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บทคัดย่อเป้าหมายแรกของการออกแบบเครือข่าย เซ็นเซอร์ ไร้สาย เป็นการลดการใช้พลังงานในเครือข่าย ให้ น้อย ท่ีสุด งาน วิทยานิพนธ์ นี้ มี จุดประสงค์ เพ่ือ ลดใช้พลังงานโดยการปรับปรุงกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมด (Ant Colony Routing) เพ่ือใช้สร้างเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการรวมข้อมูล หนึ่งในกระบวนการลดพลังงานท่ีรู้จักกันดีคือการรวมข้อมูล(Data Aggregation) กระบวนการนี้ มี จุดประสงค์ในการลดจำนวนการส่งข้อมูลในเครือข่ายลง โดยอาศัยคุณลักษณะท่ีสัมพันธ์กันของข้อมูลเพ่ือลดข้อมูลท่ีซ้ำหรือไม่จำเป็น อย่างไรก็ตามระบบอาณานิคมมดแบบเดิมมีปัญหาในการใช้งาน ปัญหาแรกเป็นการค้นหาเส้นทางแบบสุ่มอาจทำให้เกิดความล่าช้าหรือไม่สามารถค้นหาเส้นทางได้ งานวิทยานิพนธ์นี้นำการค้นหาเส้นทางระบบตำแหน่ง (Position Based) ท่ีเรียกว่า PAGER มาร่วมทำงานกับระบบอาณานิคมมดเพ่ือช่วยในการค้นหาเส้นทางเพ่ือส่งถึงสถานีฐาน และปัญหาท่ีสองคือกระบวนการหาเส้นทางแบบอาณานิคมมดนั้นต้องการการตอบกลับจากสถานีฐานเพ่ือเสริม ฟีโรโมนตามเส้นทาง ส่งผลให้แม้สามารถลดพลังงานท่ีเกิดจากการรวมข้อมูล แต่ผลรวมของการใช้พลังงานมีค่าสูงข้ึนเนื่องด้วยการตอบกลับ ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการปรับลดจำนวนการส่งการตอบกลับลงเพ่ือให้มีการประหยัดพลังงานมากท่ีสุด จากผลการทดลองด้วย ns2 พบว่าสามารถประหยัดพลังงานมากกว่าPAGER+AGG17.2%ANTประมาณ27.7%และDD50.8%และสามารถลดจำนวนการส่งข้อมูลได้ 26% เม่ือเทียบกับ PAGER+AGG, 68% เม่ือเทียบกับ DD และ ANT 43.96% และมีความสำเร็จในการส่งข้อมูลท่ีดีกว่า ANT ในขณะท่ีความล่าช้าของข้อมูลพอๆกับ PAGER+AGG(วิทยานิพนธ์มีจำนวนท้ังสิ้น 61 หน้า)
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สารบัญภาพ
ภาพท่ี หน้า1-1 แสดงตัวอย่างอุปกรณ์เซ็นเซอร์โหนด MICA2DOT 22-1 แสดงองค์ประกอบของเซ็นเซอร์โหนด 92-2 แสดงการทำงานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 92-3 แสดงการการเกิดปัญหาของ Hidden และ Exposed Terminal 172-4 แสดงตัวอย่างการทำงานของ GPSR ขณะเดินทางแบบ Greedy Forwarding 192-5 แสดงตัวอย่างการทำงานของ GPSR ขณะเกิดปัญหาช่องว่างของเครือข่าย 192-6 แสดงตัวอย่างการทำงานของ DD 202-7 แสดงปัญหาการกระจายข้อมูลซ้ำซ้อนแบบ Implosion 212-8 แสดงปัญหาการกระจายข้อมูลซ้ำซ้อนแบบ Overlap 222-9 แสดงตัวอย่างการทำงานของ SPIN 242-10 แสดงตัวอย่างการทำงานของ Agent ใน Rumor Routing 252-11 แสดงตัวอย่างการทำงานของ Rumor Routing 262-12 รหัสเทียมสำหรับการเดินทางของ fant 302-13 รหัสเทียมสำหรับการเดินทางของ bant 312-14 แสดงผลการทำงานของ ANT [17] ค่า cost ของเส้นทางต้นไม้ 332-15 รหัสเทียมสำหรับการเดินทางของ rant 343-1 รหัสเทียมสำหรับ PAGER ในการตัดสินใจว่าเป็นโหนดเงาหรือไม่ 373-2 รหัสเทียมสำหรับ PAGER ในข้ันตอนการแพร่กระจายเงา 383-3 รหัสเทียมสำหรับ PAGER ในข้ันตอนการแพร่กระจายค่าใช้จ่าย 383-4 แสดงตัวอย่างการทำงานของ PAGER 393-5 แสดงองค์ประกอบของแพ็คเกต hello 413-6 แสดงองค์ประกอบส่วนหัวของแพ็คเกต fant 413-7 แสดงองค์ประกอบข้อมูล 413-8 แสดงองค์ประกอบส่วนหัวของแพ็คเกต bant 424-1 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดขณะกำหนด rate 5 s/packet 484-2 แสดงอัตราความสำเร็จในการรับข้อมูลขณะกำหนด rate 5 s/packet 484-3 แสดงจำนวนข้อมูลท่ีถูกส่งท้ังหมดขณะกำหนด rate 5 s/packet 494-4 แสดงจำนวนแพ็คเกตท่ีถูกส่งท้ังหมดขณะกำหนด rate 5 s/packet 494-5 แสดงการความล่าช้าในการรับข้อมูลขณะกำหนด rate 5 s/packet 504-6 แสดงผลการทำงานของ P-ANT ค่า cost ของเส้นทางต้นไม้ 504-7 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดขณะกำหนด rate 2 s/packet 514-8 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดขณะเปลี่ยนแปลงค่า Z 52
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บทท่ี 1บทนำจากการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตโปรเซสเซอร์ เซ็นเซอร์ และวงจรสำหรับการสื่อสารแบบไร้สาย มีแนวโน้มของราคาต้นทุนในการผลิตและอัตราการใช้พลังงานท่ีต่ำมาก จนสามารถนำมาประยุกต์สร้างเป็นเซ็นเซอร์โหนด (SensorNode) ท่ีมีความสามารถในการตรวจจับ รวบรวมข้อมูล แหล่งพลังงานและการสื่อสารแบบไร้สายภายในอุปกรณ์เดียวกัน นอกจากนี้ยังมีความสะดวกต่อการใช้งานและมีความเป็นไปได้ในการตรวจจับสภาพแวดล้อมขนาดใหญ่ซึ่งประกอบด้วยจำนวนอุปกรณ์ เซ็นเซอร์ไร้สายจำนวนมากร่วมกันตรวจจับ เช่น อุณหภูมิ, แสง, เสียง,ภาพและความช้ืน ข้อมูลท่ีเซ็นเซอร์แต่ละโหนดอ่านได้จะทำการประมวลผลและตัดสินใจเพ่ือส่งบนสื่อไร้สายและส่งผ่านบนเครือข่ายไปยังผู้ท่ีต้องการข้อมูลซึ่งอยู่ภายนอกหรือภายในพ้ืนท่ีตรวจจับภายในบทนี้จะกล่าวถึงการทำงานและองค์ประกอบของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ปัญหากระบวนการแก้ปัญหา ประโยชน์และขอบเขตของการทำงานในวิทยานิพนธ์นี้1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา1.1.1 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเป็นการพัฒนาทางเทคโนโลยีเพ่ือข้ามข้ันสู่อนาคต จากข้อจำกัดในยุ่งยากในการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆและราคาท่ีแพง ต่อการใช้อำนวยความสะดวกต่อผู้ใช้ทำให้การขยายตัวของเทคโนโลยีเข้าสู่ ชีวิตประจำวันยังมีข้อจำกัด ท่ีสามารถติดต่อสื่อสารได้กับภายในเครือข่ายใกล้หรือเครือข่ายระยะไกล ก่อให้ เกิดมูลค่าทางการค้าและประโยชน์ต่างๆท่ีสามารถใช้ได้อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน อุปกรณ์ตรวจจับท่ีมีการนำมาใช้บ้างแล้ว ได้แก่ อุปกรณ์ในตระกูล MICA โดยUniversity of California, Berkeley [1] เช่น MICA2DOT มีขนาดประมาณ 1.0×0.25 นิ้ว น้ำหนักประมาณ 3 กรัม (ไม่รวมขนาดและน้ำหนักของกล่องบรรจุแบตเตอรี่) โดยใช้แบตเตอรี่ขนาด 3โวลต์ สามารถส่งสัญญาณในสถานท่ีกลางแจ้งได้ไกลราว 500 ถึง 1000 ฟุต หรือประมาณ 150 ถึง300 เมตร โดยใช้กระแสสูงสุดในการส่งประมาณ 27 มิลลิแอมแปร์ และใช้กระแสสูงสุดในการรับสัญญาณประมาณ 20 มิลลิแอมแปร์ [2] แสดงในภาพท่ี 1-1 บริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่าง Jennic [3] ได้ผลิตอุปกรณ์ SN รุ่น JS24Z121 เป็นอุปกรณ์ชิพเด่ียว (Single Chip) ซึ่งใช้มาตรฐาน IEEE802.15.4 มีขนาดประมาณ 8 × 8 มิลลิเมตร โดยใช้แบตเตอรี่ขนาด 2.2 ถึง 3.6โวลต์ สามารถทำงานได้อย่างเป็นปกติภายใต้อุณหภูมิระหว่าง -40 ถึง 85 องศาเซลเซียส อุปกรณ์นี้จะใช้กระแสในการส่งสัญญาณสูงสุด 50 มิลลิแอมแปร์ และใช้กระแสในการรับสัญญาณสูงสุด40 มิลลิแอมแปร์ [3] นอกจากนี้ ยังมีบริษัท Invocon [4] ซึ่งได้ผลิตอุปกรณ์ SN ท่ีมีช่ือว่า Extended-Life Micro-Miniature Wireless Instrumentation System (ELMWIS) โดยใช้เทคโนโลยีท่ีเรียกว่า
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Micro-Miniature Wireless Instrumentation System (MicroWIS) และ Micro-Miniature DataAcquisition Recorder (MicroRecoder) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีทำให้อุปกรณ์สามารถติดต่อสื่อสารและเก็บข้อมูลได้ ELMWIS เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาด 7 × 5.9 × 3.1 เซนติเมตร ใช้แบตเตอรี่ขนาด2.8 ถึง 4.0 โวลต์ โดยมีอายุการใช้งานยาวนานถึงประมาณ 10 ปี และสามารถทำงานได้อย่างเป็นปกติภายใต้อุณหภูมิระหว่าง -35 ถึง 85 องศาเซลเซียส [4]

ภาพที่ 1-1 แสดงตัวอย่างอุปกรณ์เซ็นเซอร์โหนด MICA2DOTเนื่องจากอุปกรณ์ตรวจจับมีขนาดเล็กและมีราคาถูก จึงทำให้สามารถติดตั้งอุปกรณ์ในพ้ืนท่ีตรวจจับได้ เป็นจำนวนมากถึงร้อยหรือพันอุปกรณ์ เพ่ือให้การตรวจจับมีประสิทธิภาพและแม่นยำมากยิ่งข้ึน ซึ่งส่งผลต่อการทำงานของระบบเครือข่ายท่ีมีการควบคุมจากส่วนกลางเนื่องจาก การ ทำงาน โดย การ ควบคุม จากส่วนกลาง ส่ง ผล ให้ ระบบ ไม่ สามารถ ขยาย ขนาดใหญ่ได้ อีก ท้ังอุปกรณ์ตรวจจับยัง เป็นได้ ท้ังอุปกรณ์ ท่ีติดตั้งอยู่ ท่ี ตำแหน่ง ใดตำแหน่งหนึ่งหรือ เป็นอุปกรณ์ เคลื่อนท่ีก็ได้ ซึ่ง เม่ือ เครือข่ายตรวจจับเป็นแบบพลวัต จึงไม่ควรมีการวางโครงสร้างพ้ืนฐานสำหรับระบบเครือข่ายไว้ก่อน การทำงานของระบบเครือข่ายจึงควรเป็นการจัดการระบบด้วยตนเอง [5]อุปกรณ์ตรวจจับจะกระจายอยู่ในพ้ืนท่ีตรวจจับอย่างหนาแน่น และแต่ละอุปกรณ์อยู่ใกล้กัน จะทำให้การติดต่อสื่อสารแบบท่ีเรียกว่ามัลติฮอป (Multihop Communication) ซึ่งก็ คือการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์โดยผ่านอุปกรณ์ ท่ีอยู่ ในเส้นทางระหว่างอุปกรณ์ ท้ังสองนั้น ซึ่งเป็นข้อจำกัดของเซ็นเซอร์โหนดท่ีไม่สามารถสื่อสารได้โดยตรงถึงสถานีฐานเน่ืองจากมีแหล่งพลังงานท่ีจำกัด1.1.2 การทำงานสื่อสารในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายการท่ีเซ็นเซอร์โหนดจำนวนมากทำงานเป็นกลุ่มร่วมกันท้ังเครือข่าย ทำให้จำเป็นต้องมีวิธีในการสื่อสารกันระหว่างโหนดเพ่ือจะทำงานร่วมกัน ส่วนท่ีควบคุมการทำงานดังกล่าวว่าการสื่อสารในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย และในส่วนการสื่อสารนี้จำเป็นต้องมีกระบวนการในการสร้างเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลสถานีฐานซึ่งเราจะเรียกว่ากระบวนการค้นหาเส้นทาง ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีผลต่อการใช้พลังงานของเครือข่ายอย่างมากเนื่องจากพลังงานท่ีใช้ในการรับส่งของอุปกรณ์
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การสื่อสารมีการใช้พลังงานในสัดส่วนท่ีสูงกว่าส่วนอื่นๆ การส่งแพ็คเกตในการสร้างเส้นทางท่ีมากจะส่งผลกระทบต่อระบบมากและการเลือกเส้นทางของการส่งข้อมูลก็จะมีผลต่อระบบมากเช่นเดียวกัน เช่นการเลือกเส้นทางท่ีเกิดการรวมข้อมูลได้มาก ก็จะสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าเส้นทางท่ีไม่สามารถรวมข้อมูลได้ดังนั้น งาน วิทยานิพนธ์นี้ มุ่งเน้นการประหยัดพลังงาน ท่ี ใช้ ใน เครือข่าย เซ็นเซอร์ ไร้สายทำงานเพ่ือลดปริมาณข้อมูลท่ีส่ง วิทยานิพนธ์นี้เป็นกระบวนการสร้างเส้นทางถึงสถานีฐานเพ่ือลดจำนวนการส่งโดยใช้การรวมข้อมูลจากความสัมพันธ์ของข้อมูล1.1.3 กระบวนการสร้างเส้นทางเพ่ือรวมข้อมูลข้อมูลท่ีสะสมจากเซ็นเซอร์โหนดจะส่งถึงสถานีฐานเพ่ือประมวลผล แต่การท่ีเซ็นเซอร์โหนดมีแหล่งพลังงานท่ีจำกัด ถ้าให้เซ็นเซอร์โหนดทุกโหนดส่งโดยตรงถึงสถานีฐานโดยตรงจะไม่มีประสิทธิภาพอย่างมาก ข้อมูลท่ีถูกสร้างจากเซ็นเซอร์โหนดข้างเคียงโดยส่วนใหญ่แล้วมากเกินความจำเป็นและมีข้อมูลท่ีคล้ายกันสูง ข้อมูลท่ีถูกสร้างข้ึนจากเครือข่ายขนาดใหญ่โดยท่ัวไปจะมีจำนวนมากท่ีส่งให้สถานีฐาน ดังนั้นเราต้องการกลไกท่ีใช้ในการรวมข้อมูลท่ีบางเซ็นเซอร์โหนดหรือโหนดในระหว่างเส้นทางเพ่ือลดจำนวนการส่งถึงสถานีฐาน ส่งผลให้จำนวนการใช้พลังงานและช่องสัญญาณลดลง ซึ่งเรียกว่าการรวมข้อมูล หรือ Data Aggregation การรวมข้อมูลเป็นการนิยามถึงกระบวนการรวมข้อมูลจากหลายเซ็นเซอร์เพ่ือขจัดการส่งข้อมูลมีมากเกินไปและทำการผสมรวมข้อมูลท่ีโหนดระหว่างเส้นทางก่อนถึงสถานีฐานในงานวิจัยของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสำหรับการรวมข้อมูลนั้น มีหลายงานวิจัยได้ถูกพัฒนาข้ึน เช่น SPIN [6] เป็นกระบวนการทำงานสำหรับการแพร่กระจายข้อมูลโดยใช้การอธิบายข้อมูลในแพ็คเกตท่ีต้องการส่งแทน การใช้การอธิบายข้อมูลเช่นนี้ี้ส่งผลให้สามารถประหยัดพลังงานได้ดี แต่ไม่สามารถรับประกันการส่งของข้อมูลได้ เนื่องจากบางโหนดท่ีอยู่ไกลและโหนดในระหว่างทางอาจไม่ต้องการข้อมูลน้ี DD [7] แทนท่ีเซ็นเซอร์โหนดจะตัวเริ่มต้นในการส่งข้อมูล (Push) เหมือน SPIN แต่สถานีฐานจะทำการร้องขอข้อมูลกับเซ็นเซอร์โหนดก่อนจากนั้นเซ็นเซอร์โหนดจึงส่งข้อมูลหาสถานีฐาน (Pull) จากนั้นเม่ือเซ็นเซอร์โหนดตรวจจับได้จะทำการส่งข้อมูลไปตามเส้นทางท่ีสถานีฐานสร้างก่อนหน้านี้และเป็นไปได้ท่ีจะส่งหลายเส้นทางหรือใช้การฟลัด (Flood) ในการส่ง จากนั้นสถานีฐานจะทำการเลือกเส้นทางท่ีความล่าช้าต่ำท่ีสุดท่ีเซ็นเซอร์โหนดส่งมา จากนั้นสถานีฐานจึงส่งแพ็คเกตเพ่ือเสริมในเส้นทางนั้น จากนั้นเซ็นเซอร์โหนดจึงทำการส่งข้อมูลถึงสถานีฐานโดยตรง จากกระบวนการทำงานในการค้นหาเส้นทางจากสถานีฐานถึงเซ็นเซอร์โหนดและจากเซ็นเซอร์โหนดถึงสถานีฐานทำให้เราเรียกว่า Two-PhasePull Diffusion อย่างไรก็ตาม DD นี้มีค่าใช้จ่ายในการค้นหาเส้นทางท่ีสูงเม่ือมีหลายเซ็นเซอร์โหนดท่ีต้องการส่งข้อมูลหรือมีหลายสถานีฐาน จึงได้มีการพัฒนา One-Phase Pull Diffu-sion [8] ท่ีใช้การสร้างเส้นทางจากสถานีฐานถึงเซ็นเซอร์โหนดเพียงครั้งเดียว เซ็นเซอร์โหนดจะทำการส่งถึงเส้นทางท่ีมีความล่าช้าต่ำสุด การทำงานของกระบวนการสร้างเส้นทางท้ังสามนี้ เป็นพ้ืนฐานในการสร้างโครงสร้างการทำงานและการประมวลผลข้อมูลเพ่ือช่วยในการสร้าง
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เส้นทางของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ก่อให้เกิดงานวิจัยท่ีใช้การรวมข้อมูลต่างๆตามมา ซึ่งในงานวิทยานิพนธ์นี้จะอธิบายกระบวนการทำงานในบทท่ี 2ในงานวิจัย [9] ได้ทำการศึกษากระบวนการรวมข้อมูลใน DD โดยใช้กระบวนการรวมข้อมูลท่ีเรียกว่า Opportunistic Aggregation ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างเส้นทางแบบ DD เพ่ือรวมข้อมูลและมีความล่าช้าต่ำ และทำการพัฒนาการสร้างเส้นทางแบบ Greedy Incremetal Methodซึ่งทำงานเช่นเดียวกับ GIT [10] โดยเซ็นเซอร์โหนดท่ีใช้ส่งข้อมูลหนึ่งท่ีมีระยะสั้นท่ีสุดถึงสถานีฐานจะทำการสร้างเส้นทางท่ัวเครือข่าย จากนั้นเซ็นเซอร์โหนดอื่นๆจะทำการเช่ือมต่อกับเส้นทางท่ีสร้างข้ึนนี้โดยส่งถึงเซ็นเซอร์โหนดท่ีระยะใกล้สถานีฐานมากท่ีสุดตามเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด อย่างไรก็ตามความมีประสิทธิภาพข้ึนบนเส้นทางแรกและอาจเป็นผลให้ไม่มีประสิทธิภาพในกระบวนการทำงานท่ีกล่าวถึงนั้นเป็นกระบวนการสร้างเส้นทางแบบเท่าเทียม (FlatBased) ท่ีแต่ละโหนดมีกระบวนการทำงานท่ีเหมือนกัน ในการรวมข้อมูลนั้นมีการใช้ระบบการสร้างกลุ่มเพ่ือใช้ในการรวมข้อมูลด้วย (Cluster Based) เช่น LEACH [11] เป็นกระบวนการสร้างกลุ่มซึ่งใช้การสุ่มแบบกระจายเท่ากันในการเลือกของหัวหน้ากลุ่ม การสร้างกลุ่มจะทำการสร้างเป็นรอบๆตามเวลาเพ่ือสมดุลของพลังงาน โหนดท่ีเป็นสมาชิกของโหนดหัวหน้ากลุ่มจะทำการส่งข้อมูลถึงโหนดหัวหน้ากลุ่มท่ีสร้างข้ึน (โดยเลือกตามความแรงของสัญญาณมากท่ีสุด)จากนั้นโหนดหัวหน้ากลุ่มจะทำการรวบรวมข้อมูลจากโหนดสมาชิก LEACH มีความสำเร็จในการประหยัดพลังงานและเพ่ิมระยะเวลาของเครือข่ายอย่างมากเน่ืองจากการสื่อสารแบบ TD-MA ท่ีโหนดท่ีไม่มีการส่งจะทำการหลับ (Sleep) เพ่ือประหยัดพลังงานและการรวมข้อมูลในโหนดหัวหน้ากลุ่ม แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการทำงานของ LEACH มีข้อจำกัดท่ีสมมติว่าแต่ละเซ็นเซอร์โหนดสามารถส่งโดยตรงถึงสถานีฐาน ซึ่งเป็นไปได้ยากในการทำงานในเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่เนื่องจากโหนดมีแหล่งพลังงานท่ีจำกัด ส่งผลให้มีระยะการสื่อสารท่ีจำกัด จากนั้นมีการพัฒนา HEED [12] ซึ่งคล้ายกับ LEACH แต่ใช้กระบวนการเลือกโหนดหัวหน้ากลุ่มท่ีต่างกันโดยมีการพิจารณาถึงพลังงานในการสร้างกลุ่มอย่างไรก็ตามกระบวนการสร้างกลุ่มอาจมีการใช้พลังงานท่ีสูงถ้าโหนดหัวหน้ากลุ่มอยู่ไกลจากสถานีฐานทำให้พลังงานท่ีส่งมีจำนวนมากและการรวมข้อมูลเกิดได้ท่ีโหนดหัวหน้ากลุ่มเท่านั้นทำให้พลังงานท่ีใช้ยังคงมาก PEGASIS [13] ได้ทำการปรับปรุงโดยทำการสร้างโซ่เส้นทางในการส่ง (ChainBased)แต่ละโหนดจะถูกสร้างเส้นทางในพฤติกรรมแบบศูนย์กลางด้วยอัลกอริธึมแบบกรีดด้ี (Greedy) การสร้างโซ่เส้นทางนี้อาจใช้สถานีฐานในการคำนวณเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดในการส่งท้ังเครือข่ายซึ่งคล้ายคลึงกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) [14]เม่ือทำการคำนวณเรียบร้อยแล้วจะทำการแพร่กระจายข้อมูลนี้ถึงทุกโหนดในเครือข่าย โหนดจะรู้ลำดับของโซ่เส้นทางของตนเองและลำดับการส่งต่อไปของโซ่เส้นทาง ข้อมูลจะเริ่มต้นท่ีโหนดท่ีอยู่ไกลสถานีฐานมากท่ีสุดและจะทำการส่งข้อมูลถึงโหนดลำดับต่อไปของโซ่ จากนั้นโหนดจะทำการรวมข้อมูลกับภายในโหนดตัวเองจากนั้นส่งถึงลำดับของโซ่ถัดไป เรื่อยๆจนถึงโหนดท่ีเป็นผู้นำเพ่ือส่งถึงสถานีฐานซึ่งจะถูกเลือกแบบสุ่มเลือกตามลำดับเลขโหนดในแต่ละรอบวนกันไป ส่งผลให้ผู้นำในแต่ละรอบจะเป็นการสุ่มในตำแหน่งของโซ่เส้นทาง จากการทดลองพบว่า
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PEGASIS ให้ผลดีกว่า LEACH ประมาณสองเท่า แต่อย่างไรก็ตามการคำนวณหาเส้นทางโซ่นั้นต้องการข้อมูลของทุกโหนดในเครือข่ายในการคำนวณและความล่าช้าในการส่งสูง เนื่องจากมีการรอส่งหลายลำดับของโซ่มีงานวิจัยอีกแบบสำหรับการสร้างเส้นทางต้นไม้สำหรับการรวมข้อมูล (Tree Based)เซ็นเซอร์โหนดจะเป็นสมาชิกอยู่กับเส้นทางต้นไม้ท่ีซึ่งการรวมข้อมูลจะถูกใช้ในโหนดระหว่างเส้นทางไปตามเส้นทางต้นไม้ท่ีจะส่งไปหารากหรือสถานีฐาน ใน [15] มีการนำเสนอ EADATซึ่งมีการสร้างและคงไว้เส้นทางแบบต้นไม้ กระบวนการทำงานจะเริ่มต้นโดยรากหรือสถานีฐานแพร่กระจายแพ็คเกตควบคุม แพ็คเกตควบคุมจะประกอบด้วย (Id,Parent,Power,Status,Hop)สถานะของโหนดประกอบด้วย (Leaf, Nonleaf, Undefined) หลังจากโหนดรับแพ็คเกตมาจากสถานีฐานจะทำการตั้งตัวจับเวลาเป็นเวลา Tv และจะถูกนับลงเม่ือช่องสัญญาณว่าง ขณะการรอนี้เซ็นเซอร์จะเลือกโหนดซึ่งมีพลังงานท่ีสูงท่ีสุดและมีระยะใกล้ถึงสถานีฐานท่ีสุดเป็นโหนดพ่อแม่ของตนเอง เม่ือตัวจับเวลาหมดอายุโหนดจะทำการบอร์ดเคสแพ็คเกตควบคุมโดยเพ่ิมจำนวนฮอปข้ึนหนึ่ง เม่ือโหนดรับแล้วรู้ว่าตนเองเป็นโหนดพ่อแม่ของโหนดอื่นๆจะทำการกำหนดสถานะของตนเองเป็น Nonleaf แต่ถ้าไม่แล้วจะกำหนดสถานะเป็น Leaf กระบวนการทำงานจะหยุดเม่ือแต่ละโหนดมีการแพร่กระจายครั้งหนึ่งและผลคือมีการสร้าง เส้นทางต้นไม้ซึ่ง มีรากอยู่ ท่ีสถานีฐาน ข้อดีของวิธีการนี้คือโหนดท่ีมีพลังงานท่ีสูงจะมีโอกาสได้เป็นโหนดพ่อแม่ ในการคงไว้ของเส้นทางต้นไม้ จะมีการกำหนดจุดตัดสินใจ (Threshold) ถ้าพลังงานของโหนดเหลืออยู่ต่ำกว่าจุดตัดสินใจแล้วโหนดจะทำการส่งแพ็คเกตช่วยเหลือและหยุดการทำงานของตนเองถ้าโหนดลูกมีการรับแพ็คเกตช่วยเหลือแล้วมันจะเลือกโหนดพ่อแม่ใหม่ มีการเปรียบเทียบกับโปรโตคอลท่ีไม่มีการรวมข้อมูลพบว่ามีการใช้พลังงานในอัตราท่ีลดลงมากกว่า อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ยังไม่สร้างเส้นทางเพ่ือรวมข้อมูลให้ได้มากท่ีสุดกระบวนการสร้างเส้นทางแบบอาณานิคมมดเป็นวิธีการในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในเชิงการจัดแบบหนึ่ง (Combinatorial Optimization) ด้วยข้อดีในการแก้ปัญหาท่ีคลุมเครือหรือไม่แน่นอน ซึ่งไม่สามารถกำหนดรูปแบบของเครือข่ายได้และสามารถหาคำตอบท่ีเหมาะสมได้เร็ว[16]มาใช้เพ่ือหาเส้นทางเพ่ือรวมข้อมูล[17,18,19]โดยทำการลดปัญหาการรวมข้อมูลเป็นปัญหาย่อย ในรูปแบบของการหาเส้นทางต้นไม้แบบสไตเนอร์ท่ีต่ำท่ีสุด งานวิจัยท้ังสามนั้นมีการพัฒนาท่ีเกี่ยวเนื่องกันโดยการปรับปรุงคุณลักษณะบางส่วนแตกต่างกัน แต่โดยหลักแล้วมีวิธีการเหมือนกัน ซึ่งผลแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการหาเส้นทางเพ่ือลดค่าใช้จ่ายของเส้นทางรวมได้ดี แต่อย่างไรก็ตามการทำงานของระบบอาณานิคมมดท้ังสาม มีข้อจำกัดและข้อเสียอยู่หลายข้อตัวอย่างเช่นการทำงานของกระบวนการนี้เป็นระบบท่ีต้องเข้าจังหวะกัน (Synchronous) ระหว่าง fan-t (Forward Ant) และ bant (Backward Ant) ซึ่งโหนดปลายทางจะต้องรอ fant ท้ังหมดก่อนจึงส่ง bant และ fant จะไม่สามารถส่งได้ถ้ายังไม่ได้รับ bant ส่งผลให้เราไม่สามารถส่ง fantและ bant พร้อมกัน และ การค้นหาเส้นทางนี้ค้นหาการรวมข้อมูลได้ในทางแนวคิดเท่าน้ัน แต่จากการรวมในเครือข่ายจริงนั้น การรวมกันของข้อมูลข้ึนกับปัจจัยหลายอย่างเช่น ความสัมพันธ์
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ของข้อมูลท่ีร่วมกันและค่าความล่าช้าของการรอข้อมูลเพ่ือรวม ทำให้อาจไม่สามารถรวมข้อมูลและลดค่าใช้จ่ายของเครือข่ายลงได้ตามการทำงานนี้ดังนั้นในงานวิทยานิพนธ์นี้พยายามปรับปรุงสมการและตัวแปรต่างๆให้เหมาะสมและเราจะเรียกกระบวนการทำงานน้ีว่า P-ANTการค้นหาเส้นทางเริ่มต้นนั้นเป็นแบบสุ่มทำให้ในช่วงเริ่มต้นไม่สามารถค้นหาปลายทางได้ซึ่งเป็นปัญหาพ้ืนฐานในกระบวนการส่งแบบอาณานิคมมด [20] ส่งผลให้มีความล่าช้ากว่าจะค้นหาปลายทาง และสูญเสียข้อมูลในช่วงเริ่มต้นของเครือข่ายเป็นช่วงท่ีกำหนดระดับของโหนดเพ่ือเลือกในการส่ง เพ่ือแก้ปัญหานี้งานวิทยานิพนธ์นี้นำกระบวนการค้นหาเส้นทางท่ีเรียกว่าPAGER [21, 22] ช่วยในการเลือกจำกัดโหนด การร่วมทำงานระหว่างการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมดกับโปรโตคอลอื่นๆสามารถพบได้ใน [23, 24, 25, 26] จะเห็นว่าโปรโตคอลอื่นจะถูกใช้ในการหาเส้นทางและใช้ระบบอาณานิคมมดในการเลือกเส้นทางนอกจากนี้ จากผลการทดลองใน ns2 [27] เราพบว่าไม่สามารถประหยัดพลังงานได้เนื่องจาก ไม่สามารถรวมข้อมูลได้ในจุดท่ีรวมข้อมูลได้จริงจากความล่าช้าในการรอของแต่ละโหนด และการตอบกลับของ bant จำนวนมากนั้นส่งผลให้แม้สามารถประหยัดพลังงานจากจำนวนข้อมูลท่ีใช้ส่งลดลง แต่กลับเพ่ิมจำนวนการส่งตอบกลับของ bant ข้ึนในงานวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอกลไกท่ีลด bant ลงโดยเลือกส่งเฉพาะ bant ท่ีมีคุณภาพหรือเส้นทางท่ีมีการรวมสูง1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย1.2.1 ลดปริมาณการใช้พลังงานของเครือข่าย1.2.2 ลดปริมาณการส่งภายใน เครือข่าย เซ็นเซอร์ ไร้สาย เนื่องด้วยการสร้าง เส้นทาง เพ่ือรวมข้อมูล1.2.3 สามารถทำงานได้ในสภาวะแวดล้อมจริงจากการท่ีระบบอาณานิคมมดแบบเดิมนั้นมีการสมมติสภาวะแวดล้อมของการทำงานเริ่มต้นท่ีเป็นไปได้ยากในทางปฎิบัติหรือมีข้อจำกัดในการทำงาน1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ1.3.1 สามารถใช้ในส่วนการสร้างเส้นทางของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายได้จริง1.3.2 สามารถปรับปรุงการลดใช้พลังงานในเครือข่ายลง1.4 ขอบเขตการวิจัย1.4.1 ทำการปรับปรุงกระบวนการทำงานของระบบอาณานิคมมด1.4.2 สร้างการจำลองเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ภายใต้ตัวสร้างการจำลองท่ีช่ือว่า NetworkSimulator 2 (ns2) [27] เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการทำงานโดยการสร้างโปรโตคอลของการทำงานข้ึน1.4.3 ประเมินประสิทธิภาพของการทำงานโดยการปรับเปลี่ยนจำนวนเซ็นเซอร์โหนดท่ีส่งข้อมูล
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1.4.4 ประเมินประสิทธิภาพการทำงานโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการส่งข้อมูลในเครือข่าย1.4.5 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรท่ีสำคัญในกระบวนการสร้างเส้นทางบทต่อไปของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้กล่าวถึงกระบวนการทำงานในช้ันเครือข่ายของเซ็นเซอร์ไร้สาย กระบวนการเข้าใช้สื่ือ การพัฒนาวิธีการสร้างเส้นทางในระบบเครือข่ายตรวจจับแบบไร้สายท่ีผ่านมา ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทำงานของระบบอาณานิคมมด ส่วนในบทท่ี3 กล่าวถึงการค้นหาเส้นทางของระบบอาณานิคมมดท่ีปรับปรุง ข้ึน โดยการนิยามชนิดและองค์ประกอบของข้อมูลในอุปกรณ์ รวมถึงแสดงข้ันตอนการทำงานของระบบโดยละเอียดในบทท่ี 4 แสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากการจำลองการทำงานของการค้นหาเส้นทางของระบบอาณานิคมมดท่ีปรับปรุง ด้วยเครื่องมือสำหรับการจำลองการทำงานของเครือข่ายท่ีเรียกว่า ns2 และสรุปผลจากการปรับปรุงกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมด ในบทท่ี 5



