉสนใจ

ตรวจวัดขนาด 100100 ตารางเมตร มีจ ํานวนแตกต่างกัน คือ 200, 300, 400, 500 และ 600 ตัวรับรู้

อย่างสุ่ม จะเห็นได้ว่าอายุการใช้งานเครือข่ายมีค่าเพิÉมมากขึ ÊนเมืÉอความหนาแน่นของตัวรับรู้ภายใน

เครือข่ายมีค่าเพิÉมมากขึ Êน ดังแสดงในภาพทีÉ 19 และ 20  และเมืÉอความต้องการของร้อยละในการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉลดลงส่งผลให้มีจ ํานวนตัวรับรู้ทีÉจ ําเป็นต้องปฏิบัติหน้าทีÉตรวจสอบเหตุการณ์มีค่า

ลดลง ดังสมการทีÉ 9 ส่งผลให้อายุการใช้งานเครือข่ายมีค่าเพิÉมมากขึ ÊนเมืÉอร้อยละของความต้องการ

ในการครอบคลุมพืÊนทีÉลดลงดังภาพทีÉ 19 และ 20 เป็นผลการทดลองแสดงการเปรียบเทียบอายุการ

ใช้งานเครือข่ายเมืÉออัตราส่วนรัศมีการตรวจและรัศมีการสืÉอสารแตกต่างกัน เมืÉอก ําหนดให้รัศมีการ

สืÉอสารคงทีÉ จะเห็นได้ว่ารัศมีการตรวจวัดเพิÉมขึ Êนส่งผลให้พืÊนทีÉการซ้อนทับเพิÉมขึ Êน ทําให้อายุการใช้

งานเครือข่ายมีค่าเพิÉมขึ Êน โดยจะเพิÉมในอัตราเร็วมากขึ ÊนมาเมืÉอตัวรับรู้มีความหนาแน่นมากขึ Êน 
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ภาพทีÉ 19  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average  Scenario เมืÉอ

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

80 

 

ตารางทีÉ 3  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average  Scenario เมืÉอ

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

80 

 

Average  Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 80 

อัตราส่วน rs / rc     0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้  

(ตัว) 
อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 17933 21832 21832 31529 30647 29514 31485 41254 43054 

300 24734 30073 30073 41260 41743 39743 42421 57038 57942 

400 32891 38449 38449 49980 51980 49784 50980 84649 84051 

500 38012 51359 51359 64372 62751 64772 65314 104647 103244 

600 50994 62582 63942 77512 80719 80145 82549 121712 123451 

N 5 4 4 3 3 3 3 2 2 
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ภาพทีÉ 20  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average  Scenario เมืÉอ

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

90 

 

ตารางทีÉ 4  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average  Scenario เมืÉอ

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด โดยทีÉรัศมีการสืÉอสารคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

90 

 

Average  Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการตรวจวัด การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 90 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้ 

(ตัว) 
อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 10983 13360 15933 15941 21832 21832 21832 29514 30647 

300 17800 20196 24734 25206 30073 30873 30073 39743 40580 

400 22950 27693 32891 32185 38449 37789 38649 49784 49980 

500 28254 31923 38012 39451 51359 51859 51359 64772 66372 

600 35210 41913 50994 50763 62082 62942 62582 80145 79419 

N 7 6 5 5 4 4 4 3 3 
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พิจารณาอายุการใช้งานเครือข่ายจากกรณี Average Scenario นั Ê นจะมีค่ามากกว่าการ

พิจารณาอายุการใช้งานเครือข่ายจากกรณี Worst Case Scenario ทั ÊงนีÊ เนืÉองจากพืÊนทีÉการซ้อนทับของ

กรณี Worst Case Scenario มีค่าน้อยกว่า โดยสามารถพิจารณาจากจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องการ

ปฏิบัติงานเพืÉอการันตีร้อยละการครอบคลุมพืÊนทีÉ ดังตารางทีÉ 1 ถึง 4 

 

 

ภาพทีÉ 21  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case  Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อย

ละ 80 
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ตารางทีÉ 5   ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case  Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อย

ละ 80 

 

Worst Case  Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 80 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้ (ตัว) อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 7002 10405 12766 16197 18820 21836 17055 21580 20652 

