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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 ในปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายไดรับความนิยมในการติดตอสื่อสารของมนุษย 

เนื่องจากความสะดวกสบายของอุปกรณที่ใชในการติดตอส่ือสารและความยืดหยุนในการใชงาน 

ที่เห็นไดชัดเจนคือ การเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการโทรศัพทไรสายและผูใชบริการอินเตอรเน็ต

ผานโครงขาย Wireless Local Area Network (WLAN) ซ่ึงโครงสรางพื้นฐานของระบบที่ใชรองรับ

การสื่อสารแบบไรสายในปจจุบันยังคงจํากัดอยูในระดับที่เราเรียกวา end-user คือ ลักษณะการ

สงผานขอมูลแบบไรสายจะเกิดขึ้นเฉพาะจากผูใชบริการปลายทางไปยังสถานีฐาน (Base station) 

หรือจากโนตบุกคไปยังจุดเขาถึง (Access Point) เทานั้น สวนการใหบริการในภาคอื่น ๆ ยังคงเปน

แบบใชสาย ซึ่งหากปริมาณขอมูลขาวสารเพิ่มมากข้ึนจนโครงขายที่มีอยูในปจจุบันไมสามารถ

รองรับไดอีก ผูใหบริการโครงขายจําเปนตองขยายโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับกับความตองการ

ที่เพิ่มข้ึนเพื่อทําใหคุณภาพการใหบริการ (Quality of service, Qos) ยังคงอยูในระดับที่กําหนดไว 

ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงคาใชจายในการขยายโครงขายจะพบวาสวนมากจะเกิดจากการวางโครงสราง

พื้นฐานอีกทั้งยังใชระยะเวลานนานในการติดตั้งโครงขาย โครงขายแอดฮอก (Ad hoc Network) 

จึงเปนเทคโนโลยีใหมที่กําลังไดรับความสนใจเนื่องจากขอดีหลาย ๆ ประการทั้งในดานคาใชจาย

ในการติดตั้งโครงขายที่ต่ํา และมีความซับซอนต่ําในการติดตั้งโครงขายจึงทําใหใชเวลาการติดตั้ง

นอยลง 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 โครงขายแอดฮอกเปนโครงขายที่กอรูปข้ึนโดยไมมีการอํานวยความสะดวกจากสวนกลาง 

(Infrastructureless) และเปนการทํางานแบบกระจายศูนย (Distributed) โดยโครงขายจะ

ประกอบดวย โนดเคลื่อนที่ (Mobile nodes) ที่มีการติดตอกันแบบไรสายเพื่อสงขอมูลในรูปของ

แพ็กเกตขอมูลระหวางกัน อีกทั้งโนดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ทั้งการเคลื่อนของโนดและ

คุณภาพของชองสัญญาณไรสายที่ใชในการสงขอมูลที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาทําใหรูปแบบ

การเชื่อมตอของโนดหรือทอพอโลยีของโครงขายมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาและไมสามารถ

ทํานายไดลวงหนา สิ่งที่โครงขายแอดฮอกแตกตางจากโครงขายเซลลูลารที่เห็นไดชัดนอกจากไม

ตองอาศัย โครงสร างพื้ นฐานแล วคือ  การสื่ อสารแบบหลายช วง เชื่ อมตอ  (Multi-hop 

communication) นั้นหมายถึง ถาโนดตนทางตองการสื่อสารกับโนดปลายทางที่ไมอยูในระยะการ

สงของโนดตนทาง โนดตนทางจําเปนตองสงแพ็กเกตผานโนดระหวางทาง (Intermediate nodes) 
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แลวใหโนดระหวางทางทําหนาที่สงแพ็กเกตนั้นตอไปยังโนดปลายทาง ดังนั้นจึงทําใหทุกโนดใน

โครงขายตองมีความสามารถในการจัดสรรเสนทางเพื่อใชในการติดตอสื่อสารกันในโครงขาย (ซึ่ง

โนดตองทําหนาที่เสมือนรูเทอร (Router)) เมื่อในอดีตที่ผานมาโครงขายแอดฮอกไดถูกใชในงาน

ดานการทหารเปนสวนใหญเนื่องจากการวางโครงสรางพื้นฐานที่เปนแบบศูนยกลางในสนามรบนัน้

มีความยากลําบาก อีกทั้งความนาเชื่อถือของโครงขายต่ํามากเนื่องจากเสี่ยงตอการถูกทําลาย แต