บทท่ี 2งานท่ีเกี่ยวข้องภายในบทนี้ จะอธิบายถึงองค์ประกอบของ เซ็นเซอร์ โหนดและ เครือข่ายในการทำงานตรวจจับเหตุการณ์ ความหลากหลายการประยุกต์ใช้งานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย จากนั้นอธิบายกระบวนการทำงานของเครือข่ายของงานวิจัยท่ีผ่านมาประกอบด้วยกระบวนการเข้าใช้สื่อ กระบวนการค้นหาเส้นทางแบบท่ัวไปและกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมด2.1 โครงสร้างของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย2.1.1 เซ็นเซอร์โหนดเซ็นเซอร์โหนดเป็นฮาร์ดแวร์ท่ีถูกออกแบบมาให้มีขนาดเล็กและใช้พลังงานในการทำงานต่ำ ทำหน้าท่ีตรวจับข้อมูลต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน แสงสว่าง การเคลื่อนไหว เสียง และทำการประมวลผลข้อมูล โดยมีช่องทางการสื่อสารรับส่งข้อมูลแบบไร้สายอยู่ในตัวเอง เซ็นเซอร์โหนดประกอบด้วยส่วนสำคัญ 4 ส่วนหลักและ 2 ส่วนเสริม ดังนี้2.1.1.1 ส่วนไฟเลี้ยง (Power Unit) ถูกใช้จัดการเกี่ยวกับสำหรับการแปลงพลังงานจากแหล่งพลังงาน (Power Generator) เช่น โซล่าเซลล์ พลังงานจากกังหันลม พลังงานจากการสั่นสะเทือนหรือแบตเตอรี่ ให้อยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้าเพ่ือนำไปเลี้ยงวงจรไฟฟ้าภายในโหนด2.1.1.2 ส่วนการตรวจสอบ (Sensing Unit) ถูกใช้ทำหน้าท่ีตรวจสอบข้อมูลทางกายภาพต่างๆผ่านทางเซ็นเซอร์ และข้อมูลท่ีได้จะถูกแปลงเป็นแบบดิจิตอลโดยเอดีซีคอน-เวอร์เตอร์(Analog-To-Digital Converter) เพ่ือนำข้อมูลท่ีได้ไปประมวลผลกับโปรเซสเซอร์2.1.1.3 ส่วนการประมวลผล (Processing Unit) เป็นส่วนท่ีใช้รับข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลจากส่วนการตรวจสอบ สามารถนำมาข้อมูลประมวลผลโดยโปรเซสเซอร์ และเก็บข้อมูลในส่วนจัดเก็บ (Storage) ได้2.1.1.4 ส่วนการสื่อสารไร้สาย (Transmission Unit) เป็นช่องทางการสื่อสารแบบไร้สาย เพ่ือรับ-ส่งข้อมูล จากเซ็นเซอร์โหนดอื่น2.1.1.5 ส่วนค้นหาตำแหน่งของ (Position Finding System)กระบวนการทำงานบางส่วนของเครือข่ายอาจต้องรู้ตำแหน่งของตนเอง ดังนั้นต้องการระบบสามารถระบุแหล่งท่ีมาของข้อมูลได้อย่างแม่นยำ ตัวอย่างของระบบข้อมูลตำแหน่งของเซ็นเซอร์ คือ เครื่องรับจีพีเอส (GPSReceiver) ซึ่งเป็นส่วนท่ีสามารถบอกตำแหน่งของโหนดได้ และข้อมูลตำแหน่งท่ีได้สามารถส่งต่อให้กับ ส่วนของโปรเซสเซอร์เพ่ือทำการประมวลผล2.1.1.6 ส่วนการเคลื่อนท่ี (Mobilizer) ในบางการประยุกต์ใช้งานนั้น ระบบการเคลื่อนท่ีถูกต้องการเพ่ือให้เซ็นเซอร์โหนดสามารถเคลื่อนท่ีได้ตลอดตามงานท่ีกำหนด
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ภาพที่ 2-1 แสดงองค์ประกอบของเซ็นเซอร์โหนดภายในหนึ่งเซ็นเซอร์โหนดจะประกอบด้วย 4 องค์ประกอบพ้ืนฐานแสดงในภาพท่ี 2-1ทุกองค์ประกอบเหล่านี้จะถูกจัดไว้ภายในกล่องท่ีขนาดพอเหมาะ ขนาดท่ีต้องการควรมีขนาดเล็กกว่า 1 cm3 ซึ่ง น้ำหนักเบาเพียงพอท่ีจะแพร่กระจายในอากาศ อายุของเครือข่ายจะข้ึนกับแหล่งพลังงานภายในโหนด และเนื่องด้วยขนาดท่ีจำกัดทำให้พลังงานเป็นทรัพยากรท่ีขาดแคลนอย่างมาก ในปัจจุบันพลังงานท่ีเก็บไว้ในโครงการ Smart Dust Mote มีปริมาณ 1 J [28] หรือในโครงการ Wireless Integrated Network Sensor (WINS) [29] สามารถให้กระแสเฉลี่ยได้น้อยกว่า30 µA นอกจากนี้พลังงานภายในโหนดสามารถเพ่ิมปริมาณพลังงานจากสภาพแวดล้อมโดยรอบ2.1.2 โครงสร้างการทำงานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สายเป็นเครือข่ายของเซ็นเซอร์โหนด ท่ีประกอบด้วยเซ็นเซอร์โหนด จำนวนเป็นหลายร้อยหรืออาจถึงหลายล้านโหนด เซ็นเซอร์โหนดท่ีอยู่ภายในเครือข่าย จะทำหน้าท่ีตรวจจับเก็บข้อมูลและส่งข้อมูลท่ีได้กลับไปยังสถานีฐานท่ีต้องการข้อมูลนั้นโดยอาศัยเซ็นเซอร์โหนดท่ีอยู่เคียงข้างกัน ส่งข้อมูลต่อๆกันไปแบบมัลติฮอป ตัวอย่างการทำงานแสดงในภาพท่ี 2-2

ภาพที่ 2-2 แสดงการทำงานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
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2.2 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายตรวจจับแบบไร้สายอุปกรณ์เซ็นเซอร์ไร้สายอาจประกอบด้วยหลากหลายประเภทของเซ็นเซอร์ ซึ่งสามารถจะตรวจจับในหลากหลายสถานการณ์ [28] ยกตัวอย่างเช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การเคลื่อนท่ีของยานยนต์ ความดัน สัญญาณรบกวน การมีอยู่ของเป้าหมาย คุณลักษณะต่างๆของเป้าหมาย จากความหลากหลายเหล่านี้ทำให้สามารถสร้างการประยุกต์ใช้งานใหม่ๆอย่างไม่จำกัด เราสามารถแบ่งตามการประยุกต์ใช้งานเป็น ทางการทหาร สภาวะแวดล้อม การรักษาพยาบาล การใช้งานตามบ้านและทางการค้า2.2.1 การประยุกต์ใช้งานทางการทหารเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสามารถเพ่ิมเติมในส่วนทางการทหาร (Command, Control, Com-munications, Computing, Intelligence, Surveillance Reconnaissance and Targeting, C4ISRT)ซึ่งมุ่งเน้นในการกระจายตัวโหนด สามารถจัดการได้ด้วยโหนดเองได้อย่างรวดเร็วและคงทนต่อความผิดพลาด จากการท่ีเครือข่ายเซ็นเซอร์อยู่บนพ้ืนฐานของการกระจายตัวอย่างหนาแน่นและมีราคาต่ำ ทำให้การสูญเสียโหนดบางโหนดภายใต้สภาวะแวดล้อมร้ายแรงไม่เป็นผลกระทบต่อการปฏิบัติการทางการทหารจากข้อดีนี้ทำให้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเหมาะสมกับการทำงานในสนามรบ ในบางการประยุกต์ใช้งานเป็นการตรวจสอบสภาพของฝ่ายเดียวกัน โดยผู้นำหรือผู้สั่งการสามารถตรวจดูสถานะของทหารในสังกัด สภาพและการมีอยู่ของอาวุธ เครื่องมือ พาหนะหรือเครื่องกระสุนสามารถติดตั้งเซ็นเซอร์เพ่ือรายงานถึงสภาพต่างๆ การรายงานผลเหล่าน้ีจะเก็บอยู่ ท่ีสถานีฐานและส่งถึงผู้สั่งการในแต่ละลำดับช้ัน สามารถตรวจจับข้าศึกได้ภายในไม่กี่นาทีก่อนท่ีข้าศึกโจมตี สภาพความเสียหาย ช่วยชีวิต และตรวจจับปริมาณสารเคมีและการแผ่รังสีของนิวเคลียร์2.2.2 การประยุกต์ใช้งานทางสภาวะแวดล้อมตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การติดตามการเคลื่อนท่ีของนก สัตว์เล็กๆ แมลง, การตรวจจับสภาวะแวดล้อมท่ีมีอิทธิพลกับพืชผลและปศุสัตว์, การชลประทาน,อุปกรณ์ วัดขนาดใหญ่สำหรับตรวจจับและตรวจสภาพดาวเคราะห์, การตรวจจับสารเคมีและชีวภาพ, การเกษตร, ตรวจสภาพแวดล้อมของน้ำ ดิน และอากาศ, การตรวจจับไฟป่า, การวิจัยทางภูมิศาสตร์, การตรวจจับน้ำท่วมการตรวจจับไฟป่า เซ็นเซอร์โหนดอาจถูกวางอย่างสุ่มและหนาแน่นภายในป่า เซ็นเซอร์โหนดจะส่งผ่านการตรวจจับไฟท่ีเกิดข้ึนถึงผู้ใช้ก่อนท่ีการแพร่กระจายของไฟป่าจะไม่สามารถควบคุมได้ เซ็นเซอร์โหนดนับล้านจะถูกวางกระจายและใช้การสื่อสารแบบไร้สายหรือแบบแสงดังนั้น เซ็นเซอร์โหนดอาจต้องใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพและมีกระบวนการในการสร้างพลังงานข้ึนเช่น เซลล์แสงอาทิตย์ เพราะเซ็นเซอร์จะถูกปล่อยท้ิงเป็นเดือนหรือเป็นปี เซ็นเซอร์โหนดจะร่วมกับโหนดอื่นๆในการตรวจจับและเอาชนะสิ่งกีดขวางเช่น ต้นไม้ ก้อนหิน หรือสิ่งท่ีขวางกั้นได้การตรวจจับน้ำท่วม ตัวอย่างการตรวจจับน้ำท่วมเป็นระบบการเตือน (ALERT) [30] ท่ีถูกใช้สหรัฐอเมริกา มีหลายประเภทของระบบการเตือน ปริมาณของฝน ระดับของน้ำและเซ็นเซอร์
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สภาพอากาศ เซ็นเซอร์เหล่านี้จะทำการเก็บสะสมข้อมูลและส่งถึงฐานข้อมูลกลางท่ีกำหนดไว้เพ่ือทำนายการเกิดอุทกภัยต่างๆ2.2.3 การประยุกต์ใช้งานด้านการรักษาพยาบาลบางตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานเช่นการติดเซ็นเซอร์โหนดเพ่ือตรวจสภาพผู้ป่วย วินิจฉัยโรคการให้ยาในโรงพยาบาลการตรวจสภาพการเคลื่อนท่ีและกระบวนการภายในของแมลงหรือสัตว์ท่ีมีขนาดเล็ก การตรวจสภาพทางจิตวิทยาระยะไกล และการติดตาม ตรวจสภาพหมอและผู้ป่วยภายในโรงพยาบาลการตรวจสภาพทางสรีรศาสตร์ระยะไกล ข้อมูลจะถูกรวบรวมโดยเครือข่ายเซ็นเซอร์ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้ในระยะเวลาท่ียาวนาน [31] ใช้ในการตรวจรักษาโรค [32] และสามารถศึกษาพฤติกรรมต่างๆของผู้ป่วย เซ็นเซอร์ท่ีเล็กเหล่านี้จะทำให้ผู้ป่วยมีอิสระในการเคลื่อนไหวและระบุความชัดเจนของอาการต่างๆได้ดีข้ึน การรักษาพยาบาลท่ีบ้านนี้ถูกออกแบบโดยคณะแพทย์ในจีโนเบิล ประเทศฝรั่งเศส [33] ทำให้สะดวกและสามารถยกระดับคุณภาพของการรักษาได้เม่ือเปรียบเทียบกับการทำการรักษาท่ีโรงพยาบาล [34]การติดตามและตรวจสภาพหมอและผู้ป่วยภายในโรงพยาบาล ในแต่ละผู้ป่วยจะติดตั้งเซ็นเซอร์ท่ีมีขนาดเล็กและเบา ในแต่ละเซ็นเซอร์จะมีหน้าท่ีต่างๆกัน เช่น เซ็นเซอร์หนึ่งถูกใช้ในการวัดคลื่นหัวใจ อีกเซ็นเซอร์หนึ่งถูกใช้วัดความดันเลือด หมออาจใช้เซ็นเซอร์เพ่ือให้หมอหรือพยาบาลคนอื่นๆสามารถรู้ตำแหน่งภายในโรงพยาบาลข้อมูลยาในการรักษา ถ้าในเซ็นเซอร์โหนดติดตั้งข้อมูลในการรักษา โอกาสในการรักษาท่ีผิดพลาดจะมีน้อยลง เพราะผู้ป่วยจะมีข้อมูลการแพ้ยาและข้อมูลยา ปริมาณยาท่ีต้องการ ระบบนี้อธิบายใน [35] ซึ่งช่วยลดจำนวนการแพ้ยาท่ีเกิดข้ึนในผู้ป่วย2.2.4 การประยุกต์ใช้งานตามบ้านบ้านอัตโนมัติ ขณะการพัฒนาทางเทคโนโลยี เซ็นเซอร์ถูกพัฒนาให้มีความฉลาดและร่วมทำงานกับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆและเครือข่ายภายนอกผ่านอินเตอร์เนตหรือดาวเทียมเซ็นเซอร์โหนดจะยินยอมให้ผู้ใช้สามารถจัดการได้จากภายในบ้านหรือระยะไกลSmart Environment การออกแบบสภาพแวดล้อมท่ีฉลาดสามารถแยกได้ 2 ด้าน ด้านแรกโดยมีคนเป็นศูนย์กลาง หรือด้านท่ีสองมีเทคโนโลยีเป็นศูนย์กลาง ในด้านผู้ใช้เป็นศูนย์กลางเซ็นเซอร์ โหนดจะปรับสภาพแวดล้อมตามความต้องการของผู้ใช้ กำหนดความสามารถต่างๆขณะท่ีด้านเทคโนโลยีเป็นศูนย์กลาง เทคโนโลยีด้านอุปกรณ์ เครือข่ายและบริการจะถูกพัฒนารูปแบบการทำงานของ เซ็นเซอร์โหนดท่ีใช้สร้างสภาพแวดล้อมท่ีฉลาดสามารถพบใน [36]เซ็นเซอร์โหนดเหล่านี้ จะถูก ฝังตัวในเฟอร์นิเจอร์หรืออุปกรณ์ต่างๆภายในบ้าน และพวกมันสามารถติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ตัวอื่นๆ และเซิฟเวอร์ภายในห้อง เซิฟเวอร์ภายในห้องนี้จะติดต่อสื่อสารกับเซิฟเวอร์ห้องอื่นๆ เพ่ือเรียนรู้และให้บริการ เช่น การพิมพ์ สแกน และแฟกซ์2.2.5 การประยุกต์ใช้งานด้านการค้ายกตัวอย่างเช่น การตรวจสภาพของวัสดุ การจัดการบัญชีสิ่งของ การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ การสร้างสำนักงานฉลาด การควบคุมสภาพต่างๆภายในตึก การควบคุมหุ่นยนต์และ
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นำทางเครื่องจักรในโรงงาน ของเล่นฉลาด ตรวจสภาพเครื่องจักร เครื่องมือวัดในโรงงาน การควบคุมต่างๆในเครื่องจักร การตรวจจับและติดตามยานพาหนะ การขนส่งการควบคุมสภาพแวดล้อมภายในตึก การควบคุมเครื่องปรับอากาศต่างๆภายในตึกจะเป็นแบบการควบคุมแบบศูนย์กลาง ดังนั้นอุณหภูมิภายในห้องหนึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้หลายระดับ โดยท่ีด้านหนึ่งอาจจะร้อนกว่าอีกห้องหนึ่ง เนื่องจากมีการควบคุมเพียงหนึ่งจุด สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสามารถติดตั้งกระจายตัวเพ่ือควบคุมกระแสอากาศและอุณหภูมิในส่วนต่างๆของห้อง ได้มีการทำการประมาณเทคโนโลยีการกระจายนี้พบว่าสามารถลดพลังงานท่ีใช้ในสหรัฐอเมริกาเป็นจำนวนเงินถึง 55 พันล้านดอล์ลาร์ต่อปีและลดการแพร่กระจายก๊าซคาร์บอน-ไดออกไซต์ถึง 35 ล้านตันต่อปี [37]การสื่อสารอัตโนมัติในพิพิธภัณฑสถานในอนาคต เด็กสามารถท่ีจะสื่อสารกับวัตถุต่างๆในพิพิธภัณฑสถานเพ่ือเรียนรู้ การตอบสนองของวัตถุเหล่านี้สามารถท่ีจะสัมผัสและส่งเสียงได้เด็กๆสามารถมีส่วนร่วมในการตอบสนองต่างๆ ทำให้สามารถท่ีจะสอนเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์และสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างของพิพิธภัณฑสถานสามารถพบได้ใน [37]การตรวจจับและตรวจสภาพรถจากการขโมย เซ็นเซอร์โหนดจะถูกวางภายในรถเพ่ือตรวจจับและระบุการขโมยภายในพ้ืนท่ีตรวจจับและทำการส่งข้อมูลเหล่านี้ถึงผู้ใช้โดยอาจผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เนตการใช้เพ่ือจัดการบัญชีสิ่งของ แต่ละช้ินของผลิตภัณฑ์ในโกดังอาจมีเซ็นเซอร์ถูกติดอยู่ภายใน ผู้ใช้สามารถท่ีจะหาตำแหน่งของผลิตภัณฑ์และจำนวนผลิตภัณฑ์ในหมวดหมู่เดียวกันถ้าผู้ใช้ต้องการท่ีจะทำการเพ่ิมเซ็นเซอร์โหนดท่ีเหมาะสมในบัญชี ผู้ใช้สามารถติดตามและระบุตำแหน่งสินค้าในได้ในทุกเวลาการตรวจจับและติดตามยานพาหนะ มีสองกระบวนการทำงานอธิบายใน [38] การทำงานในกระบวนการแรกทิศทางของยานพาหนะจะถูกประเมินตามเซ็นเซอร์โหนดในกลุ่มย่อยและจะส่งข้อมูลถึงสถานีฐาน กระบวนการท่ีสองข้อมูลดิบจะถูกสะสมโดยเซ็นเซอร์โหนดและส่งถึงสถานีฐานโดยตรง2.3 ปัจจัยที่มีผลกระทบในการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายมีหลายตัวแปรท่ีส่งผลต่อระบบ ยกตัวอย่างเช่น การคงทนต่อความผิดพลาด (Fault Tolerance), การรองรับเครือข่ายขนาดใหญ่ (Scalability), ราคา(Product Cost), สภาพแวดล้อมในการทำงาน (Operating Environment), โครงสร้างของเครือข่ายเซ็นเซอร์ (Sensor Networks Topology), ข้อจำกัดของฮาร์ดแวร์ (Hardware Constraints), สื่อในการส่ง (TransmissionMedia), และการใช้พลังงาน (Power Consumption) หลายตัวแปรนี้สามารถพบได้ในหลายงานวิจัยแต่ไม่มีงานวิจัยไหนท่ีใช้ทุกตัวแปรในการออกแบบ ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีคำสำคัญเพ่ือใช้ช่วยในการออกแบบโปรโตคอลหรืออัลกอริธึมสำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายความแตกต่างของตัวแปรเหล่านี้ถูกใช้ในการเปรียบเทียบความแตกต่างกระบวนการทำงาน
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2.3.1 การคงทนต่อความผิดพลาดบางเซ็นเซอร์โหนดอาจเสียหรือไม่สามารถใช้งานด้วยเนื่องจาก การขาดพลังงาน อุปกรณ์ภายในโหนดเสีย หรือการรบกวนจากสภาพแวดล้อม การเสียของโหนดนี้ไม่ควรมีผลกระทบต่อเครือข่าย ซึ่งเป็นประเด็นของความน่าเช่ือถือหรือการคงทนต่อความผิดพลาด การคงทนต่อความผิดพลาดนี้ เป็นความสามารถในการทำงานอย่างต่อเน่ืองโดยปราศจากการหยุดเนื่องด้วยโหนดเกิดการผิดพลาด สังเกตุ ว่าโปรโตคอลและอัลกอริธึมอาจต้องการระบุระดับของความคงทนของ เครือข่าย เซ็นเซอร์ ไร้สาย ระดับของความคงทนท่ีต้องการไม่ ข้ึนกับการออกแบบโปรโตคอลเท่านั้นแต่ข้ึนกับการประยุกต์ใช้งานด้วย ตัวอย่างเช่นเซ็นเซอร์โหนดท่ีวัดอุณหภูมิและความช้ืนภายในบ้านจะมีความต้องการระดับความคงทนต่อความผิดพลาดในระดับต่ำ ในขณะท่ีเซ็นเซอร์โหนดท่ีใช้ในสนามรบต้องการระดับความคงทนต่อการผิดพลาดท่ีสูงกว่า2.3.2 การรองรับเครือข่ายขนาดใหญ่จำนวนของเซ็นเซอร์โหนดในการตรวจจับสภาพแวดล้อมอาจมีจำนวนหลายร้อยจนถึงหลายล้านโหนดข้ึนกับการประยุกต์ใช้งาน โปรโตคอลต้องรองรับการทำงานกับโหนดจำนวนมากนี้และสามารถใช้ประโยชน์จากความหนาแน่นนี้ โดยความหนาแน่นโหนดสามารถคำนวณได้ตามสมการ