300 9140 14856 18884 23671 28156 29873 26517 31106 28536 

400 12812 21741 26705 31218 34533 40569 35354 41424 38577 

500 18223 26330 33212 37738 43477 48365 43973 52832 50188 

600 22933 31065 36979 43546 49542 56136 54491 61196 56285 

N 20 12 9 7 6 5 5 4 4 

 

 

 

ภาพทีÉ 22  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case  Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อย

ละ 90 
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ตารางทีÉ 6  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Worst Case  Scenario 

เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อย

ละ 90 

 

Worst Case  Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 90 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้ (ตัว) อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 4665 7913 11316 11751 12468 14121 17058 13274 16796 

300 7239 11350 16547 18316 19482 22491 25492 20541 23439 

400 8693 15654 21003 24327 28486 31496 33513 31443 35166 

500 11634 17438 23974 28387 32143 35792 39480 36497 43139 

600 14842 22272 27865 33816 39177 43627 46568 42536 49215 

N 28 17 12 10 8 7 6 6 5 

 

ภาพทีÉ 21 และ 22 คือการทดลองวัดอายุการใช้งานเครือข่ายโดยกําหนดให้รัศมีการตรวจวัด

มีค่าคงทีÉ และทําการเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนรัศมีการตรวจและรัศมีการสืÉอสาร 0.6-1 ภาพทีÉ 

21 และ 22 ทําการทดลองทีÉรัศมีการตรวจวัด 20 เมตรคงทีÉ และเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร ซึÉง

จากภาพทีÉ 21-22 จะเห็นได้ว่า ทีÉจ ํานวนตัวรับรู้มากหรือทีÉระบบมีความหนาแน่นของตัวรับรู้มาก 

อายุการใช้งานเครือข่ายจะมีค่าเพิÉมขึ Êนมาก เมืÉอรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êน การทีÉรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êน

นั Êนหมายถึง ขนาดของครัสเตอร์ภายในระบบมีขนาดเพิÉมขึ Êนและจํานวนครัสเตอร์ภายในระบบ

ลดลง จนเข้าสู่จ ํานวนค่อนข้างคงทีÉเมืÉอรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êนมาก โดยพิจารณาจากตารางทีÉ 5 และ 

6  เมืÉอรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êนสําหรับกรณี Worst Case Scenario นั Êน เมืÉอรัศมีการเพิÉมขึ Êน จากการ

คํานวณจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติหน้าทีÉเพืÉอการันตีพืÊนทีÉครอบคลุมภายในครัสเตอร์ดังสมการทีÉ 9  

ส่งผลให้จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติงานภายในครัสเตอร์มีจ ํานวนเพิÉมมากขึ Êน ดังตารางทีÉ 5 และ 6 

ส่งผลให้อายุการใชง้านเครือข่ายลดลง  
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ภาพทีÉ 23   ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average Scenario เมืÉอ 

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

80 

 

ตารางทีÉ 7  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average Scenario เมืÉอ

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

80 

 

Average Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 90 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้  

(ตัว) 
อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 33090 30595 45105 40764 35368 34028 31110 42609 39864 

300 54107 52403 61592 55898 50379 47784 44811 62542 58194 

400 72748 70874 87671 80251 72376 65926 64175 84354 77719 

500 85755 81023 101695 95597 91415 84825 81271 105292 101678 

600 105304 97657 122954 114970 110674 106773 104798 125497 121529 

N 4 4 3 3 3 3 3 2 2 
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ภาพทีÉ 24  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average Scenario เมืÉอ

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

90 

 

ตารางทีÉ 8  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย สําหรับกรณี Average Scenario เมืÉอ 

เปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร โดยทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 

90 

 

Average Scenario เมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร การครอบคลุมพืÊนทีÉร้อยละ 90 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้ (ตัว) อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 25063 30949 28024 30280 27905 25834 31427 29990 27090 

300 35525 39113 35971 45289 42210 38827 46831 42447 39883 

400 48735 54321 50936 56941 53467 49117 62138 57809 54772 

500 66085 72921 70612 76222 70289 66567 77757 73531 67845 

600 74194 78720 77833 84529 79580 77156 88855 83755 81371 

N 6 5 5 4 4 4 3 3 3 
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ภาพทีÉ 23 และ 24 คือการทดลองวัดอายุการใช้งานเครือข่ายโดยกําหนดให้รัศมีการตรวจวัด

มีค่าคงทีÉ และทําการเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนรัศมีการตรวจและรัศมีการสืÉอสาร 0.6-1 ภาพทีÉ 