เนื่องจากขอดีหลาย ๆ ประการทําใหในภาคธุรกิจไดหันมาใหความสนใจและพัฒนามากขึ้น

ตัวอยางเชน การประยุกตใชในสถานการณของพื้นที่ที่ไมมโีครงขายรองรับ (ไมวาจะเปนโครงขาย

แบบคงที่หรือแบบเซลลูลาร) คือ การปฎิบัติการชวยเหลือกูภัยในพื้นที่หางไกล หรือเมื่อความ

ตองการใชงานระบบสื่อสารเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในสถานที่กอสรางที่อยูหางไกล หรือตองการตอ

ขยายพื้นที่ที่ใหบริการเดิมใหมากขึ้นและการวางระบบการสื่อสารในสนามบินเพื่อทําใหการสื่อสาร

มีความคลองตัวมากขึ้น 

 การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง (Routing Protocol) สําหรับโครงขายแบบ

แอดฮอกเพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในดานตาง ๆ เปนประเด็นสําคัญที่ควรจะตระหนักถึง

เปนอับดับตน ๆ และยังเปนประเด็นที่ไดรับความสนใจในการพัฒนามากขึ้น โพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางโดยทั่วไปสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบการเตรียมเสนทางไวลวงหนา 

(Proactive) และแบบที่สองคือ การจัดเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล (Reactive หรือ On-

demand) [1] โพรโทคอลทั้ง 2 ประเภทแตกตางกันที่รูปแบบการจัดสรรเสนทาง และกระบวนการ

ในการปรับปรุงขอมูลเสนทาง (Routing Information) โดยที่โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

เตรียมเสนทางไวลวงหนาจะใหโนดเก็บรักษาเสนทางการเชื่อมตอกับโนดอื่น ๆ ทั้งหมดของ

โครงขายในตารางการจัดเสนทางตัวอยางโพรโทคอลที่อยูในประเภทนี้คือ Destination Sequence 

Distance Vector (DSDV) และ Wireless Routing Protocol (WRP) สวนการจัดสรรเสนทางแบบ

ที่สอง (On-demand) เสนทางการเดินของขอมูลจะถูกหาเมื่อโนดมีความตองการในการสงขอมูล

แตในแบบที่หนึ่งโนดมีเสนทางเดินของขอมูลพรอมอยูแลว ตัวอยางของโพรโทคอลเชน Ad hoc 

On-demand Distance Vector (AODV) [2] และ Dynamic Source Routing (DSR) [3] เปนตน 

 การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้ง 2 นั้นคือ ใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด 

(Shortest-Path) เปนเงื่อนไขในการตัดสินใจเลือกเสนทางเพื่อลดจํานวนแพ็กเก็ตโอเวอรเฮดและ

การประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเก็ตขอมูลใหต่ําที่สุด งานวิจัยสวนมากทําการประเมินประสิทธิภาพ

และสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางดวยการวัดคาตาง ๆ เชน อัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูล (Data delivery ratio) การประวิงเวลา (Delay) เสนทางที่เหมาะสม (Route optimality) และ

จํานวนชวงการเชื่อมตอ (Hop count) เทานั้น ในบทความอางอิง [4, 5] ไดทําการเปรียบเทียบผล
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ของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งในแบบที่หนึ่งและสอง ผลที่ไดพบวาโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ On-demand มีประสิทธิภาพมากกวาแบบ Proactive เนื่องจากทอพอโลยีโครงขาย

แอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทําใหโนดจะตองใชแพ็กเกตจํานวนมากเพื่อรักษาหรือ

ติดตามการเชื่อมตอของโครงขายใหทัน นอกจากนั้นเสนทางที่อยูในตารางการจัดเสนทางอาจจะ

ไมใชเสนทางที่สามารถใชงานได 

 โนดในโครงขายแอดฮอกจะตองทํางานรวมกันเพื่อทําใหโครงขายสามารถปฎิบัติงานได

อยางมีประสิทธิภาพโดยไมจําเปนตองพึ่งสถานีฐาน จึงทําใหจํานวนโนดในโครงขายมีผลตอระบบ 

นอกจากนั้นโนดจะสามารถปฏิบัติงานไดโดยระดับพลังงานจากแบตเตอรี่มีเพียงพอและจะไม

สามารถปฏิบัติงานตามหนาที่ไดถาระดับพลังงานที่เหลืออยูต่ํากวาระดับที่กําหนดไว อีกทั้งการ