µ(R) = (NπR2)/A (2-1)โดยท่ี N เป็นจำนวนเซ็นเซอร์โหนดในพ้ืนท่ี A และ R เป็นระยะการส่งของโหนด โดยความหมายแล้วคือค่าเฉลี่ยจำนวนโหนดในพ้ืนท่ีการส่งของแต่ละโหนดในพ้ืนท่ี A จำนวนของโหนดในพ้ืนท่ีหนึ่งสามารถท่ีจะถูกใช้เพ่ือบอกถึงระดับความหนาแน่นโหนดความหนาแน่นของโหนดข้ึนกับการประยุกต์ใช้งาน สำหรับการประยุกต์ใช้งานเพ่ือตรวจสภาพเครื่องจักร ความหนาแน่นของโหนดประมาณ 300 โหนดในพ้ืนท่ี 5 × 5m2 หรือความหนาแน่นในการติดตามวัตถุประมาณ 10 โหนดต่อหนึ่งพ้ืนท่ี [38] โดยท่ัวไปแล้วความหนาแน่นจะสูงถึง 20 โหนด/m2การประยุกต์ใช้งานภายในบ้านจะถูกใช้ประมาณ 24 โหนด [39] ในการใช้เพ่ือตรวจสภาพภายในบริเวณจำนวนของเซ็นเซอร์โหนดจะมีจำนวนประมาณ 25 ถึง 100 โหนดจะมีจำนวนมากเม่ือใช้ตรวจสภาพของบุคคล ซึ่งเซ็นเซอร์สามารถฝังตัวในเครื่องใช้รอบตัว เช่น แว่นตา เสื้อผ้า รองเท้านาฬิกา ร่างกาย2.3.3 ราคาเพราะในเครือข่ายประกอบด้วยโหนดจำนวนมาก ค่าใช้จ่ายท่ีใช้การสร้างแต่ละโหนดมีความสำคัญอย่างมากท่ีกำหนดค่าใช้จ่ายรวม ถ้า ค่าใช้จ่ายของเครือข่ายมีราคาแพงกว่าการใช้เซ็นเซอร์ ท่ัวไปแล้วเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจะไม่เหมาะสมในการทำงาน ในการพัฒนาของเทคโนโลยีสามารถสร้าง ระบบ Bluetooth ในราคาน้อยหว่า 10$ [37] PicoNode มีเป้าหมายในราคาท่ีน้อยกว่า 1$ ในการทำงานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายให้มีความเป็นไปได้เพ่ือใช้งานท่ัวไปแล้วเซ็นเซอร์โหนดควรมีราคาท่ีน้อยกว่า 1$ ต่อโหนด จากค่าใช้จ่ายของระบบ Blue-tooth ซึ่งมีราคาท่ีถูกมากยังคงมีราคาเป็น 10 เท่าของเป้าหมายหนึ่งเซ็นเซอร์โหนด และในหนึ่งเซ็นเซอร์โหนดมีความต้้องการอุปกรณ์เพ่ิมเติมเช่น อุปกรณ์การตรวจจับและหน่วยประมวลผล
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ซึ่งกล่าวถึงก่อนหน้านี้ และอาจเพ่ิมเติมในระบบการหาตำแหน่ง ระบบการเคล่ือนท่ี หรือระบบแหล่งพลังงาน อุปกรณ์ท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ ข้ึนอยู่กับการประยุกต์ใช้งานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ เป็นผลให้ค่าใช้จ่ายท่ีใช้สร้างในแต่ละโหนดเป็นความท้าทายอย่างมากกับการทำงานหลากหลายและมีราคาท่ีต่ำกว่า 1$2.3.4 ข้อจำกัดของฮาร์ดแวร์ในอุปกรณ์รับส่งสัญญาณของเซ็นเซอร์โหนดอาจเป็นอุปกรณ์รับส่งทางแสงแบบ Passiveหรือ Acitve ในโครงการ Smart Dust Mote [28] หรือใช้อุปกรณ์รับส่งสัญญาณวิทยุ แต่ในการสื่อสารแบบสัญญาณวิทยุนั้นต้องการวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีซับซ้อนหลายวงจรซึ่งทำให้มีราคาสูง และเนื่องด้วยการลดทอนพลังงานระหว่างเซ็นเซอร์สองโหนดอาจสูงเป็นกำลังสี่ตามระยะทาง เนื่องด้วยสายอากาศท่ีอยู่ใกล้พ้ืนดิน [28] แต่อย่างไรก็ตามการสื่อสารด้วยสัญญาณวิทยุยังคงถูกใช้ในงานวิจัยส่วนใหญ่ เพราะจากข้อมูลท่ีถูกส่งในเครือข่ายมีขนาดเล็กและมีอัตราการส่งข้อมูลท่ีต่ำและสามารถใช้ความถี่ซ้ำเนื่องด้วยระยะทางสั้น คุณสมบัติเหล่านี้ทำให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้ กลไกการรับตื่นของอุปกรณ์การรับส่งสัญญาณเพ่ือประหยัดพลังงานซึ่งยังคงเป็นด้านท่ียังคงวิจัยอยู่ในปัจจุบัน ในเทคโนโลยีการสื่อสารในตลาดปัจจุบันเช่น Bluetooth ยังคงไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอเนื่องจากการเปิดและปิดอุปกรณ์มีการใช้พลังงานจำนวนมาก [37]2.3.5 โครงสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์เนื่องจากจำนวนของเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในเครือข่ายจำนวนมาก ซึ่งบ่อยครั้งเกิดการสูญเสียทำให้การคงไว้ของเครือข่ายเป็นงานหนึ่ง ท่ีจำเป็น เซ็นเซอร์โหนดตั้งแต่จำนวนหลายร้อยจนถึงหลายพันจะถูกกระจายตลอดพ้ืนท่ีแต่ละโหนดจะถูกกระจายไม่เกิน10ฟุตจากโหนดอื่น [7]ความหนาแน่นโหนดอาจสูงถึง 20 node/m3 [37] การกระจายโหนดอย่างหนาแน่นในพ้ืนท่ีสามารถช่วยในการคงไว้ของเครือข่ายจากการสูญเสียของโหนดด้วย แต่ละเซ็นเซอร์โหนดสามารถวางทีละโหนดหรือท้ังหมดภายในครั้งเดียว โดยใช้ การปล่อยจากเครื่องบิน ปืนใหญ่ มิสซายส์เครื่องยิงกระสุน วางโดยมนุษย์หรือหุ่นยนต์ ดังนั้นการกระจายตัวของเซ็นเซอร์โหนดจะคำนึงถึง การลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง ขจัดความต้องการในการจัดการและวางแผนล่วงหน้า สนับสนุนการจัดการด้วยตัวเองและคงทนต่อความผิดพลาด หลังจากการแพร่กระจายโหนด โครงสร้างของเครือข่ายจะเปลี่ยนแปลงเนื่องด้วยการเปลี่ยนแปลงของระบบตำแหน่ง ความสามารถในการติดต่อเนื่องด้วยการรบกวนจากสัญญาณรบกวน การเคลื่อนท่ีของสิ่งกีดขวาง พลังงานท่ีเหลืออยู่และการเสียของโหนดเนื่องด้วยพลังงานหมด หรือโหนดมีการเคลื่อนท่ี ดังนั้นการแพร่กระจายเพ่ิมเติมสามารถทำได้ตลอดเวลา เพ่ือคงไว้ของเครือข่าย2.3.6 การใช้พลังงานเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะถูกติดตั้งกับแหล่งพลังงานท่ีจำกัด(<0.5 Ah, 1.2V) ในบางการประยุกต์ใช้งานการเติมหรือเปลี่ยนแหล่งพลังงานไม่สามารถเป็นไปได้ อายุการใช้งานของโหนดจะข้ึนอยู่กับอายุของแบตเตอร่ี ในระบบมัลติฮอปแต่ละโหนดจะมีสองบทบาท คือเป็นต้นกำเนิดข้อมูลและส่งผ่านข้อมูล การผิดปกติไม่กี่โหนดสามารถทำให้โครงสร้าง เส้นทางเครือข่ายเปลี่ยนและอาจต้องการการหาเส้นทางใหม่ ดังนั้นการอนุรักษ์
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พลังงานและการจัดการพลังงานเป็นสิ่งจำเป็น แต่สำหรับเครือข่ายเคลื่อนท่ี (Mobile Ad hoc Net-works) การใช้พลังงานอาจไม่เป็นปัจจัยในการออกแบบหลักเพราะผู้ใช้สามารถเปลี่ยนแบตเตอรี่ได้ แต่อาจเน้นในคุณภาพการให้บริการมากกว่าการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายการใช้พลังงานอย่างประสิทธิภาพเป็นสิ่งท่ีสำคัญมากเนื่องจากกระทบต่อชีวิตของระบบโดยตรง ดังนั้นการออกแบบสามารถแลกเปลี่ยนโดยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานแล้วลดประสิทธิภาพด้านอื่นลงงานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเป็นการตรวจจับเป้าหมายจากน้ันทำการประมวลผลและส่งให้สถานีฐาน พลังงานท่ีถูกใช้สามารถแบ่งเป็นส่วนการตรวจจับ ส่วนการสื่อสาร และส่วนประมวลผล ในส่วนการตรวจจับพลังงานจะผันผวนตามการประยุกต์ใช้งาน เช่นการตรวจจับเป็นครั้งจะใช้พลังงานน้อยกว่าการตรวจจับแล้วส่งแบบต่อเนื่อง ความซับซ้อนของการตรวจจับเหตุการณ์จะเป็นส่วนท่ีสำคัญในการใช้ของพลังงาน และระดับสัญญาณรบกวนยิ่งอาจส่งผลให้เกิดการส่งท่ีผิดพลาดและเพ่ิมความซับซ้อนในการตรวจจับในส่วนของการสื่อสารจะเป็นส่วนท่ีใช้พลังงานมากท่ีสุดเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูล รับข้อมูลช่วงว่าง และช่วงหลับ ในบางงานวิจัยมีการวัดระดับการใช้พลังงานในช่วงต่างๆ พบว่าช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์รับส่งสัญญาณว่างมีการใช้พลังงานอาจมากถึง 10%-100% ของการรับ และช่วงเวลาว่างของอุปกรณ์จะเป็นช่วงท่ีใช้เวลามากท่ีสุด ทำให้มีหลายงานวิจัยพยายามลดการใช้พลังงานในส่วนนี้ ในส่วนของการประมวลผลข้อมูล พลังงานท่ีใช้ในการประมวลผลข้อมูลจะมีการใช้พลังงานน้อยกว่าการสื่อสารอย่างมาก ตัวอย่างนี้สามารถอธิบายใน [28] สมมติว่ามีการลดทอนสัญญาณเป็นกำลังสี่ของระยะทาง ดังนั้นพลังงานท่ีใช้ในการส่ง 1KB ในการส่ง 100เมตรใช้พลังงานประมาณ 3 J ซึ่งใช้พลังงานพอๆกับการประมวลผล 300 ล้านคำสั่ง ผลคืออัตราส่วนเป็นการประมวลผล 30,000 คำสั่งต่อการส่งหนึ่งบิต ดังนั้นการประมวลผลแบบท้องถิ่นจะเป็นสิ่งสำคัญ โดยแทนท่ีโหนดต้องส่งข้อมูลถึงสถานีฐานโดยตรงโหนดจะทำการประมวลผลในเครือข่ายก่อนแล้วจึงส่งข้อมูลท่ีสรุปผลแล้วถึงสถานีฐาน จะเห็นได้ว่าในในการออกแบบโปรโตคอลควรจะแลกเปลี่ยนในการเลือกให้มีการสื่อสารท่ีต่ำแต่สามารถใช้การคำนวณสูงแทน2.4 กระบวนการเข้าใช้ส่ือ (Media Access Controls)กระบวนการเข้าใช้สื่อ เป็นวิธีตัดสินใจเลือกโหนดให้สามารถใช้เครือข่ายได้ในกรณีมีผู้ใช้พร้อมๆ กัน ในเครือข่ายไร้สายแบบเฉพาะกิจท่ีใช้อย่างแพร่หลายนั้นใช้ มาตรฐานการติดต่อท่ีเรียกว่า 802.11 [40] อย่างไรก็ตามการทำงานของโปรโตคอลนี้เป็นการออกแบบสำหรับเครือข่ายแบบท่ัวไป อาจไม่เหมาะกับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีคำนึงถึงพลังงานเป็นหลักดังนั้น จึงมีหลายงานวิจัยท่ีถูกพัฒนาข้ึน ยกตัวอย่างเช่น SMAC ท่ีได้รับความนิยมและสร้างข้ึนเป็นมาตรฐานในหลายงานวิจัย [41] แต่อย่างไรก็ตามการทำงานของ SMAC อาจเกิดปัญหาการดรอปของแพ็คเกตจำนวนมากส่งผลให้เม่ือนำมาใช้กับกระบวนการสร้างเส้นทางจะส่งผลกระทบอย่างมากเม่ือมีอัตราการส่งข้อมูลสูง ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้ใช้ 802.11 ในการทดสอบประสิทธิภาพในการทำงาน
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2.4.1 802.11802.11 [40] หรือเป็นระบบท่ีใช้ในแย่งชิงสื่อของระบบเครือข่ายเฉพาะกิจ (Mobile Adhoc Networks, MANETs) แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยส่วนใหญ่ท่ีใช้ทดสอบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั้นยังคงใช้โปรโตคอล 802.11 ในการทำงาน มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้กำหนดลักษณะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ภายในเครือข่ายWLAN ไว้ 2 ลักษณะคือโหมด Infrastructure และโหมดAd-Hoc หรือ Peer-to-Peer ในงานวิทยานิพนธ์ของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายน้ีจะใช้โหมด Ad hocหรือ Distributed Coordination Function(DCF) การทำงานของ DCF ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 หมวด คือ2.4.1.1 Basic Access (BA) ซึ่งใช้ Two-Way Hand Shaking2.4.1.2 Request-To-Send/Clear-To-Send (RTS/CTS)ท้ัง 2 หมวดใช้โปรโตคอล CSMA/CA มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดการชนกันของเฟรมข้อมูลเนื่องจากโหนดมีการใช้สื่อร่วมกันถ้ามีการส่งเฟรมข้อมูลพร้อมกัน จะเกิดการชนกันสำหรับ BA มีข้ันตอนการทำงานดังต่อไปนี้ก) โหนดท่ีต้องการส่งข้อมูล ฟังช่องสัญญาณของสื่อว่าไม่มีโหนดใดใช้งานอยู่ ข) ถ้าช่องสัญญาณว่างเป็นเวลาท่ีมากกว่า DCF Interframe Space (DIFS)โหนดเริ่มส่งข้อมูลได้ และรอสัญญาณตอบรับ (Positive Acknowledgment: ACK) โดยมีระยะเวลาระหว่างเฟรมข้อมูลกับ ACK เป็น Short Interframe Space (SIFS)ค) ถ้าช่องสัญญาณไม่ว่าง สถานีเริ่มใช้ข้ันตอน Backoff เพ่ือรอแบบสุ่มก่อนท่ีจะส่งข้อมูลได้ เพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของเฟรมข้อมูลContention Window (CW) เป็นช่วงเวลาท่ีแบ่งเป็นช่องเวลา (Slot Time) เพ่ือให้โหนดสามารถแข่งขันกันเพ่ือใช้สิทธิ์ในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ แต่ในกรณีท่ีมีการแย่งใช้ช่องสัญญาณเดียวกัน จะเกิดการชนข้ึน ตามมาตรฐานเม่ือเกิดการชนของเฟรมข้อมูลข้ึน ช่องสัญญาณจะต้องว่างเป็นเวลา Extended Interframe Space (EIFS) ก่อนท่ีโหนดต่างๆ เริ่มทำงานอีกครั้งหนึ่ง ค่าCW ของแต่ละโหนดถูกสุ่มข้ึนโดยมีค่าเป็นจำนวนเต็มอยู่ระหว่าง CWmin และ CWmax ข้ึนอยู่เทคโนโลยีใน PHY (เช่นค่า CWmin = 16 และ CWmax = 1024 สำหรับ FHSS) ในการพยายามส่งครั้งแรก สถานีจะใช้ค่า CW เท่ากับ CWmin และถ้าส่งไม่สำเร็จเนื่องจากการชนกันหรือ CyclicRedundancyCheck (CRC)ของเฟรมข้อมูลผิดโหนดจะเพ่ิมค่าCWครั้งละสองเท่าทุกครั้งสำหรับการส่งท่ีไม่สำเร็จแต่ไม่เกินค่า CWmax ในมาตรฐานของ IEEE 802.11ในระหว่าง Sender ใช้ช่องสัญญาณอยู่ โหนดอื่นจะทราบค่าว่าช่องสัญญาณนี้จะถูกใช้งานเป็นเวลาอีกนานเท่าไร และเก็บค่านี้ไว้ในตัวแปรท่ีช่ือ Network Allocation Vector (NAV) ซึ่งหมายความว่า โหนดอื่นต้องรอเป็นเวลา NAV ก่อนท่ีสามารถเริ่มข้ันตอน Backoff ได้ ค่า NAV มีประโยชน์สำหรับการจัดการพลังงานจากแบตเตอรี่ เนื่องจากในช่วงเวลาท่ีช่องสัญญาณมีการใช้งาน โหนดอื่นจะทราบว่าช่องสัญญาณนี้จะถูกใช้งานเป็นเวลานานเท่าใด ทำให้สามารถหยุดการทำงาน (Sleep) เพ่ือประหยัดพลังงานและทำงานต่อ (Awake) เม่ือเวลาผ่านเท่ากับ NAV
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ภาพที่ 2-3 แสดงการการเกิดปัญหาของ Hidden และ Exposed Terminalการทำงานของ DCF ในหมวดท่ี 2 คือ RTS/CTS เกิดข้ึนสืบเนื่องจากปัญหาของ Hiddenและ Exposed Terminal จากภาพท่ี 2-3a แสดง Hidden Terminal Problem โหนด STA1 ต้องการส่งเฟรมข้อมูลไปยัง STA3 ในขณะเดียวกัน STA2 ต้องการส่งเฟรมข้อมูลไปท่ี STA3 และ STA1กับ STA2 ไม่อยู่ใน BSS เดียวกัน ส่งผลให้เกิดการชนกันของเฟรมข้อมูลท่ี STA3ปัญหาของ Exposed Terminal ในภาพท่ี 2-3b คือ STA2 อยู่ในจังหวะท่ีส่งข้อมูลไปท่ี STA1ทำให้ STA3 ไม่สามารถส่งข้อมูลไป STA4 ได้เนื่องจากได้ยินสัญญาณจาก STA2 ซึ่งในกรณีนี้STA3สามารถส่งข้อมูลไปยัง STA4 ได้ เพราะสัญญาณความถี่ของ STA3 ไม่รบกวนSTA1 เพราะอยู่ต่างBSS เพ่ือแก้ปัญญาHiddenTerminal ดังท่ีกล่าวไปDCFมีโหมดท่ีใช้สัญญาณRTS/CTSในการบอกให้โหนดอื่นในระบบทราบถึงการส่งข้อมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของเฟรมข้อมูล และเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งข้อมูลให้มากข้ึน ดังนั้นก่อนท่ี STA1 จะเริ่มส่งเฟรมข้อมูล ต้องส่งเฟรมข้อมูลสั้นๆ ท่ีบรรจุค่า NAV RTS ไปท่ี STA3 เพ่ือบอกให้ผู้รับและโหนดอื่นในเครือข่ายทราบถึงเฟรมข้อมูลท่ีต้องการส่ง STA1 รอเป็นเวลา SIFS เพ่ือรอรับสัญญาณ CTS (บรรจุค่า NAV CTS)จาก STA3 การส่งเฟรมข้อมูลจึงเริ่มข้ึน ในกรณีท่ี STA3 มี การติดต่อกับโหนดอื่นอยู่ซึ่งSTA1 ไม่สามารถรับสัญญาณนี้ได้ STA3 จะไม่ตอบ CTS กลับไปหา STA1 ทำให้ไม่เกิดการชนกันของเฟรมข้อมูล สำหรับการแก้ปัญหาปัญหา Exposed Terminal ในภาพท่ี 2-3b เม่ือ STA2 ส่งRTS ไปหา STA1 เพ่ือขอส่งข้อมูล STA1 ตอบ CTS กลับไป STA2 เพ่ือแสดงว่าพร้อมท่ีจะรับข้อมูล STA3 ได้รับข้อมูล RTS นี้ด้วยแต่ไม่ได้ยินสัญญาณCTS ของ STA1 และเม่ือเวลาผ่านไปเท่ากับ SIFS ทำให้ STA3 ทราบว่า STA1 ไม่อยู่ใน BSS เดียวกับ STA3 ทำให้ STA3 สามารถส่งข้อมูลไปท่ี STA4 ได้ ข้อสังเกต RTS/CTS อาจทำให้การทำงานใน BSS เดียวกันช้าลงเนื่องจากต้องใช้เวลานานในการโต้ตอบของ RTS/CTS แต่อาจเพ่ิมประสิทธิภาพในกรณีของ ESSBackoff เริ่มข้ึนเม่ือโหนดพบว่า ช่องสัญญาณไม่ว่างโดยใช้วิธี BA หรือ CTS/RTS โหนดจะสุ่มค่า Backoff Time โดยใช้ค่า CW ในการหาค่า Backoff Time ซึ่งเท่ากับ Integer(CW ×
Random(0, 1)) × SlotT ime (ค่า Slot Time มีค่าตาม PHY สำหรับ FHSS เป็น 50 µs DSSSเป็น 20 µs และสำหรับ IR เป็น 8µs) ค่า Backoff Time มีการลดค่าลงหลังจากช่องสัญญาณว่างเป็นเวลาเท่ากับ DIFS เป็นต้นไปถัดจากนั้นเป็นช่วงเวลา CW ในช่วงเวลานี้โหนดใดมีค่า BackoffTime เป็น 0 สามารถส่งเฟรมข้อมูลได้ทันที โดยมีข้อแม้ว่าต้องไม่มีโหนดอื่นใช้ช่องสัญญาณอยู่ในขณะนั้น แต่ถ้าพบว่ามีโหนดอื่นใช้ช่องสัญญาณไปแล้ว ต้องรอส่ง ในช่วง CW ถัดไป แต่กรณี
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ค่า Backoff Time ไม่เท่ากับศูนย์ โหนดจะลดค่า Backoff Time ตามค่าของ Slot Time ใน CW ท่ีผ่านไป แต่เม่ือช่องสัญญาณไม่ว่าง โหนดจะหยุดลดค่า Backoff Time และจะลดค่า Backoff Timeอีกครั้งเม่ืออยู่ในช่วงเวลา CW2.5 กระบวนการค้นหาเส้นทางกระบวนการค้นหาเส้นทาง มีหน้าท่ีในการควบคุมดูแลการจัดส่งข้อมูลไปถึงปลายทางท่ีต้องการ เนื่องจากข้อจำกัดในระยะการสื่อสารทำให้แต่ละโหนดในเครือข่ายไม่สามารถเห็นและส่งถึงทุกโหนดในเครือข่ายดังนั้น ทำให้ต้องเกิดการฝากข้อมูลและส่งไปเรื่อยให้ถึงปลายทางเพ่ือค้นหาเส้นทางท่ีดีท่ีสุดในแต่ละการประยุกต์ใช้งานเครือข่ายจึงเป็นงานวิจัยท่ีต้องพัฒนาข้ึนมีหลายงานวิจัยท่ีถูกพัฒนาข้ึนสำหรับเครือข่ายไร้สายเช่น GPSR [42] ท่ีพัฒนาสำหรับเครือข่ายไร้สายท่ัวไปและเป็นการค้นหาเส้นทางระบบตำแหน่งท่ีได้รับความนิยม แต่อย่างไรก็ตามการทำงานของเครือข่ายไร้สายแบบเคลื่อนท่ีมีจุดมุ่งเน้นในการทำงานในหลายด้านเช่น ความล่าช้าคุณภาพการให้บริการ อัตราการส่ง แต่จะไม่ เน้นในเรื่องพลังงานมากนัก เนื่องจากอุปกรณ์สามารถเปลี่ยนแบตเตอรี่โดยผู้ใช้ได้ แต่ขณะท่ีเซ็นเซอร์ไร้สายไม่สามารถทำเช่นนั้นได้ เนื่องจากเซ็นเซอร์ มี จำนวนมาก มีขนาด เล็กและอาจกระจายแบบสุ่มทำ ให้ ไม่สามารถ เปลี่ยนแหล่งพลังงานของเซ็นเซอร์โหนดได้ดังนั้นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจึงพยายามลดพลังงานท่ีใช้ในเครือข่ายให้มากท่ีสุด โดยแลกเปลี่ยนกับความจำเป็นอื่นๆของเครือข่าย การออกแบบกระบวนการทำงานของเครือข่ายจะข้ึนกับความแตกต่างด้านการประยุกต์ใช้งาน โครงสร้างเครือข่าย ตัวอย่างของกระบวนการค้นหาเส้นทาง เช่น DD [7] SPIN [6] Rumor [44] GBR [45] นอกจากนี้ยังมีการทำงานแบบกลุ่มเช่น LEACH [11] แต่อย่างไรก็ตามงานส่วนนี้ใช้กระบวนการค้นหาเส้นทางแบบเท่าเทียม (FlatNetworks) เป็นหลักดังนั้นจะไม่อธิบายถึงในส่วนนี้2.5.1 GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)GPSR [42] เป็นรูปแบบการทำงานแบบระบบตำแหน่ง (Position Based) ท่ีอาศัยข้อได้เปรียบในการรู้ตำแหน่งของตนเองและปลายทางในการตัดสินใจส่งข้อมูล ดังนั้นแต่ละโหนดจำเป็นต้องรู้ตำแหน่งของตนเอง (อาจด้วย GPS หรือ [43]) และปลายทาง ข้อดีของระบบนี้คือการมีค่าใช้จ่ายในการสร้างเส้นทางท่ีต่ำและต้องการข้อมูลของโหนดข้างเคียงเท่านั้นท่ีใช้ในการตัดสินใจแพ็คเกตจะประกอบด้วยตำแหน่งของปลายทางและโหนดต้องการ ข้อมูลตำแหน่งของโหนดข้างเคียงเพ่ือทำการส่งแพ็คเกต แสดงในภาพท่ี 2-4 โหนด x จะส่งหาโหนดข้างเคียง y ท่ีอยู่ใกล้ปลายทางกว่าตัวมันเอง (ภายในระยะการส่งของสัญญาณวิทยุ) เราเรียกวิธีการนี้ว่า GreedyForwarding ซึ่งมีประสิทธิภาพอย่างมากในเครือข่ายท่ีกระจายตัวแบบหนาแน่น อย่างไรก็ตามความผิดพลาดสามารถเกิดข้ึนเม่ือการมีอยู่ของช่องว่าง (Void) หรือ Dead-End เม่ือโหนดเดินทางถึงจุดสูงสุดแบบโลคอล ท่ีซึ่งไม่มีโหนดข้างเคียงท่ีใกล้ปลายทางกว่าตัวมันเอง (แสดงในภาพท่ี2-5) ในสถานการณ์นี้แพ็คเกตจะไม่สามารถไปถึงปลายทางได้ อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยท่ีแก้ไข
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ปัญหานี้ ยกตัวอย่างเช่น ใช้การฟลัดซึ่งจำกัดจำนวนฮอปเพ่ือเอาชนะ Dead-End ผ่านโหนดอื่นท่ีมีอยู่ เม่ือไปถึงโหนดท่ีไม่มีโหนดท่ีใกล้ปลายทางกว่าตัวมันเอง มันจะส่งแพ็คเกตค้นหาใน n ฮอปโหนดท่ีอยู่ใกล้ปลายทางมากกว่าจะทำการส่งตอบกลับมา และโหนดท่ีอยู่ใกล้ปลายทางท่ีสุดจะถูกเลือก ค่าของ n จะข้ึนกับโครงสร้างเครือข่าย (ขนาดของ Void) การทำงานของ GPSR จะใช้Face Routing ในการแก้ไขปัญหาด้วย Right-Hand Rule ท่ีแพ็คเกตจะทำการเดินทางเส้นทางรอบพ้ืนท่ีว่างและเพ่ือป้องกันการเดินซ้อนทับของเส้นเช่ือมต่อท่ีทำให้แพ็คเกตไม่สามารถเดินรอบพ้ืนท่ีว่างๆได้ GPSR จะใช้ Relative Neighborhood Graph (RNG) และ Gabriel Graph (GG)เพ่ือทำการตัดเส้นเช่ือมต่อท่ีซ้อนทับกัน