23 และ 24 ทําการทดลองทีÉรัศมีการตรวจวัด 20 เมตรคงทีÉ และเปลีÉยนแปลงค่ารัศมีการสืÉอสาร ซึÉง

จากภาพทีÉ 23 และ 24 จะเห็นได้ว่า ทีÉจ ํานวนตัวรับรู้มากหรือทีÉระบบมีความหนาแน่นของตัวรับรู้

มาก อายุการใช้งานเครือข่ายจะมีค่าเพิÉมขึ Êนมาก เมืÉอรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êน การทีÉรัศมีการสืÉอสาร

เพิÉมขึ Êนนั Êนหมายถึง ขนาดของครัสเตอร์ภายในระบบมีขนาดเพิÉมขึ Êนและจํานวนครัสเตอร์ภายใน

ระบบลดลง จนเข้าสู่จ ํานวนค่อนขา้งคงทีÉเมืÉอรัศมีการสืÉอสารลดลง โดยพิจารณาจากตารางทีÉ  7  

และ 8  เมืÉอรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êนสําหรับกรณี Average Scenario นั Êน เมืÉอรัศมีการเพิÉมขึ Êน จากการ

คํานวณจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติหน้าทีÉเพืÉอการันตีพืÊนทีÉครอบคลุมภายในครัสเตอร์ดังสมการทีÉ 

20 ส่งผลให้จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติงานภายในครัสเตอร์มีจ ํานวนเพิÉมมากขึ Êน ดังตารางทีÉ 7 และ 

8 ส่งผลให้อายุการใช้งานเครือข่ายลดลง 

 

ตารางทีÉ 7 ถึง 8 แสดงผลการวัดอายุการใช้งานเครือข่ายโดยกําหนดให้รัศมีการตรวจวัดมี

ค่าคงทีÉ และทําการเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนรัศมีการตรวจและรัศมีการสืÉอสาร กรณี Average 

Scenario จ ํานวนของตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติงานภายในครัสเตอร์มีค่าลดลงแตกต่างกันน้อยเมืÉอรัศมี

การสืÉอสารเพิÉมขึ ÊนตามการคํานวณจากสมการทีÉ 18 ส่งผลให้จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องทํางานทั Ê งหมดใน

ระบบมีค่าค่อนข้างคงทีÉ ดังนั Êนปัจจัยทางด้านขนาดของครัสเตอร์จึงส่งผลกระทบมากกว่าจ ํานวนตัว

รับรู้ทีÉต้องการปฏิบัติงานเพืÉอการครอบคลุมพืÊนทีÉ โดยส่งผลให้อายุการใช้งานเครือมีค่าเปลีÉยนแปลง

ไม่มากเมืÉอรัศมีการสืÉอสารเปลีÉยนแปลง โดยสามารถพิจารณาได้ดังตารางทีÉ 3 นอกจากนีÊ จ ํานวนตัว

รับรู้ทีÉมากขึ Êนหรือความหนาแน่นมากตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉมากขึ Êนจะทําให้อายุการใช้งานเครือข่าย

เพิÉมมากขึ Êนเช่นกัน 

 

จากผลการทดลองการใช้ขั Êนตอนวิธีการจัดการการทํางานตัวรับรู้อย่างเหมาะสมเพืÉอ

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานสําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายแบบกลุ่ม เมืÉอเปรียบเทียบกับวิธีการ An 

Energy Aware Routing Protocol โดยไม่มีขั Êนตอนวิธีการจัดการการทํางานตัวรับรู้อย่างเหมาะสม

เพืÉอประสิทธิภาพการใช้พลังงานสําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายแบบกลุ่ม นั Êนพบว่าการใชว้ิธีการ

จัดการการทํางานตัวรับรู้อย่างเหมาะสมเพืÉอประสิทธิภาพการใช้พลังงานสําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้

สายแบบกลุ่มทีÉได้นําเสนอในงานวิจัยนีÊ  สามารถทําให้อายุการใช้งานเครือข่ายยืนยาวได้มากกว่า

จากการทีÉตัวรับรู้ในระบบหมุนเวียนสับเปลีÉยนกันทํางานในแต่ละรอบการตรวจวัด ดังตารางทีÉ 9  
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ตารางทีÉ 9  ผลการทดลองเปรียบเทียบอายุการใช้งานเครือข่าย เมืÉอใช้วิธีการ An Energy Aware 