ออกแบบอุปกรณการสื่อสารในปจจุบันเชนโทรศัพท พีดีเอ (PDA) และ Mobile IP ยังมีขนาดที่เล็ก

ลงไปเรื่อย ๆ ฉะนั้นพลังงานที่ใชในการสื่อสารก็กลายเปนสวนที่สําคัญเมื่อเทียบกับพลังงาน

ทั้งหมดที่ใชในการปฏิบัติงาน ถึงแมวาโนดจะสามารถเพิ่มพลังงานเขาไปใหมไดแตในหลาย ๆ 

สถานการณ อยางเชน ในสนามรบ ในสถานการณการชวยเหลือฉุกเฉิน ผูใชไมสามารถทําการเพิ่ม

พลังงานใหมไดซึ่งจะสงผลใหโครงขายไมสามารถติดตอส่ือสารกันได จากขอจํากัดนี้ทําใหการ

ออกแบบเพื่อทําใหโนดหรือโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพหรืออนุรักษพลังงานให

มากที่สุดเปนประเด็นที่สําคัญสําหรับโครงขายแอดฮอก [6] ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเล็งเห็นถึง

ความสําคัญ ณ จุดนี้โดยทําการออกแบบโพรโทคอลเพื่อทําใหโครงขายสามารถใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพและสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขาย (ยืดอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของ

โนดในโครงขาย) อายุการใชงานของโครงขาย (Network Lifetime) ในที่นี้กําหนดใหเปนชวงเวลาที่

ทุกโนดเริ่มทํางานจนกระทั่งมีโนดแรกในโครงขายหมดอายุการใชงานเพราะความจุแบตเตอรี่หมด 

 งานวิจัยที่ผานมาไดออกแบบฟงกชันการทํางานในชั้นการสื่อสารตาง ๆ ตั้งแตชั้นกายภาพ 

(Physical layer) ไปจนถึงชั้นการประยุกตใชงาน (Application layer) สําหรับโครงขายแอดฮอก

เพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน แตสวนใหญจะเนนการออกแบบในชั้น

เชื่อมโยงขอมูล (Data link layer) และชั้นเครือขาย (Network layer) โดยแตละชั้นของการสื่อสาร

จะมีวิธีในการพัฒนาในสวนของการรักษาพลังงานที่แตกตางกันไป ซึ่งก็ข้ึนอยูกับการใชงานของแต

ละชั้นของการสื่อสาร แตโดยทั่วไปจะสามารถแบงวิธีการลดการใชพลังงานของโครงขายแอดฮอก

ออกเปน 3 แบบ [7] คือ แบบวิธีการควบคุมกําลัง (Power control) แบบที่สองเปนวิธีการจัดการ

กําลัง (Power management) และสวนสุดทายคือ วิธีการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง 

(Power aware routing) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จัดวาอยูในหมวดวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ

คํานึงถึงกําลัง ซึ่งรายละเอียดของแตละวิธีจะกลาวในภายหลัง 
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 งานวิจัยในหมวดการจัดเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง เปนวิธีการออกแบบโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางในชั้นเครือขายโดยใชปจจัยที่เกี่ยวของกับพลังงานอยางเชน กําลังสง พลังงานที่

สูญเสียในการสงขอมูล อัตราการใชพลังงานและระดับความจุแบตเตอรี่เปนตน มาใชเปนคาตนทนุ

เพื่อเปนเงื่อนไขในการเลือกเสนทางที่ดีที่สุด ซึ่งเสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายใช

พลังงานอยางมีประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานของโครงขาย จากเดิมที่โพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางเดินของขอมูล ขอเสียที่เห็นไดชัดคือ โนดที่อยูในเสนทางที่

ส้ันที่สุดมีโอกาสที่จะหมดพลังงานอยางรวดเร็ว ซึ่งจะแตกตางจากโพรโทคอลในหมวดนี้ที่พยายาม

เลือกเสนทางที่ใชพลังงานที่ต่ําหรือพยายามที่จะกระจายทราฟฟกใหผานโนดที่มีระดับความจุ

แบตเตอรี่ที่สูง ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงยอยงานวิจัยในหมวดการจัดเสนทางแบบคํานึงถึง

กําลังออกเปน 3 ประเภทโดยแบงตามทรัพยากรที่นํามาใชในการพิจารณาเสนทาง 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลังสง (Energy or 