ภาพที่ 2-4 แสดงตัวอย่างการทำงานของ GPSR ขณะเดินทางแบบ Greedy Forwarding

ภาพที่ 2-5 แสดงตัวอย่างการทำงานของ GPSR ขณะเกิดปัญหาช่องว่างของเครือข่าย2.5.2 Directed Diffusion [7]Directed Diffusion (DD) เป็นงานวิจัยแรกๆท่ีมีการแนะนำถึงการทำงานท่ีมีลักษณะท่ีเป็นดาต้าเซนทริค (Data Centric) ท่ีการสื่อสารจะมีการกำหนดรายละเอียดของข้อมูล และมีการจัดการเกี่ยวกับข้อมูลเป็นหลักท่ีมีลักษณะต่างจากการทำงานแบบ IP ท่ีไม่มีการพิจารณาถึงการประมวลผลจากข้อมูลในแพ็คเกต โปรโตคอลมุ่งเน้นในการพัฒนา เกี่ยวกับเรื่องการประหยัดพลังงาน โดยทำการค้นหาเส้นทางเดินท่ีดีท่ีสุด (มีอัตราความล่าช้าท่ีต่ำ) ในการรับส่งข้อมูล และการทำเก็บและประมวลผลภายในเครือข่ายให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน ความสามารถท่ีโดดเด่นอีก
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อย่างหนึ่ง คือ DD จะมีการทำงานในลักษณะ ท่ีเรียกว่าโลคอลไลซ์อินเตอร์แอคช่ัน (LocalizedInteractions) คือการรับส่งข้อความจะทำกันระหว่างโหนดท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน ข้อมูลท่ีใช้ในการส่งจะถูกเรียกว่าเนมม่ิง (Naming) โดยกำหนดรายละเอียด (Named Data) และคุณลักษณะต่างๆของข้อมูล (Attribute-value)
ตารางที่ 2-1 ตัวอย่างของการกำหนดเนมม่ิงหรือรายละเอียดข้อมูลType = four-legged animal // detect animal locationInterval = 20 ms // send back events every 20 msDuration = 10 seconds // for the next 10 secondsRect = [-100, 100, 200, 400] // from sensors within rectangleอินเทอเรส และเกรเด้ียน (Interests & Gradients) เป็นกระบวนการสร้างเส้นทางเดินโดยจะเริ่มจากสถานีฐานท่ีต้องการจะรวบรวมข้อมูลจากบริเวณหน่ึง สถานีฐานจะทำการสร้างอินเทอเรสเมสเสจ (Interest Message) ภายในอินเทอเรสจะประกอบด้วยข้อมูลต่างๆ ตามตารางท่ี2-1 จากนั้นจะถูกแพร่กระจายผ่านท่ัวเครือข่าย โดยใช้วิธีการโลคอลไลซ์อินเตอร์แอคช่ัน

ภาพที่ 2-6 แสดงตัวอย่างการทำงานของ DDภายในโหนดแต่ละโหนดจะมีข้อมูลส่วนของอินเทอเรสแคช (Interest Cache) ซึ่งทำหน้าท่ีเก็บข้อมูลเกี่ยวกับอินเทอเรสเมสเสจ ท่ีอยู่ภายในเครือข่าย แต่จะไม่มีการมีเก็บข้อมูลเกี่ยวกับสถานีฐาน ในกรณีท่ีมีอินเทอเรสใหม่เข้ามาและยังไม่มีอินเทอเรสนั้นอยู่ในอินเทอเรสแคช จะทำการเพ่ิมอินเทอเรสใหม่เข้าไปในแคชแต่ละอินเทอเรสท่ีถูกเก็บไว้ จะต้องเป็นอินเทอเรสท่ีมีความแตกต่างกันสามารถดูได้จากคุณสมบัติของข้อมูลในข้ันตอนของการกระจายอินเทอเรสเมสเสจและมีจัดการเกี่ยวกับอินเทอเรสแคช โปรโตคอลจะมีการสร้างค่าเกรเด้ียน (Gradients) ตามภาพท่ี 2-6 ซึ่งค่าเกรเด้ียนนี้จะถูกกำหนดไว้อยู่ในอินเทอเรสแคชด้วย โดยท่ีจะมีฟิลด์ข้อมูลพิเศษเพ่ิมเข้าไปอีกสองตัว คือ ดาต้าเรท (Data Rate) และ ไดเรคช่ัน (Direction) ไดเรคช่ันเป็นทิศทางของเกรเด้ียน มีทิศพุ่งออกจากโหนดท่ีได้รับอินเทอเรสเมสเสจ และดาต้าเรท เป็นขนาดของเกรเด้ียนจะถูกใช้ต่อไปในข้ันตอนของการส่งข้อมูล (Data Propagation) โดยท่ีดาต้าเรทจะเป็นตัวบอกถึงทิศทางของเส้นทางเดิน ท่ีนำไปสู่สถานีฐาน
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การส่งข้อมูล (Data Propagation) หลังจากข้ันตอนการสร้างอินเทอเรสและเกรเด้ียน โหนดแต่ละโหนดจะมีรายละเอียดของอินเทอเรสและทิศทางของการส่งข้อมูล (Gradient) ท่ีอยู่ภายในอินเทอเรสแคช ทำให้โหนดสามารถรู้ว่าต้องทำการตรวจจับข้อมูลอะไรบ้าง, เม่ือเวลาเท่าไหร่และทำการส่งข้อมูลไปทิศทางไหน โหนดจะส่งข้อมูลไปตามเส้นทางของเกรเด้ียนDD มีข้อดี คือ มีการคำนวณเส้นทางเดินท่ีมีประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลทำให้คุณภาพของเส้นทางมีคุณภาพและสามารถลดพลังงานจากลดปริมาณท่ีซ้ำซ้อนในการส่งข้อมูลแต่ข้อเสียDD คือต้องทำการฟลัดด้ิงอินเทอเรสเมสเสจไปท่ัวท้ังเครือข่าย ในตอนเริ่มต้นของโปรโตคอลถ้าในกรณีท่ีเครือข่ายมีขนาดใหญ่มากข้ึนจะทำให้สูญเสียพลังงานและเกิดการชนกันของแพ็คเกตอย่างไรก็ตามการทำงานของ DD ไม่มีการรวมข้อมูลจากภายในเครือข่ายเพียงแต่แนะนำถึงความเป็นไปได้เท่านั้น ต่อถึงมีการพัฒนาต่อมาใน [9] ท่ีนำการรวมข้อมูลมาใช้ในกระบวนการทำงาน2.5.3 Sensor Protocols For Information Via Negotiation (SPIN)[6]การกระจายข้อมูล (Data Dissemination) เป็นวิธีการท่ีใช้ในการกระจายข้อมูลให้ทุกโหนดท่ัวท้ังเครือข่าย เม่ือมีโหนดท่ีต้องการกระจายข้อมูล จะทำการส่งข้อมูลต่อกันไปเรื่อยๆ ภายในเครือข่าย จนทุกโหนดภายในเครือข่ายได้รับข้อมูล กระบวนการทำงานเช่นนี้มีปัญหาในลักษณะการกระจายข้อมูลท่ีซ้ำซ้อนกัน 2 ลักษณะ ดังนี้

