
 
 

รายงานการวจิัยฉบับสมบูรณ์ 
 

เกณฑ์วธีิการหาเส้นทางโดยตระหนักถงึพลงังานโดยการใช้หลายเส้นทางบน
เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย 

Optimal Multi-path Energy-aware Routing on Wireless Sensor Networks 

 
 
 

รศ. ดร. โชติพชัร์ ภรณวลยั 
ศรายุทธ  ธเนศสกลุวฒันา 

 
 
 
 
 

ได้รับทุนสนับสนุนงานวจิัยจากเงินงบประมาณแผ่นดิน ประจ าปีงบประมาณ 2555 
คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 



i 
 

i 
 

ช่ือโครงการ (ภาษาไทย)  เกณฑว์ธีิการหาเส้นทางโดยตระหนกัถึงพลงังานโดยการใชห้ลายเส้นทางบน
เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย 
ช่ือโครงการ(ภาษาองักฤษ)  Optimal Multi-path Energy-aware Routing on Wireless Sensor Networks 
แหล่งเงิน  เงินงบประมาณแผน่ดิน 
ประจ าปีงบประมาณ           2555           จ  านวนเงินท่ีไดรั้บการสนบัสนุน        966,400        บาท 
ระยะเวลาท าการวจิยั           2           ปี ตั้งแต่          ตุลาคม 2554           ถึง           กนัยายน 2556         . 
 
                
ผู้วจัิย รศ. ดร. โชติพชัร์  ภรณวลยั 

อาจารยป์ระจ าคณะเทคโนโลยสีารสนเทศ 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
โทรศพัท ์          02-723-4962          E-Mail           chotipat@it.kmitl.ac.th          . 

 
             นาย ศรายทุธ  ธเนศสกุลวฒันา 

ผูช่้วยนกัวจิยั คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคดัย่อ 
 
  ในการวจิยัทางดา้นเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย มีงานวิจยัหลายช้ินท่ีมุ่งเนน้การแกปั้ญหาท่ีตวัรับรู้
ไร้สายซ่ึงอยู่ใกลส้ถานีฐานใช้พลงังานสูง เน่ืองจากจะตอ้งส่งขอ้มูลจ านวนมากท่ีรับมาจากตวัรับรู้ท่ีอยู่
ไกลออกไปกลบัไปยงัสถานีฐาน ซ่ึงวิธีการหน่ึงซ่ึงไดรั้บความนิยมคือการสร้างกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายท่ี
มีขนาดแตกต่างกนั โดยกลุ่มท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานจะมีขนาดเล็กเพื่อลดการใชพ้ลงังานในการรับส่งขอ้มูล
ภายในกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สาย ซ่ึงจะน าไปชดเชยกบัพลงังานในการส่งขอ้มูลจ านวนมากกลบัไปยงัสถานี
ฐาน การแกไ้ขปัญหาในลกัษณะน้ีท าให้รายละเอียดของขอ้มูลในกลุ่มขอ้มูลท่ีอยูใ่นกลุ่มของตวัรับรู้ไร้
สายท่ีอยู่ห่างออกไปมีความหยาบขาดรายละเอียดเน่ืองจากจะตอ้งสรุปรวมขอ้มูลจากจ านวนตวัรับรู้
จ านวนมากกวา่และจากพื้นท่ีท่ีใหญ่กวา่กลุ่มท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานซ่ึงมีขนาดของกลุ่มเล็กกวา่ การแกปั้ญหา
โดยวิธีน้ีจึงไม่เหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการความละเอียดของขอ้มูลสม ่าเสมอ การวิจยัของเราจึงน าเสนอ
การเกณฑว์ธีิท่ีสามารถแกปั้ญหาน้ีโดยการส่งขอ้มูลหลายเส้นทาง และสามารถควบคุมขนาดของกลุ่มใน
แต่ละส่วนของพื้นท่ีใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนัได ้ซ่ึงจะท าใหข้อ้มูลท่ีไดรั้บจากกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายในแต่
ละพื้นท่ีสามารถรักษารายละเอียดของขอ้มูลไดใ้นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั 

mailto:chotipat@it.kmitl.ac.th


ii 
 

ii 
 

 
Research Title: Optimal Multi-path Energy-aware Routing on Wireless Sensor Networks 
Researcher: Assoc. Prof. Dr. Chotipat  Pornavalai 
                      Sarayoot  Tanessajulwattana 
Faculty: Information Technology 
 

ABSTRACT 
 

 In wireless sensor network researches, there are many approaches to mitigate high energy 
usage of sensor nears near base station that we know as hotspot problem. Some of these researches 
proposed unequal sized of cluster that clusters near base station are smaller size than faraway cluster to 
reduce energy usage of cluster near base station, although unequal sized of cluster lead to differentiate 
of information accuracy. Clusters faraway from base station are large and information in these cluster 
must be aggregated from large number of sensor nodes in cluster and from large area size. Information 
that forward to sink from these faraway cluster might less accuracy than nearer clusters. We proposed 
uniform cluster sized protocol and algorithm using multipath routing to mitigate hotspot problem that 
still keep uniform information accuracy for all clusters. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Networks) ประกอบดว้ย ตวัรับรู้ (Sensor) พร้อมตวัรับส่ง 

(Transceiver) เช่ือมต่อถึงกนัดว้ยคล่ืนวทิย ุ(Radio) เพื่อคน้หาขอ้มูลต่างๆและส่งขอ้มูลท่ีไดก้ลบัไปใหส้ถานีฐาน 
(Base Station) นกัวจิยัหลายกลุ่มพยายามท าใหต้วัรับรู้ไร้สายมีราคาท่ีถูกลง มีความน่าเช่ือสูง และมีอายกุารใช้
งานท่ียาวนานข้ึน เน่ืองจากตวัรับรู้ไร้สายใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ีท่ีมีปริมาณพลงังานจ ากดั การยดือายุ
การใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายออกไปจึงเป็นเร่ืองส าคญัมากประการหน่ึง ตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัในระบบ
สามารถจะปรับก าลงัส่งของคล่ืนวทิยท่ีุใชใ้นการขอ้มูลได ้ ซ่ึงพลงังานท่ีตวัรับรู้ไร้สายตอ้งใชใ้นการส่ง
ขอ้มูล จะแปรผนัโดยตรงกบัก าลงัสองถึงก าลงัส่ีของระยะทาง ในวธีิส่งโดยตรง (Direct Transmission) 
[1] [2] ตวัรับรู้ไร้สายทุกตวัในเครือข่ายท าการส่ง ขอ้มูลของตนเองไปยงัสถานีฐานโดยตรง ท าให้ตวัรับรู้ท่ี
อยูห่่างจากสถานีฐานมากๆหมดพลงังานก่อนตวัรับรู้ตวัอ่ืนๆ และส าหรับวธีิ Minimum Transmission 
Energy (MTE) [1] [2] ตวัรับรู้ทุกตวัในเครือข่ายจะใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลแต่ละคร้ังใหน้อ้ยท่ีสุด โดย
ส่งต่อขอ้มูลผา่นตวัรับรู้อ่ืนท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานมากกวา่ไปเร่ือยๆ ท าใหต้วัรับรู้ท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานจะตอ้ง
ส่งต่อขอ้มูลเป็นจ านวนมาก และหมดพลงังานไปก่อนตวัรับรู้อ่ืน 

เพื่อยดือายกุารใชง้านของเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Networks)  จึงมีการเสนอวธีิการ
สร้างกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สาย (Cluster) โดยมีหวัหนา้กลุ่ม (Cluster head) ท าหนา้ท่ีรวบรวมขอ้มูลจากสมาชิก
ภายในกลุ่ม แลว้ท าการส่งขอ้มูลกลบัไปยงัสถานีฐาน (Base station) โดยสมาชิกภายในกลุ่มจะท าการส่งขอ้มูลท่ี
ตรวจวดัไดก้ลบัไปใหห้วัหนา้กลุ่มเป็นระยะทางสั้น ๆ  ท าใหส้ามารถลดการใชพ้ลงังานโดยรวมของทั้งกลุ่มลงได้
เป็นปริมาณมาก จากนั้นหวัหนา้กลุ่มจะท าการรวมขอ้มูลท่ีรับมาไดส่้งกลบัไปยงัสถานีฐาน เน่ืองจากหวัหนา้
กลุ่มตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่สมาชิกกลุ่มมาก เพื่อกระจายการใชพ้ลงังานจึงตอ้งมีการเปล่ียนตวัรับรู้ไร้สายใน
ระบบตวัอ่ืน  ๆ ข้ึนมาเป็นหวัหนา้กลุ่ม ซ่ึงการสร้างกลุ่มในลกัษณะเรียกวา่ Dynamic Clustering น้ีถูกเสนอใน
เกณฑว์ธีิ LEACH [1] [2]  

ใน LEACH ฉบบัดั้งเดิมการส่งขอ้มูลจากหวัหนา้กลุ่มกลบัไปยงัสถานีฐานแบบทอดเดียว (Single hop) 
หวัหนา้กลุ่มซ่ึงอยูห่่างไกลจากสถานีฐานออกไปจะตอ้งใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลสูงมาก ท าใหห้มดพลงังาน
ก่อนตวัรับรู้ตวัอ่ืน  ๆ ในเครือข่าย เพื่อเป็นการลดพลงังานท่ีจะตอ้งใชใ้นการส่งกลบัไปยงัสถานีฐาน จึงไดมี้การ
น าเสนอการส่งขอ้มูลกลบัไปยงัสถานีฐานแบบหลายทอด (Multi hop) ในการส่งแบบน้ีหวัหนา้กลุ่มท่ีอยูห่่างไกล
ออกไปจะท าการส่งขอ้มูลท่ีรวมจากภายในกลุ่มไปใหห้วัหนา้กลุ่มท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานมากกวา่ท าการส่งต่อ
ขอ้มูลกลบัไปยงัสถานีฐานเป็นทอด  ๆ ท าใหพ้ลงังานท่ีหวัหนา้กลุ่มท่ีอยูห่่างออกไปตอ้งใชใ้นการส่งขอ้มูลขา้ม
กลุ่มลดลง [3] [4] [5] [6] โดยพฒันาต่อยอดมาจากเกณฑว์ธีิ LEACH แต่วธีิการน้ีท าใหต้วัรับรู้ไร้สายท่ีท าหนา้
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หนา้ท่ีเป็นหวัหนา้กลุ่มในบริเวณท่ีอยูใ่กลก้บัสถานีฐาน จะตอ้งท าการรับส่งขอ้มูลในปริมาณท่ีมากข้ึน จากการ
ท่ีตอ้งรับขอ้มูลจากหวัหนา้กลุ่มท่ีอยูไ่กลออกไปเพื่อส่งไปใหก้บัสถานีฐาน ท าใหห้วัหนา้กลุ่มเหล่าน้ีใช้
พลงังานมากกวา่และท าใหอ้ายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายในบริเวณน้ีสั้นลง ปัญหาน้ีถูกเรียกวา่ปัญหา Hotspot  

ในการแกไ้ขปัญหา Hot spot  มีผูเ้สนอหลากหลายวธีิในการแกปั้ญหาเช่น การเพิ่มจ านวนตวัรับรู้เขา้ไปใน
บริเวณท่ีเกิดปัญหา การเพิ่มอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะพิเศษเพื่อช่วยลดปัญหา Hotspot ในบริเวณนั้น การสร้างกลุ่มตวั
รับรู้ใหมี้ขนาดแตกต่างกนัตามระยะทาง รวมถึงการส่งขอ้มูลหลาย  ๆเส้นทางเพื่อกระจายการใชพ้ลงังาน 

ในการแกปั้ญหาท่ีนิยมกนัในช่วงหลงั  ๆ น้ีมกัจะใชว้ธีิการสร้างกลุ่มของตวัรับรู้ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 
เน่ืองจากวธีิน้ีไม่มีความยุง่ยากในการเตรียมอุปกรณ์เพิ่มเติมพิเศษเหมือนในวธีิอ่ืน  ๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงใน
กลุ่มตวัรับรู้ไร้สายท่ีอยูห่่างจากสถานีฐานจะมีขนาดพื้นท่ีใหญ่กวา่กลุ่มท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐาน และรวมถึงมีจ านวน
สมาชิกในกลุ่มท่ีมากกวา่ดว้ยเช่นเดียวกนั ท าใหข้อ้มูลท่ีหวัหนา้กลุ่มรวมจากสมาชิกในกลุ่มท่ีอยูห่่างไกลสถานี
ฐานมีรายละเอียดของขอ้มูลนอ้ยกวา่ขอ้มูลของกลุ่มท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานดว้ยเช่นกนั วธีิการน้ีจึงไม่เหมาะสมกบั
งานท่ีตอ้งการความละเอียดของขอ้มูลจากแต่ละกลุ่มของตวัรับรู้ใกลเ้คียงกนั  

ในงานวจิยัของเราจึงไดน้ าเสนอเกณฑว์ธีิท่ีสามารถจะลดปัญหา Hotspot ในบริเวณใกลก้บัสถานีฐานโดย
การใชก้ารส่งขอ้มูลหลาย  ๆ เส้นทาง โดยก าหนดใหก้ลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายใหมี้ขนาดเท่าเทียมกนั และไม่จ  าเป็น
จะตอ้งเตรียมอุปกรณ์เพิ่มเติมพิเศษ แต่จ าเป็นจะตอ้งมีการก าหนดค่าบางอยา่งใหก้บัตวัรับรู้ไร้สายก่อนท่ีจะ
น าไปติดตั้ง 
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1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 

  1. เพื่อศึกษาถึงขนาดของกลุ่มตวัรับรู้ ท่ีใชว้ธีิการท่ีน าเสนอ เปรียบเทียบกบัเกณฑว์ธีิอ่ืนๆ 
  2. เพื่อศึกษาถึงวธีิการแกปั้ญหาการใชพ้ลงังานปริมาณสูงในกลุ่มตวัรับรู้ท่ีอยูใ่กลก้บัสถานีฐาน 
  3. เพื่อศึกษาการกระจายของพลงังานท่ีเหลืออยู่ในตวัรับรู้ไร้สายทุกตวัในระบบ ท่ีใช้วิธีการท่ี
น าเสนอเปรียบเทียบกบัเกณฑว์ธีิอ่ืนๆ 
  4. เพื่อลดการกระจายของระดบัพลงังานของตวัรับรู้ไร้สายในเครือข่าย 
  5. ศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายท่ีใชว้ธีิการท่ีน าเสนอ 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 

  เพื่อการแกปั้ญหาการใชพ้ลงังานปริมาณสูงในกลุ่มตวัรับรู้ท่ีอยูใ่กลก้บัสถานีฐาน จึงไดมี้การน า
วธีิการสร้างกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายท่ีมีขนาดแตกต่างกนัเขา้มาใช ้แต่การใชว้ิธีการน้ีท าให้ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
แต่ละกลุ่มมีความละเอียดแตกต่างกนั โดยกลุ่มอยูห่่างจากสถานีฐานออกไปซ่ึงมีขนาดของกลุ่มใหญ่กวา่
จะมีความละเอียดของขอ้มูลท่ีต ่ากว่า ท าให้ขอ้มูลท่ีไดไ้ม่เหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการความละเอียดของ
ขอ้มูลใกลเ้คียงกนั  
  สมมติฐานของงานวิจยัน้ีคือ ถ้าหากสามารถท าให้ตวัรับรู้ไร้สายทุกกลุ่มในเครือข่ายมีขนาด
ใกลเ้คียงกนั โดยยงัสามารถจะรักษาสมดุลของพลงังานคงเหลือของตวัรับรู้ไร้สายในส่วนต่าง ๆ ของ
เครือข่ายใหใ้กลเ้คียงกนั เราจะสามารถไดข้อ้มูลท่ีมีความละเอียดใกลเ้คียงกนัจากกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สาย 
โดยจะตอ้งสามารถแกปั้ญหาการใชพ้ลงังานปริมาณสูงในกลุ่มตวัรับรู้ท่ีอยูใ่กลก้บัสถานีฐานไดอี้กดว้ย 
 

 