Transmission Power-Aware Routing Protocols 

กระบวนการจัดสรรเสนทางในประเภทนี้นําเอาพลังงานที่โนดจะตองสูญเสีย

เนื่องจากการสงขอมูลหรือกําลังสงที่โนดใชในการสงขอมูลมาเปนคาตนทุนของโนด (Node cost) 

หรือขายเชื่อมโยง (Link cost) โดยจะเลือกเสนทางที่ใชคาตนทุนต่ําที่สุดนั้นคือ เสนทางที่ใช

พลังงานต่ําที่สุด งานวิจัยหลายงานวิจัยที่จัดวาอยูในประเภทนี้ [8, 9, 10] ซึ่งแตละโพรโทคอลจะ

แตกตางกันที่วิธีในการกําหนดและคํานวณคาฟงกชันตนทุน และรูปแบบการคนหาเสนทางเปน

หลัก 

ในบทความอางอิง [8] กาํหนดใหกําลังสงที่โนดใชสงขอมูลเปนคาตนทุนและเสนทาง

ที่ใชพลังงานต่ําที่สุดจะเปนเสนทางที่ใชกําลังสงรวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุด ซึ่งวิธีนี้จะชวยทําให

โครงขายลดการใชพลังงานไดมากขึ้น อีกทั้งสามารถเพิ่มปริมาณงาน (Throughput) ของโครงขาย 

แตในกรณีที่กําหนดใหโนดมีกําลงัสงคงที่ (Constant Power) โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบนี้

จะใหผลลัพธเหมือนกับการจัดสรรเสนทางแบบสั้นที่สุด แตในบทความอางอิง [9] ไดกําหนด

พลังงานที่ใชในการสงตอหนึ่งแพ็กเกตแทนการใชกําลังสง แตการกําหนดใหกําลังสงของโนดคงที่

ทําใหพลังงานที่ใชตอหนึ่งแพ็กเกตก็จะมีคาคงที่ ทําใหโพรโทคอลทั้งสองแบบใหผลที่เหมือนกัน 

(เสนทางที่ส้ันที่สุด) 

ตอมาในบทความอางอิง [10, 11] ไดกําหนดคาตนทุนเปนพลังงานที่ใชในการสงหนึ่ง

แพ็กเกตรวมถึงพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตซ้ําเนื่องจากผลกระทบจากคุณภาพของ

ชองสัญญาณ ผลลัพธที่ไดพบวาโครงขายมีประสิทธิภาพทั้งดานการใชพลังงาน และปริมาณงาน
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มากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอในบทความอางอิง [8, 9] โดยทําการจําลองภายใตโนดในโครงขาย

ไมเคลื่อนที่ (Static Network) 

จากงานวิจัย [8, 9, 10, 11] ที่ไดกลาวมาขางตนปญหาหลักที่พบคือ เสนทางที่ใช

พลังงานต่ําที่สุดอาจจะไมไดทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดดวย เนื่องจากโพรโทคอลดังที่

กลาวไวไดคํานวณคาตนทุนของเสนทาง (Route cost) จากพลังงานที่โนดใชในการสงขอมูลเพียง

อยางเดียว แตในความเปนจริงแลวในการสงขอมูลจะตองมีโนดเสียพลังงานในการรับ และอาจจะ

เสียพลังงานจากการไดยิน (Overhear) แพ็กเกตดวย ซึ่งพลังงานที่เสียในสวนหลังนี้เปนสวนที่มี

นัยสําคัญ [12, 13, 14] ตรงจุดนี้จึงเห็นเหตุจูงใจใหงานวิทยานิพนธนี้นําเสนอโพรโทคอลแบบใช

พลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocols) โดยจะใชสัญลักษณ

แทนดวย Proposed-Energy โดยนําเอาพลังงานที่ใชในการสง การรับและการไดยิน รวมทั้ง

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากผลกระทบของคุณภาพของชองสัญญาณ ณ ปจจุบันมาเปนปจจัยใน

การกําหนดคาตนทุน โดยพลังงานที่ไดจากการคํานวณในแตละเสนทางของโพรโทคอลที่นําเสนอ

จะแสดงถึงพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสีย ซึ่งแตกตางจากเดิมที่พิจารณาจากพลังงานที่โนดใน

เสนทางเสียไปเพื่อสงขอมูลเทานั้น 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด (Battery- 

Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในประเภทนี้จะเนนการออกแบบโพรโทคอลโดย