ภาพที่ 2-7 แสดงปัญหาการกระจายข้อมูลซ้ำซ้อนแบบ Implosion2.5.3.1 Implosion ปัญหาการกระจายข้อมูลซ้ำซ้อนกันแบบอิมโพลช่ัน คือ จากรูปโหนด A ทำการกระจายข้อมูลไปยังโหนดข้างเคียง ต่อจากน้ันโหนด B และ C จะทำการส่งข้อมูลต่อไปยังโหนด D ซึ่งข้อมูลท่ีส่งไปยังโหนดจะเป็นข้อมูลท่ีเหมือนกันสองชุด ทำให้ระบบสูญเสียพลังงาน และช่องสัญญาณไปให้การ รับ/ส่งข้อมูลท่ีซ้ำซ้อน ดังแสดงในภาพท่ี 2-72.5.3.2 Overlap ปัญหาการกระจายข้อมูลท่ีมีข้อมูลบางส่วนท่ีซ้ำซ้อนกัน แบบโอเวอร์แลป จากภาพท่ี 2-8 โหนดสองโหนด A และ B ได้รับข้อมูลจากโหนด ท่ีมีพ้ืนท่ี การทำงานท่ีเหลือมกัน โหนด A จะได้รับข้อมูล (q, r) และโหนด B จะได้รับข้อมูล (r, s) เม่ือข้อมูลส่งต่อไปให้กับโหนด C ข้อมูลท่ีได้รับ จะมีข้อมูลของ (q, r) และ (r, s) ซึ่งจากข้อมูลท้ังสองชุดนี้ จะเห็นว่า จะมีข้อมูล r ท่ีซ้ำกันอยู่ ดังแสดงในภาพท่ี 2-8
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ภาพที่ 2-8 แสดงปัญหาการกระจายข้อมูลซ้ำซ้อนแบบ Overlap
ปัญหาดังกล่าวสามารถเกิดข้ึน ในกระบวนการแพร่กระจายข้อมูลโดยท่ัวไป ตัวอย่างเช่น2.5.3.3 การฟลัดแบบด้ังเดิม (Classic Flooding) เป็นการกระจายข้อมูลในลักษณะท่ีตัวส่งข้อมูลจะทำการกระจายข้อมูล (Broadcast) ถึงโหนดข้างเคียง หลังจากท่ีโหนดข้างเคียงรับข้อมูลแล้วจะทำการกระจายข้อมูลต่อไปอีกในลักษณะเดียวกัน ซึ่งจะสิ้นสุดการกระจายข้อมูลเม่ือทุกโหนดในเครือข่ายได้รับข้อมูลแล้ว ปัญหาของคลาสสิคฟลัดด้ิงจะเกิดการซ้ำซ้อนดังกล่าวข้างต้นของการกระจายข้อมูลทำให้สูญเสียพลังงานและช่องสัญญาณ เนื่องจากมีการส่งข้อมูลท่ีซ้ำซ้อนกันจำนวนมาก แต่ข้อดีของคลาสสิคฟลัดด้ิง คือใช้เวลาในการกระจายข้อมูลท่ัวท้ังเครือข่ายน้อย2.5.3.4 การฟลัดแบบค่อยๆ (Gossiping Flooding) จะแตกต่างจากคลาสสิคฟลัดด้ิงตรงท่ีในการส่งข้อมูลจะไม่ได้มีการกระจายข้อมูลไปในโหนดข้างเคียงทุกตัว แต่จะทำการสุ่มเลือก (Random) โหนดหนึ่งโหนดในการกระจายข้อมูล ซึ่งทำให้สามารถแก้ปัญหาความซ้ำซ้อนแบบอิมโพลช่ัน ข้อเสียของการฟลัดแบบค่อยๆ คือเวลาท่ีใช้ในการกระจายข้อมูลเป็นไปได้ช้าและยังคงมีปัญหาโอเวอร์แลปดังนั้นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวงานวิจัยดังกล่าวได้นำเสนอ SPIN เป็นโปรโตคอลท่ีใช้การกระจายข้อมูลระหว่างโหนดในเครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สาย โดยมุ่งเน้นประสิทธิภาพเกี่ยวกับการใช้พลังงานโดยท่ีข้อมูลจะถูกกำหนดเป็นรายละเอียดของข้อมูลหรือ เรียกว่า เมทาดาต้า(Meta-Data) โปรโตคอลเป็นลักษณะท่ีเรียกว่า ดาต้าเซนทิค (Data-Centric) คือในการสื่อสารจะสนใจเกี่ยวกับตัวข้อมูลเป็นหลัก สปินโปรโตคอลกำหนดให้โหนดแต่ละโหนดรู้ข้อมูลเกี่ยวกับโหนดทุกๆโหนดท่ีอยู่ในเครือข่าย ซึ่งหมายถึงโหนดทุกๆโหนดมีสถานะเป็นสถานีฐานเมทาดาต้า (Meta-Data) คือข้อมูลอย่างย่อซึ่งใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลนั้น (Meta-Data De-scriptor) ถ้าสมมุติให้ x เป็นเมทาดาต้าของดาต้า X แล้ว ขนาดของค่า x ควรสั้นกว่าขนาดของX และถ้าข้อมูลสองข้อมูลท่ีมีความแตกต่างกันแล้วเมทาดาต้าของข้อมูลควรจะแตกต่างกันด้วยในทำนองเดียวกันถ้าข้อมูลท้ังสองไม่มีความแตกต่างกันเมทาดาต้าของข้อมูลควรจะเหมือนกันดังนั้นเมทาดาต้ามีข้อดีในการช่วยแก้ไขปัญหาฟลัดด้ิงข้อมูล ทำให้ข้อมูลไม่ซ้ำกัน (Redundant)ในเครือข่ายดังนั้น ทำให้ระบบมีการประหยัดพลังงานเพ่ิมข้ึน สปินเมสเสจ (SPIN Messages) ใช้เมสเสจ (Messages) 3 ชนิด ในการสื่อสาร คือ
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2.5.3.5 จะสร้าง Data Advertisement ข้ึนมา เม่ือโหนดต้องการมีดาต้าต้องการส่งออก โหนดจะทำการประกาศ ADV ถึงโหนดข้างเคียงซึ่งประกอบด้วยรายละเอียดของข้อมูลเท่านั้น Meta-Data2.5.3.6 จะถูกสร้างเม่ือโหนดรับ ADV จากโหนดข้างเคียงแล้วต้องการข้อมูลนั้นโหนดจะส่ง REQ กลับเพ่ือขอข้อมูลนั้นซึ่งประกอบด้วยรายละเอียดของข้อมูลเท่านั้น Meta-Dataเช่นเดียวกัน 2.5.3.7 จะเป็นข้อมูลจริง ท่ีโหนดต้องการส่ง และจะส่ง เม่ือได้รับ REQ แล้วประกอบด้วยรายละเอียดของข้อมูล Meta-Data และข้อมูลจริงท่ีต้องการส่งกระบวนการทำงานเราจะเรียกว่าSPIN-1: A3-StageHandshakeProtocol เป็นกระบวนการทำงานอย่างง่ายๆไม่ซ้ำซ้อนใช้สำหรับกระจายข้อมูลไปในเครือข่าย การทำงานจะมี 3 ข้ันตอน คือ(ADV-REQ-DATA) ซึ่งแต่ละข้ันตอนจะสัมพันธ์กับ ชนิดของเมสเสจท่ีกล่าวมาแล้วโปรโตคอลจะเริ่มเม่ือโหนดมีข้อมูลใหม่ท่ีต้องการกระจาย ตัวโหนดจะทำการส่งข้อความADV (ADVStage) ไปยังโหนดใกล้เคียงโดยท่ีภายในจะใส่เมทาดาต้าไปด้วย โหนดท่ีได้รับADVจะตรวจสอบ ADV ว่าได้รับแล้วหรือ ได้ส่ง REQ กลับไปแล้ว ถ้ายังจะทำการสร้าง REQ ตอบกลับยังโหนดผู้ส่ง (REQ Stage) และเม่ือโหนดผู้ส่งได้รับ REQ จะทำการส่งดาต้าให้แก่โหนดท่ีส่ง REQมา ในภาพท่ี 2-9 แสดงตัวอย่างการทำงานของ SPIN เม่ือโหนดB รับ ADV จากโหนดA,โหนด B จะตรวจสอบว่าโหนด B มีข้อมูลนี้อยู่หรือไม่ 2-9(a) ถ้ายังไม่มีโหนด B จะส่ง REQ กลับไปยังโหนด A 2-9(b) และเม่ือโหนด A รับ REQ จะทำการส่งข้อมูลกลับไปให้โหนด B 2-9(c)SPIN สามารถแก้ไขปัญหาการกระจายข้อมูลท่ีซ้ำซ้อนได้ดี เช่น ปัญหาอิมโพลช่ันและโอเวอร์แลป โดยจะมีการเจรจาการส่งข้อมูลกันระหว่างโหนดก่อนและมีการใช้เมทาดาต้า โดยการใช้ ADV, REQ และ DATA เมสเสจ เช่น ในการกรณีท่ีส่ง ADV เมสเสจ ซึ่งประกอบด้วยเมทาดาต้า ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าดาต้า ไปยังโหนดข้างเคียงแล้วโหนดข้างเคียง ไม่ต้องการท่ีจะรับข้อมูลชนิดนั้น หรือมีข้อมูลอยู่แล้ว จะไม่มีการส่ง REQ กลับมา และจะไม่มีการส่งดาต้าไป ทำให้ประหยัดช่องสัญญาณ และพลังงานในการรับส่งข้อมูลเม่ือเทียบกับการส่งข้อมูลท้ังหมด ข้อดีอีกประการหนึ่ง คือข้ันตอนในการตัดสินใจในการจะส่งข้อมูลไม่ซับซ้อนใช้เวลาคำนวณน้อยทำให้ใช้พลังงานน้อย ส่วนข้อเสียของสปิน คือไม่มีรูปแบบการส่งข้อมูล ในลักษณะท่ีเป็นเส้นทางการรับส่งข้อมูลเฉพาะ ใช้ลักษณะการกระจายข้อมูลไปเรื่อยๆ ทำให้ไม่เหมาะสม ใช้กับงานประยุกต์แบบถามหาข้อมูลเข้าไปในเครือข่าย (Query Base) ซึ่งมีความต้องการในการหาเส้นทางในการรับส่งข้อมูลท่ีดี2.5.4 Rumor Routing AlgorithmRumor [44] เป็นโปรโตคอลท่ีปรับปรุงลดค่าใช้จ่ายในการสร้างเส้นทางระหว่างโหนดสร้างข้อมูลกับสถานีฐาน ตัวอย่างเช่น DD ในข้ันตอนแรกเป็นการหาเส้นทางถึงสถานีฐาน จะทำการส่งอินเทอเรสไปท่ัวเครือข่ายโดยใช้วิธีการการฟลัด ซึ่งทำให้โหนดต้องสูญเสียพลังงานจำนวนมาก อย่างน้อยท่ีสุดคือต้องสูญเสียพลังงานในการรับอินเทอเรสและถ้ากรณีเครือข่ายมีขนาดใหญ่ มีความหนาแน่นมากจะทำให้สูญเสียพลังงานมากข้ึน
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ภาพที่ 2-9 แสดงตัวอย่างการทำงานของ SPINแต่สำหรับกรณีของ Rumor ในช่วงของการหาเส้นทางเดินจะไม่ใช้การฟลัดแพ็คเกตออกไปท่ัวท้ังเครือข่าย ทำให้ทุกโหนดไม่จำเป็นท่ีจะต้องสูญเสียพลังงานในข้ันตอนนี้ Rumor จะมีรูปแบบ เป็นอีเวนท์เซนทริค (Event-Centric) และคิวรี่เบส (Query Based) คือจะมีโหนดต้นกำเนิดข้อมูลท่ีเป็นเซ็นเซอร์ในเครือข่าย และจะมีสถานีฐานท่ีเป็นตัวขอข้อมูลและทำการรวบรวมข้อมูลในโปรโตคอลจะทำการสนใจข้อมูลในลักษณะของการกำหนดเป็นรูปแบบของเหตุการณ์ หรือเรียกว่าอีเวนท์เซนทริคRumor จะทำการกำหนดลักษณะของข้อมูลในรูปแบบของ Event (Event Centric) ทำการแบ่งประเภทของโหนดเป็น 2 ส่วน คืออีเวนท์โหนด (Event Node) กับคิวรี่โหนด (Query Node)ซึ่งความหมายของอีเวนท์โหนดคือกลุ่มของโหนดท่ีสามารถตรวจจับเหตุการณ์ท่ีต้องตรวจสอบในเครือข่าย และคิวรี่โหนดคือโหนดท่ีร้องขอข้อมูลตามอีเวนท์ท่ีต้องการ การทำงานจะแยกเป็น2 ส่วน คือส่วนแรกเม่ือมีอีเวนท์เกิดข้ึนในกลุ่มของอีเวนท์โหนดนั้น โปรโตคอลจะทำการสร้างเอเจนท์แพ็คเกต (Agent) โดยท่ีตัวเอเจนท์จะทำการสร้างเส้นทางเดินท่ีเรียกว่า อีเวนท์เส้นทางเดิน(Event Path) ออกไป โดยเป็นการเดินแบบสุ่ม (Random Walk) ไปเรื่อยๆและจะสิ้นสุดเม่ือเกินจำนวนฮอปท่ีกำหนดไว้ เช่น กำหนดไว้ 500 ฮอป ตัวเอเจนท์ก็จะทำการสร้างเส้นทางเดินของเหตุการณ์ออกไป เป็นระยะเท่ากับ 500 ฮอปแล้ว ตัวเอเจนท์ก็ถูกละท้ิง (Drop) การทำงานของการเดินทางของเอเจนท์แสดงในภาพท่ี 2-10
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ภาพที่ 2-10 แสดงตัวอย่างการทำงานของ Agent ใน Rumor Routing
สำหรับคิวรี่ โหนดจะเริ่มทำงาน เม่ือโหนดต้องการจะรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับอีเวนท์ ท่ีต้องการตัวคิวรี่โหนดจะทำการสร้างเส้นทางเดินออกไปในลักษณะเดียวกันกับการสร้างเส้นทางเดินของเหตุการณ์ซึ่งคือการเดินแบบสุ่ม และเม่ือคิวรี่เส้นทางเดินและเส้นทางเดินของเหตุการณ์เดินทางมาตัดกัน จะทำให้คิวรี่โหนดได้เส้นทางรับส่งข้อมูล จากการจำลองการทำงานของMonteCarlo แสดงให้ทราบว่า ความน่าจะเป็นของโอกาสของเส้น 2 เส้นท่ีอยู่ภายในกรอบสี่เหลี่ยมจะเดินทางมาตัดกันเท่ากับ 69% ดังนั้น แสดงว่า 5 เส้นทางเดิน ท่ีนำไปสู่อีเวนท์จะมีโอกาสท่ีคิวรี่เส้นทางเดิน เดินทางมาตัดเท่ากับ 99.7% ภายในโหนดแต่ละโหนดจะมีการเก็บข้อมูลไว้ในตารางช่ือว่า ตารางอีเวนท์ (Event Table) จะเก็บรายละเอียดของอีเวนท์ว่ามีทิศทาง และระยะทางอยู่ห่างจากโหนดเท่าไหร่ ซึ่งจากคุณสมบัติของตารางอีเวนท์ทำให้โปรโตคอลมีสามารถให้การปรับปรุงเส้นทางเดินได้ จากภาพท่ี 2-11 เม่ือเอเจนท์มีการสร้างอีเวนท์เส้นทางเดิน และได้มีการค้นพบเส้นทางใหม่ ท่ีมีระยะทางท่ีใกล้กว่าเส้นทางเก่า ตัวโปรโตคอลสามารถทำการปรับปรุงเส้นทางเดินใหม่ ในตารางท่ีอยู่ภายในโหนดให้มีคุณภาพท่ีดีข้ึนได้ และจะเห็นว่าในส่วนด้านล่างซ้ายของภาพ โหนด A, B จะมีตารางอีเวนท์ ซึ่งบอกถึงข้อมูลเกี่ยวกับอีเวนท์จากโหนดอีเวนท์ E1, E2อยู่ห่างเป็นระยะทางและทิศทางอย่างไร เม่ือเอเจนท์ของ E1 ท่ีออกจากโหนด B มาถึงโหนดA โปรโตคอลจะทำการปรับปรุงตารางอีเวนท์ของโหนด A ใหม่ โดยจะเปลี่ยนแปลงระยะและทิศทางของ E1 ภายในโหนด A ใหม่ดังนั้น Rumor สามารถลดการสูญเสียพลังงานในการหาเส้นทางเดินท่ีใช้การฟลัดไปท้ังเครือข่าย มีคุณสมบัติด้านความสามารถในการขยายเครือข่าย (Scalability)ได้ดีและเหมาะสำหรับลักษณะงานท่ีมีขนาดใหญ่ และมีจำนวนอีเวนท์ท่ีน้อย แต่อย่างไรก็ตามเส้นทางเดินท่ีได้อาจไม่ใช้เป็นเส้นทางเดินท่ีดีท่ีสุด, ในกรณีท่ีมีจำนวนของอีเวนท์เม่ือเทียบกับจำนวนของคิวรี่มากๆ จะทำให้โหนดจะสูญเสียทรัพยากร (Resource) ในการเก็บข้อมูลเกี่ยวกับอีเวนท์มากเกินไป
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ภาพที่ 2-11 แสดงตัวอย่างการทำงานของ Rumor Routing2.5.5 Energy Efficient Routing In Wireless Sensor Networks (GBR)GBR[45] เน้นให้เครือข่ายมีอายุการทำงานยาวนานมากท่ีสุดซึ่งจะแตกต่างจากโปรโตคอลอื่นท่ีมุ่งเน้นในการหาเส้นทางเดินท่ีสั้นท่ีสุดหรือเส้นทางท่ีใช้พลังงานต่ำท่ีสุดในการส่งข้อมูล ซึ่งจะทำให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการใช้เส้นทางเดิมหรือเซ็นเซอร์โหนดเดิมซ้ำๆกันจะทำให้โหนดท่ีถูกใช้งานบ่อย โหนดจะสูญเสียพลังงานไปเรื่อยๆและในท่ีสุดจะหยุดทำงานGBR จะมีการปรับปรุงประสิทธิภาพ 2 ส่วน คือ ในส่วนแรกเป็นการทำการรวมข้อมูลและส่วนท่ีสองเป็นการกระจายการใช้งานเครือข่าย (Network Traffic Spreading)2.5.5.1 การทำรวมข้อมูล (Aggregation Data) บนโหนด ซึ่งข้อมูลได้ส่งผ่าน เช่นทำการรวม (Combine) ข้อมูลท่ีซ้ำซ้อนกัน ในบทความนี้ จะเรียกการทำงานในส่วนนี้ว่า "DataCombining Entity (DCE)" แต่ภายในบทความ ไม่ได้บอกรายละเอียดเกี่ยวกับการทำงานของ D-CE จากการจำลองการทำงาน โดยใช้ DCE ลงไปภายในโหนด ทำให้ขนาดของข้อมูลท่ีส่งภายในเครือข่ายลดลงถึง 60% แต่ผลจากการจำลองการทำงานพบว่ามีความล่าช้าสูงข้ึน ซึ่งถือว่าเป็นการแลกเปลี่ยนกัน2.5.5.2 การกระจายการใช้งานเครือข่าย (Network Traffic Spreading) เป็นส่วนของวิธีในการกระจายการใช้งานเครือข่าย (Balance) ให้แต่ละโหนด ถูกให้งานอย่างเท่าเทียมเพ่ือแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับการใช้งานโหนดบางโหนดซ้ำกันบ่อยส่งผลทำให้อายุการทำงานของเครือข่ายสั้นลง ดังนี้ ก) การกระจายแบบสุ่ม (Stochastic Scheme) จะทำงานเม่ือมีเส้นทางท่ีมีค่าของเกรเด้ียนเท่ากันมากกว่า 2 เส้นทาง จะทำการสุ่มเลือกเส้นทางหนึ่งเส้นทางในการส่งแต่ละครั้ง นั้นคือจะไม่มีการใช้เส้นทางเดิมในการส่งทุกครั้ง
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ข) การกระจายแบบใช้เงื่อนไขพลังงาน (Energy-Based Scheme) วิธีนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าของเกรเด้ียนใหม่ ซึ่งภายในค่าเกรเด้ียน คือ ค่าความสูงของโหนด (NodeHeight) ในกรณีท่ีพลังงานท่ีเหลืออยู่ภายในโหนด น้อยกว่าค่าท่ีกำหนดไว้ (Threshold) สำหรับในการทดสอบในบทความนี้ ใช้ 50% หลังจากท่ีทำการปรับปรุงเกรเด้ียนของตัวเองแล้ว จะต้องทำการปรับปรุงให้โหนดข้างเคียงรับรู้ด้วย ซึ่งผลการปรับปรุงค่าเกรเด้ียนให้สูงข้ึน ทำให้ข้อมูลท่ีถูกส่งเข้ามา จะทำการเปลี่ยนแปลงเส้นทางไปใช้เกรเด้ียนท่ีต่ำกว่าค) การกระจายแบบใช้เงื่อนไขสตีมข้อมูล (Stream-Based Scheme) วิธีนี้จะคล้ายกับวิธีการกระจายแบบใช้เงื่อนไขพลังงาน แต่จะทำการปรับปรุงค่าเกรเด้ียนใหม่ โดยอาศัยเส้นทางการรับส่งของข้อมูล (Flow) หรือสตีม (Stream) ท่ีไหลผ่านโหนด คือเม่ือโหนดท่ีมีสตีมของข้อมูลไหลผ่านจำนวนหนึ่งครั้ง ก็จะทำการปรับปรุงเพ่ิมค่าเกรเด้ียนข้ึนหนึ่งข้ัน คือค่าความสูงของโหนดจากการทสอบ และ เปรียบเทียบการใช้พลังงานของแต่ละรูปแบบการกระจายTraffic ของเครือข่าย ผลคือการกระจายแบบStream-Based จะมีการกระจายการใช้พลังงานดีท่ีสุดGBR มีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ คือมีการกระจายการใช้พลังงานของแต่ละโหนดโดยเฉลี่ยเท่าๆกัน ทำให้อายุการทำงานรวมของเครือข่ายยาวนานข้ึน ซึ่งเป็นประโยชน์เช่น ในการบำรุงรักษาระบบโหนดแต่ละโหนดจะมีอายุการทำงานใกล้เคียงกัน สามารถท่ีจะทำการเปลี่ยนแปลงแบตเตอรี่ใหม่ได้พร้อมๆกันท้ังระบบ ข้อเสียคือการกระจายแบบสตีมเบสจะเกิดปัญหาเกี่ยวกับการดรอปของแพ็คเกต ในลักษณะการส่งข้อมูลท่ีผ่านทางเครือข่ายท่ีมีจุดท่ีเป็นคอขวด (Bottleneck) และมีทราฟฟิค (Traffic) ท่ีหนาแน่น เนื่องจากสตีมเบสจะมีการกระจายการใช้งานของเส้นทางเดิน ซึ่งรวมถึงเส้นทางเดินท่ีผ่านจุดท่ีเป็นคอขวด ทำให้กรณีท่ี Traf-fic หนาแน่นจะทำให้สตีมเบสถูกดรอป แต่สำหรับโปรโตคอลแบบอื่นซึ่งไม่มีการกระจายของทราฟฟิคจะทำการให้เส้นทางเดินไม่ผ่านทางคอขวดและทำให้การดรอปแพ็คเกตน้อยกว่า2.6 กระบวนการสร้างเส้นทางระบบอาณานิคมมดจากการทำงานกระบวนการหาเส้นทางท่ีใช้การประมวลผลข้อมูล ทำให้เกิดแนวงานวิจัยใหม่สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ท่ีใช้การรวมข้อมูลในเส้นทางเพ่ือลดปริมาณข้อมูลท่ีใช้ส่ง ข้อมูลท่ีสะสมในเซ็นเซอร์โหนดจะถูกส่งถึงสถานีฐานเพ่ือประมวลผล แต่จะการท่ีเซ็นเซอร์โหนดมีแหล่งพลังงานท่ีจำกัด ถ้าให้เซ็นเซอร์โหนดทุกโหนดส่งโดยตรงถึงสถานีฐานโดยตรงจะไม่มีประสิทธิภาพอย่างมาก ข้อมูลท่ีถูกสร้างจากเซ็นเซอร์โหนดข้างเคียงโดยส่วนใหญ่แล้วมากเกินความจำเป็นและมีข้อมูลท่ีคล้ายกันสูง จำนวนข้อมูลท่ีถูกสร้างข้ึนจากเครือข่ายขนาดใหญ่โดยท่ัวไปจะมีจำนวนมหาศาลท่ีส่งให้สถานีฐาน ดังนั้นเราต้องการกลไกท่ีใช้ในการรวมข้อมูลท่ีเซ็นเซอร์โหนดหรือโหนดในระหว่างเส้นทางเพ่ือลดจำนวนการส่งถึงสถานีฐานส่งผลให้จำนวนการใช้พลังงานและช่องสัญญาณลดลงซึ่งเราเรียกว่า การรวมข้อมูลหรือ "Data Aggregation" การรวมข้อมูลเป็นการนิยามถึงกระบวนการรวมข้อมูลจากหลายเซ็นเซอร์เพ่ือขจัดการส่งข้อมูลมีมากเกินไปและทำการผสมรวมข้อมูลท่ีโหนดระหว่างเส้นทางก่อนถึงสถานีฐาน
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การเลือกเส้นทางสำหรับส่งถึงสถานีฐานโดยให้สามารถรวมข้อมูลมากท่ีสุดเป็นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในเชิงการจัดแบบหนึ่ง (Combinatorial Optimization) เป็นวิธีการหาคำตอบท่ีดีท่ีสุดเชิงการจัดลำดับตัวแปรตัดสินใจของปัญหาภายใต้เงื่อนไขหรือขอบเขตท่ีกำหนดข้ึน การหาคำตอบท่ีดีท่ีสุดเชิงการจัดมีความสำคัญต่อการวางแผนและการตัดสินใจท่ีเกิดจากการหาคำตอบโดยเป้าหมายหลักของการตัดสินใจ เช่น การวางแผนการเดินทางโดยให้ไปครบทุกสถานท่ีและมีระยะการเดินทางน้อยท่ีสุดโดยปกติปัญหาต่างๆในทางคณิตศาสตร์สามารถนิยามเป็นฟังก์ชันของตัวแปรตัดสินใจ(Decission Variable) ได้ซึ่งจำนวนของตัวแปรตัดสินใจจะข้ึนอยู่กับความซับซ้อนของปัญหา ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบคือ ฟังก์ชันท่ีคำตอบหาได้จากหลักการกำหนด (Deterministic Func-tion) เป็นฟังก์ชันท่ีมีแนวทางการหาคำตอบท่ีมีแนวทางการหาคำตอบอย่างแน่นอน จากฟังก์ชันท่ีสามารถนิยามเป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ได้ หรือฟังก์ชันอีกแบบเป็นฟังก์ชันท่ีหาคำตอบได้จากการสุ่ม (Stochastic Function) เป็นฟังก์ชันท่ีแนวทางในการหาคำตอบไม่สามารถกำหนดได้ชัดเจน หรือไม่สามารถนิยามเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ เช่น ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem, TSP) [14]วิธีการหาคำตอบท่ีดีท่ีสุดสามารถแบ่งตามการวิธีการหาคำตอบได้ 3 วิธี วิธีแรกเป็นวิธีทางแคลคูลัส(CalculusBaseMethod)ซึ่งใช้ข้อมูลท่ีมีความชันของฟังก์ชันเป็นแนวทางการหาคำตอบแต่สำหรับปัญหาท่ีมีความซับซ้อนมากเป็นผลให้ความสามารถในการหาความชันของฟังก์ชันเป็นไปได้ยากจำเป็นต้องใช้คณิตศาสตร์ช้ันสูงและอาจไม่สามารถหารูปแบบ(Model) ท่ีเหมาะสมทำให้วิธีนี้ขาดเสถียรภาพ วิธีท่ีสองเป็นวิธีการทางอีนัมเมอเรทีฟ (Enumerative Scheme) โดยวิธีนี้จะหาค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective Function Values) ของทุกๆจุดในพ้ืนท่ีการค้นหา (SearchSpace) การค้นหาวิธีนี้เป็นการค้นหาทำให้หาคำตอบท่ีดีท่ีสุดแต่ต้องการการคำนวณท่ีมากเม่ือพ้ืนท่ีมีขนาดใหญ่ วิธีการสุดท้ายคือวิธีการหาคำตอบแบบสุ่ม (Random Search) ท่ีใช้การสุ่มในการหาคำตอบจากวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวท่ีกล่าวมาท้ัง 3 แบบ ในการแก้ปัญหาการรวมข้อมูลในเครือข่าย เพ่ือหาเส้นทางหรือลำดับของโหนด จะเห็นได้ว่า วิธีทางแคลคูลัสไม่สามารถใช้ในการแก้ปัญหาได้เนื่องจากไม่สามารถสร้างรูปแบบหรือฟังก์ชันได้เหมาะสมกับรูปแบบเครือข่ายขนาดใหญ่และสามารถเปลี่ยนรูปแบบได้ ส่วนวิธีการอีนัมเมอทีฟต้องการคำนวณท่ีมากและข้อมูลจำนวนมากจากในเครือข่ายและต้องการการคำนวณทุกครั้งท่ีเครือข่ายเกิดการเปลี่ยนแปลงดังนั้นวิธีทางอีนัมเมอเรทีฟนี้จึงไม่เหมาะสม และสุดท้ายคือวิธีการหาคำตอบแบบสุ่มจึงน่าจะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการแก้ปัญหาในวิทยานิพนธ์นี้ระบบอาณานิคมมดเป็นกระบวนการในการค้นหาคำตอบแบบสุ่มวิธีการหนึ่ง ท่ีถูกนำไปใช้ในการแก้ปัญหาหลากหลาย ตัวอย่างเช่น ปัญหาการจัดอันดับของลำดับ (Sequential OrderingProblem [46]) ปัญหาเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem [47]) และการแก้ปัญหาเครือข่ายท่ีเกี่ยวกับคุณภาพการให้บริการ [48] การสมดุลของภาระการใช้งาน [49] และการรวมข้อมูลท่ีถูกใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้
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2.6.1 ระบบอาณานิคมมดแนวคิดของระบบอาณานิคมมดใช้พฤติกรรมการค้นหาอาหารของมด เม่ือมดต้องการจะหาอาหารมดจะเดินทางจากรังไปยังอาหาร ขณะเดินมดจะท้ิงสารฟีโรโมนในเส้นทางท่ีเดินผ่านสารฟีโรโมน เป็นฮอร์โมนซึ่งสร้างโดยมดใช้ติดต่อทางอ้อมระหว่างมดมดแต่ละตัวสามารถเลือกเส้นทางไหนก็ได้จากระบบเดาสุ่ม แต่เม่ือพบร่องรอยของสารฟีโรโมนในเส้นทางไหนมดตัวนั้นจะมีความน่าจำเป็นท่ีจะเลือกเดินตามเส้นทางดังกล่าว การท่ีมดท้ิงสารฟีโรโมนในระหว่างค้นหาอาหารนั้นเม่ือมดพบอาหารแล้ว มันก็จะกลับรังในเส้นทางเดิมพร้อมท้ังท้ิงสารฟีโรโมนเพ่ิมอีกเม่ือมดตัวอื่นๆ ในบริเวณใกล้เคียงได้กลิ่น จะถูกดึงดูดจากสารเคมีดังกล่าวก็จะเลือกเส้นทางดังกล่าวทวีมากข้ึน ทำให้จำนวนของสารเคมีในเส้นทางนั้นมากยิ่งข้ึน ทำให้เป็นเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดมีฟีโรโมนมากกว่าเส้นทางอื่นๆ และเพ่ือลดผลกระทบในอดีตของเส้นทางเราจะใช้กลไกการระเหย (Evaporation) ให้ค่าฟีโรโมนในเส้นทางจะลดลงตามเวลาการสื่อสารระหว่างมดด้วยค่าฟีโรโมนนี้ให้สามารถหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดระหว่างรังและอาหารได้ รูปแบบการทำงานของมดนี้สามารถช่วยในการแก้ปัญหาท่ีดีท่ีสุดได้อย่างไรก็ตามในการทำงานจริงเพ่ือแก้ปัญหาท่ีมีความซับซ้อนมากกว่าท่ีจะใช้ระบบการทำงานของมดจริงๆ ยกตัวอย่างเช่นการหาค่าใช้จ่ายท่ีต่ำท่ีสุดในกราฟ การใช้ระบบการทำงานของมดอาจทำให้ เกิด ปัญหาของการ เกิดลูปภายในกราฟ เม่ือ มีการ เสริม ฟีโรโมนในขณะท่ีมดเดินทางหาอาหารเกิดลูปจะส่งผลให้ เกิดการ เพ่ิมของฟีโรโมนท่ีจะเพ่ิมและเพ่ิม ข้ึนเรื่อยๆทำให้การเลือกตามความน่าจะเป็นไม่สามารถทำงานได้อีก เพราะปัญหานี้ เนื่องด้วยการเสริมฟีโรโมนเม่ือมดเดินทางหาอาหาร (Forward Pheromone Trail) อาจดูเหมือนว่าทางท่ีง่ายท่ีสุดในการแก้ปัญหาคือการไม่ใช้การเสริมฟีโรโมนเม่ือมดเดินทางหาอาหารแต่จะใช้เพียงการเสริมฟีโรโมนในตอนกลับจากการหาอาหาร (Backward Pheromone Trail) อย่างไรก็ตามการทำงานนี้ยังคงไม่สามารถแก้ไขและทำให้ระบบการทำงานของมดไม่สามารถทำงานได้อีกต่อไปดังนั้น เรา ต้องการ เพ่ิมความสามารถการทำงานจากระบบของมดจริงๆ ขณะท่ี รักษาคุณสมบัติมดจริงไว้ คือให้มดสามารถจดจำและสามารถเก็บข้อมูลต่างๆของเส้นทางรวมท้ังค่าใช้จ่ายของเส้นทาง ดังนั้นสามารถเพ่ิมคุณลักษณะท่ีเป็นประโยชน์เช่น เราสามารถปรับปรุงค่าฟีโรโมนโดยปราศจากการเสริมค่าฟีโรโมนจากรังไปอาหาร ไม่เกิดลูปในกราฟ และเส้นทางท่ีมีคุณภาพจะสามารถสร้างการเสริมฟีโรโมนท่ีมากกว่าส่งผลให้สามารถแก้ปัญหาได้ดียิ่งข้ึน (จากผลการทดลองพบว่าในมดตระกูลหนึ่ง เม่ือมาจากอาหารชนิดดีกว่าจะพยายามเสริมฟีโรโมนมากกว่าอาหารท่ีแย่กว่า)ด้วยข้อดีในการแก้ปัญหาท่ีคลุมเครือหรือไม่แน่นอน และไม่สามารถกำหนดรูปแบบของเครือข่ายได้และสามารถหาคำตอบท่ีเหมาะสมได้เร็ว [16] ดังนั้นจึงมีการนำระบบอาณานิคมมดมาใช้เพ่ือหาเส้นทางเพ่ือรวมข้อมูล [17, 18, 19] ดังนี้2.6.2 An Ant Colony Algorithm for Sensor Network Routing [17]เป็นกระบวนการค้นหาเส้นทางระบบอาณานิคมมดแรกท่ีถูกใช้เพ่ือหาเส้นทางท่ีเกิดการรวมข้อมูลท่ีมากท่ีสุดเพ่ือลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการส่งหลายต้นทาง การทำงานจะประกอบด้วย
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มดสองแบบ แบบแรกเป็นมดส่งจากเซ็นเซอร์โหนด (Forward Ant, fant) เป็นข้อมูลท่ีถูกส่งถึงปลายทางเพ่ือหาเส้นทางใหม่และเก็บข้อมูลต่างๆของเส้นทาง และแบบท่ีสองเป็นมดส่งกลับ(Backward Ant, bant) เดินทางกลับถึงต้นทางจากปลายทางเพ่ือปรับปรุงเส้นทางท่ีเดินผ่าน แต่ละโหนดจะประกอบด้วยสองตาราง ตารางแรกเป็นตารางฟีโรโมน (τi) ตารางท่ีสองเป็นระดับของโหนด (ψi) สำหรับแต่ละโหนดข้างเคียง i (จำนวนของโหนดข้างเคียงถูกสมมติว่ารู้) และค่า tagเพ่ือบอกให้รู้ว่ามีจำนวน fant เดินผ่านกี่แพ็คเกตเริ่มต้นจะมีค่าเป็น ศูนย์ เม่ือ fant เดินทางผ่านโหนดจะทำการเพ่ิม tag ของตัวเองข้ึนหนึ่ง1: procedure forwardAnt(m, srcm, d)2: f = FALSE3: i = srcm4: T (m) = {}5: push(T (m),i)6: cost(m)=07: while i 6= d do8: if f = FALSE then9: ∀j ∈ nbdi − T (m),compute pi,j =