1.4 ขอบเขตการวจิัย 
 

  งานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการกระจายการใชพ้ลงังานของกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายให้มี
การใช้พลงังานในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ียงัสามารถรักษาให้ขนาดของกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายมีขนาด
ใกล้เคียงกบัค่าท่ีตอ้งการ โดยงานวิจยัน้ีน้ีเสนอวิธีการท่ีอนุญาตให้ตวัรับรู้ไร้สายส่งขอ้มูลออกไปได้
หลายเส้นทาง โดยในแต่ละเส้นทางจะมีค่าอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะน าสมการเชิงเส้น
เขา้มาหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีเหล่าน้ี 
  งานวิจยัน้ีจะท าการประเมินค่าสมรรถนะ (Performance evaluation) วิธีการท่ีได้คิดข้ึนมา
เปรียบเทียบกบั เกณฑว์ธีิอ่ืน ๆ โดยสร้างแบบจ าลองระบบข้ึนบน MATLAB ท าการหาขนาดของกลุ่มตวั
รับรู้ไร้สาย และอายกุารใชง้านโดยรวมของตวัรับรู้ไร้สาย 
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1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

  บทที่ 1  กล่าวถึง ความเป็นมาของงานวิจยั ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค ์สมมติฐาน ทฤษฎีท่ี
ใช ้การเปรียบเทียบ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการศึกษา ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ และค าจ ากดัความท่ีใชใ้น
การศึกษา 
  บทที ่2   กล่าวถึงเกณฑว์ธีิหาเส้นทางโดยตระหนกัถึงพลงังานเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย และปัญหา
ท่ีเกิดข้ึนการท างานของวธีิการนั้นๆ 
  บทที่ 3 กล่าวถึงการกระจายการใช้พลงังานในเครือข่ายโดยเท่าเทียม เพื่อให้ตวัรับรู้ไร้สายใน
ระบบมีอายุการใชง้านใกลเ้คียงกนั ในบทน้ีตวัรับรู้ไร้สายจะถูกติดตั้งในต าแหน่งท่ีก าหนดและไม่มีการ
สร้างกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สาย และต าแหน่งสถานีฐานอยูต่รงกลางของทอพอโลยี  โดยตวัรับรู้จะมีการส่ง
ขอ้มูลกลบัไปยงัสถานีฐานในหลายๆ เส้นทาง เพื่อสร้างความเท่าเทียมในการใชพ้ลงังานของตวัรับรู้ทุก
ตวัในระบบ เม่ือตวัรับรู้ไร้สายหมดพลงังานพร้อมกนั ท าให้ง่ายต่อการน าตวัรับรู้ชุดใหม่เขา้ไปติดตั้ง
แทนท่ีชุดเดิม 
  บทที ่ 4 กล่าวถึงการแกไ้ขปัญหาการใชพ้ลงังานปริมาณสูงในกลุ่มตวัรับรู้ท่ีอยูใ่กลก้บัสถานีฐาน 
โดยยงัสามารถรักษาความละเอียดของขอ้มูลจากกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายในเครือข่าย ในบทน้ีเป็นการต่อ
ยอดจากบทท่ี 3 ตวัรับรู้ไร้สายจะถูกสุ่มติดตั้งลงบนพื้นท่ีตรวจวดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ซ่ึงแบ่งออกเป็นหลาย
พื้นท่ีท่ีมีขนาดเท่ากนั ตวัรับรู้จะท าการสร้างกลุ่มข้ึนมาเพื่อรวบรวมขอ้มูลจากภายในกลุ่มก่อนจะส่ง
ขอ้มูลเป็นทอดๆ ในหลายๆ เส้นทาง ไปยงัสถานีฐานซ่ึงอยูน่อกพื้นท่ีตรวจวดั ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดเ้สนอ
วธีิการซ่ึงสามารถกระจายการใชง้านพลงังานของกลุ่มตวัรับรู้ เพื่อใหพ้ลงังานท่ีใชใ้นกลุ่มตวัรับรู้มี
ปริมาณใกลเ้คียงกนัโดยยงัรักษาขนาดของกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั 
  บทที ่5 เป็นการสรุปผลการวิจยัท่ีเราไดด้ าเนินการมาจากบทท่ี 1-4  
 
  



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงประกอบไปดว้ยวิธีการท างานของ

กลุ่มตวัรับรู้ไร้สาย  การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของกลุ่มตวัรับรู้ไร้สาย และการประเมิน
สมรรถนะเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย 

เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Networks) ประกอบดว้ย ตวัรับรู้ (Sensor) พร้อมตวัรับส่ง
คล่ืนวทิย ุ(Transceiver) เช่ือมต่อถึงกนัดว้ยคล่ืนวทิย ุ(Radio) เพื่อคน้คืนขอ้มูลต่างๆและส่งขอ้มูลท่ีไดก้ลบัไปให้
สถานีฐาน (Base Station) นกัวิจยัหลายกลุ่มพยายามท าให้ตวัรับรู้ไร้สายมีราคาท่ีถูกลง มีความน่าเช่ือสูง และมี
อายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน 

การใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพเป็นเป้าหมายหลกัของการวิจยัเก่ียวกบัเครือข่ายตวัรับรู้ไร้
สาย การใช้งานเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ตามจุดมุ่งหมายของขอ้มูลท่ีก าหนดให้
ตวัรับรู้ไร้สายตรวจสอบคือ   

1) ขอ้มูลท่ีตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัตรวจจบัไดมี้ความส าคญัสูง ตวัอย่าง เช่น ในระบบสัญญาณเตือน
อคัคีภยั กลอ้งตรวจตราเพื่อความมัน่คง ระบบตรวจสอบสถานะของโครงสร้างสะพานหรืออาคาร  

2) ขอ้มูลท่ีตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัรวบรวมมาได ้สามารถทดแทนดว้ยขอ้มูลจากตวัรับรู้ไร้สายตวั
อ่ืนท่ีอยูใ่กลเ้คียง เน่ืองจากส่ิงท่ีผูใ้ชต้อ้งการคือขอ้มูลท่ีถูกสรุปใหเ้ห็นภาพรวมของบริเวณนั้น ๆ     การใช้
งานลกัษณะน้ีมกัใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม 

จากการใช้งานด้านบนทั้งสองลกัษณะ การยืดอายุการใช้งานของตวัรับรู้ไร้สายเป็นปัจจยัท่ีมี
ความส าคญั โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัการใช้งานในลกัษณะท่ี 1 ซ่ึงขอ้มูลจากตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวั ไม่
สามารถใชข้อ้มูลจากตวัรับรู้ไร้สายอ่ืน ๆ ท่ีอยูร่อบขา้งมาทดแทนได ้  
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รูปที ่2.1 การกระจายของพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ไร้สายเทียบกบัจ านวนตวัรับรู้ 
 

จากรูปท่ี 2.1 แสดงการกระจายของพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ไร้สายเทียบกบัจ านวนตวัรับรู้
ในระดบัพลงังานนั้นๆ โดยเส้น Energy Threshold แสดงค่าพลงังานท่ีตวัรับรู้ไม่สามารถท างานต่อได ้ 
ในสถานะเร่ิมตน้ตวัรับรู้ไร้สายทุกตวัในเครือข่าย มีพลงังานสูงและมีระดบัพลงังานใกลเ้คียงกนั ดงักราฟ
ดา้นขวามือในรูปท่ี 2.1 เม่ือเวลาผา่นไป พลงังานของตวัรับรู้ไร้สายจะลดลงเร่ือยๆ จากขวามาซ้าย  การ
กระจายตวัของพลงังานท่ีเหลือของตวัรับรู้ไร้สายท่ีดีนั้นควรจะใกลเ้คียงกนั กราฟของพลงังานในตวัรับรู้
ไร้สายท่ีมีการกระจายตวัท่ีดี (good distribution) คือกราฟดา้นซ้ายท่ีมีฐานแคบ พลงังานของตวัรับรู้ไร้
สายทุกตวัมีระดบัใกลเ้คียงกนั  ส าหรับการกระจายตวัของพลงังานท่ีไม่ดี (bad distribution) เป็นดงักราฟ
ดา้นซา้ยท่ีมีฐานกวา้ง พลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ไร้สายท่ีมีพลงังานมากท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุดมีค่าแตกต่าง
กนัมาก  ตวัรับรู้ไร้สายท่ีมีพลงังานนอ้ยกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้(Threshold) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถูกแรเงาในรูปท่ี 2.1 
จะไม่สามารถท างานต่อได ้ท าใหข้อ้มูลท่ีควรจะไดรั้บจากตวัรับรู้ไร้สายนั้นขาดหายไปจากระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 



7 
 

 
 

2.1 Dynamic Clustering 
 

 2.1.1 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 
LEACH เป็นเกณฑ์วิธีการหาเส้นทางโดยตระหนักถึงพลงังาน (Energy-Aware Routing 

Protocol) ในการส่งขอ้มูลดว้ยวิธีการตั้งกลุ่ม ซ่ึงในเกณฑ์วิธีของ LEACH กลุ่มของตวัรับรู้จะไม่ถูกแบ่ง
อยา่งตายตวั แต่จะมีการปรับเปล่ียนกลุ่ม และเปล่ียนหวัหนา้กลุ่มตามช่วงเวลา เพื่อให้มีการกระจายการ
ใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ไร้สายออกไป ท าให้อุปกรณ์แต่ละตวัมีระดบัพลงังานท่ีใกลเ้คียงกนั เป็นการยืด
อายกุารใชง้านของระบบออกไป 

ใน LEACH ตวัรับรู้ i จะเลือกตนเองเป็นหวัหนา้กลุ่มเม่ือเร่ิมตน้รอบท่ี r+1 ดว้ยค่าความน่าจะ
เป็น Pi(t)  

: ( ) 1
*( mod )( )

            0              : ( ) 0

iN
i k

i

k
C t

N k rP t

C t




 
 

 

 
โดย  k คือ จ านวนของหวัหนา้กลุ่มท่ีคาดหวงัไว ้
       N คือ จ านวนตวัรับรู้ทั้งหมด 
       r คือ รอบท่ีผา่นมาก่อนหนา้น้ี 
ค่าของ Ci(t) จะมีค่าเป็น 0 เม่ือ ตวัรับรู้ i ท  าหน้าท่ีเป็นหวัหน้ากลุ่มแลว้ใน mod N

k
r รอบล่าสุด 

และมีค่าเป็น 1 เม่ือตวัรับรู้ i ยงัไม่ท าหนา้ท่ีเป็นหวัหนา้กลุ่มใน  mod N
k

r รอบล่าสุด 
ในแต่ละรอบตวัรับรู้ทุกตวัท่ียงัไม่ไดท้  าหนา้ท่ีเป็นหวัหนา้กลุ่มใน mod N

k
r รอบล่าสุด จะท าการ

สุ่มค่าซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 0 และ 1 ข้ึนมา แลว้น าไปเปรียบเทียบกบัค่าของ Pi(t) ในรอบนั้นๆ หากค่าท่ีสุ่มไดมี้
ค่านอ้ยกวา่ค่า Pi(t) ตวัรับรู้ตวันั้นก็จะท าหนา้ท่ีเป็น หวัหนา้กลุ่มในรอบนั้นๆ ซ่ึงแต่ละรอบจะไดจ้  านวน
ของหวัหนา้กลุ่มไม่เท่ากนั โดยในบางรอบอาจจะไม่ไดจ้  านวนหวัหนา้กลุ่มตามค่า k ท่ีก าหนด  

ใน LEACH เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีของเครือข่าย หรือมีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของ
สถานีฐาน ค่าพารามิเตอร์ k หรือ จ านวนหัวหนา้กลุ่มท่ีเหมาะสมของเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายในวิธีการ
ของ LEACH จะไม่สามารถท่ีจะประเมินไดล่้วงหนา้ ตอ้งท าการเปล่ียนแปลงค่าของ k ตั้งแต่ 1% จน 
100% เพื่อท าการเปรียบเทียบวา่ค่า k ท่ีต  าแหน่งใด ท าให้ตวัรับรู้ไร้สายในระบบมีอายุการใชง้านไดน้าน
ท่ีสุด 

หลงัจากท่ีตวัรับรู้แต่ละตวัทราบแลว้ว่าตนเองเป็นหัวหน้ากลุ่มหรือไม่ ตวัรับรู้ท่ีท าหน้าท่ีเป็น
หวัหนา้กลุ่มจะประกาศขอ้มูลใหต้วัรับรู้ตวัอ่ืนๆ ทุกตวัในเครือข่ายทราบวา่มนัท าหนา้ท่ีเป็นหวัหนา้กลุ่ม 
ตวัรับรู้อ่ืนจะท าการเลือกหวัหนา้กลุ่มซ่ึงใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลนอ้ยท่ีสุด พิจารณาตามความแรงของ
สัญญาณท่ีไดรั้บจากหวัหนา้กลุ่มแต่ละตวั  
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ตวัรับรู้สมาชิกท่ีเลือกหวัหนา้กลุ่มแลว้จะท าการส่งสัญญาณกลบัไปแจง้ให้หวัหนา้กลุ่มทราบวา่
ตวัรับรู้ใดบา้งท่ีเขา้ร่วมกลุ่ม หลงัจากนั้นหวัหนา้กลุ่มจะท าการจดัเวลาในการรับส่งขอ้มูลของสมาชิกใน
กลุ่มดว้ย TDMA แลว้แจง้ให้สมาชิกทุกตวัทราบ เม่ือถึงช่วงเวลาของตนเอง ตวัรับรู้สมาชิกจะท าการส่ง
ขอ้มูลท่ีตรวจจบัได้กลับไปให้หัวหน้ากลุ่ม ซ่ึงหัวหน้ากลุ่มจะท าการรวบรวมขอ้มูลท่ีได้จากตวัรับรู้
สมาชิกทั้งหมด น าส่งต่อไปยงัสถานีฐานต่อไป 
 

2.1.2 LEACH with Multi-hop Transmission 
เน่ืองจากในเกณฑว์ธีิ LEACH เม่ือหวัหนา้กลุ่มแต่ละตวัท าการรวมขอ้มูลของสมาชิกภายในกลุ่ม

ของตนเองแลว้ หวัหนา้กลุ่มจะท าการส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานโดยตรงโดยไม่ผา่นตวัรับรู้ตวัอ่ืน ๆ ใน
เครือข่าย ท าใหห้วัหนา้กลุ่มท่ีอยูห่่างจากสถานีฐานมาก ๆ จะใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลกลบัไปยงัสถานี
ฐานมากตามไปดว้ย ท าให้หวัหนา้กลุ่มเหล่าน้ีหมดพลงังานอยา่งรวดเร็ว เพื่อแกปั้ญหาในขอ้น้ี จึงไดมี้
การเสนอวธีิการส่งขอ้มูลจากหวัหนา้กลุ่มแต่ละตวัใหม่ โดยยอมใหห้วัหนา้กลุ่มแต่ละตวัส่งขอ้มูลไปยงั
หวัหนา้กลุ่มตวัอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานมากกวา่ ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกส่งต่อไปเป็นทอด ๆ จนไปถึง
สถานีฐาน หวัหนา้กลุ่มท่ีอยูห่่างออกไปก็จะสามารถลดการใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลกลบัไปยงัสถานี
ฐานได ้เกณฑว์ธีิท่ีพฒันาในแนวทางน้ีมีอยูห่ลายตวัเช่น M-LEACH[3]  MR-LEACH[4] และ Multi-hop 
LEACH[5] [6] 

  

2.2 Hot Spot 
ในเกณฑว์ธีิ LEACH ท่ีไดมี้การปรับปรุงใหส่้งขอ้มูลในลกัษระหลายทอด สามารถลดการใช้

พลงังานในการส่งขอ้มูลออกนอกกลุ่มในกลุ่มท่ีอยูไ่กลจากสถานีฐานไดเ้ป็นอยา่งดี แต่อยา่งไรก็ตาม
หวัหนา้กลุ่มในบริเวณท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานจะตอ้งรับขอ้มูลท่ีถูกส่งมาจากหวัหนา้กลุ่มอ่ืน ๆ ท่ีอยูด่า้นหลงั
เพื่อส่งต่อกลบัไปใหส้ถานีฐานท าใหต้วัรับรู้ไร้สายในบริเวณน้ีหมดพลงังานอยา่งรวดเร็ว ปัญหาน้ีถูก
เรียกวา่ Hot Spot ในการแกไ้ขปัญหาน้ีไดมี้การน าเสนอวิธีการต่าง ๆ เพื่อลดการใชง้านพลงังานของตวั
รับรู้ไร้สายในบริเวณใกลก้บัสถานีฐาน อาทิเช่น  