Routing Protocol  

 

An Energy Aware Routing Protocol 

อัตราส่วน rs / rc 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

จํานวนตัวรับรู้ (ตัว) อายุการใช้งานเครือข่าย (รอบ) 

200 1414 1821.6 1982.6 2099 2197 2419 2525 2567 2812 

300 1610 2019 2004 2155 2367 2449 2601 2665 2862 

400 1704 2072 2042 2260 2376 2477 2665 2701 2923 

500 1766 2082 2097 2379 2435 2480 2821 2836 3027 

600 1804 2113 2140 2606 2562 2564 2823 3105 3118 

 

วิจารณ์ 

 

การให้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายจัดเป็นประเด็นสําคัญทีÉจ ําเป็นต้องศึกษาเพืÉอทีÉจะ

สร้างขั Êนตอนวิธีสําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายทีÉมุ่งเน้นให้อายุการใช้งานเครือข่ายยืนยาว โดยการ

พิจารณาอายุการใช้งานเครือข่ายจากการพิจารณาการครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายและการเชืÉอมต่อ ถือ

เป็นการให้ค ํานิยามทีÉมีความเหมาะสมในการประเมินประสิทธิภาพของระบบ ในเชิงของอายุการใช้

งานเครือข่าย เพราะเป็นการพิจารณาจากคุณสมบัติการทํางานหลักของเทคโนโลยีเครือข่ายตัวรับรู้

ไร้สาย นั Éนคือการเข้าถึงเป้าหมายการตรวจวัด ว่าระบบสามารถตรวจสอบเหตุการณ์ทีÉสนใจภายใน

พืÊนทีÉนั Êนได้อย่างมีประสิทธิภาพเพียงใด และระบบย ังสามารถส่งข้อมูลทีÉตรวจวัดและรวบรวมไว้

ไปถึงสถานีฐานได้หรือไม่ โดยงานวิจัยนีÊ 

 

สําหรับการส่งข้อมูลกันภายในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายนั Ê น การใช้พลังงานอย่าง

ประหย ัดภายในระบบถือเป็นประเด็นสําคัญทีÉต้องพิจารณา จากการศึกษาลักษณะการสร้างเส้นทาง

การสืÉอสารข้อมูล จะเห็นได้ว่าการสร้างเสน้ทางการสืÉอสารข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ เป็น

วิธีทีÉสามารถลดจํานวนข้อมูลทีÉต้องถูกส่งภายในระบบ โดยอาศัยการรวมกลุ่มข้อมูล เสมือนการเพิÉม

เกตเวย์ให้กับระบบ ทําให้ระบบทีÉใช้วิธีการส่งข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์นั Êนไม่ต้องทําการ

ส่งข้อมูลมากจนเกินไปเมืÉอเพิÉมจ ํานวนตัวรับรู้ภายในระบบเครือข่าย การส่งข้อมูลทีÉไม่ได้ใช้วิธีการ

ส่งข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ จะมีข้อมูลจ ํานวนมากทีÉถูกส่งอยู่ภายในระบบส่งผลให้การ

ความล่าช้าในการส่งข้อมูล และย ังทําให้ประสิทธิภาพในการตรวจวัดเหตุการณ์ทีÉสนใจต่างๆนั Êน

ลดลง ข้อดีทีÉสําคัญของวิธีการส่งข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ คือการลดการใช้พลังงานของ
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ตัวรับรู้ โดยใช้ครัสเตอร์เฮดเป็นตัวรับรู้ทีÉทําหน้าทีÉล ําเลียงข้อมูลแทนการใช้ตัวรับรู้ทุกตัวส่งข้อมูล 

ทําให้สามารถลดจํานวนข้อมูลทีÉต้องส่งภายในระบบได้ ด้วยเหตุนีÊ งานวิจัยทีÉได้จัดทําขึ ÊนนีÊ จึงได้ใช้

หลักการของการสร้างเส้นทางการสืÉอสารข้อมูลแบบลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ ในการออกแบบ

วิธีการบริหารจัดการตัวรับรู้ภายในระบบเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายให้มีประสิทธิภาพในการใช้

พลังงานและมีอายุการใช้งานเครือข่ายทีÉยืนยาว  

 