(τi,j )α/(ψi,j )β
∑

k∈nbdi
(τi,j)α/(ψi,j)β10: select j based on probability11: nexti = j12: else13: j = nexti14: end if15: move to j16: if f = FALSE then17: pCost(m) = pCost(m) + dist(i, j)18: end if19: if (tag(j) > 0) then20: f = TRUE21: end if22: tag(j) = tag(j) + 123: i = j24: end while25: end procedureภาพที่ 2-12 รหัสเทียมสำหรับการเดินทางของ fant
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1: procedure backwardAnt(m,d, srcm)2: i = d3: pCost(m) = 04: rCost(m) = 05: while i 6= src(m) do6: j = pop(T (m))7: move to j8: if (tagi 6= tagj) then9: rCost(m) = 010: else11: rCost(m) = rCost(m) + dist(i, j)12: end if13: pCost(m) = pCost(m) + dist(i, j)14: τj,i = (1 − ρ)τj,i + ρ Q

cost15: ∀l, τj,l = (1 − ρ)τj,l16: if ψi,j > γ × rCost(m) + λ× pCost(m) then17: ψi,j = γ × rCost(m) + λ× pCost(m)18: end if19: i = j20: end while21: end procedureภาพที่ 2-13 รหัสเทียมสำหรับการเดินทางของ bantการเดินทางของ fant จะมีจำนวนท้ังหมดของ fant จะเท่ากับจำนวนของโหนดท่ีต้องการส่งข้อมูล (โหนดต้นกำเนิดข้อมูล) แต่ละ fant จะประกอบด้วยข้อมูลและ Tabu List (T) ไว้ในแพ็คเกตซึ่งจะเก็บโหนดท่ี fant นั้นเดินผ่านแล้วเพ่ือป้องกันการเกิดวงลูป รวมถึงเก็บ pCost เป็นค่าใช้จ่ายท่ี fant เดินผ่าน เริ่มต้นค่า pCost จะเป็น 0เม่ือโหนดต้องการส่งข้อมูลโหนดหาปลายทางหรือสถานีฐาน (d) โหนดจะทำการส่ง fantไปหาสถานีฐาน การตัดสินใจเลือกโหนดข้างเคียงเพ่ือไปหาปลายทางนั้นมี 2 ทางเลือก แบบแรกเป็นการส่งเม่ือ tag ภายในโหนดท่ีเก็บไว้เท่ากับ 0 โหนดจะทำการเลือกโหนดข้างเคียงตามน่าจะเป็นท่ีได้จากสมการ 2-2
pi,j =

(τi,j)
α/(ψi,j)

β

∑

(τi,j)α/(ψi,j)β
∀j ∈ Ni − T (2-2)
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โดยท่ี p เป็นความน่าจะเป็นท่ีใช้ตัดสินใจส่ง, ψi แทนด้วยค่าระดับของโหนดท่ี i , α และ

β แทนค่าถ่วงน้ำหนักของ τ และ ψ ตามลำดับ การเปลี่ยนแปลงของค่า α และ β มีส่วนสัมพันธ์กับการหาเส้นทางคือ ถ้า α > β แล้วค่าของฟีโรโมน τ จะมีผลกับความน่าจะเป็นท่ีใช้ตัดสินใจส่งมากกว่าค่าระดับของโหนดข้างเคียง ψ แต่ถ้า α < β ค่าระดับของโหนดข้างเคียง ψ จะมีผลต่อการตัดสินใจมากกว่าค่าของฟีโรโมน τ , K เป็นโหนดข้างเคียงท่ีไม่มีอยู่ใน Tabu List ท่ีเก็บอยู่ในแพ็คเกต fantแบบท่ีสองคือเม่ือ tag ไม่เท่ากับศูนย์ในสถานการณ์นี้ fant ถูกสมมติว่าได้เกิดการรวมตัวกับ fant ท่ีมีอยู่แล้ว ดังนั้นมันจะเดินทางตาม fant ท่ีเคยเดินทางผ่านไปก่อนหน้านี้ การทำงานของfant จะถูกสรุปในรหัสเทียมภาพท่ี 2-12ปลายทางหรือสถานีฐาน (d) จะประกอบด้วยค่าใช้จ่ายท้ังหมด (cost) จากหลายต้นทางถึงสถานีฐานเดียว เม่ือ fant เดินทางถึงปลายทาง มันจะเพ่ิม cost ตาม pcost ใน fant เม่ือทุก fantเดินทางถึงปลายทาง(โหนดสถานีฐานถูกสมมติว่ารู้จำนวนของต้นทาง) ปลายทางจะทำการสร้างbant ส่งถึงทุกต้นทางตาม T (Tabu List) ใน fant ท่ีรับมาก่อนหน้านี้ และค่าท่ีถูกส่งกลับเพ่ือปรับปรุงเส้นทางประกอบด้วยค่าใช้จ่ายท้ังหมด (cost) ท่ีปลายทางเก็บเพ่ือปรับปรุงค่าฟีโรโมนไว้ ค่า pCost และ rCost ใช้เพ่ือปรับปรุงระดับของโหนดขณะท่ีโหนดเคลื่อนท่ีจากโหนด j ถึงโหนด i โหนด i จะปรับปรุงค่าฟีโรมโมนของโหนดข้างเคียง j ตามสมการ 2-3
τj = (1 − ρ)τj + ρ

Q

cost
(2-3)โดยท่ีค่า τj เป็นค่าฟีโรโมนของโหนด j ท่ีโหนด i, ρ และ ค่า Q เป็นค่าตัวแปรท่ีถูกใช้ในระบบอาณานิคมมด เม่ือค่า Q มีมากเส้นทางอาจบรรจบเร็วเกินไปแล้วเส้นทางท่ีได้จะไม่ต่ำท่ีสุดแต่ถ้า Q น้อยเกินไปเส้นทางจะไม่เสถียรและไม่สามารถหาเส้นทางท่ีต่ำท่ีสุดได้ เช่นเดียวกันการกำหนดρถ้ามีค่ามากส่วนโหนดข้างเคียงอื่นๆ ท่ีไม่ใช่โหนด j ค่าฟีโรโมนจะถูกระเหยตามสมการ2-4

τk = (1 − ρ)τk ∀k ∈ N − j (2-4)จากนั้นโหนดจะทำการปรับปรุงระดับโหนด (ψ) ระดับโหนดจะพิจารณาถึงความใกล้ปลายทางและการใกล้จุดท่ีเกิดการรวม ค่าท่ีพิจารณาประกอบด้วยสองค่าคือ pCost และ rCostค่า pCost จะคล้ายกับท่ีอยู่ใน fant เริ่มต้นจะมีค่าเป็น 0 ทุกๆการเดินทางของ bant จะทำการเพ่ิมตามระยะทางของโหนดซึ่งก็คือระยะทางท้ังหมดท่ี bant นั้นเดินผ่าน อีกค่าหน่ึงเป็น rCost จะทำการเพ่ิมตามระยะทางเช่นเดียวกัน แต่ rCost จะทำการปรับให้เป็น 0 เม่ือ bant ตรวจจับได้ว่ามีการแยกเส้นทาง การแยกนี้สามารถตรวจจับได้โดย tag ท่ีเก็บไว้ตอนท่ี fant เดินผ่านซึ่งแสดงถึงระยะทางจากจุดรวม เม่ือโหนดทำการส่ง bant แล้วจะทำการลด tag ลง กฎการปรับระดับโหนดเม่ือโหนด j ไปยังโหนด i โหนดท่ี i จะปรับปรุงระดับโหนดข้างเคียง j จะทำตามสมการ 2-5
ψj = γ × rCost+ λ× pCost (2-5)
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โดยท่ีค่า γ และ λ เป็นค่าถ่วงน้ำหนักของ rCost และ pCost ตามลำดับ อย่างไรก็ตามการปรับปรุงระดับโหนดนี้ต่อเม่ือ ψj ท่ีมากับ bant มีค่าท่ีต่ำกว่าท่ีเก็บไว้ท่ีโหนด การทำงานของ bantจะถูกสรุปในรหัสเทียมภาพท่ี 2-13จากผลการทำงานใน ns2 แสดงให้เห็นถึงค่า cost ท่ีลดต่ำลงสามารถสร้างเส้นทางต้นไม้ท่ีมีค่าใช้จ่ายท่ีต่ำท่ีสุด ซึ่งแสดงในภาพท่ี 2-14

ภาพที่ 2-14 แสดงผลการทำงานของ ANT [17] ค่า cost ของเส้นทางต้นไม้2.6.3 Ant Colony Algorithms for Routing [18]เป็นกระบวนการปรับปรุงการทำงานของกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมด[17] ด้านบนโดยเพ่ิมประเภทของมดในเครือข่ายท่ีเรียกว่า มดแบบสุ่ม (Random Ant, rant)โดยมดแบบสุ่มจะทำการแพร่กระจายค่าระดับโหนดถึงโหนดข้างเคียง ซึ่งแบบเดิมนั้นจะอาศัยแต่การแพร่กระจายจาก bant เท่านั้น จากผลการทำงานพบว่าเม่ือใช้จำนวนของมดแบบสุ่มมากข้ึน(จำนวนของโหนดท่ีใช้ส่ง bant) พบว่ามีค่าใช้จ่ายของเส้นทางท้ังหมดต่ำลง เนื่องด้วยมดแบบสุ่มจะทำการสำรวจเส้นทางมากข้ึน การทำงานของ rant สามารถแสดงในรหัสเทียมภาพท่ี 2-152.6.4 Ant Colony Algorithm for Optimal Data Aggregation [19]เป็นกระบวนการทำงานแบบอาณานิคมมดเช่นเดียวกัน แต่ปรับปรุงการรวมข้อมูลตามความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล เนื่องจากการทำงานแบบเดิมนั้นไม่พิจารณาความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีถูกลดลง ท่ีบางเส้นทางอาจรวมข้อมูลได้สูงแต่บางเส้นทางอาจรวมกันได้ต่ำ ดังนั้นระดับโหนด(ψ) ท่ีถูกปรับปรุงจากเป็นไปตามสมการ 2-6
ψj = γ × rCost+ λ× pCost+ κ× Costij correlation (2-6)
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1: procedure randomAnt(m, i)2: computemink(ψi,k)3: select j from nbdi4: move to j5: ψi,j = min(ψi,j, dist(j, i) +mink(ψk,i))6: j = i7: end procedureภาพที่ 2-15 รหัสเทียมสำหรับการเดินทางของ rantโดยท่ี κ เป็นค่าถ่วงน้ำหนัก ค่า Costij correlation เป็นความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีลดได้จากการส่ง fant จากโหนด j ถึงโหนด i ท่ีได้จากสมการ 2-7

Costij correlation =
H(Xj |Xi)

H(Xj)
(2-7)โดยท่ีH(Xj |Xi) เป็นจำนวนบิตท่ีลดได้จากการรวมข้อมูล และH(Xj) เป็นจำนวนข้อมูลท่ีมาจากโหนด j โดยท่ีค่า 0 < Costij correlation < 1 ถ้ามีค่าเป็น 1 แสดงถึงข้อมูลไม่มีความสัมพันธ์ใดๆต่อกัน แต่ถ้าเป็น 0 แสดงว่าจำนวนข้อมูลเหมือนกันทำให้สามารถลดได้ท้ังหมด2.6.5 ปัญหาในการสร้างเส้นทางแบบอาณานิคมมดในกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมดนั้น มีข้อจำกัดหรือข้อเสียอยู่่เช่นเดียวท่ีทำให้ มีการใช้พลังงานอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ดังนี้2.6.5.1 การทำงานของกระบวนการนี้เป็นระบบท่ีต้องเข้าจังหวะกัน (Synchronous)ระหว่าง fant และ bant ซึ่งโหนดปลายทางจะต้องรอ fant ท้ังหมดก่อนจึงส่ง bant และ fant จะไม่สามารถส่งได้ถ้ายังไม่ได้รับ bant ส่งผลให้เราไม่สามารถส่ง fant และ bant พร้อมกัน2.6.5.2 การค้นหาเส้นทางนี้ค้นหาการรวมข้อมูลได้ในทางแนวคิดเท่านั้น ซึ่งถูกสมมติว่ามีการรวมข้อมูลอย่างสมบูรณ์ (Perfect Aggregation) หมายถึงข้อมูลจากทุกโหนดท่ีสร้างข้ึนมีลักษณะเหมือนกัน เม่ือเส้นทางถูกซ้อนทับกัน ข้อมูลนั้นจะไม่จำเป็นต้องส่งและจะถูกดรอปท้ิงทันที แต่จากการรวมในเครือข่ายจริงนั้นข้อมูลต้องถูกรวมในบัฟเฟอร์ในโหนดซึ่งข้ึนกับปัจจัยหลายอย่างเช่น ความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีร่วมกันและ ค่าความล่าช้าของการรอข้อมูลเพ่ือรวม ทำให้อาจไม่สามารถรวมข้อมูลและลดค่าใช้จ่ายของเครือข่ายลงได้ตามการทำงานน้ี2.6.5.3 การค้นหาเส้นทางเริ่มต้นนั้นเป็นแบบสุ่มทำให้ในช่วงเริ่มต้นไม่สามารถค้นหาปลายทางได้ ส่งผลให้มีความล่าช้ากว่าจะค้นหาปลายทาง และสูญเสียข้อมูลในช่วงเริ่มต้นของเครือข่าย2.6.5.4 จากผลการทดลองใน ns2 เราพบว่า ANT แบบท่ีกล่าวมาไม่สามารถประหยัดพลังงานได้ เนื่องจาก ไม่สามารถรวมข้อมูลได้ในจุด ท่ีรวมข้อมูล และแม้สามารถประหยัดพลังงานจากจำนวนข้อมูลถูกส่งลดลงแต่กลับเพ่ิมจำนวนการส่งตอบกลับของ bant ข้ึน
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2.6.5.5 การเปรียบผลการทดลองไม่นำมาเปรียบเทียบกับโปรโตคอลท่ีมีอยู่ หรือแทนค่าพลังงานท่ีใช้ในเครือข่ายด้วยค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการรวมข้อมูล (Cost) ในเครือข่าย ส่งผลให้ไม่สามารถเปรียบเทียบในเครือข่ายจริงได้



บทท่ี 3กระบวนการสร้างเส้นทางแบบอาณานิคมมดในกระบวนการสร้างเส้นทางแบบอาณานิคมมดเพ่ือรวมข้อมูลแบบเดิมนั้น ยังคงมีปัญหาด้านการ ค้นหาแบบสุ่มซึ่ง เป็น ปัญหา พ้ืนฐานในการ ค้นหาแบบอาณานิคมมด [20] ซึ่ง ก่อให้เกิดปัญหาการไม่สามารถค้นหาปลายทาง ล่าช้ากว่าจะหาปลายทางพบและเกิดการสูญเสียข้อมูลเนื่องจากไม่สามารถส่งถึงปลายทางเนื่องจากระบบอาณานิคมมดนี้ ใช้แพ็คเกตข้อมูลในการค้นหาปลายทาง ซึ่งต่างจากระบบอาณนิคมมดบางแบบ [23, 24] ท่ีใช้แพ็คเกตเฉพาะในการค้นหาปลายทางทำให้ไม่สูญเสียข้อมูลท่ีต้องส่งหาปลายทาง เพ่ือแก้ปัญหานี้งานวิทยานิพนธ์นี้นำกระบวนการค้นหาเส้นทางท่ีเรียกว่า PAGER นำมาร่วมทำงานกับระบบอาณานิคมมด PAGERจะจำกัดการเลือกส่งของระบบอาณานิคมมด โดยรับประกันว่าจะไม่เกิดลูปและสามารถส่งถึงปลายทางได้รวดเร็วและแน่นอนจากปัญหาการทำงานของกระบวนการอาณานิคมมดเป็นระบบท่ีต้องเข้าจังหวะกัน (Syn-chronous) ระหว่าง fant และ bant ซึ่งโหนดปลายทางจะต้องรอ fant ท้ังหมดก่อนจึงส่ง bant และfant จะไม่สามารถส่งได้ถ้ายังไม่ได้รับ bant ส่งผลให้เราไม่สามารถส่ง fant และ bant พร้อมกันเนื่องจากข้อมูลคือ fant การท่ีต้องรอ bant นั้นในการตอบกลับมา ส่งผลให้ต้องจำกัดอัตราการส่งข้อมูลเพ่ือไม่ให้มากเกินระดับหนึ่ง เพ่ือหลีกเลี่ยงการละท้ิงของแพ็คเกตจากการท่ีต้องรอ bantเพ่ือตอบกลับมาถ้า bant เกิดการละท้ิงในเส้นทางโหนดจะไม่ได้รับ bant ทำให้โหนดไม่ได้ส่งfant ต่อและอาจต้องรอนานพอท่ีจะแน่ใจว่าไม่ได้รับแล้ว จึงสามารถส่งได้อีกครั้ง ซึ่งส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากในการส่งข้อมูล งานวิทยานิพนธ์นี้จำเป็นต้องปรับปรุงสมการและค่าตัวแปรใหม่ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ระบบอาณานิคมมดสามารถส่งข้อมูล fant และ bant ได้พร้อมกัน เพ่ือไม่ให้เกิดข้อจำกัดในการส่งข้อมูลนอกจากนี้กระบวนการทำงานอาณานิคมมดนั้น เป็นค้นหาการรวมข้อมูลได้ในทางแนวคิดหรือเพ่ิมความน่าจะเป็นเท่านั้นท่ีกำหนดว่าแต่ละโหนดเซ็นเซอร์สร้างข้อมูลท่ีเหมือนกันทำให้สามารถดรอปข้อมูลเม่ือมีเส้นทางร่วมกัน ซึ่งระบบอาณานิคมนี้จะเป็นการค้นหาเส้นทางตามปัญหาค่าท่ีต่ำท่ีสุดของต้นไม้แบบสไตเนอร์ (Steiner Tree) ซึ่งเป็นการศึกษาหาจุดท่ีทำให้ระยะทางรวมของหลายจุดไปยังจุดจุดหนึ่งท่ีสนใจมีค่าน้อยท่ีสุด แต่จากการรวมในเครือข่ายจริงนั้นการรวมกันของข้อมูลข้ึนกับปัจจัยหลายอย่างเช่น ความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีร่วมกันและ ค่าความล่าช้าของการรอข้อมูลเพ่ือรวม ทำให้อาจไม่สามารถรวมข้อมูลและลดค่าใช้จ่ายของเครือข่ายลงได้จริง ส่งผลให้งานวิทยานิพนธ์นี้พยายามปรับปรุงกระบวนการทำงานของอาณานิคมมดนี้ให้เหมาะสมเพ่ือใช้ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายอย่างไรก็ตามจากการจำลองผลการทำงานพบว่าการตอบกลับของ bant จำนวนมากนั้นส่งผลให้แม้สามารถประหยัดพลังงานจากจำนวนข้อมูลท่ีใช้ส่งลดลง แต่การส่ง bant จำนวนมาก
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พอๆกับการส่งของ fant ส่งผลให้พลังงานท่ีใช้ไม่สามารถประหยัดได้จริง ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้พยายามลด bant ให้เหมาะสมโดยเลือก bant ท่ีเป็นเส้นทางท่ีมีคุณภาพเพ่ือให้เส้นทางมีคุณภาพถูกเลือกมากกว่าเส้นทางคุณภาพน้อยกว่า โดยใช้การสมมติการกระจายตัวของค่าคุณภาพเส้นทางเป็นแบบการกระจายตัวแบบปรกติ (NormalDistribution)ทำให้เราสามารถกำหนดค่าจุดตัดสินใจ(Threshold) ในการส่ง bant กลับได้3.1 กระบวนการสร้างเส้นทาง PAGERงานวิทยานิพนธ์นี้ปรับปรุงการทำงานระบบอาณานิคมมดเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน ในอาณานิคมมดแบบเดิมนั้นต้องการระยะเวลาในการค้นหาปลายทางและอาจมีความเป็นไปได้ท่ีอาจหาปลายทางไม่เจอเนื่องจากระบบอาณานิคมมดมีการเดินทางแบบสุ่ม เพ่ือแก้ปัญหานี้งานวิทยานิพนธ์นี้ทำการร่วมทำงานระหว่างระบบตำแหน่งและระบบอาณานิคมมด การทำงานร่วมกันระหว่างระบบอาณานิคมมดกับโปรโตคอลอื่นๆ สามารถพบได้ใน [23, 24, 25, 26] ระบบอาณานิคมมดจะถูกใช้เพ่ือเลือกเส้นทางจากเส้นทางท่ีถูกสร้างโดยอีกโปรโตคอลหนึ่งการเดินทางแบบระบบตำแหน่งมีปัญหาท่ีเรียกว่า ช่องว่างของเครือข่าย เป็นปัญหาท่ีสำคัญในการค้นหาเส้นทางแบบระบบตำแหน่ง จะเกิดข้ึนเม่ือข้อมูลถูกส่งผ่านถึงจุดสูงสุดแบบท้องถิ่น(Local Minimum) เม่ือใช้การส่งผ่านแบบ Greedy ทำให้ไม่สามารถส่งถึงปลายทางหรือทำให้การเดินทางยาวมากกว่าเดิม PAGER [21, 22] สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด เราสามารถแบ่งข้ันตอนวิธีการของ PAGER เป็น 2 ส่วนคือ Shadow Spread และ Cost Spread แต่ก่อนหน้านั้นเราจะพิจารณาสภาวะการทำงานของPAGER ท่ีถูกสมมติเช่นเดียวกับการค้นหาเส้นทางแบบระบบตำแหน่งโดยท่ัวไป คือแต่ละโหนดสามารถรู้ตำแหน่งตนเอง อาจมาจากอุปกรณ์จีพีเอสหรือ [43] และโหนดต้องรู้ตำแหน่งปลายทางหรือสถานีฐาน ซึ่งใน PAGER นั้นมีการสมมติว่าสถานีฐานสามารถส่งสัญญาณได้ไกลพอท่ีจะครอบคลุมโหนดต่างๆหรืออาจโปรแกรมเก็บไว้โหนดต่างๆไว้เลย โหนดสามารถรู้ตำแหน่งและค่าต่างๆจากโหนดข้างเคียงโดยการส่ง helloการทำงานของ PAGER นั้นข้ันตอนแรกเป็นข้ันตอนการแพร่กระจายเงา (Shadow SpreadPhase) ถูกใช้เพ่ือกำหนดสถานะของโหนดโดยจะแบ่งเครือข่ายเป็นส่วนท่ีสามารถส่งผ่านแบบGreedy ได้จะเรียกโหนดนี้ว่า โหนดแสง (Bright Node) และส่วนท่ีไม่สามารถส่งได้ว่า โหนดเงา(Shadow Node) การทำงานถูกแสดงในภาพรหัสเทียมท่ี 3-1 และ 3-2shadow=true;for each node Z N(x) doif ((status(z)=bright)&&(distance(z)<distance(x))) then return falseend ifend forreturn shadowภาพที่ 3-1 รหัสเทียมสำหรับ PAGER ในการตัดสินใจว่าเป็นโหนดเงาหรือไม่
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status(x)=brightwhile active doif receive beacon from a neighbor y thenRefresh the neighbor set N(x) by updating the status and locationinformation of yif DecideShadow(Nx) thenstatus(x)=shadowelse status(x)=brightend ifend ifend ifif beacon timeout occurs thenCopy status and location information of node x to beacon(status,location)and send out to all neighborsend ifend whileภาพที่ 3-2 รหัสเทียมสำหรับ PAGER ในข้ันตอนการแพร่กระจายเงาcost(x)=distance(x,BS)while active doif receive beacon(cost) from a neighbor y thenRefresh the neighbor set N(x) by updating the cost of yif cost(x)<minimum cost of neighbors set N(x) thencost(x)=maximum cost of neighbors +4end ifend ifif beacon timeout occurs thenCopy cost of node x to beacon(cost) and send out to all neighborsend ifend whileภาพที่ 3-3 รหัสเทียมสำหรับ PAGER ในข้ันตอนการแพร่กระจายค่าใช้จ่ายข้ันตอนต่อมาเป็นการกำหนดค่าใช้จ่ายในแต่ละโหนดเรียกว่า ข้ันตอนการแพร่กระจายค่าใช้จ่าย (Cost Spread Phase) ถ้าโหนดมีสถานะเป็นโหนดแสง ค่าใช้จ่ายของโหนดจะเป็น
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ระยะทางระหว่างโหนดถึงสถานีฐาน แต่ถ้าโหนดเป็นโหนดเงา ค่าใช้จ่ายของโหนดจะถูกปรับตามแสดงในรหัสเทียมภาพท่ี 3-3 คือเม่ือโหนดไม่มีโหนดข้างเคียงท่ีมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าตัวมันเองอยู่ โหนดจะปรับให้ค่าใช้จ่ายของตัวเองให้มีค่ามากกว่าทุกโหนดข้างเคียง ค่าใช้จ่ายท่ีมากข้ึนกว่าเดิมจะแพร่กระจายไปจนถึงขอบระหว่างพ้ืนท่ีแสงและเงา และหยุดลงทำให้แต่ละโหนดเงามีอย่างน้อยหนึ่งโหนดท่ีมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่า ส่วนการเพ่ิมข้ึนของค่าใช้จ่ายโหนด ในงานวิทยานิพนธ์นี้ กำหนดตามคำแนะนำของ [22] เป็นค่าเฉลี่ยของระยะทางโหนดข้างเคียงเม่ือกระบวนการค้นหาเส้นทางกำหนดค่าใช้จ่ายเสร็จสิ้นโหนดสามารถส่งข้อมูลได้โดยส่งผ่านโหนดข้างเคียง โดยโหนดท่ีมีค่าใช้จ่ายท่ีต่ำท่ีสุดจะถูกเลือกให้ส่งผ่านข้อมูล