1) การเพิ่มจ านวนของตวัรับรู้ไร้สายในบริเวณใกลก้บัสถานีฐานเพื่อกระจายการใชพ้ลงังานใน
บริเวณน้ีไปสู่ตวัรับรู้ไร้สายจ านวนมากข้ึน และยดือายกุารใชง้านตวัรับรู้ไร้สายในบริเวณน้ีออกไป [7]   

2) การเพิ่มสถานีฐานจากเดิมท่ีมีเพียง 1 ใหมี้มากข้ึนแลว้กระจายสถานีฐานออกไปโดยรอบพื้นท่ีซ่ึง
จะช่วยลดปัญหา Hot Spot ในบริเวณใกลก้บัสถานีฐาน และยงัลดการใชพ้ลงังานโดยรวมของระบบได้
ดว้ย เน่ืองจากตวัรับรู้ไร้สายสามารถเลือกส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานท่ีใกลท่ี้สุด [8]  
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3) ติดตั้งสถานีฐานเคล่ือนท่ี ซ่ึงสามารถเคล่ือนไปทัว่ทั้งพื้นท่ีตรวจวดัของตวัรับรู้ไร้สายแลว้ท าการ
เก็บค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ากบริเวณต่าง ๆ ของพื้นท่ี ท าให้ตวัรับรู้ไร้สายสามารถส่งขอ้มูลในระยะทางสั้น ๆ 
ซ่ึงจะยดือายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายออกไป [9][10] 

4)  เพิ่มตวัรับส่งสัญญาณเคล่ือนท่ีเขา้ไประหวา่งบริเวณท่ีมีการใชพ้ลงังานสูงและสถานีฐาน เพื่อ
หนา้ท่ีรับส่งขอ้มูลแทนหวัหนา้กลุ่มในบริเวณนั้น [11] 

5) การกระจายตวัรับรู้ไร้สายท่ีมีประสิทธิภาพสูงหรือบรรจุดว้ยแบตเตอร่ีความจุสูงเขา้ไปใน
เครือข่าย เพื่อใหต้วัรับรู้ไร้สายท่ีมีความสามารถสูงเหล่าน้ีเขา้ไปท าเป็นหวัหนา้กลุ่ม ซ่ึงจะช่วยยดือายกุาร
ใชง้านของระบบโดยรวมออกไปได ้[12][13] 

6) การสร้างกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายต่างขนาดกนัโดยใหก้ลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานมีขนาด
ของกลุ่มท่ีเล็กกวา่กลุ่มท่ีอยูห่่างออกไป วธีิการน้ีท าใหก้ลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานมีการใช้
พลงังานภายในกลุ่มลดลงจากการท่ีจ านวนสมาชิกมีนอ้ย และระยะในส่งขอ้มูลสั้น เพื่อไปชดเชยกบั
พลงังานท่ีจะตอ้งท าการรับส่งขอ้มูลจ านวนมาก จากกลุ่มตวัรับรู้ท่ีอยูห่่างออกไปกลบัไปยงัสถานีฐาน 
[14] [15][16] 

7) การส่งขอ้มูลในหลาย ๆ เส้นทางเพื่อกระจายการใชพ้ลงังาน [18] เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายท่ีใช้
วธีิการน้ีจะอนุญาตใหต้วัรับรู้ไร้สายสามารถส่งขอ้มูลไปยงัตวัรับรู้ตวัอ่ืนๆ ไดห้ลายเส้นทางท าให้
สามารถรักษาสมดุลการใชพ้ลงังานของตวัรับรู้ไร้สายในเครือข่ายได ้

ในวธีิท่ี 1-5 ดา้นบนจ าเป็นตอ้งมีค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนรวมถึงความซบัซอ้นของตวัรับรู้ไร้สายท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน ส าหรับในวธีิท่ี 6 เน่ืองจากขนาดท่ีแตกต่างกนัของกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายท าใหก้ลุ่มท่ีอยูห่่างไกล
ออกไปมีขนาดท่ีใหญ่ทั้งจ  านวนสมาชิกและรัศมีของกลุ่ม ท าใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายเหล่าน้ี
มีความละเอียดของขอ้มูลต ่ากวา่กลุ่มท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานมากกวา่ ซ่ึงไม่เหมาะสมกบังานบางประเภทท่ี
ตอ้งการความละเอียดของขอ้มูลท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัจากกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สาย ท าใหเ้ราเลือกใช้
วธีิการท่ี  7 ในการท าวจิยัเพื่อลดปัญหาการเกิด Hotspot 
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บทที ่3 

การกระจายการใช้พลงังานในเครือข่ายตัวรับรู้ไร้สายโดยมกีาร
ก าหนดต าแหน่งของตัวรับรู้ 

 
จากการท่ีตวัรับรู้ไร้สายใช้พลังงานจากแบตเตอร่ีท่ีมีความจุจ ากัด และการเปล่ียนแบตเตอร่ี

หลงัจากท่ีติดตั้งตวัรับรู้ไร้สายในสภาวะแวดลอ้มจริงเป็นไปยาก และเป็นความล าบากอยา่งยิ่งหากตวัรับรู้
ไร้สายหมดพลงังานไม่พร้อมกนั ผูดู้แลจะตอ้งเปล่ียนตวัรับรู้ไร้สายท่ีหมดพลงังานกบัตวัรับรู้ไร้สายตวั
ใหม่ทุกคร้ัง เพื่อให้ไดข้อ้มูลจากการตรวจสอบพื้นท่ีครบคลุมทัว่ทั้งบริเวณท่ีตอ้งการ หากตวัรับรู้ไร้สาย
หมดพลงังานพร้อมกนั ผูดู้แลสามารถเขา้ไปเปล่ียนตวัรับรู้ไร้สายทั้งระบบโดยลงพื้นท่ีเพียงคร้ังเดียว ซ่ึง
จะลดความยุง่ยากในการติดตั้งระบบใหม่ ไม่ตอ้งคอยทะยอยเปล่ียนอุปกรณ์คร้ังละไม่ก่ีตวัในการลงพื้นท่ี
แต่ละคร้ัง 

เป้าหมายของเกณฑ์วิธีติดต่อส่ือสารในเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย ควรจะ (1) ลดการใช้พลงังาน
โดยรวมของตวัรับรู้ และ (2) ลดการกระจายของระดบัพลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้ในเครือข่าย ซ่ึงงาน
เราจะเนน้ไปใน 2 เป้าหมายน้ี 

ตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัในระบบสามารถจะปรับก าลังส่งของคล่ืนวิทยุท่ีใช้ในการข้อมูลได ้
พลงังานท่ีใชใ้นการรับส่งขอ้มูลจะแปรผนัโดยตรงกบัก าลงัสองของระยะทาง ในวิธี Direct Transmission 
(Direct) ตวัรับรู้ทุกตวัท าการส่งขอ้มูลของตนเองไปยงัสถานีฐานโดยตรง ท าให้ตวัรับรู้ท่ีอยู่ห่างจาก
สถานีฐานมากๆหมดพลงังานก่อนตวัรับรู้ตวัอ่ืนๆ และส าหรับวิธี Minimum Transmission Energy 
(MTE) ตวัรับรู้ทุกตวัในเครือข่ายจะใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลแต่ละคร้ังให้น้อยท่ีสุด โดยส่งต่อขอ้มูล
ผ่านตวัรับรู้อ่ืนท่ีอยู่ใกล้สถานีฐานไปเร่ือยๆ ท าให้ตวัรับรู้ท่ีอยู่ใกล้สถานีฐานจะตอ้งส่งต่อขอ้มูลเป็น
จ านวนมาก และหมดพลงังานไปก่อนตวัรับรู้อ่ืน 

เพื่อแกปั้ญหาของวิธี Direct และ MTE วิธี LEACH จะแบ่งเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายออกเป็นกลุ่ม 
โดยแต่ละกลุ่มจะมีหวัหนา้กลุ่มท าหนา้ท่ีรวบ รวมขอ้มูลจากตวัรับรู้ส่งต่อไปให้สถานีฐาน การท างานใน
ลกัษณะน้ีตวัรับรู้ท่ีจะตอ้งใชพ้ลงังานมากคือหวัหนา้กลุ่ม ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับเปล่ียนกลุ่มและหวัหนา้
กลุ่มตามช่วงเวลาเพื่อเฉล่ียการใชพ้ลงังานออกไปยงัตวัรับรู้ตวัอ่ืนๆ ซ่ึงการปรับเปล่ียนกลุ่มจะตอ้งมีการ
ติดต่อส่ือสารกนัระหว่างหัวหน้ากลุ่มและสมาชิกในกลุ่มเพื่อยกเลิกกลุ่มเดิม และท าการสร้างกลุ่มใหม่ 
หากมีการเปล่ียนกลุ่มบ่อยคร้ังพลงังานท่ีจะตอ้งเสียไปกบัการน้ีก็จะมากตามไปดว้ย 

งานวิจยัของเราไดเ้ห็นความจ าเป็น ณ จุดน้ีจึงพยายามท าให้ตวัรับรู้ทุกตวัในเครือข่ายมีการใช้
พลงังานใกลเ้คียงกนัโดยไม่จ  าเป็นจะตอ้งท าการปรับเปล่ียนกลุ่มบ่อยคร้ัง โดยตวัรับรู้ทุกตวัในเครือข่าย
จะส่งต่อขอ้มูลให้กบัตวัรับรู้อ่ืนๆ ท่ีอยู่ใกล้สถานีฐานมากกว่า การส่งขอ้มูลของตวัรับรู้แต่ละตวัจะส่ง
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ขอ้มูลในหลายระดบัพลงังานไปยงัตวักลางหลายๆตวั โดยใชอ้ตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั  ส่งผลให้พลงังานท่ี
ตวัรับรู้ทุกตวัใชใ้นกลุ่มมีค่าใกลเ้คียงกนั เราจะน าปัญหาในการหาค่าท่ีเหมาะสมเขา้มาช่วยในการหาค่า
ของอตัราส่วนดงักล่าว งานวิจยัน้ีเป็นงานท่ีหน่ึงในกลุ่มนกัวิจยัของเราไดว้ิจยัมาก่อนหนา้น้ี [18] เราจึง
น ามาต่อยอดเพื่อแกปั้ญหาบนระนาบ 2 มิติ พร้อมสร้างแบบจ าลองเพื่อทดสอบเปรียบเทียบกบัเกณฑ์วิธี
อ่ืนๆ เพื่อดูพลงังานท่ีตวัรับรู้ในเครือข่ายใช ้รวมถึงการกระจายตวัของค่าพลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้
ในระบบ  
 

3.1. เป้าหมายและเง่ือนไขของการหาค่าทีเ่หมาะสม 
 

3.1.1 แบบจ าลองของเครือข่ายและสมมติฐาน 
เพื่อลดความซบัซอ้นของปัญหา เราจะเร่ิมตน้จากเครือข่ายอยา่งง่าย บนเส้นตรงเดียวกนัดงัรูปท่ี 3.2. เรา

สมมติใหโ้หนดจ านวน N โหนด วางห่างกนัในระยะเท่า  ๆกนั เป็นระยะ d 
 

………..

node-1 node-2 node-3

d d

node-Nsink

d

 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองเครือข่ายอยา่งง่าย 
 

สมมติให้แต่ละโหนดสามารถปรับก าลังส่งของคล่ืนวิทยุเพื่อท าการส่งข้อมูลไปยงัปลายทางได ้
พลงังานท่ีแต่ละโหนดใชใ้นเบ้ืองตน้น้ีเราจะค านวณพลงังานท่ีโหนดใชใ้นการส่งขอ้มูลผา่นคล่ืนวิทยุ รวมกบั
พลงังานท่ีเล้ียงวงจรของตวัรับรู้ไร้สายมาใชใ้นการค านวณ 
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3.1.2. ระบุเง่ือนไขของปัญหาการหาค่าทีเ่หมาะสม 
แบบจ าลองมีตวัรับรู้ไร้สายทั้งหมด  N โหนด วางห่างกนัดว้ยระยะ d โดย แต่ละโหนดมีการสร้างขอ้มูล

ขนาด m แพค็เก็ท จ านวนขอ้มูลท่ีแต่ละโหนดส่งเป็นผลรวมของขอ้มูลท่ีตวัเองสร้างข้ึนกบัขอ้มูลท่ีโหนดรับมา
จากโหนดท่ีอยู่ห่างออก ไป โดยจะท าการส่งขอ้มูลผ่านคล่ืนวิทยุไปยงัสถานีฐานและโหนดตวักลางดว้ยอตัรา 
ส่วน  Xji  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนในการส่งขอ้มูลจากตวัรับรู้ j ไปยงัตวัรับรู้ i ท่ีแตกต่างตามระยะทางท่ีแตกต่างกนัดงั
รูปท่ี 3.2 

1 2 i j

Sink

………..
x21

………..

x31

xj1

xj2

xjixi2

 
รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองแสดงอตัราส่วนของการส่งขอ้มูลของแต่ละโหนด 

 
ถา้ให้พลงังานทั้งหมดท่ีโหนด  j ใช้ในการรับส่งขอ้มูลผ่านทางคล่ืนวิทยุมีค่าเป็น Cj  แลว้ Cj  จะ

ประกอบดว้ยพลงังานท่ีใชใ้นการรับขอ้มูล jRxC  พลงังานท่ีใชใ้นการรวมขอ้มูล jAggC  และพลงังานท่ีใชเ้พื่อส่ง
ขอ้มูล jTxC  จะเขียนสมการของพลงังานท่ีโหนด j ใชใ้นการรับส่งขอ้มูลผา่นทางคล่ืนวทิยไุดว้า่ 

 
    j jRx jAgg jTxC C C C                                                                  (3.1) 

 
โดยค่าของของพลงังานท่ีโหนด  j ใชใ้นการรับขอ้มูล  jRxC  คือพลงังานท่ีใชใ้นการเล้ียงวงจรภาครับ

ตามสมการดา้นล่าง  เม่ือ elecE เป็นค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการรับขอ้มูลแต่ละบิต jR เป็นจ านวนของกลุ่ม
ขอ้มูลท่ีโหนด  j  รับเขา้มา และ pks เป็นขนาดของแต่ละกลุ่มขอ้มูล 

jRx elec jC E R pks                                                                    (3.2)  

 พลงังานในการรวมขอ้มูล jAggC  จะเป็นพลงังานท่ีโหนดใชใ้นการรวมขอ้มูลท่ีโหนด  j ไดรั้บเขา้มาจาก
โหนดอ่ืน ๆ  เขา้กบัขอ้มูลท่ีแต่ละโหนด  j สร้างข้ึน สามารถเขียนไดต้ามสมการดา้นล่าง เม่ือ aggE เป็นค่าคงท่ีของ
พลงังานท่ีใชใ้นการรวมขอ้มูลแต่ละบิต jR เป็นจ านวนของกลุ่มขอ้มูลท่ีโหนด  j รับเขา้มา m เป็นจ านวนของ
กลุ่มขอ้มูลท่ีโหนด  j สร้างข้ึน โดยกลุ่มขอ้มูลท่ีไดจ้ากการรวมขอ้มูลแลว้จะเท่ากบัจ านวนกลุ่มขอ้มูลท่ีโหนด j 
สร้างข้ึนคือ m กลุ่มขอ้มูล และ pks เป็นขนาดของแต่ละกลุ่มขอ้มูล 

( )jAgg agg jC E m R pks                 (3.3) 
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พลงังานในการส่งขอ้มูล jTxC จะประกอบดว้ย พลงังานในการเล้ียงวงจรภาคส่ง และพลงังานในการ
ขยายสัญญาณเพื่อส่งขอ้มูลผา่นทางคล่ืนวิทยุ เม่ือ elecE เป็นค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการรับขอ้มูลแต่ละบิต 
amp เป็นค่าคงท่ีของในการขยายสัญญาณคล่ืนวิทยุ มีหน่วยเป็น Joule/bit/m2 เราสามารถเขียนพลงังานในการส่ง
ขอ้มูลของโหนด  j ไดต้ามสมการต่อไปน้ี 