พยายามรักษาสมดุลการใชพลังงานของโนดเพื่อทําใหโครงขายหรือโนดมีอายุการใชงานนานขึ้น 

เนื่องจากพลังงานที่โนดตองใชเพื่อสงขอมูลไมไดสะทอนถึงอายุการใชงานของโนดโดยตรง 

เพราะฉะนั้นโพรโทคอลประเภทนี้จึงนําเอาอายุการใชงานของโนดมากําหนดเปนคาตนทุนของโนด

หรือขายเชื่อมโยง โดยที่อายุการใชงานสามารถหาไดจากระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด (Battery 

Capacity) [9] หรือ ระดบัความจุแบตเตอรี่ตออัตราการเสียพลังงาน [15] และอื่น ๆ  

ในบทความอางอิง [9] เสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสองแบบ ซึ่งทั้งสองแบบมี

เปาหมายเหมือนกันคือ พยายามหาเสนทางที่ผานโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงโดยหลกีเลีย่ง

โนดที่มีพลังงานที่ต่ํา โดยในแบบแรกไดใชเทคนิคแบบ max-sum และแบบที่สองใชเทคนิคแบบ 

min-max ผลที่ไดพบวาการใชเทคนิคแบบ min-max สามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายได

มากกวาเทคนิคแบบ max-sum  
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ตอมาในบทความอางอิง [16] ไดเสนอวาปญหาในการจัดสรรเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุดของโพรโทคอลที่นําเสนอใน [9] นั้นสามารถแกไขไดโดยใหโนดที่ตองทําการตัดสินใจเลือก

เสนทางจะตองมีขอมูลมากพอหรือขอมูลทั้งหมดจึงจะสามารถเลือกคาที่ดีที่สุดได ซึ่งสามารถทํา

ไดถาโครงขายมีการทํางานแบบรวมศูนย (Centralize) นอกจากนั้นเนื่องจากขั้นตอนที่โนด

สามารถรับและสงตอแพ็กเกตรองขอเสนทางไดเพียงแพ็กเกตแรกเทานั้นและจะลบแพ็กเกตรองขอ

เสนทางที่เขาตามมาทีหลังเพื่อปองกันไมใหเกิดวนซ้ํา (Loop) ของเสนทาง อาจจะทําใหโนดที่มี

ระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงถูกกีดขวางไมใหรวมอยูในเสนทาง ในบทความอางอิง [16, 17] จึง

นําเสนอฟงกชันการประวิงเวลา (Delay function) ที่ทุกโนดจะตองใชงาน โดยฟงกชันดังกลาวจะ

ถูกใชเพื่อทําการหนวงเวลาแพ็กเกตการรองขอเสนทางไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอนจะทําการ

แพรกระจายตอใหโนดขางเคียง (Neighbor nodes) ซึ่งระยะเวลาที่หนวงไวจะแปรผกผันกับระดับ

ความจุแบตเตอรี่ของโนดนั้น ๆ เมื่อพิจารณาหลักการดังกลาวก็จะพบวาถาโนดมีระดับความจุ

แบตเตอรี่สูงแพ็กเกตจะถูกหนวงไวเปนเวลาที่ต่ํา และในทางตรงขามถาโนดระดับความจุแบตเตอรี่

ที่ต่ําแพ็กเกตจะถูกหนวงไวเปนเวลาที่นาน ซึ่งในกรณีนี้ทําใหโอกาสที่แพ็กเกตที่แพรกระจายจาก

โนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่ต่ําไปยังโนดขางเคียงจะถูกลบท้ิง เพราะฉะนั้นโพรโทคอลนี้ก็

สามารถชวยแกปญหาที่กลาวไวขางตนได 

สวนในบทความอางอิง [18] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ 

(Localized energy aware routing (LEAR) ซึ่งใชหลักการคลาย ๆ กับ [16, 17] คือ ใหโนด

ระหวางทางทําการตัดสินใจวาจะทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอที่ไดรับมานั้นตอไปหรือไม 

โดยใชขอมูลแบบทองถิ่นนั้นคอืระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ถาโนดมีระดับความจุแบตเตอรี่ของ

โนดต่ํากวาที่กําหนดไวก็จะไมสงตอแพ็กเกตดังกลาว แตอยางไรก็ตาม โพรโทคอลนี้ไดเพิ่ม

แพ็กเกตควบคุมและขั้นตอนการทํางานมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโพรโทคอล ซึ่งแพ็กเกตและ

ขั้นตอนเหลานี้จะใชพลังงานที่คอนขางสูงและยังทําใหเสนทางที่ไดมีคาประวิงเวลาของแพ็กเกตขอ