ดังนั ÊนในงานวิจัยนีÊ จึงเลือกทีÉจะใช้ค ํานิยามอายุการใช้งานเครือข่ายโดยพิจารณาจากทั Ê งการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉเป้าหมายและการเชืÉอมต่อ โดยทําการทดลองบนโพรโตคอลการส่งข้อมูลแบบ

ลําดับชั Êนหรือครัสเตอร์ โดยเลือกงานวิจัย An Energy-Aware Routing Protocol in Wireless Sensor 

Networks (Liu et al., (2008)) เป็นวิธีการสร้างครัสเตอร์ของระบบ ขั Êนตอนวิธีในการเลือกครัสเตอร์

เฮดจะพิจารณาจากปัจจัยสองชนิดคือ พลังงานทีÉเหลือของตัวรับรู้นั ÊนและพลังงานเฉลีÉยทีÉเหลืออยู่

ของตัวรับรู้ทั Ê งหมดภายในครัสเตอร์หากพิจารณาการใช้งานพลังงานแล้วขั Êนตอนวิธี An Energy-

Aware Routing Protocol in Wireless Sensor Networks (Liu et al., (2008)) สามารถรองรับปัญหา

จากการใช้งานตัวรับรู้ทีÉต่างชนิดกันได้ดีกว่าขั Êนตอนวิธีการเลือกครัสเตอร์เฮดอืÉนซึÉงพิจารณาเฉพาะ

พลังงานทีÉเหลืออยู่ในแต่ละตัวรับรู้เท่านั Êน โดยตัวรับรู้ย ังสามารถร่วมกันส่งข้อมูลไปย ังสถานีฐาน

ได้ และใช้การนิยามเครือข่ายโดยการครอบคลุมเป้าหมายนั Êนจะพิจารณาในเชิงการครอบคลุมร้อย

ละของพืÊนทีÉทีÉสนใจตรวจสอบ โดยใช้หลักการดีกรีการครอบคลุม α-coverage คือการบ่งบอก

เปอร์เซ็นต์ α ของพืÊนทีÉทีÉสนใจทีÉครอบคลุม และ k-coverage คือการทีÉแต่ละจุดในพืÊนทีÉทีÉสนใจถูก

ครอบคลุมด้วยตัวรับรู้เป็นจํานวนอย่างน้อย N ตัว งานวิจัยนีÊ จะทําการแก้ปัญหาการระบุจํานวนตัว

รับรู้ทีÉต้องครอบคลุมพืÊนทีÉ  N ตัว ให้ได้ดีกรีการครอบคลุมพืÊนทีÉ  α โดยจะพิจารณาดีกรีการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉนีÊ ทีÉ ร้อยละ 80 และร้อยละ 90  

 

วิธีการบริหารจัดการตัวรับรู้เพืÉอยืดอายุการใช้งานเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายทีÉได้นําเสนอนั Êน 

สามารถทํางานได้ตามวัตถุประสงค์ทีÉตั Ê งไว ้ สามารถยืดอายุการใช้งานเครือข่ายได้เมืÉอเปรียบเทียบ

วิธีการสร้างเส้นทางการสืÉอสารโดยไม่มีวิธีการบริหารจัดการตัวรับรู้เพืÉอยืดอายุการใช้งานเครือข่าย

ตัวรับรู้ไร้สาย การคํานวณจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องการให้ปฏิบัติงานตรวจวัดภายในแต่ละครัสเตอร์นั Êน

เมืÉอพิจารณาจากกรณี Average Scenario ทีÉพิจารณาความน่าจะเป็นจากพืÊนทีÉซ้อนทับของรัศมีการ

ตรวจวัดจากตัวรับรู้สองตัวทีÉมีตัวรับรู้อีกตัวหนึÉ งไม่ได้อยู่ทีÉขอบแต่อยู่ภายในของรัศมีการสืÉอสาร

หรือระยะครัสเตอร์ จะให้ผลการทดลองอายุการใช้งานเครือข่ายทีÉมีค่ายืนยาวมากกว่าการพิจาณา

จากกรณี Worst Case Scenario ทีÉพิจารณาความน่าจะเป็นจากพืÊนทีÉซ้อนทับของรัศมีการตรวจวัด

จากตัวรับรู้สองตัวทีÉมีตัวรับรู้หนึÉงตัวอยู่ทีÉขอบของรัศมีการสืÉอสาร เมืÉอพิจารณาถึงผลของดีกรีการ
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ครอบคุลมพืÊนทีÉต่ออายุการใช้งานเครือข่าย ผลปรากฏว่าเมืÉอความต้องการการครอบคลุมพืÊนทีÉน้อย