1
2

1

( ) jTx elec amp ji ji

i j

C E m pks m pks x d
 

                                           (3.4) 

 
จากค่าของ jRxC jRxC  และ jRxC  เราสามารถเขียนพลงังานท่ีโหนด  j ใชใ้นการรับส่งขอ้มูล jRxC

ตามสมการดา้นล่างน้ี 
 

1
2

1

( ) ( )

             

j elec j agg j

amp ji ji

i j

C E m R pks E m R pks

m pks x d
 

       

    
          (3.5) 

 
ขอบเขตปัญหาของเราคือการหาค่า xji ทั้งหมด เม่ือ  i < j ท่ีท  าให้ค่า Cj มีค่านอ้ยท่ีสุดและสอดคลอ้งตามสมการ
ดงัต่อไปน้ี 
 

     ... ...2 3C C C Ci N                       (3.6) 
 

0 1 for all , 1, 1x i j i jji                (3.7) 
1

1

1

i j

x ji
 

             (3.8) 

 
สมการท่ี (3.6) แสดงเง่ือนไขว่าค่าพลงังานท่ีแต่ละโหนดใช้จะตอ้งเท่าเทียมกนั สมการท่ี (3.7) 

ก าหนดขอบเขตบนและล่างของ xji อยูร่ะหวา่ง 0 และ 1 สมการท่ี (3.8) ระบุเง่ือนไขวา่ผลรวมอตัราส่วน
ของแต่ละโหนดจะต้องรวม กันได้เท่ากับ 1 เสมอ การแก้ปัญหาน้ี จะต้องหาค่าของ xji ท่ีให้ค่าตาม
วตัถุประสงคท่ี์เราตั้งเป้าไว ้ 
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3.2. การแก้ปัญหาเพ่ือหาค่าทีเ่หมาะสม 
 

  ในบทน้ีตวัรับรู้ไร้สายถูกกระจายอย่างสม ่าเสมอดว้ยระยะห่างเท่า ๆ กนับนระนาบ 2 มิติ ใน
ลกัษณะรังผึ้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยมีสถานีฐานอยูต่รงกลาง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตวัรับรู้ไร้สายถูกวางกระจายบนระนาบ 2 มิติอยา่งสม ่าเสมอ 
 

จากรูปท่ี 3.3 เม่ือเราตดัแบ่งเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายออกเป็น 6 ส่วนโดยมีสถานีฐานเป็น
ศูนยก์ลาง เราจะได้ส่วนของเครือข่ายท่ีเหมือนกันดงัรูปท่ี 3.4 จ  านวน 6 ส่วน ซ่ึงเราสามารถใช้การ
ค านวณหาค่า xji ในแต่ละส่วนของเครือข่ายเพื่อใชก้บัส่วนของเครือข่ายท่ีเหลือได ้
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รูปท่ี 3.4 ส่วนตดัสามเหล่ียมแสดงเศษหน่ึงส่วนหกของกลุ่มตวัรับรู้ 

 
จากรูปท่ี 3.4 เราก าหนดให้  xji เป็นอตัราส่วนของขอ้มูลท่ีถูกส่งจากโหนด j ไปยงัโหนด i โดย

อตัราส่วนทั้งหมดของ xji  จะถูกแสดงในเมทริกซ์ X ดา้นล่าง ซ่ึงสดมภข์องเมทริกซ์จะหมายถึงโหนดท่ี
รับขอ้มูลเร่ิมตั้งแต่ 1 ไปจนถึง 7 ส่วนแถวของเมทริกซ์หมายถึงโหนดท่ีเป็นฝ่ายส่งขอ้มูลเร่ิมตน้ด้วย
โหนดท่ี 2 

 
21

31 32

41 42

51 52 53

61 62 63 64

71 72 74

0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 4
 

0 0 0 0 5

0 0 0 6

0 0 0 0 7

ji

x node

x x node

x x node
X

x x x node

x x x x node

x x x node

 
 


 
  

  
 

  
 

  

 

 
 

โดย 
jix  คือจ านวนแพค็เก็ตท่ีส่งจากตวัรับรู้ j ไปยงัตวัรับรู้ i หารดว้ยจ านวนแพค็เก็ตทั้งหมดท่ี

ถูกส่งจากตวัรับรู้ j 
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ระยะห่างของตวัรับรู้แต่ละโหนดในรูปท่ี 3.4 จะแสดงไดโ้ดยเมทริกซ์ D ดา้นล่าง เม่ือหน่วย
ขอ้มูล dji เป็นระยะทางจากโหนด j ไปยงัโหนด i  ค่า “NA” ในตารางเป็นระยะทางท่ีเราไม่สนใจเน่ืองจาก
ไม่มีการส่งขอ้มูลผา่นคล่ืนวทิยรุะหวา่งโหนดนั้น  

2

3

3 2

7 3

7 2

NA NA NA NA NA NA NA

d NA NA NA NA NA NA

d d NA NA NA NA NA

d d NA NA NA NA NAD

d d d NA NA NA NA

d d d d NA NA NA

d d NA d NA NA NA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
เช่นเดียวกบัหวัขอ้ก่อนหนา้ เราก าหนดให้จ  านวนขอ้มูลทั้งหมดท่ีโหนด j ไดรั้บจากโหนดอ่ืน มี

จ านวนเป็น Rj ดงันั้น 
 

7 6 5         0R R R        (3.9) 

4 4

5,6,7

( )i i

i

R R m x



                  (3.10) 

3 3

5,6,7

         ( )i i

i

R R m x



           (3.11) 

2 2 2

3,4 5,6,7

         ( ) ( )i i i i

i i

R R m x R m x

 

                (3.12) 

 
จากระยะทางในเมทริกซ์ D เราสามารถค านวณหาพลงังานท่ีแต่ละโหนดจะใช้ในการส่งขอ้มูล

ผา่นทางคล่ืนวทิยไุด ้เช่นเดียวกบักรณีก่อนหนา้น้ีเราก าหนดใหพ้ลงังานท่ีใชโ้ดยโหนด j มีค่าเป็น Cj และ
พลังงานท่ีตวัรับรู้แต่ละโหนดใช้มีค่าเท่าเทียมกัน โดยค่าท่ีเราต้องการคือชุดของอตัราส่วนท่ีท าให้
พลงังานท่ีใชใ้นแต่ละโหนดมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะมีเง่ือนไขของสมการดงัสมการท่ี (3.6) ถึง (3.8) ท่ีกล่าว
ไปขา้งตน้ 

จากสมการท่ี (3.6) เราจะแทนค่า x74 = x53 = α  และแทนค่า x64 = x63 = β  เพื่อแปลงสมการให้อยู่
ในรูปของสมการเชิงเส้น ไดชุ้ดของสมการดงัน้ี 
 

 74 72 71 72 71 1 x x x x x           (3.13) 

64 63 62 61 62 612 1x x x x x x           (3.14) 
 53 52 51 52 51 1 x x x x x           (3.15) 

42 41 1x x         (3.16) 
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32 31 1x x         (3.17) 

21 1x          (3.18) 
 

เราจะมี xji ซ่ึงยงัไม่ทราบค่าทั้งหมด 10 ค่าและมีสมการเชิงเส้นทั้งหมด 5 สมการ น าสมการท่ี 
(3.9) ถึง (3.12) มาเขียนใหม่โดยแทนค่า λ=(1+α+β) ลงไปเพื่อลดรูปสมการ เราจะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 

 

7 6 5 0R R R        (3.19) 

4 ( 1)R m         (3.20) 

3 ( 1)R m         (3.21) 

2 72 62 52 42 32( )R m x x x x x          (3.22) 
 

ใช้ระยะทางจากเมทริกซ์ D และอตัราส่วนของการส่งข้อมูลผ่านคล่ืนวิทยุมาสร้างสมการ
พลงังานของตวัรับรู้แต่ละโหนดท่ีใชใ้นการรับส่งขอ้มูลท าการแทนท่ี Eelec ดว้ย e×amp และแทนท่ี Eagg 
ดว้ย f×amp จะไดค้่าพลงังานท่ีตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัใชใ้นการรับส่งขอ้มูล 

 
2 2 2

7 72 71(4 7 )ampC m pks d x d x d e            (3.23) 
2 2 2

6 62 61(3 7 2 )ampC m pks d x d x d e            (3.24) 
2 2 2

5 52 51(4 9 )ampC m pks d x d x d e            (3.25) 
2 2

4 42 41[ 3 ( )(1 )]ampC m pks d x d x e f              (3.26) 
2 2

3 32 31[ 4 ( )(1 )]ampC m pks d x d x e f              (3.27) 
2

2 72 62 52 42 32[ ( )( 1)]ampC m pks d e f x x x x x             (3.28) 
 

จากสมการ (3.23) ถึง (3.28) น าสมการ (3.23) มาจบัคู่กบัสมการ (3.24) ถึง (3.28) แลว้แกส้มการ
เราจะไดส้มการเชิงเส้นอีก 5 สมการคือ 

 

72 71 62 614 7 3 7  2 -x x x x           (3.29) 

72 71 52 514 7 4 9 0x x x x          (3.30) 
2 2 2 2 2

72 71 42 414 7 3 ( )( )d x d x d x d x e f d            (3.31) 
2 2 2 2 2

72 71 32 314 7 4 ( )( )d x d x d x d x e f d            (3.32) 
2 2 2

72 71 72 62 52 42 32(4 ) 7 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 )d e f x d x e f x e f x e f x e f x e f x d                 
(3.33) 
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ดงันั้นเราจะไดส้มการเชิงเส้นทั้งหมด 10 สมการ คือสมการ (3.13) ถึง (3.17) และสมการ (3.29) 

ถึง (3.33) เพื่อใชใ้นการหาค่าอตัราส่วนของการส่งขอ้มูลผา่นคล่ืนวิทยุของตวัรับรู้ไร้สายแต่ละโหนด ส่ิง
ท่ีเราตอ้งการหาคือค่าของ 

72 71 62 61 52 51 42 41 32 31[          ]X x x x x x x x x x x  
 

โดยเราตอ้งการค่าท่ีท าให้พลงังานท่ีตวัรับรู้แต่ละตวัใชมี้ค่านอ้ยท่ีสุดน าสมการ (3.13) ถึง (3.17) 
และสมการ (3.29) ถึง (3.33) มาเขียนใหม่ในรูปของเมทริกซ์ Aeq⋅X =beq ไดด้งัน้ี 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

4 7 3 7 0 0 0 0 0 0

4 7 0 0 4 9 0 0 0 0

4 7 0 0 0 0 3 0 0

4 7 0 0 0 0 0 0 4

4 7 0 0 0 0

eqA

d d d d

d d d d

d e f d e f e f e f e f

 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
 

  
  
 
           

 

 
และ 
 

2

2

2

1

1 2

1

1

1

2

0

( )( )

( )( )

(1 )

eqb

e f f d

e f f d

f d







 

  

  



 
 


 
 
 
 
 

  
 

 
 

    
    
 
     
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เน่ืองจากเราก าหนดค่าของ x74=x53=α  และ x74=x53= β ซ่ึงมีขอบเขตล่างท่ี 0 และขอบเขตบนท่ี 1 
เราจะท าการแทนค่าของ α และ β ตั้งแต่ค่า 0 จนถึง 1 โดยท าการเพิ่มค่าของ α และ β  ข้ึนทีละ 0.01 
แลว้ท าการแกส้มการเชิงเส้นดา้นบน เราจะไดค้่าตวัแปร α, β และค่าของตวัแปร xji ท่ีเก่ียวขอ้งดงั
ตารางท่ี 3.1 ดา้นล่างน้ี 

 
ตารางที ่3.1 ส่วนหน่ึงของอตัราส่วนในการส่งขอ้มูลท่ีท าใหต้วัรับรู้มีการใชพ้ลงังานเท่าเทียมกนั 

 
 
เม่ือหาค่าอตัราส่วนในการส่งขอ้มูลท่ีท าใหต้วัรับรู้มีการใชพ้ลงังานเท่าเทียมกนัไดด้งัตารางท่ี 3.1 

แลว้ เราจะท าการแทนค่าของแต่ละแถวของขอ้มูลในตารางท่ี 3.1 ลงในสมการท่ี 3.23 เพื่อเลือกอตัราส่วน
ท่ีท าใหต้วัรับรู้ไร้สายมีการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  x72 x71 x62 x61 x52 x51 x42 x41 x32 x31

0.224 0.114 0.011669 0.764331 0.002752 0.769248 0.317401 0.458599 5.89E-05 0.999941 0.333373 0.666627

0.225 0.113 0.009781 0.765219 0.005836 0.768164 0.315869 0.459131 0.000227 0.999773 0.333485 0.666515

0.225 0.114 0.009389 0.765611 0.002542 0.769458 0.315634 0.459366 0.002695 0.997305 0.33513 0.66487

0.226 0.112 0.007894 0.766106 0.00892 0.76708 0.314336 0.459664 0.000396 0.999604 0.333597 0.666403

0.226 0.113 0.007502 0.766498 0.005626 0.768374 0.314101 0.459899 0.002864 0.997136 0.335243 0.664757

0.226 0.114 0.00711 0.76689 0.002332 0.769668 0.313866 0.460134 0.005332 0.994668 0.336888 0.663112

0.227 0.111 0.006006 0.766994 0.012004 0.765996 0.312804 0.460196 0.000564 0.999436 0.33371 0.66629

0.227 0.112 0.005614 0.767386 0.008711 0.767289 0.312568 0.460432 0.003032 0.996968 0.335355 0.664645

0.227 0.113 0.005222 0.767778 0.005417 0.768583 0.312333 0.460667 0.0055 0.9945 0.337 0.663

0.227 0.114 0.004831 0.768169 0.002123 0.769877 0.312098 0.460902 0.007968 0.992032 0.338645 0.661355

0.228 0.11 0.004118 0.767882 0.015089 0.764911 0.311271 0.460729 0.000733 0.999267 0.333822 0.666178

0.228 0.111 0.003726 0.768274 0.011795 0.766205 0.311036 0.460964 0.003201 0.996799 0.335467 0.664533

0.228 0.112 0.003335 0.768665 0.008501 0.767499 0.310801 0.461199 0.005669 0.994331 0.337112 0.662888

0.228 0.113 0.002943 0.769057 0.005207 0.768793 0.310566 0.461434 0.008137 0.991863 0.338758 0.661242

0.228 0.114 0.002551 0.769449 0.001913 0.770087 0.310331 0.461669 0.010604 0.989396 0.340403 0.659597

0.229 0.109 0.002231 0.768769 0.018173 0.763827 0.309738 0.461262 0.000901 0.999099 0.333934 0.666066

0.229 0.11 0.001839 0.769161 0.014879 0.765121 0.309503 0.461497 0.003369 0.996631 0.33558 0.66442

0.229 0.111 0.001447 0.769553 0.011585 0.766415 0.309268 0.461732 0.005837 0.994163 0.337225 0.662775

0.229 0.112 0.001055 0.769945 0.008291 0.767709 0.309033 0.461967 0.008305 0.991695 0.33887 0.66113

0.229 0.113 0.000663 0.770337 0.004998 0.769002 0.308798 0.462202 0.010773 0.989227 0.340515 0.659485

0.229 0.114 0.000272 0.770728 0.001704 0.770296 0.308563 0.462437 0.013241 0.986759 0.34216 0.65784

0.23 0.108 0.000343 0.769657 0.021257 0.762743 0.308206 0.461794 0.00107 0.99893 0.334047 0.665953



20 
 

 
 

3.3 การทดลองและหาค่าสมรรถนะของระบบ 
 
 ในส่วนน้ีกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบและผลท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบโดยผลท่ี
ไดจ้ะแสดงให้เห็นสมรรถนะของระบบ เม่ือน าวธีิการท่ีงานวจิยัน าเสนอ เปรียบเทียบกบัวิธีการของ 
LEACH วธีิการ Minimum Transmission Energy และ วธีิการ Direct Transmission 

 

 3.3.1 ทอพอโลยทีีใ่ช้ในการจ าลองระบบ 
 

 