มูลจากตนทางไปยังโนดปลายทางที่สูง 

จากปญหาของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนดที่กลาวมาขางตน ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุ

การใชงานของโครงขายมากที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) โดยจะใช

สัญลักษณแทนดวย Proposed-Battery เพื่อปรับปรุงใหโครงขายมีอายุการใชงานที่เพิ่มมากขึ้น 

โพรโทคอลที่นําเสนอยังคงใชหลักการคลายกับบทความอางอิงที่ [16, 17] คือ กําหนดใหโนด

ระหวางทางประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางไวเปนชวงเวลา T  ซึ่งจะแปรผกผันกับอายุการใช

งานจากแบตเตอรี่ของโนดแทนการใชระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด นอกจากนั้นไดนําเสนอ
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วิธีการคํานวณคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ข้ึนใหมเพื่อใหสะทอนถึงอายุการใชงานของโนดจริง 

ๆ เพราะเห็นวาการใชเฉพาะขอมูลจากระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด หรือ ระดับความจุแบตเตอรี่

ตออัตราการเสียพลังงานเพียงอยางเดียวไมสามารถสะทอนใหเห็นถึงอายุการใชงานไดอยาง

แมนยํา โดยคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่นําเสนอจะขึ้นอยูกับระดับความจุแบตเตอรี่ ปริมาณ

โหลดในบัฟเฟอรและพลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อรองรับการสื่อสารที่รองขอมาของโนดตนทาง  

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) 

เนื่องจากพลังงานที่ใชในโครงขายและระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดตางก็สงผล

กระทบตออายุการใชงานของโครงขายเพียงแตมีความมากนอยตางกัน สาเหตุนี้จึงเปนแรงจูงใจให

โพรโทคอลแบบผสมไดพยายามออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหบรรลุเปาหมาย

ทั้ง การใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด (โดยพยายามรักษา

สมดุลการใชพลังงานของโนด) พรอมกัน ณ เวลาเดียวกัน โดยนําปจจัยทั้งการใชพลังงาน (Energy 

aware routing protocols) และอายุการใชงานของโนด (Battery aware routing protocols) มา

เปนปจจัยในการเลือกเสนทางที่เหมาะสม 

ในบทความอางอิง [15, 19] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม โดย

การกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) และเงื่อนไขขึ้นมาเพื่อใหโนดใชในการตัดสินใจวา ณ 

ขณะเวลาดังกลาวควรจะใชวิธีการแบบใดระหวาง การใชพลังงานต่ําที่สุด (Energy Aware 

Routing Protocols) หรือยืดอายุการใชงานมากที่สุด (Battery Aware Routing Protocols) เพื่อ

สงผลใหใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากที่สุด ณ ขณะนั้น แตขอเสียหลักคือ สมรรถนะของ

โครงขายขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีดเร่ิมเปลี่ยน ซึ่งไมสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดเพราะ

โครงขายที่มีสภาพการทํางานที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะยากในการกําหนดคาคาขีดเริ่มเปลี่ยน 

ใหเหมาะสมและทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ นอกจากนั้นจะเห็นไดวาโพรโทคอลทั้งสองไม

สามารถบรรลุเปาหมายทั้ง การใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโนดใหนานที่สุด 

พรอมกันดังที่ไดกลาวไวขางตน 

จากปญหาขางตนในวิทยานิพนนี้จึงนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใช

พลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุดหรือแบบผสม (Minimum Energy 

Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) โดยจะใชสัญลักษณแทน

ดวย Proposed-Hybrid โดยการนําโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานที่ต่ําที่สุด 

(Proposed-Energy) และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมาก

ที่สุด (Proposed-Battery) ที่ไดนําเสนอขางตนมาทําการปรับปรุงเพื่อใหสามารถใชงานรวมกันได
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และสามารถบรรลุเปาหมายทั้งการใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโนดใหนานที่สุด

ไดพรอมกัน 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสําหรับโครงขายแอดฮอกสาม

แบบเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานที่สุด โดยแบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุดซึ่งมีเปาหมายในลดการใชพลังงานของโครงขายเพื่อทําใหโครงขายมีอายุ

การใชงานที่เพิ่มข้ึน โดยนําพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากทั้งการสง การรับ และการไดยินจาก

แบบจําลองการใชพลังงานของโนด รวมทั้งผลกระทบของการใชพลังงานเนื่องจากคุณภาพของ

ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลามาใชในการกําหนดคาตนทุนของเสนทาง  