ภาพที่ 3-4 แสดงตัวอย่างการทำงานของ PAGERภาพท่ี 3-4 แสดงตัวอย่างการทำงานของ PAGER พิจารณาโหนด A ท่ีตรวจสอบพบว่าทุกโหนดข้างเคียง B C มีค่าใช้จ่ายในการส่งสูงกว่าโหนดจะไม่สามารถส่งข้อมูลได้ เพ่ือหลีกเลี่ยงสถานการณ์นี้โหนด A จะเพ่ิมค่าใช้จ่ายตนเองเป็น 22 ซึ่งมากกว่าค่าใช้จ่ายสูงสุดของโหนดข้างเคียงโดย4 (โดยในตัวอย่างนี้เป็น 3) ต่อมาโหนดBและC จะพบว่าโหนดข้างเคียงมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าตนเองดังนั้นจะเพ่ิมค่าใช้จ่ายตัวเองเป็นmax(20, 22)+3 = 25และmax(23, 22)+3 = 26จากนั้นโหนด A จะเพ่ิมค่าใช้จ่ายตัวเองเป็น max(25, 26) + 3 = 29 กระบวนการทำงานในการกระจายค่าใช้จ่ายจะสิ้นสุดลง โหนด A จะส่งข้อมูลผ่านโหนด B ท่ีมีค่าใช้จ่ายท่ีต่ำกว่า จะเห็นว่า PAGERสามารถแก้ปัญหา DEAD END ได้ดี การนำมาประยุกต์ในระบบอาณานิคมมดนั้นการเลือกของโหนดในการส่งจะเลือกโหนดท่ีมีค่าใช้จ่ายต่ำกว่าตนเองในการส่ง ต่างจาก PAGER ท่ีเลือกโหนดท่ีมีค่าใช้จ่ายต่ำท่ีสุด
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3.2 สภาวะแวดล้อมการทำงานการกำหนดเส้นทางในระบบเครือข่ายตรวจจับแบบไร้สายด้วยข้ันตอนวิธีระบบอาณานิคมมดนั้น อุปกรณ์ตรวจจับจะกระจายอยู่ในพ้ืนท่ีตรวจจับ โดยมีอุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีเก็บและประมวลข้อมูลเหตุการณ์เพ่ือส่งต่อไปยังผู้ใช้ เรียกว่า "Sink Node" หรือสถานีฐาน และอุปกรณ์ท่ีมีข้อมูลเหตุการณ์ ซึ่งจะถูกเรียกว่า "Source Node" หรือเซ็นเซอร์โหนด เม่ือผู้ใช้ต้องการทราบข้อมูลเหตุการณ์จากพ้ืนท่ีตรวจจับ ก็จะกำหนดให้สถานีฐานแพร่กระจายข้อมูลท่ีต้องการการตรวจจับถึง เซ็นเซอร์โหนด ซึ่งในงานวิทยานิพนธ์นี้สมมติ ว่าแต่ละเซ็นเซอร์โหนดสามารถรู้ตำแหน่งปลายทาง [42] และเหตุการณ์ท่ีต้องตรวจจับ เม่ือเซ็นเซอร์โหนดสามารถตรวจจับเหตุการณ์ได้ข้อมูลต่างๆก็จะส่งถึงสถานีฐานตามกระบวนการสร้างเส้นทางระบบอาณานิคมมด3.3 องค์ประกอบของข้อมูลในอุปกรณ์การตรวจจับในอุปกรณ์ ตรวจจับแต่ละอุปกรณ์ จะต้อง มี การดำเนินการกับ ข้อมูล ท่ี มี อยู่ ท้ัง ข้อมูลเหตุการณ์ท่ีมีการตรวจจับได้ และข้อมูลสำหรับการกำหนด เม่ือโหนดตรวจจับได้และทำการแยกแยะประเภทเหตุการณ์ท่ีตรวจจับจะทำการส่งข้อมูลถึงปลายทาง การส่งข้อมูลถึงปลายทางนี้โหนดแต่ละโหนดจะใช้ตารางข้อมูลเกี่ยวกับเส้นทาง (Routing Table) ในการตัดสินใจ ตารางเส้นทางข้อมูลจะประกอบด้วย3.3.1 ข้อมูลต่างๆของโหนดตนเอง (My Data) ระดับศักยภาพของโหนด (Node Potential,
ψ) ค่าใช้จ่ายโหนด (cost , ท่ีมาจากกระบวนการหาของ PAGER) ตำแหน่งท่ีอยู่ของโหนด (x, y)ข้อมูลตำแหน่งของสถานีฐาน (dx, dy)3.3.2 ข้อมูลต่างๆของโหนดข้างเคียง (Neighbor List) ค่าฟีโรโมน (τ ) ค่าระดับศักยภาพของโหนด (ψ) ค่าใช้จ่ายโหนด (cost) และตำแหน่งของโหนด (x, y) ค่าต่างๆในตารางนี้จะถูกปรับปรุงในการทำงานของกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมดนี้
ตารางที่ 3-1 ตัวอย่างข้อมูลต่างๆของโหนดข้างเคียงID Neighbors, id Pheromone , τ Node Potential, ψ Position, x, y costA 0.1 1 300,490 578B 0.9 4 200,400 4973.4 ชนิดและองค์ประกอบของแพ็คเกตแพ็คเกตท่ีใช้ในการกำหนดเส้นทางการเดินทางนี้แบ่งออกเป็น 3 ชนิดได้แก่3.4.1 แพ็คเกต hello เป็นแพ็คเกตท่ีมีขนาด 17 ไบต์ จะประกอบด้วย ชนิดของแพ็คเกต 7บิต หมายเลขของอุปกรณ์ 1 ไบต์ ค่าใช้จ่ายในการส่งถึงปลายทาง 4 ไบต์ สถานะของโหนด 1บิต ตำแหน่งของอุปกรณ์ 8 ไบต์ และศักยภาพของโหนด 4 ไบต์ การส่งแพ็คเกตนี้เพ่ือให้โหนดสามารถทราบข้อมูลต่างๆของโหนดข้างเคียงในบริเวณท่ีสามารถติดต่อสื่อสารเม่ือโหนดรับแล้วจะทำการปรับปรุงตารางเส้นทางข้อมูลของตัวเองเพ่ือให้ใหม่อยู่เสมอ
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Type(7b) Src(1B) X,Y(8B) Cost(4B) status(1b) ψ(4B)ภาพที่ 3-5 แสดงองค์ประกอบของแพ็คเกต hello3.4.2 แพ็คเกต fant ทำหน้าท่ีสุ่มค้นหาสำรวจเส้นทางจากเซ็นเซอร์โหนดไปยังสถานีฐานเป็นแพ็คเกตข้อมูลตาม [7] ท่ีมีขนาดตามข้อมูลท่ีส่งซึ่งประกอบด้วย ชนิดของแพ็คเกต หมายเลขของอุปกรณ์ ลำดับของแพ็คเกต(Sequence Number) จำนวนครั้งในการส่ง (Hop) หมายเลขโหนดท่ีเดินผ่าน (Tabu List) และประเภทของเหตุการณ์ท่ีตรวจจับ และข้อมูลท่ีต้องการส่งถึงสถานีฐานซึ่งประกอบด้วย ตำแหน่งของเซ็นเซอร์ท่ีตรวจจับ พลังงานของเหตุการณ์ท่ีตรวจจับและเวลาท่ีการตรวจจับ ซึ่งขนาดข้ึนกับการประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้งานวิทยานิพนธ์นี้ เพ่ิมข้อมูลเพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลต่างๆในเส้นทางเพ่ือใช้ในกระบวนการปรับปรุงเส้นทาง 2 ส่วน ในส่วนแรก FUSSION คือจำนวนไบต์ท่ีลดได้จากการรวมข้อมูลในโหนดระหว่างเส้นทาง และ

SAV E FUSSION เป็นปริมาณการลดไบต์ท่ีลดได้ในการส่งแต่ละครั้ง
Type(7b) Src(1B) Seq(1B) Hop(1B) FUSSION(2B) SAVE FUSSION(2B) Tabu(...)ภาพที่ 3-6 แสดงองค์ประกอบส่วนหัวของแพ็คเกต fant
Event ID(1B) Event X,Y (8B) Sensor X,Y (8B) Energy(4B) Timestamp (4B)ภาพที่ 3-7 แสดงองค์ประกอบข้อมูล3.4.3 แพ็คเกต bant เป็นแพ็คเกตท่ีใช้ในการปรับเส้นทางท่ี fant เดินผ่าน เม่ือ fant เดินทางถึงสถานีฐานจะทำการส่ง bant กลับเพ่ือให้โหนดในเส้นทางรู้ถึงคุณภาพของเส้นทางท่ี fant เดินผ่าน เส้นทางท่ีมีคุณภาพท่ีดีก็จะถูกเลือกเป็นเส้นทาง ในแพ็คเกตประกอบด้วย ชนิดของแพ็คเกตหมายเลขของอุปกรณ์ ลำดับของแพ็คเกต (Sequence Number) จำนวนครั้งในการส่ง (Hop)หมายเลขโหนดท่ีเดินผ่านท่ีมาจาก fant (Tabu List), SAV E FUSSION ท่ีมาจาก fant และค่าถ่วงน้ำหนักในการเพ่ิมค่าฟีโรโมนในเส้นทาง (δ)
3.5 ขั้นตอนวิธีกระบวนการสร้างเส้นทางระบบอาณานิคมมดในการสร้างเส้นทางด้วยระบบอาณานิคมมดนั้น เซ็นเซอร์โหนดในพ้ืนท่ีตรวจจับจะต้องมีหมายเลขของโหนดเซ็นเซอร์ ข้างเคียงเก็บไว้ในตารางเส้นทางข้อมูล ดังนั้น เซ็นเซอร์โหนดท้ังหมดจะประกาศตัวเองด้วยการส่งแพ็คเกต hello และทำการเก็บข้อมูลต่างๆท่ีส่งมาพร้อมกับhello แพ็คเกตท่ีอุปกรณ์นั้นได้รับด้วย และเซ็นเซอร์โหนดจะเริ่มกระบวนการการทำงานของPAGER ซึ่งจะเริ่มข้ันตอนเพ่ือสร้างเส้นทางถึงสถานีฐานโดยสามารถแทนโหนดข้างเคียงท่ีมีค่าใช้จ่ายท่ีน้อยกว่าตัวมันเองด้วย J และค่าฟีโรโมนเริ่มต้นจะมีค่าตามสมการ 3-1
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Type(7b) Src(1B) Seq(1B) Hop(1B) SAVE FUSSION(2B) δ(4B) Tabu(...)ภาพที่ 3-8 แสดงองค์ประกอบส่วนหัวของแพ็คเกต bant

τ0 =
1

N
(3-1)โดยท่ี N เป็นจำนวนของสมาชิกใน J ท่ีมีค่าใช้จ่ายถึงปลายทางของโหนดข้างเคียงน้อยกว่าตัวเอง เม่ือเซ็นเซอร์โหนด i ตรวจจับเหตุการณ์ได้จะทำการส่ง fant เพ่ือสำรวจเส้นทางต่างๆถึงโหนดข้างเคียง j โดยเลือกโหนดตามความน่าจะเป็นท่ีได้ตามสมการ 3-2

pi,j =
(τi,j)

α(ψi,j)
β

∑

(τi,j)α(ψi,j)β
(3-2)โดยท่ี p เป็นความน่าจะเป็นท่ีโหนดจะเลือกโหนดท่ี j, i เป็นโหนดท่ีแพ็คเกตอยู่และ jเป็นสมาชิกของโหนดข้างเคียงท่ีมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าตัวเอง, τ เป็นค่าฟีโรโมนและ ψ เป็นระดับศักยภาพของโหนดซึ่งสามารถปรับโดยการตอบกลับของ bant เม่ือเลือกโหนดแล้วโหนดจะถูกเพ่ิมใน Tabu List และส่งถึงโหนดท่ีเลือกไว้ ในระหว่างทาง การเดินทางในแต่ละโหนดจะถูกเก็บใน Tabu List ของแพ็คเกตคล้ายกับกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบ DSR ถูกใช้ในการส่งกลับของ bant ถึงเซ็นเซอร์โหนดท่ีเป็นต้นกำเนิดข้อมูลในระหว่างการส่งการรวมแพ็คเกตอาจเกิดข้ึน จำนวนไบต์ท่ีลดได้จากการรวมแพ็คเกตจะถูกเก็บไว้ใน FUSSION และปริมาณไบต์ท่ีประหยัดจากการส่งท่ีได้จากการรวมข้อมูลจะถูกเก็บใน SAV E FUSSION ยกตัวอย่างเช่นเม่ือสามารถรวมสองแพ็คเกตข้อมูลแล้วลดได้ 10ไบต์ FUSSION จะเท่ากับ 10 ไบต์ เม่ือโหนดทำการส่งจะทำให้สามารถประหยัดได้ 10ไบต์ดังนั้น SAV E FUSSION = 10 เม่ือส่งต่ออีกโหนดหนึ่งก็จะประหยัดเพ่ิมอีก 10 กลายเป็น 20 ไบต์ ดังนั้นการส่งในแต่ละครั้งสามารถกำหนดตามสมการ 3-3 ในการเดินทางในแต่ละโหนด

SAV E FUSSION = SAV E FUSSION + FUSSION (3-3)เม่ือ fant เดินทางจากซอร์สโหนดถึงสถานีฐาน สถานีฐานจะทำการคำนวณหาค่าเฉลี่ยของตัวแปร SAV E FUSSION ท่ีมากับ fant ถูกใช้ในการคำนวณหาค่าถ่วงน้ำหนักเพ่ือเพ่ิมค่าฟีโรโมนในเส้นทางตามสมการ 3-4
SAV E FUSSION = SAV E FUSSION + (1 − λ) ×

(SAV E FUSSION − SAV E FUSSION) (3-4)โดยท่ี SAV E FUSSION เป็นค่าเฉลี่ยของ SAV E FUSSION ท่ีรับมาจาก fant, λเป็นค่าการลืมท่ีใช้ปรับการมีอิทธิพลของค่าในอดีต สมการ 3-4 นี้เป็นการคำนวณหาค่าเฉลี่ยแบบเคลื่อนท่ี (Moving Average) [50] ท่ีนำมาใช้เม่ือข้อมูลมีลักษณะแบบเวลาจริง จากนั้นจะทำการ
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คำนวณค่าถ่วงน้ำหนักเพ่ือใช้ในการปรับค่าฟีโรโมนในการเดินทางกลับของ bant ตามสมการ 3-5ซึ่งเป็นการคำนวณโดยใช้ค่าเฉลี่ยเป็นตัวแปรในการคำนวณ ถ้า SAV E FUSSION ท่ีรับมามีขนาดมากกว่า SAV E FUSSION มากจะทำให้มีค่าเข้าใกล้ k แต่ถ้าน้อยกว่าแล้วจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์

δ(i) = k(
SAV E FUSSION

SAV E FUSSION + SAV E FUSSION
) (3-5)โดยท่ี δ เป็นค่าถ่วงน้ำหนักท่ีใช้ในการเพ่ิมค่าฟีโรโมน , k เป็นค่าถ่วงน้ำหนักและ

SAV E FUSSION เป็นค่าเฉลี่ยท่ีได้จากสมการ 3-4จากนั้นโหนดจะทำการตัดสินใจว่าควรส่ง bant กลับหรือไม่ โดยพยายามส่ง bant ท่ีมีค่า SAV E FUSSION ท่ีมีค่าสูง โดยจะสมมติการกระจายตัวของ SAV E FUSSIONท่ีรับมาในแต่ละเซ็นเซอร์โหนดเป็นการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ดังนั้นความน่าจะเป็นของ SAV E FUSSION ท่ีรับมาเป็นไปตามสมการ 3-6
p(x) =

1√
2πσ

exp

[

− 1

2σ2
(x− µ)2

] (3-6)ดังนั้นเราสามารถคำนวณค่า SAV E FUSSION ท่ีรับมาว่ามีคุณภาพท่ีดีกว่าเป็นค่าความน่าจะเป็นเท่าไรของจำนวนท่ีรับมาท้ังหมด ตามสมการ 3-7
C(x) = P (x ≤ SAV E FUSSION) =

SAV E FUSSION
∫

−∞

1√
2πσ

exp

[

− 1

2σ2
(x− µ)2

]

dx(3-7)ในทำนองเดียวกันถ้าเรากำหนดว่าต้องการให้คุณภาพของ SAV E FUSSION หรือ
C(x) มีคุณภาพคงท่ีแล้ว เราสามารถคำนวณหาจุดตัดสินใจโดยกำหนดให้ค่า C(x) คงท่ีแล้วทำการคำนวณค่า SAV E FUSSION ในสมการ 3-7 อย่างไรก็ตามการอินทิเกรตตามสมการนี้ทำได้ค่อนข้างยาก จึงมีความจำเป็นจะต้องทำการแปลงให้อยู่ในรูปท่ีสามารถอินทิเกรตได้ง่ายข้ึนด้วยการแปลงให้เป็นการกระจายแบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal Distribution) ตามสมการ3-8 และสามารถคำนวณพ้ืนท่ีใต้กราฟหรือคุณภาพตามตารางในภาคผนวก ก

Z =
x− µ

σ
(3-8)เราสามารถค้นหาค่าจุดในการตัดสินใจได้ตามสมการ

SAV E FUSSION > Z × σ + µ (3-9)โดยท่ี Z เป็นค่าท่ีได้มาจากตารางการกระจายตัวแบบปกติในภาคผนวก ก เช่นเม่ือกำหนดให้มีSAV E FUSSION ท่ีใช้ในการส่งกลับของ bant มีคุณภาพท่ีดีกว่าท่ีรับมาท้ังหมด 0.9แล้วค่า Z ท่ีได้จากตารางจะเป็น 1.28 , µ และ σ เป็นค่าเฉลี่ยและเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได้มาจากสมการ
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3-10 และ 3-11 ตามลำดับ โดยสถานีฐานจะส่ง bant กลับถ้า SAV E FUSSION มีค่ามากกว่าตามสมการ 3-9ดังนั้นเม่ือสถานีฐานรับ fant แล้วจะทำการค้นหาจำนวนเซ็นเซอร์โหนดท่ีเป็นต้นกำเนิดข้อมูล จากนั้นจะทำการคำนวณค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานในแต่ละโหนดต้นกำเนิดข้อมูลตามสมการ 3-10 และ 3-11 ตามลำดับในแต่ละโหนด สมการนี้สามารถพบได้ใน [50]

µk(i) = µk(i− 1) + (1 − λ)(SAV E FUSSION − µk(i− 1)) (3-10)
σk(i) = σk(i− 1) + (1 − λ)(|SAV E FUSSION − µk(i)| − σk(i− 1)) (3-11)โดย k เป็นหมายเลขโหนดท่ีเป็นตัวกำเนิดข้อมูลท่ีมาจาก fant , µ เป็นค่าเฉลี่ยของ