รูปที ่3.5 ตวัรับรู้ไร้สายถูกวางกระจายบนระนาบ 2 มิติอยา่งสม ่าเสมอ 
 

ทอพอโลยีท่ีใช้ในการจ าลองเพื่อหาค่าสมรรถนะของระบบ  จะใช้ MATLAB ในการสร้าง
แบบจ าลองของระบบเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย โดยตวัรับรู้ไร้สายถูกกระจายอย่างสม ่าเสมอบนระนาบ 2 
มิติ ตามรูปท่ี 3.5 ซ่ึงงานวจิยัน้ีจะน าค่าอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการค านวณในหวัขอ้ท่ี 3.2 มาใชก้บัแบบจ าลอง
ท่ีใชว้ธีิการท่ีงานวจิยัน้ีน าเสนอ 
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3.3.2 ค่าช้ีวดัสมรรถนะ 
 

ในส่วนน้ีจะท าการเลือกค่าช้ีวดัสมรรถนะอนัไดแ้ก่ 
 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ (Average remaining energy) 
 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีตวัรับรู้ใชใ้นแต่ละรอบ (Average used energy) 
 จ านวนรอบท่ีตวัรับรู้ในระบบสามารถท างานได ้(Lifetime of sensor nodes) 
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลงังานท่ีเหลืออยู่ในตวัรับรู้ไร้สาย (Standard derivative of 

remaining energy) 
 

3.3.3 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการจ าลองระบบ 
 

 ในส่วนน้ีจะแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายซ่ึงแสดงในตารางท่ี 
3.2 โดยอา้งอิงตามค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของ Simulation โดยการทดลองแต่ละวธีิ จะมีท าซ ้า 100 รอบ แลว้น า
ผลท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย โดยค่าพารามิเตอร์ k จ านวนหวัหนา้กลุ่มท่ีคาดหวงัท่ีเหมาะสม
ของ LEACH จะเปล่ียนแปลงไปตามทอพอโลย ี และต าแหน่งของสถานีฐาน ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่
ค่าพารามิเตอร์ k ท่ีท าให ้LEACH ใชพ้ลงังานเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดบนทอพอโลยดีงัรูป 3.5 คือ จ านวนของหวัหนา้กลุ่ม
มีจ านวน 1 ใน 3 ของจ านวนตวัรับรู้สมาชิกทั้งหมด หรือ 12 ตวัรับรู้ ตามค่าดงัรูปท่ี 3.6 
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ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบ 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ หน่วย ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
พลงังานเร่ิมตน้ของตวัรับรู้ Ei จูล 0.5 

พลงังานท่ีถือวา่ตวัรับรู้หมดพลงังาน Et จูล 0.05 

ระยะทางระหว่างตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนั d เมตร 15 ถึง 35 

จ านวนตวัรับรู้สมาชิกในระบบ n โหนด 36 

จ  านวนกลุ่มขอ้มูลท่ีตวัรับรู้สร้าง 
ในแต่ละรอบ 

m แพค็เก็ต 1 

ค่าคงท่ีของพลงังาน 
ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลผา่นคล่ืนวิทย ุ

     Eelec 
จูลต่อบิทต่อเมตร 
ยกก าลงัสอง 

50×10-6 

ค่าคงท่ีของพลงังาน 
ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลผา่นคล่ืนวิทย ุ

    Eagg 
จูลต่อบิทต่อเมตร 
ยกก าลงัสอง 

5×10-6 

ค่าคงท่ีของพลงังาน 
ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลผา่นคล่ืนวิทย ุ

   amp 
จูลต่อบิทต่อเมตร 
ยกก าลงัสอง 

100×10-9 

ขนาดของกลุ่มขอ้มูล      pks บิท 2000 

จ านวนหัวหนา้กลุ่มท่ีคาดหวงั (เฉพาะวิธี 
LEACH) 

k โหนด 12 
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รูปที ่3.6 ค่าเฉล่ียพลงังานท่ีตวัรับรู้ใชใ้นวธีิ LEACH เม่ือ k มีค่า 1 ถึง 36 โหนด 

 
3.3.4 ปัจจยัทีม่ผีลต่อสมรรถนะของระบบ 

 

จากการศึกษางานวจิยัก่อนหนา้น้ีจะมุ่งเป้าหมายไปท่ีการลดการใชพ้ลงังานของตวัรับรู้ไร้สาย
เพื่อใหอ้ายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเพียงอยา่งเดียว  ซ่ึงท าใหต้วัรับรู้ไร้สายบางตวัในระบบหมด
พลงังานก่อนตวัรับรู้ตวัอ่ืนๆ เป็นเหตุใหผู้ใ้ชสู้ญเสียขอ้มูลท่ีควรจะไดรั้บจากตวัรับรู้ท่ีเหล่านั้น  ใน
งานวจิยัน้ีจึงเพิ่มเป้าหมายในการกระจายพลงังานของตวัรับรู้ทุกตวัในระบบใหอ้ยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกนั 
เพื่อใหผู้ใ้ชส้ามารถไดรั้บขอ้มูลจากตวัรับรู้ทุกต าแหน่งในเครือข่าย ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบ
เครือข่ายคือ พลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้แต่ละตวั 
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3.3.5 สมรรถนะของระบบ 
ในรูปท่ี 3.7 ถึง 3.11 แสดงค่าเฉล่ียของอายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายท่ีใชว้ิธีการต่างๆ กนั เม่ือ

ระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่าเท่ากบั 15 ถึง 35 เมตร ซ่ึงหากพิจารณารอบท่ีตวัรับรู้ไร้สายเร่ิม
หมดพลงังาน จะเห็นไดว้า่วิธีการ Uniform ท่ีงานวิจยัน้ีน าเสนอ ตวัรับรู้ไร้สายเร่ิมหมดพลงังานช้ากว่า
วธีิการอ่ืนๆ 

 

 
รูปที ่3.7 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 15 เมตร 

 
 

 
รูปที ่3.8 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 20 เมตร 
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รูปที ่3.9 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 25 เมตร 

 
 

 
รูปที ่3.10 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 30 เมตร 
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รูปที ่3.11 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 35 เมตร 

 
  รูปท่ี 3.7 ถึงรูปท่ี 3.11 แนวโนม้ของกราฟอยูใ่นลกัษณะเดียวกนั คือในวธีิการ Uniform ท่ีเรา
น าเสนอ ตวัรับรู้ไร้สายจะเร่ิมหมดพลงังานชา้กวา่วธีิการอ่ืน ตามดว้ยวธีิการ LEACH ตามดว้ย Direct 
Transmission และ Minimum Transmission Energy ตามล าดบั 
  จากรูปท่ี 3.7 ถึงรูปท่ี 3.11 สามารถน าจ านวนรอบซ่ึงตวัรับรู้เร่ิมหมดพลงังาน รอบท่ีตวัรับรู้
จ  านวนคร่ึงหน่ึงหมดพลงังาน และรอบท่ีตวัรับรู้จ  านวนสองส่วนสามหมดพลงังาน มาสรุปเป็นตาราง
แสดงอายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายไดด้งัตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.3 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยู ่ติดกนัมีค่า 15 ถึง 35 เมตร 

d (m)  Protocol 
Round that 1st 

node die 
Round that 1/2 

of nodes die 
Round 2/3 of 

nodes die 

15 

   Direct 894 1087 1610 

   MTE 331 718 1377 

   LEACH 1321 1529 1589 

   Uniform 1588 1613 1618 

20 

   Direct 551 684 1074 

   MTE 287 568 971 

   LEACH 923 1101 1270 

   Uniform 1290 1306 1310 

25 

   Direct 370 464 753 

   MTE 246 453 721 

   LEACH 661 812 993 

   Uniform 1093 1100 1112 

30 

   Direct 264 333 551 

   MTE 209 366 555 

   LEACH 495 629 793 

   Uniform 942 949 950 

35 

   Direct 198 250 419 

   MTE 178 300 441 

   LEACH 419 527 712 

   Uniform 822 827 836 
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  ในรูปท่ี 3.12 ถึงรูปท่ี 3.16 แสดงค่าเฉล่ียของพลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้ไร้สายท่ีใชว้ธีิการ
ต่างๆ กนั เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่าเท่ากบั 15 ถึง 35 เมตร 

 

 
รูปที ่3.12 พลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้ไร้สายเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 15 เมตร 

 

 
รูปที ่3.13 พลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้ไร้สายเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 20 เมตร 
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รูปที ่3.14 พลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 25 เมตร 

 
 

 
รูปที ่3.15 พลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 30 เมตร 
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รูปที ่3.16 พลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 35 เมตร 

 

พลงังานเฉล่ียท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ซ่ึงใช้วิธีการ Uniform มีค่ามากกวา่พลงังานเฉล่ียของตวัรับรู้
ซ่ึงใช้วิธีของ Minimum Transimission Energy และ LEACH ท าให้ตวัรับรู้ในวิธีการ Uniform หมด
พลงังานชา้กวา่ตวัรับรู้ในวธีิการอ่ืนๆ  

รวมทั้งวิธีการ Uniform ท าให้ตวัรับรู้ทุกตวัหมดพลงังานในเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือเทียบกบัตวั
รับรู้ในวิธีการอ่ืนๆ จึงสามารถท าการติดตั้งตวัรับรู้ใหม่ทั้งระบบไดใ้นคร้ังเดียว โดยไม่ตอ้งตรวจสอบ
ตวัรับรู้ทีละตวัวา่ตวัรับรู้ตวัใดหมดพลงังาน แลว้ค่อยๆ ท าการเปล่ียนตวัรับรู้ท่ีหมดพลงังาน 
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ในรูปท่ี 3.17 ถึงรูปท่ี 3.21 แสดงพลงังานท่ีตวัรับรู้ไร้สายใช้งานในแต่ละรอบ เม่ือระยะทาง
ระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่าเท่ากบั 15 ถึง 35 เมตร 

 

 
รูปที ่3.17 พลงังานท่ีตวัรับรู้ใชง้านเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 15 เมตร 

 
 

 
รูปที ่3.18 พลงังานท่ีตวัรับรู้ใชง้านเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 20 เมตร 
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รูปที ่3.19 พลงังานท่ีตวัรับรู้ใชง้านเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 25 เมตร 

 
 

 
รูปที ่3.20 พลงังานท่ีตวัรับรู้ใชง้านเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 30 เมตร 
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รูปที ่3.21 พลงังานท่ีตวัรับรู้ใชง้านเม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 35 เมตร 

 

  จากรูปท่ี 3.17 ถึงรูปท่ี 3.21 พลงังานเฉล่ียท่ีตวัรับรู้ใชใ้นวิธีการ Uniform ในแต่ละรอบมีค่าคงท่ี 
โดยจะมีค่าต ่ากวา่ค่าเฉล่ียในการใชพ้ลงังานวิธีของ Minimum Transimission Energy และ LEACH ท าให้
อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ในวธีิการ Uniform ยาวกวา่วธีิอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 3.22 ถึง 3.26 แสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลงังานท่ีเหลืออยูข่องตวัรับรู้ไร้สายในแต่ละ
รอบ เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่าเท่ากบั 15 ถึง 35 เมตร 

 

 
รูปที ่3.22 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ใชง้าน 

เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 15 เมตร 
 
 

 
รูปที ่3.23 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ใชง้าน 

เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 20 เมตร 
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รูปที ่3.24 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ใชง้าน 

เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 25 เมตร 
 
 

 
รูปที ่3.25 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ใชง้าน 

เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 30 เมตร 
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รูปที ่3.26 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นตวัรับรู้ใชง้าน 

เม่ือระยะทางระหวา่งตวัรับรู้ท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 35 เมตร 
 

  จากรูปท่ี 3.22 ถึงรูปท่ี 3.26  จะพบว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ี
เหลืออยูใ่นตวัรับรู้ไร้สายทุกตวั เม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้ วิธีการ Uniform มีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่า
มากเม่ือเทียบกบัวธีิการอ่ืนๆ 
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บทที ่4 
การกระจายการใช้พลงังานโดยวธีิการส่งข้อมูลหลายเส้นทาง 
ส าหรับเครือข่ายตัวรับรู้ไร้ โดยสุ่มวางต าแหน่งของตัวรับรู้ 

 
 จากหวัขอ้ท่ี 2.2 เราตอ้งการจะน าเสนองานวิจยัท่ีสามารถลดปัญหาการใชพ้ลงังานปริมาณมาก
ในบริเวณท่ีใกลส้ถานีฐาน โดยไม่ตอ้งการเพิ่มเติมอุปกรณ์พิเศษอ่ืนใดและยงัคงความละเอียดของขอ้มูล
จากกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั ในบทท่ี 3 เราไดก้ล่าวถึงงานวจิยัซ่ึงมีการติดตั้งตวั
รับรู้ไร้สายบนระนาบ 2 มิติในลกัษณะของรังผึ้งโดยมีสถานีฐานอยูต่รงกลาง  ซ่ึงการติดตั้งในลกัษณะน้ี
อาจจะไม่เหมาะกบังานท่ีตอ้งการจ านวนของตวัรับรู้ไร้สายท่ีมาก เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนชั้นของตวัรับรู้
ไร้สายจะท าใหก้ารค านวณมีความซบัซอ้น ในบทท่ี 4 น้ี เราจึงไดน้ าเสนองานวจิยัท่ีสามารถกระจายตวั
รับรู้ไร้สายลงบนพื้นท่ีแบบสุ่ม โดยสถานีฐานอยูภ่ายนอกพื้นท่ีตรวจวดัดงัรูปท่ี 4.1 โดยในเกณฑว์ธีิใน
งานวจิยัของเรามีช่ือวา่ Multipath Energy Balance (MEB)  
 

4.1. แบบจ าลองของระบบ 
 ใหต้วัรับรู้ไร้สายถูกกระจายอยา่งสม ่าเสมอบนพื้นท่ีตรวจวดั แลว้ท าการแบ่งพื้นท่ีตรวจวดั
ออกเป็นพื้นท่ียอ่ย (Region) ซ่ึงกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายในแต่ละพื้นท่ียอ่ยสามารถส่งขอ้มูลของตนเองออกไป
สองเส้นใหก้บักลุ่มตวัรับรู้ไร้สาย 2 พื้นท่ียอ่ยดา้นหนา้ ดงัรูปท่ี 4.1  โดยค่าอตัราส่วน 

,j ix  เป็นอตัราส่วน
ในการส่งขอ้มูลจากพื้นท่ียอ่ย j ไปยงัพื้นท่ียอ่ย i  ซ่ึงเราจะท าการหาจ านวนพื้นท่ียอ่ยท่ีเหมาะสมรวมถึง
อตัราส่วน 

,j ix  ท่ีสามารถท าใหก้ลุ่มของตวัรับรู้ไร้ในทุกพื้นท่ียอ่ยมีการใชพ้ลงังานอยา่งเท่าเทียม 
 

Region nRegion n-1Region n-2Region 3Region 2Region 1

Sink

XN,N-1

XN,N-2
XN-2,N-4

XN-1,N-2

XN-2,N-4

XN-2,N-3X4,3

X4,2

X2,1

X5,3
X3,1

1-X2,1

 
รูปที ่4.1 แบบจ าลองของระบบ 
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4.2. แบบจ าลองพลงังาน 
 แบบจ าลองการใช้พลังงานในงานวิจัยน้ีเราได้อ้างอิงมาจากแบบจ าลองพลังงานท่ีใช้กัน
แพร่หลายในงานวจิยัก่อนหนา้น้ี  [2] [4] [5][8][14][15][16]  
 พลงังานในการรับขอ้มูลขนาด l  บิต ( )RxE l มีค่าดงัสมการท่ี 4.1 
 

  ( )Rx elecE l l           (4.1) 

 ( , )TxE l d  เป็นพลงังานในการส่งขอ้มูลขนาด l  บิตไปเป็นระยะทาง d   มีค่าดงัสมการท่ี 2 ซ่ึง
หากระยะทาง d  มีค่าน้อยกว่าระยะ 0d  จะใชค้่าตามบรรทดัแรกของสมการท่ี 2 หากวา่ระยะทาง d  มี
ค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0d จะใชค้่าตามบรรทดัท่ีสองของสมการท่ี 2 

 

2

0

4

0

( )     ,
( , )

( )     ,

elec fs

Tx

elec mp

l d d d
E l d

l d d d

 

 

  
 

 

                                                          (4.2) 