กว่าอายุการใช้งานเครือข่ายจะเพิÉมขึ Êน 

 

จากการทดลองทั Êงในกรณี Worst Case Scenario และ กรณี Average Scenario แสดงให้เห็น

ว่าเมืÉอระบบมีจํานวนตัวรับรู้มากหรือระบบมีความหนาแน่นของตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉสูง อายุการใช้

งานเครือข่ายจะมีค่ายืนยาวมากขึ Ê น การทดลองหาอายุการใช้งานเครือข่ายทีÉทําการพิจารณา

ผลกระทบของขนาดรัศมีการตรวจวัดทีÉมีค่าแตกต่าง โดยพิจารณาทีÉขนาดรัศมีการสืÉอสารทีÉคงทีÉ

หมายถึง ขนาดของครัสเตอร์มีค่าคงทีÉและจํานวนของครัสเตอร์ค่อนข้างคงทีÉ ได้ข้อสรุปว่าเมืÉอรัศมี

การตรวจวัดมีค่าเพิÉมมากขึ Ê น ส่งผลให้จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องทํางานภายในครัสเตอร์มีค่าลดลงตัง

สมการทีÉ 9 และ 20 ส่งผลให้อายุการใช้งานเครือข่ายมีค่าเพิÉมขึ ÊนเมืÉอรัศมีการตรวจวัดมีค่าเพิÉมมาก

ขึ Êน และจะเพิÉมขึ ÊนในอัตราทีÉสูงขึ ÊนเมืÉอความหนาแน่นตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉเพิÉมมากขึ Êน 

 

การทดลองหาอายุการใช้งานเครือข่ายทีÉทําการพิจารณาผลกระทบของขนาดรัศมีการ

ตรวจวัดทีÉมีค่าแตกต่าง โดยพิจารณาทีÉขนาดรัศมีการตรวจวัดทีÉมีค่าคงทีÉและเปรียบเทียบอายุ

เครือข่ายทีÉจากการเปรียบเทียบรัศมีการสืÉอสารทีÉแตกต่างกัน หมายถึง ขนาดของครัสเตอร์จะมีค่า

แตกต่างกันและจํานวนของครัสเตอร์ภายในระบบมีค่าแตกต่างกันโดยเมืÉอรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êน

หมายถึงขนาดของครัสเตอร์เพิÉมขึ Êนส่งผลให้จ ํานวนครัสเตอร์ภายในระบบมีค่าลดลง สําหรับใน

กรณี Worst Case Scenario นั Êน เมืÉอขนาดของรัศมีการสืÉอสารมีค่ามากหรือขนาดของครัสเตอร์มาอ

ขึ Êนและจํานวนครัสเตอร์ลดลงนั Êนเป็นปัจจัยทีÉส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานเครือข่ายมากกว่า

จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องปฏิบัติงานภายในครัสเตอร์เพืÉอการรันตีพืÊนทีÉครอบคลุมทีÉค ํานวณได้จาก

สมการทีÉ 9 ส่งผลให้อายุการใช้งานเครือข่ายมีค่าลดลงมากเมืÉอขนาดของรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êนใน

ขณะทีÉรัศมีการตรวจวัดคงทีÉ แต่เมืÉอพิจารณากรณี Average Scenario จ ํานวนของตัวรับรู้ทีÉต้อง

ปฏิบัติงานภายในครัสเตอร์มีค่าลดลงแตกต่างกันน้อยเมืÉอรัศมีการสืÉอสารเพิÉมขึ Êนตามการคํานวณ

จากสมการทีÉ 20 ส่งผลให้จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องทํางานทั Ê งหมดในระบบมีค่าค่อนข้างคงทีÉ ดังนั Ê น

ปัจจัยทางด้านขนาดของครัสเตอร์จึงส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานเครือข่าย ควบคู่ไปกับปัจจัย

ด้านจํานวนตัวรับรู้ทีÉต้องการปฏิบัติงานเพืÉอการครอบคลุมพืÊนทีÉ โดยส่งผลให้อายุการใช้งานเครือมี

ค่าเปลีÉยนแปลงไม่มากเมืÉอรัศมีการสืÉอสารเปลีÉยนแปลง โดยสามารถพิจารณาได้ดังตารางทีÉ 7 และ 8 