SAV E FUSSION ท่ีรับมา, λ เป็นค่าการลืมท่ีใช้ปรับการมีอิทธิพลของค่าในอดีต, σ เป็นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ SAVE FUSSION ท่ีรับมาการตัดสินใจในการส่ง bant จะตัดสินใจในแต่ละโหนดท่ี เป็นตัวกำเนิด ข้อมูล เม่ือสถานีฐานตัดสินใจส่งข้อมูล bant จะเดินทางตาม Tabu List ท่ีรับมาจาก fant ขณะท่ีโหนดเดินทางกลับจากโหนด i ถึง j โหนด j จะเพ่ิมค่าฟีโรโมนของโหนด i ตามสมการ 3-12
τj = (1 − ρ) × τj + ρ× δ (3-12)โดยท่ีτ เป็นค่าฟีโรโมนของโหนดj,ρ เป็นอัตราการระเหยของฟีโรโมน(TrialEvaporationRate) แสดงถึงความเร็วในการเปลี่ยนแปลงค่าฟีโรโมน และ δ เป็นค่าถ่วงน้ำหนักในการเพ่ิมของฟีโรโมนท่ีคำนวณจากสถานีฐานและส่งมากับ bantโหนดอื่นๆยกเว้นโหนด j จะทำการลดค่าฟีโรโมนตามสมการ 3-13
τj = (1 − ρ) × τj + ρ× δ (3-13)โดยท่ี τ เป็นค่าฟีโรโมนของโหนดข้างเคียงท่ีไม่ใช้โหนด j จากนั้นโหนดจะทำการปรับปรุงศักยภาพของโหนดข้างเคียง ψj ตามค่าเฉลี่ยท่ีรับมาตามสมการ 3-14

ψj(i) = ψj(i− 1) + (1 − λ)(
SAV E FUSSION

hopt
− ψj(i− 1)) (3-14)และปรับปรุงศักยภาพของโหนดตนเองเป็น 3-15

ψ(i) = ψ(i− 1) + (1 − λ)(
SAV E FUSSION

(hop + 1)t
− ψ(i − 1)) (3-15)ศักยภาพของโหนดตนเองนี้จะถูกกระจายโดยใช้ hello แพ็คเกตเนื่องจากการปรับโดยbant ล่าช้ากว่าจะปรับได้ ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือการปรับปรุงศักยภาพโหนดโดยใช้ hel-lo แพ็คเกตด้วยเม่ือโหนดรับ hello แพ็คเกตแล้วจะปรับปรุงถ้าศักยภาพท่ีเก็บไว้น้อยกว่าท่ีอยู่ในhello แพ็คเกต
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จะพบว่าสมการปรับระดับของโหนดต่างจากระบบอาณานิคมมด ท่ีอธิบายก่อนหน้านี้ท่ีการ เปลี่ยนแปลงของระดับโหนดจะเปลี่ยนโดยค่าเฉลี่ยแทนท่ี รับค่า ท่ีน้อยกว่า จึงจะเปลี่ยนเนื่องด้วยความไม่แน่นอนของสภาวะเครือข่ายท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทำให้การกำหนดตายตัวของค่าระดับของโหนดอาจไม่เหมาะสม นอกจากนี้ระดับศักยภาพของโหนดถูกคำนวณจาก SAV E FUSSION

hopt เนื่องจากความต้องการหาเส้นทางท่ีทำให้ได้ SAV E FUSSION มากท่ีสุดแต่ถ้ากำหนดตัวแปรเดียวในการคำนวณแล้ว จากการทดลองพบว่าการส่งของโหนดอาจมีหลายฮอปเพ่ือพยายามรวมข้อมูลให้ได้มากท่ีสุดส่งผลให้มีจำนวนข้อมูลจำนวนมากส่งภายในเครือข่าย ดังนั้นจึงนำตัวแปร hopt ใช้ในสมการเพ่ือให้มีจำนวนการส่งท่ีน้อยฮอปลงจากกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมดนี้ จะ เห็น ว่า การค้นหาเส้นทาง มุ่งสู่การค้นหาแบบสุ่มเพ่ือค้นหาเส้นทางท่ีสามารถรวมข้อมูลได้มากและมีจำนวนครั้งการส่งท่ีน้อยเส้นทางท่ีมีศักยภาพของโหนดสูงจะมีความน่าจะเป็นในการเลือกสูง ค่าฟีโรโมนก็จะบรรจบในเส้นทางท่ีมีการรวมข้อมูลสูงด้วยเช่นกัน



บทท่ี 4การประเมินประสิทธิภาพการทดสอบประสิทธิภาพในงานวิทยานิพนธ์นี้ สามารถทำได้โดยอาศัยเครื่องมือสำหรับจำลองผลการทำงานของเครือข่ายท่ีเรียกว่า Network Simulator หรือ ns2 [27] ซึ่งเป็นเครื่องมือท่ีมีฟังก์ชันสนับสนุนการจำลองการทำงานของเครือข่ายอย่างหลากหลายและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง การค้นหาเส้นทางบนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยข้ันตอนวิธีระบบอาณานิคมมดเพ่ือรวมข้อมูลท่ีปรับปรุงใหม่ เราจะเรียกกระบวนการหาเส้นทางนี้ว่า "P-ANT" โดยเปรียบเทียบกับระบบอาณานิคมมดแบบเดิม ANT [17] , PAGER [21] และ DD [7] หรือ Opportunistic Aggrega-tion ด้วยเครื่องมือสำหรับจำลองการทำงานของเครือข่าย ns2 ซึ่งวิธีท่ีใช้ในการวัดประสิทธิภาพได้แก1่. ปริมาณพลังงานโดยเฉลี่ยท่ีอุปกรณ์ใช้ไปในการจำลอง สามารถคำนวณได้โดยปริมาณเฉลี่ยพลังงานท่ีใช้ในการทำงานของทุกโหนดในเครือข่าย การวัดประสิทธิภาพนี้ยังสามารถบ่งช้ีถึงอายุการใช้งานของอุปกรณ์2. อัตราการความสำเร็จในการส่งข้อมูลถึงสถานีฐาน (Delivery Ratio) คืออัตราส่วนของข้อมูลท่ีสร้างจากเซ็นเซอร์โหนด เทียบกับข้อมูลท่ีสถานีฐานได้รับ เพ่ือวัดปริมาณการสูญเสียข้อมูลท่ีเกิดข้ึนจากการทำงานของโปรโตคอล3. ระยะเวลาในการส่งถึงสถานีฐาน (Data Delay) เม่ือข้อมูลถูกสร้างเซ็นเซอร์โหนดจะมีค่าเวลาท่ีสร้างเก็บไว้ในแพ็คเกต เม่ือสถานีฐานได้รับข้อมูลจะรู้ถึงระยะเวลาท่ีแพ็คเกตเดินทาง4. จำนวนข้อมูลท่ีส่ง ท้ังหมดภายในเครือข่าย เป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการลดข้อมูลของกระบวนการทำงานของโปรโตคอลต่างๆ5. จำนวนแพ็คเกตท่ีส่งท้ังหมดภายในเครือข่าย เป็นการทดสอบความสำเร็จในการสร้างเส้นทาง โดยวัดจากจำนวนแพ็คเกตท่ีใช้สร้างเส้นทางกับข้อมูลท่ีส่งท้ังหมดสภาวะแวดล้อมการจำลองผลการทำงานจะกำหนดพ้ืนท่ีการตรวจจับเป็น 1500x500 m2จำนวนโหนดในเครือข่าย100โหนดโดยกระจายตัวแบบสุ่มขอบเขตในการส่ง250 เมตรพลังงานท่ีใช้ในการส่งแพ็คเกตตามรูปแบบของ [11] โดยพลังงานท่ีใช้จะเป็นไปตามระยะทางท่ีส่งออกในแต่ละผลการทดลองจะใช้รูปแบบโครงสร้างของการจำลอง (Scenario) สำหรับแต่ละกรณีเป็น10 รูปแบบแล้วนำมาหาค่าเฉลี่ย โดยใช้รูปแบบการส่งข้อมูลแบบ Random-Source Model (RS)[10] ท่ีจำนวน k โหนดท่ีไม่เป็นสถานีฐานจะถูกสุ่มเลือกเป็นโหนดท่ีใช้ส่งข้อมูลในการทดสอบกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมดนั้นเราจะแบ่งเป็นสองส่วนในส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบการทำงานกับโปรโตคอลต่างๆ ในสภาวะแวดล้อมของข้อมูลและเครือข่ายท่ีแตกต่างกัน โดยในการทดลองแรกเป็นการทดสอบกระบวนการทำงานกับการเปลี่ยนแปลงของจำนวนโหนดท่ีใช้ส่งข้อมูล (Source Node, ซอร์สโหนด) ต่อมาทำการทดสอบ
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การทำงานกับการปรับของจำนวนอัตราการส่ง (Data Rate) จากนั้นในส่วนท่ีสองเราจะศึกษาตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในกระบวนการทำงาน ประกอบด้วย ปริมาณการส่ง bant โดยการปรับตัวแปร
Z ตามสมการ 3-8, k จากสมการ 3-5, ρ จากสมการ 3-12 3-134.1 การเปรียบผลการทำงานในหลากหลายสภาพแวดล้อมเริ่มต้นนั้น จะทำการ เปรียบเทียบกระบวนการทำงานกับโปรโตคอลอื่นๆ โดยกำหนดจำนวนซอร์สโหนดเป็น 20, 30, 40 และ 50 ตามลำดับโดยทำการกำหนดเวลาในการรอเพ่ือรวมข้อมูล (Ta) เป็น 0.1 วินาทีและกำหนดอัตราการส่งข้อมูลเป็น 5 วินาทีต่อแพ็คเกต และค่าตัวแปรต่างๆในสมการจะแสดงในตารางท่ี 4-1 ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการทดลองท่ีพบว่าให้ผลดี โดยทำการเปรียบเทียบกับโปรโตคอล DD[7], PAGER [21], PAGER+AGG เป็นโปรโตคอล PAGER ท่ีใช้การรวมข้อมูลในการทำงานเพ่ิมเติม, ANT [17], P-ANT(100%) เป็นการกำหนดการตอบกลับของ bant ท้ังหมดท่ีได้รับ fant มา และสุดท้าย P-ANT(1%) เป็นการกำหนดการตอบกลับของ bantเป็นประมาณ 1% (Z = 2.23) ของ fant (จากการทดลองยังพบว่า bant ท่ีถูกส่งยังคงมีหลายพันแพ็คเกตซึ่งมากพอท่ีจะเสริมเส้นทางได้) ซึ่งจะถูกกล่าวเป็นหลักในการเปรียบเทียบ
ตารางที่ 4-1 ค่าตัวแปรในการจำลองการทำงานตัวแปร (สมการ) ค่าตัวแปร

α (3-2) 1
β (3-2) 4
λ (3-4, 3-10, 3-11, 3-14, 3-15) 0.9
k (3-5) 0.1
ρ (3-12, 3-13) 0.1
t (3-14, 3-15) 3จากภาพท่ี 4-1 พบว่า P-ANT(100%) ประสบความสำเร็จในการประหยัดพลังงานมากกว่าANTสูงสุด15.1%เม่ือจำนวนโหนดท่ีใช้ส่งข้อมูล50โหนดแต่เม่ือนำวิธีการท่ีลดจำนวนการตอบกลับมาร่วมใช้ด้วย P-ANT(1%) พบว่าสามารถลดลงได้มากกว่า ANT 27.7% เม่ือจำนวนท่ีโหนดใช้ส่งข้อมูล 50 โหนด เม่ือเปรียบเทียบกับ PAGER+AGG สามารถลดได้ 11.2% เม่ือเปรียบเทียบกับ DDประหยัดมากกว่าถึง 50.8% และภาพท่ี 4-2 แสดงให้เห็นถึงความสำเร็จในการส่งข้อมูลเราจะพบว่า P-ANT และ PAGER+AGG มีความสำเร็จในการส่งข้อมูลท่ีสูง แต่ขณะท่ี ANT มีจำนวนความสำเร็จในการส่งข้อมูลท่ีต่ำกว่าเนื่องมาจากในขณะเริ่มต้นของโปรโตคอลนั้น ต้องการเวลาในการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายและมีการเดินทางแบบสุ่ม ทำให้แพ็คเกตถูกดรอปท้ิงเม่ือในช่วงเวลาดังกล่าวและจะมากข้ึนเม่ือมีจำนวนโหนดการส่งมากข้ึน PAGER มีความสำเร็จในการส่งท่ีต่ำ เนื่องจากจำนวนแพ็คเกตท่ีใช้ส่งมากและมีเส้นทางในการส่งมีเส้นทางเดิม
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ภาพที่ 4-2 แสดงอัตราความสำเร็จในการรับข้อมูลขณะกำหนด rate 5 s/packetขณะท่ีภาพท่ี 4-3 แสดงให้เห็นถึงจำนวนข้อมูลท่ีส่งท้ังหมดจะพบว่า P-ANT(1%) พอๆกับP-ANT(100%) แสดงให้เห็นว่าการลด bant โดยเลือกเส้นทางท่ีมีคุณภาพดียังคงมีประสิทธิภาพในการรวมข้อมูล จำนวนการส่งข้อมูลของ P-ANT(1%) สามารถลดได้ 26% เม่ือเทียบกับPAGER+AGG, 43.96% เม่ือเทียบกับ ANT, 48.63% เม่ือเทียบกับ DD แต่อย่างไรก็ตาม P-ANT ต้องการการตอบกลับจากสถานีฐานเพ่ือสร้างเส้นทาง ส่งผลให้จำนวนแพ็คเกตท้ังหมดมีมากข้ึนซึ่งแสดงในภาพท่ี4-4P-ANT(100%)จะมีการตอบกลับของสถานีฐานท้ังหมดเกือบ100%ของจำนวนข้อมูลท่ีส่ง ส่งผลให้แม้สามารถลดจำนวนการส่งลงแต่กลับมีจำนวนการส่งแพ็คเกตท้ังหมดสูงกว่าเนื่องจากการตอบกลับของสถานีฐาน ขณะท่ี P-ANT(1%) สามารถลดจำนวนการส่งข้อมูลและอาศัยการตอบกลับสถานีฐานเล็กน้อย ทำให้แพ็คเกตท้ังหมดท่ีใช้ส่งยังคงน้อยกว่าPAGER+AGG
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ภาพที่ 4-3 แสดงจำนวนข้อมูลท่ีถูกส่งท้ังหมดขณะกำหนด rate 5 s/packet
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ภาพที่ 4-4 แสดงจำนวนแพ็คเกตท่ีถูกส่งท้ังหมดขณะกำหนด rate 5 s/packetความล่าช้าในการส่งของข้อมูลของโปรโตคอลต่างๆ แสดงในภาพท่ี 4-5 เราพบว่าPAGER มีความล่าช้าท่ีต่ำกว่ามากเนื่องจากไม่มีการใช้กลไกในการรวมข้อมูล ขณะท่ี DD ใช้การรวมข้อมูลแต่ยังคงมีความล่าช้าต่ำเนื่องจากเป็นการเลือกคุณภาพเส้นทางให้มีความล่าช้าต่ำและกลไกให้การส่งบางแบบใช้การส่งข้อมูลแบบฟลัดทำให้ไม่มีการใช้การรอข้อมูลในแต่ละโหนดPAGER+AGG และ P-ANT มีความล่าช้าพอกันเนื่องจากการเดินทางของข้อมูลเป็นแบบเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดในการร่วมทำงานด้วย ทำให้มีจำนวนฮอปน้อยท่ีสุด ต่างจากการใช้ ANT ในการทำงานซึ่งเป็นลักษณะแบบสุ่มและมีความล่าช้าในการหาเส้นทางในช่วงเร่ิมต้นสูงส่งผลให้มีความล่าช้ามากกว่า P-ANT ประมาณ 50%นอกจากนี้ เพ่ือ ตรวจสอบประสิทธิภาพในกระบวนการทำงาน ในการหา เส้นทางต้นไม้แบบสไตเนอร์ ท่ีต่ำ ท่ีสุด ค่าใช้จ่ายของต้นไม้แสดงในภาพท่ี 4-6 จะเห็นว่ามีประสิทธิภาพ



50
ของ P-ANT สามารถแก้ไขปัญหาในการสร้างเส้นทางแบบสไตเนอร์ท่ีต่ำท่ีสุดเช่นเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับภาพท่ี 2-14
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ภาพที่ 4-5 แสดงการความล่าช้าในการรับข้อมูลขณะกำหนด rate 5 s/packet

ภาพที่ 4-6 แสดงผลการทำงานของ P-ANT ค่า cost ของเส้นทางต้นไม้ต่อมาเราจะทำการทดสอบให้มีสภาวะการส่งข้อมูลท่ีเร็วข้ึนจาก 5 วินาทีต่อแพ็คเกตเป็น 2วินาทีต่อแพ็คเกต อย่างไรก็ตามใน ANT จะไม่สามารถทำงานได้เนื่องจากการท่ีระบบอาณานิคมมดแบบเดิมนั้นต้องมีการเข้าจังหวะกันระหว่าง fant และ bant ทำให้มีต้องมีอัตราการส่งท่ีจำกัดยกตัวอย่างเช่น เรากำหนดให้มีการรอข้อมูลในแต่ละโหนดท่ี 0.1 วินาที จำนวนโหนดท่ีมากท่ีสุดท่ี fant จะเดินทางผ่านเป็น 40 โหนด แล้วสมมติว่าความล่าช้าในการส่ง bant กลับและความล่าช้าของกระบวนการทำงานภายในโหนดประมาณ 0.2 วินาที ดังนั้นเราสามารถส่งข้อมูลได้ในอัตราเร็วสูงสุด 4.2 วินาทีต่อแพ็คเกต ทำให้่ในการเปรียบเทียบเม่ือมีอัตราการส่งเร็วกว่า 4.2 วินาทีต่อแพ็คเกตจะไม่มีการเปรียบเทียบกับ ANT
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ภาพที่ 4-7 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดขณะกำหนด rate 2 s/packet
จากภาพท่ี 4-7 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดจะพบว่าเม่ือมีอัตราการส่ง ท่ีมากข้ึนพลังงานท่ีใช้ในการส่งแพ็คเกตจะสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับภาพท่ี 4-1 ซึ่งโดยส่วนใหญ่มีแนวโน้มคงเดิมแต่ P-ANT(1%) สามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าเดิมเม่ือเปรียบเทียบกับPAGER+AGG เป็น 17.2%4.2 ตัวแปรส่งผลกระทบต่อกระบวนการหาเส้นทางเริ่มต้นเราจะกำหนดจำนวนซอร์สโหนดเป็น 30 โหนดและกำหนดเวลาในการรอเพ่ือรวมข้อมูลเป็น 0.1 วินาทีและกำหนดอัตราการส่งข้อมูลเป็น 5 วินาทีต่อแพ็คเกต จากนั้นจะทำการปรับตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการทำงาน4.2.1 ผลกระทบจากตัวแปร Zค่าZ ตามสมการ 3-8 เป็นจำนวนท่ีใช้คำนวณเพ่ือค้นหาปริมาณการตอบกลับของ bant โดยกำหนดการประเมินการตอบกลับของ bant เป็น 0%, 1% , 30%, 50%, 90% และ 100% ดังนั้นกำหนด Z เป็น 9, 2.33, 0.52, 0.0, -0.52, -2.33 และ -9จากภาพท่ี 4-8 จะพบว่าพลังงานจะสูงข้ึนเม่ือการตอบกลับของ bant มีจำนวนมาก ขณะท่ีใช้การตอบกลับ 100% เม่ือเทียบกับ 1% จะเห็นว่าสามารถลดพลังงานได้ประมาณ 11.4% แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเราไม่ส่ง bant หรือการตอบกลับเพ่ือเสริมเส้นทางค่าพลังงานสูงข้ึนเนื่องจากP-ANT จะทำการเดินทางแบบสุ่มอย่างไรก็ตามยังคงมีกระบวนการทำงานของ PAGER ในการเลือกอยู่ทำให้การใช้พลังงานยังคงไม่สูงมากนัก ทำให้เราสามารถสรุปได้ว่ากลไกการปรับปรุงระบบอาณานิคมมดโดยใช้การลด bant สามารถให้ผลท่ีดีข้ึนและลดพลังงานได้สูงสุดถึง 11.4%แต่อย่างไรก็ตามการลด bant ส่งผลให้การบรรจบเส้นทางในระบบช้าลง
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4.2.2 k จากสมการ 3-5ค่า k เป็นค่าตัวแปรท่ีใช้คำนวณค่าถ่วงน้ำหนักเพ่ือเสริมฟีโรโมนในเส้นทางเพ่ือนำไปใช้ในสมการ 3-12 ผลการทดสอบแสดงในภาพท่ี 4-9 จะพบว่าขณะท่ีกำหนดค่า k ให้มีค่าต่ำจะทำให้เส้นทางมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ และอาจน้อยเกินไปในการเสริมของฟีโรโมนทำให้ต้องใช้ระยะเวลานานมากกว่าระบบอาณานิคมมดจะพบเส้นทางท่ีเหมาะสม อย่างไรก็ตามถ้ากำหนดให้ค่า k มากเกินไปเส้นทางจะไม่คงท่ี มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ส่งผลให้พลังงานท่ีใช้สูง
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ภาพที่ 4-8 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดขณะเปลี่ยนแปลงค่า Z
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ภาพที่ 4-9 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดขณะเปลี่ยนแปลงค่า k4.2.3 ρ จากสมการ 3-12, 3-13ค่าρ เป็นค่าตัวแปรเพ่ือใช้ลดอิทธิพลในอดีตของเส้นทางจากภาพท่ี4-10แสดงให้เห็นว่าถ้ากำหนดให้มีค่ามากเกินไปเส้นทางจะไม่คงท่ีทำให้อิทธิพลของเส้นทางในอดีตน้อย ถ้ามีค่าน้อยอิทธิพลจากเส้นทางในอดีตจะสูง การเปลี่ยนแปลงจะเป็นไปอย่างช้ามากกว่า เนื่องจากเส้นทางท่ีใช้ในการหายังไม่เหมาะสมส่งผลให้มีการใช้พลังงานท่ีสูง
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ภาพที่ 4-10 แสดงการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อโหนดขณะเปลี่ยนแปลงค่า ρ



บทท่ี 5สรุปการรวมข้อมูลเป็นกลไกหนึ่งท่ีใช้ในการลดพลังงานในเครือข่ายได้ดี เพ่ือให้เกิดการรวมข้อมูลได้มากท่ีสุดและสามารถใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงมีต้องการกระบวนการสร้างเส้นทางท่ีมีประสิทธิภาพ หนึ่งในกระบวนการสร้างเส้นทางเพ่ือรวมข้อมูลให้ได้มากท่ีสุดเป็นกระบวนการค้นหาเส้นทางแบบอาณานิคมมด แต่อย่างไรก็ตามระบบอาณานิคมมดท่ีมีอยู่มี ข้อเสียและข้อจำกัดหลายข้อ งานวิทยานิพนธ์นี้พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการทำงานระบบอาณานิคมมดเพ่ือใช้สร้างเส้นทางเพ่ือรวมข้อมูลให้มากท่ีสุดและสามารถประหยัดพลังงานได้จริง โดยการปรับปรุงสมการ ตัวแปรและนำเสนอกลไกท่ีใช้ลด bant ลง ซึ่งเราเรียกกระบวนการนี้ว่า P-ANT จากผลการทดลองด้วย ns2 พบว่าสามารถประหยัดพลังงานมากกว่าPAGER+AGG 17.2%, ANT ประมาณ 27.7% และ DD 50.8% และสามารถลดจำนวนการส่งข้อมูลได้ 26% เม่ือเทียบกับ PAGER+AGG, 68% เม่ือเทียบกับ DD และ ANT 43.96% และมีความสำเร็จในการส่งข้อมูลท่ีดีกว่า ANT ในขณะท่ีความล่าช้าของข้อมูลมากกว่า PAGER+AGGเล็กน้อยจากผลการทดลองท่ีผ่านมาทำให้เราสามารถสรุปได้ว่า P-ANT ปรับสมการตัวแปรต่างๆและกลไกท่ีใช้ลดการส่ง bant กลับ ให้ผลดีข้ึนและสามารถประหยัดพลังงานจริง ส่งผลให้ผลรวมการใช้พลังงานของระบบมีค่าลดลง และสำเร็จในการลดปริมาณการส่งข้อมูลลง อย่างไรก็ตามในกระบวนการข้ันตอนการปรับลด bant นั้นส่งผลให้การเสริมของฟีโรโมนมีค่าน้อยลงและการบรรจบของเส้นทางใช้เวลานานข้ึนท้ังนี้ผลการทดสอบระบบเครือข่ายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังสามารถนำไปขยายผล ในข้ันตอนการออกแบบท่ีคำนึงถึงปัจจัยอื่น เช่น ความสมดุลของพลังงาน (Balance) ในเครือข่ายเนื่องจากกระบวนการทำงานนี้มุ่งสู่การหาเส้นทางท่ีสามารถรวมข้อมูลมากท่ีสุดและส่งน้อยท่ีสุดดังนั้น เส้นทางอาจไม่เปลี่ยนแปลงทำให้โหนดบางโหนดรับภาระมากเกินไปทำให้โหนดตายเร็วกว่าโหนดอื่นๆ หรือการกำหนดให้อุปกรณ์สามารถหยุดพักการทำงานได้ (Sleep) เพ่ือการประหยัดพลังงานมากข้ึน
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