 เม่ือ elec  คือค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการเล้ียงวงจรภาครับและภาคส่ง 
        

fs     คือค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการขยายสัญญาณเพื่อส่งแบบ friss-free space 
        

mp     คือค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการขยายสัญญาณเพื่อส่งแบบ multi-path fading 
        0d      คือระยะทางท่ีเปล่ียนการส่งจาก friss-free space เป็น multi-path fading มีค่าประมาณ  
      87 เมตร 

  

 

4.3 รายละเอยีดเกณฑ์วธิี 
 4.3.1 การเลือกหัวหน้ากลุ่ม 
 กระบวนการเลือกหวัหนา้กลุ่มในเกณฑว์ธีิน้ีจะท าการเลือกหวัหนา้กลุ่มชัว่คราว (Tentative Cluster 
Head) จากตวัรับรู้ทั้งหมดในแต่ละพื้นท่ียอ่ย ดว้ยค่าความน่าจะเป็นของหวัหนา้กลุ่มชัว่คราวของตวัรับรู้ 
j  ใด ๆ  ( )tP j  

     
0

0

( )
( )t

E j
P j T

E
       (4.3) 

 เม่ือ T  เป็นอตัราส่วนของหวัหนา้กลุ่มชัว่คราวท่ีตอ้งการ 
  0 ( )E j  เป็นค่าพลงังานเร่ิมตน้ของตวัรับรู้ j  
  

0E  เป็นค่าเฉล่ียของพลงังานเร่ิมตน้ของตวัรับรู้ทุกตวัในระบบ 
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ขั้นตอนการหาค่า ( )tP j จะท าเพียงคร้ังเดียวหลงัจากเร่ิมการทดลอง ตวัรับรู้ใดท่ีมีพลงังานเร่ิมตน้สูงก็จะ
มีค่า ( )tP j ท่ีสูงตามไปดว้ย หากพลงังานเร่ิมตน้ของตวัรับรู้ทุกตวัในระบบมีค่าเท่ากนัค่าของ ( )tP j  ก็จะ
มีค่าเท่ากนั 
 หลายจากท่ีไดห้วัหนา้กลุ่มชัว่คราวข้ึนมาแลว้ หวัหนา้กลุ่มชัว่คราวจะท าการประกาศค่าพลงังาน
คงเหลือของตนเองให้หวัหนา้กลุ่มชัว่คราวตวัอ่ืน ๆ ในรัศมี ir วา่ตนเองเป็นมีพลงังานคงเหลือเท่าใดดว้ย 
CH-Advertisement  จากนั้นหวัหนา้กลุ่มชัว่คราวท่ีมีพลงังานคงเหลือมากท่ีสุดเปรียบเทียบกบัหวัหนา้
กลุ่มชัว่คราวในรัศมี  ir  ของตวัมนัเองก็จะข้ึนมาท าหนา้ท่ีเป็นหวัหนา้กลุ่ม  
 วธีิการเลือกหวัหนา้กลุ่มน้ีมาจาก UCR [15]  ใน EC ซ่ึงพฒันาใหข้ั้นตอนในการเลือกหวัหนา้กลุ่มให้
ใชพ้ลงังานลดลงจาก EC  ค่า  ir  ซ่ึงเป็นค่ารัศมีของกลุ่มในพื้นท่ียอ่ย i ใน EC [16] จะใชค้่า  

1

( )
i

ch

r
P i

       (4.4) 

เม่ือ  เป็นความหนาแน่นของตวัรับรู้ในพื้นท่ีตรวจวดัและ ( )chP i เป็นความน่าจะเป็นของการเป็น
หวัหนา้กลุ่มในแต่ละพื้นท่ียอ่ย แต่หลงัจากท่ีเราทดสอบค่า ir ท่ีไดจ้าก EC เม่ือน ามาสร้างกลุ่มตวัรับรู้ไร้
สาย จะไดจ้  านวนหวัหนา้กลุ่มมากกวา่ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากความน่าจะเป็น ( )chP i   
 ดงันั้นเพื่อใหจ้  านวนกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายในพื้นท่ียอ่ยมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากความน่าจะเป็น 

( )chP i  เราจึงท าการหาค่าของ ir  ดว้ยวธีิ Monte Carlo Method โดยการสร้างพื้นท่ีขนาดเท่าพื้นท่ียอ่ย 
แลว้ท าการสุ่มจุดเพื่อใชเ้ป็นจุดศูนยก์ลางของวงกลมรัศมีลงบนพื้นท่ียอ่ย โดยเราจะท าการเปล่ียนรัศมี
ของวงกลมหลงัจากท าการสุ่มจุดลงไป 10,000 จุด ท าการวดัพื้นท่ีของวงกลมโดยไม่รวมพื้นท่ีของวงกลม
ท่ีอยูภ่ายนอกพื้นท่ียอ่ย น ามาเฉล่ียเพื่อหาค่าเฉล่ียของพื้นท่ีในพื้นท่ียอ่ยท่ีค่ารัศมีต่างๆ กนั 
  เม่ือเราน าค่าท่ี ir  ไดจ้ากวธีิ Monte Carlo Method ไปใชใ้นขั้นตอนการเลือกหวัหนา้กลุ่มจะได้
จ  านวนหวัหนา้กลุ่มเฉล่ียใกลเ้คียงกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้ากความน่าจะเป็น ( )chP i  พลงังานท่ีใชใ้นการเลือก
หวัหนา้กลุ่มเป็นไปตามสมการต่อไปน้ี 

2[ ( , ) ( 1) ( )]i

Adv i Tx c i i Rx cE nT E l r r T E l      (4.5) 

เม่ือ cl   เป็นขนาดของแพค็เก็ตควบคุม  (Control Packet) 
 in   เป็นจ านวนตวัรับรู้ในพื้นท่ียอ่ย i   
 T   เป็นอตัราส่วนของหวัหนา้กลุ่มชัว่คราวท่ีตอ้งการ 
 2

ir T    เป็นจ านวนหวัหนา้กลุ่มชัว่คราวทั้งหมดภายในวงกลมรัศมี ir  
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 4.3.2 การสร้างกลุ่มย่อยของตัวรับรู้ไร้สาย 
 หลงัจากท่ีไดห้วัหนา้กลุ่มแลว้ หวัหนา้กลุ่มแต่ละตวัจะท าการประกาศ CH-Announcement ออกไป
ใหต้วัรับรู้ไร้สายในรัศมี ir  ทราบวา่ตวัมนัท าหนา้ท่ีเป็นหวัหนา้กลุ่ม เม่ือ 2ln10   เป็นตวัคูณซ่ึง
ท าใหต้วัรับรู้ 99%  ในพื้นท่ียอ่ยไดย้นิการประกาศ CH-Announcement [16] 
 เม่ือตวัรับรู้แต่ละตวัไดย้นิ  CH-Announcement มนัจะท าการเลือกหวัหนา้กลุ่มของตนเองตามค่า 
RSSI ท่ีสูงท่ีสุด จากนั้นมนัจะท าการส่ง CH-Association ไปหาหวัหนา้กลุ่มท่ีมนัเลือกไว ้แลว้รอการตอบ
กลบัดว้ย CH-Confirmation จากหวัหนา้กลุ่ม พลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนเหล่าน้ีเป็นไปตามสมการ 4.6-4.8 
ดา้นล่างตามล าดบั 

2 2[ ( , ) ( 1) ( )]i

Ann ch Tx c i i Rx cE n E l r r E l         (4.6) 
2

(1 )[ ( , ) ( )]
3

i i

Assoc i ch Tx c i Rx cE n P E l r E l       (4.7) 

( , ) (1 ) ( )i i

Conf ch Tx c i i ch Rx cE n E l r N P E l       (4.8) 

 เม่ือ chn   เป็นจ านวนตวัรับรู้หวัหนา้กลุ่มในแต่ละพื้นท่ียอ่ย 
  2 2

ir   เป็นจ านวนตวัรับรู้ทั้งหมดภายในวงกลมรัศมี ir  

  2

3
ir   เป็นค่าเฉล่ียระยะทางจากจุดใด ๆ ไปยงัจุดศูนยก์ลางในวงกลมรัศมี ir  

 
 พลงังานในการสร้างกลุ่มของพื้นท่ี i  ต่อรอบมีค่าเท่ากบัผลรวมของพลงังานในการเลือกหวัหนา้
กลุ่ม และพลงังานในขั้นตอนการสร้างกลุ่มยอ่ยในพื้นท่ี i  ซ่ึงสามารถเขียนใหม่จากสมการท่ี 4.5-4.8 ได้
ดงัน้ี 

 
2 2 2[ ( , ) ( 1) ( )] [ ( , ) ( 1) ( )]

2
            (1 )[ ( , ) ( )] ( , ) (1 ) ( )

3

i

cluster i Tx c i i Rx c ch Tx c i i Rx c

i i

i ch Tx c i Rx c ch Tx c i i ch Rx c

E nT E l r r T E l n E l r r E l

n P E l r E l n E l r N P E l

    

 

     

     
     (4.9) 

 4.3.3 การติดต่อส่ือสารภายในกลุ่มและการประมวลผลข้อมูล 
 หลงัจากท่ีท าการสร้างกลุ่มเสร็จแลว้ สมาชิกภายในกลุ่มจะท าการส่งค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ากรอบขา้ง
กลบัไปใหต้วัหนา้กลุ่มของตนเอง หวัหนา้กลุ่มจะท าการรวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากสมาชิกกลุ่มแลว้ท าการ
ประมวลผล ก่อนจะส่งต่อขอ้มูลออกไปนอกกลุ่มไปยงัสถานีฐาน พลงังานท่ีใชใ้นขั้นตอนเป็นไปตาม
สมการดา้นล่าง พลงังานในการแลกเปล่ียนขอ้มูลภายในกลุ่มของพื้นท่ียอ่ย i  และพลงังานในการ
ประมวลผลขอ้มูลของพื้นท่ียอ่ย i  ต่อรอบมีค่าตามสมการดา้นล่างต่อไปน้ีตามล าดบั 

2
(1 )[ ( , ) ( )]

3

i i

intra i ch Tx d i Rx dE n P E l r E l       (4.10) 
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 i

proc i d aggE n l        (4.11) 
 
 เม่ือ 

agg  เป็นค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการประมวลผลต่อบิต 
  dl  เป็นขนาดของแพค็เก็ตขอ้มูล  (Data Packet) 
 
 4.3.4 การเลือกเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลภายนอกกลุ่ม 

Region iRegion i-1Region i-2

Xi,i-1

Xi,i-2

b

aa a  
รูปที ่4.2 การส่งขอ้มูลออกนอกกลุ่มจากพื้นท่ียอ่ย  i  

 ในการเลือกเส้นทางเพื่อส่งต่อขอ้มูลกลบัไปยงัสถานีฐาน หวัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย i  สามารถเลือก
ไดว้า่จะท าการส่งขอ้มูลออกไปหาหวัหนา้กลุ่มท่ีอยูใ่นพื้นท่ียอ่ย 1i   หรือหวัหนา้กลุ่มท่ีอยูใ่นพื้นท่ียอ่ย 

2i  ดว้ยสัดส่วน 
, 1i ix 

และ 
, 2i ix 

 ดงัรูปท่ี 4.2 ในการหาหวัหนา้กลุ่มท่ีจะส่งต่อหวัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย 
i  จะส่ง Route-request ออกไปดว้ยระยะทาง 2 29b a เม่ือ a  คือความยาวของพื้นท่ียอ่ย และ  b  คือ
ความกวา้งของพื้นท่ียอ่ย เพื่อใหค้รอบคลุมหวัหนา้กลุ่มทุกตวัท่ีอยูใ่นสองพื้นท่ียอ่ยดา้นหนา้ หวัหนา้กลุ่ม
ในสองพื้นท่ียอ่ยดา้นหนา้ท่ีมีพลงังานมากท่ีสุดจะเป็นผูต้อบ Route-response กลบัไปใหห้วัหนา้กลุ่มใน
พื้นท่ียอ่ย i ท่ีท  าการส่ง Route-request มา พลงังานในการคน้หาเส้นทางของพื้นท่ียอ่ย i  ต่อรอบมีค่า
เท่ากบั 
 เน่ืองจากในแต่ละพื้นท่ีจะมีการส่งและรับขอ้มูลเส้นทางไม่เท่าเทียมกนั ในพื้นท่ีแรกดา้นหนา้ติดกบั
สถานีฐานไม่จ  าเป็นตอ้งขอขอ้มูลเส้นทางจากพื้นท่ีอ่ืน แต่จะคอยใหบ้ริการขอ้มูลเส้นทางใหแ้ก่พื้นท่ีท่ี
สองและสามท่ีอยูด่า้นหลงั พื้นท่ีท่ีสองจะขอขอ้มูลเส้นทางจากพื้นท่ีแรกเท่านั้นและคอยใหบ้ริการแก่

พื้นท่ีสามและส่ี ส าหรับพื้นท่ี N ซ่ึงอยูท่า้ยสุดไม่ตอ้งบริการขอ้มูลเส้นทางใหก้บัพื้นท่ีอ่ืนแต่ตวัมนัจะขอ
ขอ้มูลเส้นทางจาก 2 พื้นท่ีท่ีอยูด่า้นหนา้คือ พื้นท่ี N-1 และพื้นท่ี N-2 และส าหรับพื้นท่ี N-1 จะ
ใหบ้ริการเส้นทางแก่พื้นท่ี N เท่านั้น และจะขอขอ้มูลเส้นทางจากพื้นท่ี N-2 และพื้นท่ี N-3 ส าหรับพื้นท่ี
อ่ืนๆ นอกเหนือจากน้ีจะขอขอ้มูลเส้นทางจาก 2 พื้นท่ีดา้นหนา้และใหบ้ริการเส้นทางกบั 2 พื้นท่ีท่ีอยู่

ดา้นหลงั ดงันั้นพลงังานในส่วนของการหาเส้นทางจึงถูกแยกออกเป็น 5 กรณีดงัสมการท่ี 4.12 
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
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 (4.12)  

 

 4.3.5 การติดต่อส่ือสารกบัภายนอกกลุ่ม 
 ก่อนท่ีหวัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย  i  จะท าการส่งขอ้มูลแต่ละแพค็เก็ตออกไป หวัหนา้กลุ่มจะท าการ
เลือกก่อนวา่จะท าการส่งขอ้มูลออกไปออกไปหาหวัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย 1i   หรือหวัหนา้กลุ่มใน
พื้นท่ียอ่ย 2i  ดว้ยอตัราส่วน

, 1i ix 
และ 

, 2i ix 
ตามล าดบั ซ่ึงการส่งขอ้มูลตามค่าอตัราส่วน 

,j ix น้ีจะท า
สามารถรักษาสมดุลของการใชพ้ลงังานส าหรับทุกพื้นท่ียอ่ยไดพ้ลงังานในการส่งขอ้มูลออกไปนอกกลุ่ม
ของพื้นท่ียอ่ย i ต่อรอบมีค่าเท่ากบั 

 
2 2

1 1

( , ) ( )         , 0 and 
i i

i i j

inter ch i h Tx T d h i ch j i T Rx d

h i j i

E n x E l d n x E l h j n 
 

  

   

      (4.13) 

เม่ือ i hx   เป็นอตัราส่วนของขอ้มูลท่ีถูกส่งจากพื้นท่ียอ่ย i  ไปยงัพื้นท่ียอ่ย h  
 

j ix 
 เป็นอตัราส่วนของขอ้มูลท่ีถูกส่งจากพื้นท่ียอ่ย j  ไปยงัพื้นท่ียอ่ย i  

 
h id 

 เป็นค่าเฉล่ียระยะทางจากจุดใด ๆ บนพื้นท่ีพื้นท่ียอ่ย h  ไปยงัจุดใดๆ  บนพื้นท่ียอ่ย i  
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 4.3.6 การใช้พลงังานในแต่ละพืน้ทีย่่อย 
 ในการค านวณหาค่า 

,i jx  ในแต่ละพื้นท่ียอ่ย เราจะตอ้งทราบพลงังานท่ีตวัรับรู้ไร้สายในแต่ละพื้นท่ี
ยอ่ยใช ้ในแต่ละรอบของการเก็บขอ้มูล  
  i