นอกจากนีÊ จ ํานวนตัวรับรู้ทีÉมากขึ Êนหรือความหนาแน่นมากตัวรับรู้ภายในพืÊนทีÉมากขึ Êนจะทําให้อายุ 

การใช้งานเครือข่ายเพิÉมมากขึ Êนเช่นกัน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

วิธีการบริหารจัดการทํางานของตัวรับรู้เพืÉอการันตีพืÊนทีÉการครอบคลุมการทํางานสําหรับ

การใช้งานเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายทีÉได้นําเสนอ สามารถเพิÉมอายุการใช้งานของเครือข่ายตัวรับรู้ไร้

สายได้ วิธีการทีÉนําเสนอจะสามารถทํางานได้มีประสิทธิภาพดีเมืÉอเครือข่ายมีจ ํานวนตวัรับรู้ภายใน

ระบบและมีลักษณะการกระจายตัวทีÉหนาแน่น  

 

การพัฒนาวิธีการบริหารจัดการตัวรับรู้โดยอาศัยหลักการของวิธีสร้างเส้นทางแบบลําดับ

ชั Êนหรือกลุ่มครัสเตอร์สามารถเพิÉมประสิทธิภาพด้านการใช้พลังงานให้กับระบบได้เป็นอย่างดี

เนืÉองจากการแบ่งตัวรับรู้ออกเป็นกลุ่มครัสเตอร์ย่อยนั Êน ทําให้ระยะทางในการส่งข้อมูลลดลง และ

ปริมาณข้อมูลทีÉถูกส่งในระบบนั Êนลดลงตาม  

 

การใช้วิธีการสร้างเส้นทางแบบลําดับชั Êนหรือกลุ่มครัสเตอร์ควบคู่ไปกับวิธีการบริหาร

จัดการการทํางานของตัวรับรู้เพืÉอการันตีพืÊนทีÉการครอบคลุม โดยให้ตัวรับรู้มีการสับเปลีÉยน

หมุนเวียนกันทํางานในแต่ละรอบของการตรวจจัดเหตุการณ์นั Ê น ก่อให้เกิดการใช้งานระบบ

เครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายมีประสิทธิภาพทั Êงในเชิงการใช้พลังงานและส่งผลให้ระบบมีอายุการใช้งาน

ทีÉยืนยาว  

 

การพิจารณาอายุการใช้งานของเครือข่ายนั Ê น จะพิจารณาจากความสามารถในการ

ครอบคลุมพืÊนทีÉตรวจวัดและความสามารถในการเชืÉอมต่อโดยให้ตัวรับรู้ย ังสามารถส่งข้อมูลไปถึง

สถานีฐานได้  

 

ปัจจัยของรัศมีการสืÉอสารและรัศมีการตรวจวัดเป็นปัจจัยทีÉส่งผลโดยตรงกับอายุการใช้งาน

เครือข่าย โดยปัจจัยทางของรัศมีการสืÉอสารจะเป็นตัวก ําหนดจํานวนกลุ่มครัสเตอร์และขนาดของ

กลุ่มครัสเตอร์ภายในระบบของตัวรับรู้ภายในระบบ  
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ข้อเสนอแนะ 

 

จากข้อมูลทีÉได้ศึกษาระหว่างการดําเนินงานวิจัย และจากผลของการดําเนินงาน ทางผู ้วิจัย

ขอเสนอแนะแนวทางอันคาดว่าจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนางานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องดังต่อไปนีÊ 

 

1. แนวทางของงานวิจัยนีÊ ในส่วนของวิธีการบริหารจัดการการทํางานของตัวรับรู้เพืÉอกา

รันตีพืÊนทีÉการครอบคลุมการทํางานสําหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายนั Êน สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับ

การสร้างเครือข่ายตัวรับรู้แบบไร้สายในงานอืÉนๆได ้

  

2. สําหรับแผนงานในอนาคตงานวิจัยนีÊ ควรจะทําการเปรียบเทียบขั Ê นตอนวิธีการทีÉ

จัดสร้างขึ Êนกับ โมเดลการใช้พลังงานในแบบทีÉหลากหลายเพืÉอเปรียบเทียบประสิทธิภาพและสร้าง

กันทํางานของอัลกอริทึÉมในสภาวะแวดล้อมจริง 
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