DCRE  เป็นพลงังานท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลท่ีตวัรับรู้ไร้สายตรวจวดัไดใ้นแต่ละรอบ (Data Collection 
Round) ของพื้นท่ี i  ประกอบดว้ยพลงังานในการสร้างกลุ่มรวมพลงังานในการเลือกหวัหนา้กลุ่ม             
( i

clusterE ) พลงังานในการส่งขอ้มูลภายในกลุ่ม ( i

intraE  ) พลงังานท่ีใชใ้นการประมวลผลกลุ่มขอ้มูล           
( i

procE ) พลงังานในการหาเส้นทาง ( i

routeE ) และพลงังานในการส่งขอ้มูลออกไปภายนอกกลุ่ม ( i

interE ) 
โดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

i i i i i i

DCR cluster intra proc route interE E E E E E         (4.14) 

 แต่ละพจน์ของสมการท่ี 4.14 สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 4.9-4.13 เม่ือตวัรับรู้ในเครือข่ายมีการ
กระจายอยา่งสม ่าเสมอ และขนาดของพื้นท่ียอ่ยแต่ละส่วนมีขนาดเท่ากนัจะท าให ้  i

clusterE i

intraE และ 
i

procE  ในแต่ละพื้นท่ียอ่ยมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยจะมี i

routeE และ i

interE ท่ีจะแตกต่างกนัออกไปตามแต่ละ
พื้นท่ียอ่ย โดยจะมีเพียง i

interE เท่านั้นท่ีมีค่าแปรเปล่ียนไปตามค่าของ ,j ix  ของแต่ละพื้นท่ียอ่ย 
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 4.3.7  การหาค่าเฉลีย่ของระยะทางระหว่างสองพืน้ที่ย่อยใด ๆ  

a

dj,i

ac

b(xi, yi)

(xj, yj)

 
รูปที ่4.3 ระยะทางระหวา่งสองพื้นท่ียอ่ย 

 
จากรูปท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียของระยะทางระหวา่งสองพื้นท่ียอ่ยใด ๆ ,[ ]j iE d  หาไดจ้าก 

2 2 2

2

2 2 2

2 2

0 0 0

2 2
2 2

2 2
2

( ) ( )

1
[ ] ( ) ( )

7
[ ] 2

6

7
[ ] 2

6

ji j i i j

b b a c a

ji j i i j

a c

ji

ji ji

d x x y y

E d x x y y
a b

a b
E d ac c

a b
d E d ac c





   

   


  


   

   
 

 
ระยะห่างเฉล่ียระหวา่งจุดบนสองพื้นท่ียอ่ยท่ีอยูติ่ดกนัมีค่า 

2 2

, 1 , 1

7
[ ]

6
i i i i

a b
d E d 


        (4.15) 

 
ระยะห่างเฉล่ียระหวา่งจุดบนสองพื้นท่ียอ่ยท่ีมีพื้นท่ียอ่ย 1 ผนืคัน่กลางมีค่า 
 

  2 2

, 2 , 2

25
[ ]

6
i i i i

a b
d E d 


       (4.16) 
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 4.3.8  การหาค่าเฉลีย่ของระยะทางระหว่างพืน้ทีย่่อยใด ๆ กบัสถานีฐาน  

dj,i

ak

b

Base Station
(xi, yi)

(xj, yj)

 
รูปที ่4.4 ระยะทางระหวา่งพื้นท่ียอ่ยกบัสถานีฐาน 

 
จากรูปท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียของระยะทางระหวา่งพื้นท่ียอ่ยใด ๆ กบัสถานีฐาน ,[ ]j BSE d  หาไดจ้าก 
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, 0 0
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2 2
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      
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2 2

2

, , 0 0 0[ ] ( 2 )
3

j BS j BS

a b
d E d ak k a k x by y


                            (4.17) 
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 4.3.9  การประมาณการจ านวนของพืน้ทีย่่อย 
 ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เราจะตอ้งทราบจ านวนของพื้นท่ียอ่ยท่ีเหมาะสมกบัการทดลอง 
เน่ืองจากขนาดของพื้นท่ียอ่ยและจ านวนกลุ่มในพื้นท่ียอ่ยในแต่ละพื้นท่ียอ่ยมีค่าใกลเ้คียงกนั ท าใหค้่า
ของ 

cluster

iE   
intra

iE  และ 
process

iE  ในแต่ละพื้นท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัดว้ย และจากการทดลองของเราค่าของ 

route

iE  มีค่าท่ีนอ้ยกวา่ค่าของพจน์อ่ืนๆ ในการประมาณการน้ีเราจะละทิ้งค่าของ route

iE  ซ่ึงจะไดว้า่ 

1 N

inter interE E      (4.18) 

 เพื่อใหค้่าจ  านวนของพื้นท่ีมีมากท่ีสุดและท าใหร้ะยะทางระหวา่งพื้นท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
เราจะตั้งสมมุติฐานตวัรับรู้ในพื้นท่ี N ท าการส่งขอ้มูลออกไปยงัพื้นท่ี N-2 ทั้งหมด เม่ือแทนค่าสมการ
แบบจ าลองพลงังานลงในสมการท่ี 4.18 จะไดว้า่ 

max 1 max 2( , ) (( 1) ) ( , )Tx ch data sink Rx ch data Tx ch data N NE N n ml d E N n ml E n ml d       (4.19) 

 จากสมการท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดว้า่ค่าพลงังานในการรับส่งขอ้มูลแปรผนัโดยตรงกบัจ านวนของ
ขอ้มูลดงันั้นเราจะสามารถดึง maxN  chn  m  และ datal ออกนอกจากฟังคช์ัน่ TxE และ RxE  ของสมการ 
4.19 ไดด้งัน้ี 

max 1 max 2

max 1 max 2

( , ) (( 1) ) ( , )

(1, ) (1) (1) (1, )

Tx data sink Rx data Tx data N N

data Tx sink Rx Rx Tx N N

E N ml d E N ml E ml d

N ml E d N mlE mlE mlE d

  

  

  

  
   

max 1 max 2(1, ) (1) (1, ) (1)Tx sink Rx Tx N N RxN E d N E E d E           (4.19) 

 ซ่ึงสามารถจดัรูปใหม่เพื่อหาค่าของ maxN ไดด้งัสมการท่ี 4.20 

2
max

1

(1, ) (1)

(1, ) (1)

Tx N N Rx

Tx sink Rx

E d E
N

E d E

 







    (4.20) 

 ในเง่ือนไขท่ี 1 0sinkd d   และ 0 2N Nd d    เราจะเขียนสมการท่ี 4.20 ใหม่โดยแทนค่าสมการท่ี 
4.1 และ 4.2 ไดว้า่ 

4

-2

max 2

1 sink

2

2

elec mp N N

elec fs

d
N

d

 

 









          (4.21) 
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 4.3.10  การหาขอบเขตของจ านวนรอบ 
 ส่ิงท่ีเราตอ้งการหาคือขอบเขตของจ านวนรอบสูงสุดท่ีตวัรับรู้ท างานได ้ ถา้ L  เป็นจ านวนรอบท่ี
ตวัรับรู้ไร้สายในทุกพื้นท่ียอ่ยท างานไดจ้ะไดว้า่ 

1 2

0 1 0 2 0

1 2
...

N

N

N

DCR DCR DCR

E n E n E n
L

E E E
       (4.22) 

  จากสมการท่ี 4.22 เราจะไดค้่าจ  านวนรอบท่ีนอ้ยท่ีสุด  minL เม่ือ i

DCRE  มีค่ามากท่ีสุดซ่ึงเป็นกรณี
ท่ีหวัหนา้กลุ่มทุกตวัในพื้นท่ียอ่ย i  ท  าการส่งขอ้มูลออกไปใหห้วัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย 2i   และจะได้
ค่า maxL เม่ือ i

DCRE  มีค่านอ้ยท่ีสุดซ่ึงเป็นกรณีท่ีหวัหนา้กลุ่มทุกตวัในพื้นท่ียอ่ย i  ท  าการส่งขอ้มูลออกไป
ใหห้วัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย 1i   ทั้งหมดดงันั้นจากสมการท่ี 4.19 เราสามารถเขียนสมการขอบเขตของ
ค่า L  ไดด้งัต่อไปน้ี 

0

i

i
i i i i i i

cluster intra proc route inter

E n
L

E E E E E


   
    (4.23) 

 เม่ือค่าหวัหนา้กลุ่มทุกตวัในพื้นท่ียอ่ย i  ท  าการส่งขอ้มูลออกไปใหห้วัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย 1i   
และไม่มีการรับขอ้มูลจากพื้นท่ียอ่ยดา้นหลงัจะไดว้า่ 

max 0

1( ( , ))

i

i
i i i i i

cluster intra proc route Tx ch data i i

E n
L

E E E E E n ml d  


   

   (4.24) 

 

 ค่าขอบเขตบนของจ านวนรอบจะหาไดจ้ากสมการ 4.24 

max max max max max

1 2 3min( , , ,..., )NL L L L L     (4.25) 

  เม่ือค่าหวัหนา้กลุ่มทุกตวัในพื้นท่ียอ่ย i  ท  าการส่งขอ้มูลออกไปใหห้วัหนา้กลุ่มในพื้นท่ียอ่ย 
2i   และรับขอ้มูลทั้งหมดจากพื้นท่ียอ่ยดา้นหลงัจะไดว้า่ 

min 0

1( (( 1) , ) (( ) )

i

i
i i i i i

cluster intra proc route Tx ch d i i Rx ch d

E n
L

E E E E E N i n ml d E N i n ml 


       

 (4.26) 

 ค่าขอบเขตล่างของจ านวนรอบจะหาไดจ้ากสมการ 4.27 

min min min min min

1 2 3max( , , ,..., )NL L L L L     (4.27) 
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 4.3.11  การหาค่าอตัราส่วน  1i ix   และ 2i ix    ส าหรับพืน้ที่ย่อย i 
 ส่ิงท่ีเราตอ้งการหาคือค่าจ านวนรอบสูงสุดท่ีตวัรับรู้ท างานได ้และค่า 1i ix   , 2i ix   ท่ีท  าใหทุ้กพื้นท่ี
ยอ่ยในเครือข่ายใชพ้ลงังานอยา่งสมดุล  ถา้ L  เป็นจ านวนรอบท่ีตวัรับรู้ไร้สายในทุกพื้นท่ียอ่ยท างานได้
จะไดว้า่ 

1 2

0 1 0 2 0

1 2
...

N

N

N

DCR DCR DCR

E n E n E n
L

E E E
       (4.28) 

 ท่ีพื้นท่ียอ่ย i ใดๆ 

0

i

i

i

DCR

E n
L

E
      (4.29) 

0

i
i i
DCR

E n
E

L
      (4.30) 

  
จากสมการท่ี 4.5 

0
inter cluster intra process route( )

i
i i i i iiE n

E E E E E
L

        (4.31) 

จากสมการท่ี 4.9 

1 1 2 2

0
cluster intra process route

( ( , ) ( , ))

                         ( )

ch i i Tx Ti i i i i Tx Ti i i

i
i i i ii

n x E l d x E l d

E n
E E E E

L

        

    
   (4.32) 

1 1 2 2

0
cluster intra process route

( , ) ( , )

( )

                         

i i Tx Ti i i i i Tx Ti i i

i
i i i ii

ch

x E l d x E l d

E n
E E E E

L

n

        

   



  (4.33) 

เน่ืองจาก ,j ix เป็นค่าอตัราส่วนในการส่งขอ้มูลของพื้นท่ียอ่ย j  ดงันั้น i jx 
 จะตอ้งมีค่าเป็นไปตาม

ขอ้ก าหนดตามสมการต่อไปน้ี 
0 1                   for all 1, 1x i j

i j
   


    (4.34) 

2

1

1

i

j i

x
i j



 


        (4.35) 

จากสมการท่ี 4.27 แทนค่า 2 11i i i ix x     ลงในสมการท่ี 4.33 ไดเ้ป็นสมการท่ี 4.36 
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1 1 1 2

0
cluster intra process route

( , ) (1 ) ( , )

( )

                         

i i Tx Ti i i i i Tx Ti i i

i
i i i ii

ch

x E l d x E l d

E n
E E E E

L

n

         

   



  (4.36) 

 ท าการแกส้มการท่ี 4.36 เพื่อหาค่าของ 1i ix    และ 2i ix    

 

 
1 1 2 1 2

0
cluster intra process route

( , ) ( , ) ( , )

( )

                         

i i Tx Ti i i Tx Ti i i i i Tx Ti i i

i
i i i ii

ch

x E l d E l d x E l d

E n
E E E E

L

n

            

   



  (4.37) 

1 1 2 2

0
cluster intra process route

( ( , ) ( , )) ( , )

( )

                         

i i Tx Ti i i Tx Ti i i Tx Ti i i

i
i i i ii

ch

x E l d E l d E l d

E n
E E E E

L

n

          

   



  (4.38) 

 
0

2

1

1 2

( ) ( , )

( ( , ) ( , ))

i
i i i i ii
cluster intra proc route ch Tx T d i i

i i i i

ch Tx T d i i Tx T d i i

E n
E E E E n E l d

Lx
n E l d E l d



 

 

 

   

    




         (4.39) 

 และจากสมการท่ี 4.35 เราจะหาค่าของ 2i ix    

2 11i i i ix x           (4.40) 
 

จากนั้นท าการเพิ่มค่าของ L ข้ึนทีละ 1 เพื่อหาค่าสูงสุดของ L ท่ีเป็นไปได ้ พร้อมกบัค่าของ

i jx 
ทุกตวัท่ีเก่ียวขอ้งได ้

เราจะหาพารามิเตอร์ต่างๆ ไดจ้าก Algorithm 1 โดยเราจะเร่ิมตน้สร้างลิสต ์ NLX และเมตริกซ์ 
XIJ ข้ึนมาพื้นใชเ้ก็บขอ้มูล ก าหนดจ านวนพื้นท่ีใหมี้ค่าเท่ากบัค่าปัดเศษข้ึนของ maxN ท าการเพิ่มค่า
จ านวนรอบ L ข้ึนทีละรอบจากขอบเขตล่างไปจนถึงขอบเขตบน ท าการหาค่า 

i jx 
ของทุกพื้นท่ีส าหรับ

แต่ละรอบของ L จากนั้นท าการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานของพื้นท่ีท่ี 1 ซ่ึงอยูติ่ดกบัสถานีฐานไม่ให้
มากหรือนอ้ยกวา่พลงังานท่ีพื้นท่ีอ่ืนใชจ้นเกินไป โดยเราจะควบคุมส่วนน้ีดว้ยค่าคงท่ี 1 0E  ซ่ึงจะเป็น
สัดส่วนของพลงังานเร่ิมตน้เฉล่ีย โดย 1  เป็นค่าคงท่ีจ านวนนอ้ยๆ หาจ านวนรอบมากท่ีสุดท่ีใหค้่า 

i jx 

ทุกตวัอยูร่ะหวา่ง 0 กบั 1 และมีความแตกต่างของการใชพ้ลงังานไม่เกินค่า 
1 0E  
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Algorithm 1 MEB Algorithm 

1:  Initialize NLX list 
2:  Initialize XIJ matrix 
3:  for max ceiling( )N N  to 3 step -1 
4:   for minL L to maxL  
5:    For i N to 2 step -1 
6:      compute 1i ix   , 2i ix   from (22) and (1) 
7:    if 10 1i ix     , 20 1i ix     
8:     store 1i ix   , 2i ix   in XIJ matrix 
9:    else 
10:     break 
11:    end 
12:    compute 2 2 1 1, , ,  inter route inter routeE E E E   
13:    if 2 2 1 1

1 0inter route inter routeE E E E E     
14:     store N , L and associated XIJ in NLX list 
15:    end if 
16:   end for 
17:  end for 
18: end for 
19: return N  with max( )L and associated XIJ 

 

 
 
 
4.3.12  การชะลอการสร้างกลุ่มย่อย 
 เน่ืองจากพลงังานในการสร้างกลุ่มยอ่ยใหม่และพลงังานในการหาเส้นทางเป็น overhead ท่ีไม่ได้
ใชใ้นการส่งขอ้มูล เพื่อลดพลงังานในสองส่วนน้ีเราจึงไดมี้การชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยใหม่ จากเดิมท่ี
เม่ือส้ินสุดรอบของการรวบรวมขอ้มูลหน่ึงรอบก็จะท าการสร้างกลุ่มยอ่ยใหม่ทนัที ก็เล่ือนออกไปเป็นให้
กลุ่มยอ่ยเดิมสามารถท างานไดห้ลายรอบของการรวบรวมขอ้มูล ซ่ึงจะท าใหล้ดการใชพ้ลงังานในการ
สร้างกลุ่มยอ่ยและการหาเส้นทางลง และยดือายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สาย โดยเราจะแทนจ านวนรอบ
ของการรวบรวมขอ้มูลก่อนท่ีจะท าการสร้างกลุ่มยอ่ยใหม่ดว้ย 

rfR  
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 เม่ือมีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยใหม่ เราจะสามารถเขียนสมการท่ี 4.39 ใหม่โดยการแทนค่า
ของ 

rfR ลงไปไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

0
2

1

1 2

( )
( ) ( , )

( ( , ) ( , ))

i i i
i i ii cluster route
proc intra ch Tx T d i i

rf

i i i i

ch Tx T d i i Tx T data i i

E n E E
E E n E l d

L R
x

n E l d E l d



 

 

 

   


   




  (4.41) 

 และเราจะน า Algorithm 1 มาใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งเม่ือมีการชะลอการสร้างกลุ่ม
ยอ่ยโดยท าการเรียกใช ้ Algorithm 1 ใน Algorithm 2  ท่ีไดเ้ขียนข้ึนมาใหม่ เร่ิมแรกเราจะหาค่าจ านวน
รอบท่ีไดเ้ม่ือไม่มีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยก่อน จากนั้นท าการหาค่าจ านวนรอบท่ีไดจ้ากการชะลอการ
สร้างกลุ่มยอ่ยโดยท าการเพิ่มค่า rfR ข้ึนทีละ 1 จากนั้นท าการเปรียบเทียบจ านวนรอบท่ีเพิ่มข้ึนกบัจ านวน
รอบท่ีไม่มีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยหรือกบัจ านวนรอบท่ีไดจ้าก 1rfR   โดยเปรียบเทียบเป็น
อตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน ถา้หากอตัราส่วนมีการเพิ่มของจ านวนรอบมากกวา่ค่าคงท่ี 2 ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีจ านวน
นอ้ยๆ ก็แสดงวา่ค่า 

rfR  ท่ีใชย้งัมีความเหมาะสม สามารถทดลองเพิ่มค่าของ rfR ข้ึนไปไดอี้ก ถา้หาก
เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มของจ านวนรอบนอ้ยกวา่ค่าคงท่ี 2  ใหห้ยดุการท างานแลว้เลือกใชค้่า 

rfR สุดทา้ยท่ี
ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มของจ านวนรอบมากกวา่ค่าคงท่ี 2  

 

Algorithm 2 MEB Algorithm with procrastinated cluster re-formation 

1:  calculate max( )L from Algorithm 1. 
2:  (1) max( )L L  
3:  1rfR   
4:  do 
5:   1rf rfR R   
6:   call Algorithm 1 by substitute (22) with (33) in line 6 
7:   ( ) max( )rfL R L  
8:  while 

2( ( ) ( 1)) / ( 1)rf rf rfL R L R L R      
9:  return 1rfR  , ( 1)rfL R   and associate N , XIJ  
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4.4 ผลการทดสอบ 
 4.4.1 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการจ าลองระบบ 
 ในการจ าลองการท างานของเกณฑ์วิธีเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ เราใชพ้ารามิเตอร์ตามตารางท่ี 4.1 
ดา้นล่าง 
 
ตารางที ่4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

พารามิเตอร์ Value 
ค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการเล้ียงวงจร 

ทั้งฝ่ังรับและฝ่ังส่ง (Eelec) 
50 nJ/bit 

ค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการขยายสญัญาณ 
แบบ friis free space (fs) 

10 pJ/bit/m2 

ค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการขยายสญัญาณ 
แบบ multi path fading (mp) 

0.0013 pJ/bit/m4 

ค่าคงท่ีของพลงังานท่ีใชใ้นการรวมขอ้มูล (agg) 5 nJ/bit/Signal 

ค่าความน่าจะเป็นของหวัหนา้กลุ่มชัว่คราว (T) 10% 

ค่าความน่าจะเป็นของหวัหนา้กลุ่ม (Pch) 1.1%-1.8% 

จ านวนของตวัรับรู้ไร้สาย (n) 1000 nodes 

ขนาดของแพค็เก็ตขอ้มูล (ld) 4000 bits 

ขนาดของแพค็เก็ตขอ้มูล (lc) 200 bits 

ความกวา้งของพ้ืนท่ี (W) 100 m 

ความยาวของพ้ืนท่ี  (A) 284-568 m. 

พลงังานเร่ิมตน้ของตวัรับรู้ไร้สาย ( 0E ) 2-4 J 

ค่าเฉล่ียของพลงังานเร่ิมตน้ (
0E ) 3 J 

จ านวนพ้ืนท่ียอ่ย (N) 4-7 regions 
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 4.4.2 อายุการใช้งานของตัวรับรู้ไร้สาย 
การสร้างกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายเพียงเพื่อใชใ้นการเก็บขอ้มูลเพียงรอบเดียวไม่ใช่วธีิท่ีเหมาะสมนกั 

ในแง่ท่ีพลงังานท่ีใชใ้นการสร้างกลุ่มและหาเส้นทางเป็นค่าใชจ่้ายส่วนเกิน การชะลอการสร้างกลุ่มใหม่
เพื่อใชก้ลุ่มเดิมในการเก็บขอ้มูลหลาย ๆ รอบ จะเป็นวธีิท่ียดือายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายไดน้านกวา่ 
[17]  

ในรูป 4.5 ดา้นล่างแสดงอายกุารใชง้าน ในเกณฑว์ธีิ MEB ของเรากบัเกณฑว์ธีิ EC โดยเกณฑว์ธีิ 
MEB จะแสดงทั้งกราฟท่ีไม่มีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ย และมีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ย โดยเราเลือก
กราฟท่ีมีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยมา 3rfR  ซ่ึงสามารถยดือายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายไดน้าน
ท่ีสุด ซ่ึงในการทดลองน้ีเราไดค้วบคุมขนาดของกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายในเกณฑว์ธีิ MEB ใหมี้ขนาด
ใกลเ้คียงกบักลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายในพื้นท่ีดา้นหลงัสุดของเกณฑว์ธีิ EC โดยก าหนดค่าความน่าจะเป็น
ของหวัหนา้กลุ่มยอ่ยในเกณฑว์ธีิ MEB เป็น 0.011 ขนาดของพื้นท่ีในการทดลองคือ 426×100 ตาราง
เมตร 
  

 
รูปที ่4.5 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สาย 

 
 จากรูปท่ี 4.5 อายกุารใชง้านในเกณฑว์ธีิ MEB เม่ือมีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยจะมากกวา่อายกุาร
ใชง้านในเกณฑว์ธีิ EC อยู ่ประมาณ 8%   
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 4.4.3 อายุการใช้งานของตัวรับรู้ไร้สายเม่ือความหนาแน่นมีการเปลีย่นแปลง 
ในการทดลองน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของตวัรับรู้ไร้สายในระบบจากค่า 0.015 ตวัต่อ

ตารางเมตรไปจนถึง 0.04 ตวัต่อตารางเมตร และขนาดของพื้นท่ีในการทดลองคือ 426×100 ตารางเมตร 
จะไดอ้ายกุารใชง้านตามรูปท่ี 4.6 

  

 
รูปที ่4.6 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น 

 
 จากรูปท่ี 4.6 เราจะใช ้Steady Operation Period (SOP) หรือช่วงท่ีไม่มีตวัรับรู้ตวัใดหมดพลงังานใน
การเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของแต่ละเกณฑว์ธีิ เม่ือความหนาแน่นของตวัรับรู้ไร้สายมีการเพิ่มข้ึนอายุ
การใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายก็จะมีการเพิ่มข้ึนดว้ย โดยในช่วงท่ีความหนาแน่นต ่า การเพิ่มข้ึนของอายุ
การใชง้านจะเพิ่มค่อนขา้งมาก แต่เม่ือความหนาแน่นสูงข้ึนมาก อายกุารใชง้านท่ีเพิ่มข้ึนจะค่อยๆ ลดลง 
อายกุารใชง้านของเกณฑว์ธีิ MEB ท่ีไม่มีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยจะมากกวา่เกณฑว์ธีิ EC อยู ่ 2.3-
6.9% ส่วนอายกุารใชง้านของเกณฑว์ธีิ MEB ท่ีมีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยจะมากกวา่เกณฑว์ธีิ EC อยู ่
6.7-11.2% 
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4.4.4 อายุการใช้งานของตัวรับรู้ไร้สายเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความยาวของพืน้ที่ 
ในการทดลองน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงความยาวของพื้นท่ีทดลองตั้งแต่ 284 เมตร ไปจนถึง 568 เมตร  

โดยความกวา้งของพื้นท่ีอยูท่ี่ 100 เมตร และความหนาแน่นของตวัรับรู้ไร้สายอยูท่ี่ 0.025 ตวัต่อตาราง
เมตร 

 
รูปที ่4.7 อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความยาวของพื้นท่ี 

 
 จากรูปท่ี 4.7 เม่ือความยาวของพื้นท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ไร้สายทั้งในเกณฑว์ธีิ 
MEB และ EC จะค่อยๆ ลดลง อายกุารใชง้านของเกณฑ์วธีิ MEB ท่ีไม่มีการชะลอการสร้างกลุ่มยอ่ยจะ
มากกวา่เกณฑว์ธีิ EC อยู ่ 1.1-3.9% ส่วนอายกุารใชง้านของเกณฑว์ธีิ MEB ท่ีมีการชะลอการสร้างกลุ่ม
ยอ่ยจะมากกวา่เกณฑว์ธีิ EC อยู ่6.0-8.3% 
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4.4.5 ขนาดของกลุ่มตัวรับรู้ 
ในการทดลองน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของตวัรับรู้ไร้สายในระบบจากค่า 0.015 ตวัต่อ

ตารางเมตรไปจนถึง 0.04 ตวัต่อตารางเมตร และขนาดของพื้นท่ีในการทดลองคือ 426×100 ตารางเมตร 
เช่นเดียวกนักบั 4.4.3 ซ่ึงเราจะท าการวดัค่าเฉล่ียของรัศมีของกลุ่มยอ่ยในแต่ละเกณฑว์ธีิ ซ่ึงผลท่ีได้
เป็นไปตามรูปดา้นล่างน้ี ขนาดของรัศมีเฉล่ียในเกณฑว์ธีิ MEB จะเล็กกวา่รัศมีเฉล่ียในเกณฑว์ธีิ EC อยู ่
21-25% 

 

 
รูปที ่4.8 รัศมีเฉล่ียของกลุ่มยอ่ยของตวัรับรู้ไร้สายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น 

 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 
 ในเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย หากการใชพ้ลงังานของตวัรับรู้ไร้สายในระบบเป็นไปอยา่งไม่สม ่าเสมอ 
ตวัรับรู้ไร้สายท่ีหมดพลงังานเกาะกลุ่มกนัอยูใ่นบางส่วนของพื้นท่ี เราจะสูญเสียขอ้มูลท่ีควรจะวดัไดจ้าก
ตวัรับรู้ไร้สายท่ีอยูใ่นบริเวณนั้น เพื่อใหก้ารวดัค่าของขอ้มูลในพื้นท่ีมีความครบถว้น เราจึงไดน้ าเสนอ
วธีิการท่ีจะท าใหต้วัรับรู้ไร้สายทุกตวัใชพ้ลงังานอยา่งเท่าเทียมกนั เพื่อใหต้วัรับรู้ทุกตวัในระบบมีอายกุาร
ใชง้านท่ีใกลเ้คียงกนั และท าใหเ้ราสามารถไดรั้บขอ้มูลจากการตรวจวดัครบถว้นเสมอตลอดเวลาท่ีตวัรับ
รู้ไร้สายท างาน  ในพื้นท่ีซ่ึงการติดตั้งอุปกรณ์ท าไดย้าก หากตวัรับรู้ไร้สายหมดอายไุม่พร้อมกนั การเขา้
ไปเปล่ียนตวัรับรู้ไร้สายในพื้นท่ีจะเป็นเร่ืองท่ีล าบาก เราจะตอ้งเขา้ไปตรวจสอบวา่ตวัรับรู้ไร้สายตวัใด
หมดพลงังานแลว้ จึงเปล่ียน ท าใหจ้ะตอ้งเดินทางเขา้ไปในพื้นท่ีหลายคร้ังเพื่อเปล่ียนตวัรับรู้ไร้สาย หาก
เราสามารถท าใหต้วัรับรู้ไร้สายในระบบมีอายกุารใชง้านท่ีเท่าเทียมกนั เราสามารถจะเขา้ไปเปล่ียนตวั
รับรู้ไร้สายทั้งหมดในระบบในคราวเดียวเม่ือตวัรับรู้ไร้สายหมดพลงังานลง งานวจิยัของเราจะเป็น
ประโยชน์ในการตรวจวดัขอ้มูลท่ีไดอ้ยา่งมาก สามารถลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการเดินทางเขา้ไป
เปล่ียนตวัรับรู้ไร้สาย 
 ในบทท่ี 3 เราไดน้ าเสนองานวจิยัท่ีตวัรับรู้ไร้สายมีการกระจายบนพื้นท่ีอยา่งสม ่าเสมอในลกัษณะรัง
ผึ้งโดยมีสถานีฐานอยูต่รงกลาง โดยท าการค านวณอตัราส่วนการส่งขอ้มูลของตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัให้
สามารถใชพ้ลงังานใกลเ้คียงกนั โดยตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัจะท าการส่งขอ้มูลไดห้ลายเส้นทาง ตาม
ปริมาณอตัราส่วนท่ีค านวณไว ้เพื่อให้ตวัรับรู้ไร้สายทุกตวัในเครือข่ายมีอายกุารใชง้านท่ีใกลเ้คียงกนั 
 ในบทท่ี 4 เราไดน้ าวธีิการส่งขอ้มูลหลายๆ เส้นทางจากในบทท่ี 3 มาพฒันาต่อยอด  เพื่อใหส้ามารถ 
ท างานกบัทอพอโลยท่ีีตวัรับรู้ไร้สายถูกสุ่มกระจายลงบนพื้นท่ี  จากปัญหาการใชพ้ลงังานอยา่งไม่เท่า
เทียมกนัในเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย  เราไดท้  าการวจิยัเพื่อหาวธีิการท่ีจะช่วยเฉล่ียการใชพ้ลงังานของตวั
รับรู้ไร้สายในระบบออกไปใหเ้ท่าเทียมกนั โดยการให้ตวัรับรู้ไร้สายในพื้นท่ียอ่ยต่างๆ ท าการส่งขอ้มูล
ออกไปยงัพื้นท่ีท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานในลกัษณะหลายเส้นทาง โดยการรักษาสมดุลของการใชพ้ลงังานใน
ทุกพื้นท่ี เกิดจากค่าอตัราส่วนท่ีเราท าการค านวณไวล่้วงหนา้ ท าใหทุ้กพื้นท่ียอ่ยมีการใชพ้ลงังานใน
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั และปัจจยัส าคญัประการหน่ึงคือ เราตอ้งการใหข้นาดของกลุ่มตวัรับรู้ไร้สายมี
ขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจะท าใหข้อ้มูลท่ีหวัหนา้กลุ่มท าการรวมมาจากขอ้มูลจากสมาชิกทุกตวัภายใน
กลุ่ม จากทุก ๆ กลุ่มตวัรับรู้ไร้สายมีความละเอียดของขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกนั  เกณฑว์ธีิ MEB ท่ีเราน าเสนอ
สามารถสร้างสมดุลการใชพ้ลงังานในเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย โดยเกณฑว์ธีิ MEB มีอายกุารใชง้าน
มากกวา่เกณฑว์ธีิ EC 6.7-11.2% โดยมีขนาดของกลุ่มตวัรับรู้เล็กกวา่ 21-25% ซ่ึงใหค้วามแม่นย  าของ
ขอ้มูลในการตรวจวดัมากกวา่
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