แบบที่สองเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายกุารใชงานของโครงขายมากทีส่ดุ 

ซึ่งจัดวาอยูในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดซึ่งมี

เปาหมายเพื่อยืดอายุการใชงานของโครงขายโดยรักษาสมดุลของการใชพลังงานจากแบตเตอรี่

ของโนด ซึ่งวิธีการที่นําเสนอกําหนดวิธีการคํานวนอายุการใชงานของโนดขึ้นมาใหมเพื่อใหมีความ

แมนยําในการประมาณแทนที่จะใชเฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่แตจะพิจารณาถึงพลังงานที่

โนดจะตองใชในการสงแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอร (Buffer) นอกจากนั้นยังรวมถึงพลังงานที่โนด

จะตองใชเพื่อรองรับการสื่อสารที่โนดตนทางรองขอมา และไดเพิ่มฟงกชันการประวิงเวลา (Delay 

function) เขาไปในกระบวนการคนหาเสนทางของโนดเพื่อชวยทําใชเสนทางที่ไดประกอบไปดวย

โนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่อยูในระดับสูง 

แบบที่สามเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมซึ่งมีเปาหมายเพื่อใหบรรลุทั้ง การ

ใชพลังงานที่ต่ําที่สุด และรักษาสมดุลการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนด พรอมกันเพื่อยืดอายุ

การใชงานของโครงขายใหเพิ่มขึ้น โดยจะนําเอาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ํา

ที่สุด และโพรโทคอลแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุดที่นําเสนอมาขางตนมารวมเขา

ดวยกัน 

ในขั้นตอนการจําลองจะใชโปรแกรม Network Simulator (NS) แตไดดัดแปลงโปรแกรม

บางสวนเพื่อใหทํางานในสถานะเสมือนจริงมากขึ้นและใหเหมาะกับเงื่อนไขที่จะตองใชในการ

ประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ โดยสวนที่ไดทําการแกไขคือ 

แบบจําลองการใชพลังงาน (Energy consumption model) และแบบจําลองความผิดพลาดของ

ขายเชื่อมโยง (Link error rate model) โดยจะทําการทดสอบโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลที่
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อยูในกลุมเดียวกันภายใตเงื่อนไขของโครงขายแบบตาง ๆ เชน ความเร็วของโนด จํานวนโนดใน

โครงขาย และอัตราการสงขอมูล 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 

1. นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อ เพิ่ม

ประสิทธิภาพการใชพลังงานและยืดอายุการใชงานของโครงขาย 

2. เปรียบเทียบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งสามแบบกับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่เคยถูกนําเสนอไวในประเภทเดียวกัน โดยสามารถแบงไดเปน 3 

ประเภทดังนี้ ประเภทแรกคือโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือ

กําลังสง (Energy or Transmission Power-Aware routing protocols) สวน

ประเภทที่สองคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนด (Battery-Aware routing protocols) และประเภทสุดทายคือโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware routing protocols) 

1.4 ขอบเขต และเปาหมายของวิทยานิพนธ 

ในวิทยานิพนธยานิพนธฉบับนี้เสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในชั้นเครือขายสําหรับ

โครงขายแอดฮอกเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้น โดยพิจารณาทั้งคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ (Battery Capacity) ของแตละโนดและพลังงานที่ใชสําหรับการสงแพ็กเกตอยาง

นาเชื่อถือ (Reliable Transmission Energy) รวมถึงพลังงานที่ใชในการรับและการไดยิน ภายใต

แบบจําลองการใชพลังงานที่คํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากอัตราการเกิดความผิดพลาดแพ็กเกต 

(Packet Error Rate) บนขายเชื่อมโยงมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณาเสนทางเพื่อทําใหโนดใน

โครงขายสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดนานขึ้น และโครงขายมีอายุการใชงานนานขึ้น โดย

ไมพิจารณาพลังงานในสวนของโอเวอรเฮด (Overhead) ในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวการ (Medium 

Access Control)  

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอจะอยูภายใตสมมติฐานที่วาโนดตนทางจะตอง

ทราบจํานวนแพ็กเกตที่ตองการสื่อสารกับโนดปลายทางเพื่อใหโนดอื่น ๆ ในโครงขายไดใช

ประโยชนในการคํานวณคาพลังงานที่ตองใชในการสื่อสารในระหวางกระบวนการคนหาเสนทาง 

และโนดในโครงขายทุกโนดใชกําลังสงที่คงที่และเทากันทั้งโครงขาย โดยตัววัดที่ใชเปรียบเทียบ

สมรรถนะระหวางโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในกลุม

เดียวกันมีทั้งตัววัดที่เกี่ยวของกับพลังงานอยางเชน อายุการใชงานของโครงขาย (Network 
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lifetime) อายุการใชงานเฉลี่ยของโนดทั้งโครงขาย (Average all node lifetime) พลังงานที่ใชตอ

แพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายทางไดรับสําเร็จ (Energy per good-put) และตัววัดที่ไมเกี่ยวของกับ

พลังงานอยางเชน อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล (Packet delivery ratio) การประวิงเวลา (Delay) 

ความยาวของเสนทาง (Path length)  

1.5 ขั้นตอน และวิธีการดําเนนิงาน 

1. ศึกษาคนควาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในโครงขายแอดฮอกที่ไดนําเสนอกอน

หนานี้ 

2. ศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยตาง ๆ ของโครงขายที่สงผลกระทบตออายุการใชงานทั้ง

ของโครงขายและโนด (ในเชิงของการใชแบตเตอรี่) อีกทั้งในสวนของพลังงานที่ใช

สําหรับการสื่อสาร 

3. ออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสามแบบเพื่อยืดอายุการใชงานของ

โครงขายดังนี้ แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดเพื่อ

ทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ สวนโพรโทคอลแบบที่สองคือ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายนานที่สุดซึ่งจัดอยู

ในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดเพื่อทํา

ใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้นโดยการรักษาสมดุลของการใชพลังงานของ

โนดในโครงขาย และแบบสุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมเพื่อทํา

ใหโครงขายสามารถบรรลุเปาหมายทั้งการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและยืด

อายุการใชงานของโครงขาย 

4. ทําการจําลอง และทดสอบโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลที่นํามาใชในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะโดยใชโปรแกรม Network Simulator (NS)  

5. วิ เคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานทั้งในเชิงของพลังงานและ

ประสิทธิภาพทั่ว ๆ ไประหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ที่อยูในประเภทเดียวกัน 

6. สรุป และรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ความรูพื้นฐานเกี่ยวการทํางานของโครงขายแอดฮอก และความรูในการออกแบบ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางของโครงขายแอดฮอกในแบบตาง ๆ โดยเฉพาะการ

ออกแบบเพื่อยืดอายุการใชงานของโครงขาย 

2. ขอดีขอเสียของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ เพื่อเปนประโยชนในการ

ออกแบบ 

3. นําผลการศึกษาที่ไดจากวิทยานิพนธไปประยุกตใชกับระบบการทํางานจริง และเปน

แนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงและพัฒนาการออกโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางสําหรับโครงขายแอดฮอกตอไป 



บทที่ 2 

 
ความรูพื้นฐานและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

2.1 คุณลักษณะของโครงขายแบบแอดฮอก (Characteristic of Ad Hoc Networks) 

โครงขายแอดฮอกมีขอแตกตางจากโครงขายแบบมีสาย (Wire network) คือ โนดใน

โครงขายมีความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) ไดอยางอิสระไมขึ้นกับโนดอื่น ๆ อีกทั้งโนดจะ

สื่อสารกันผานตัวกลางแบบไรสาย โดยสัญญาณที่ผานตัวกลางไรสายอาจจะถูกลดทอนเนื่องจาก

หลาย ๆ สาเหตุทําใหทอพอโลยีของโครงขายแอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา นอกจากนี้

โนดในโครงขายยังมีความสามารถในการจัดสรรเสนทางสําหรับการสงขอมูลไดดวยตัวเอง ทําให

โครงขายแอดฮอกจึงไมจําเปนตองอาศัยสถานีฐานเปนตัวกลางเพื่อสงสัญญาณควบคุมเหมือนกับ

ระบบเซลลูลาร เพราะฉะนั้นโนดทุกโนดในโครงขายจึงทําหนาที่เปรียบเสมือนกับอุปกรณหา

เสนทาง (Router) ซึ่งจะหาเสนทางการเคลื่อนที่ของแพ็กเกตขอมูลและหนาที่อยางที่สองคือ การ

สงตอ (Forward) แพ็กเกตไปยังโนดอื่น ๆ ในโครงขาย จากคุณสมบัติแลเงื่อนไขตาง ๆ ทําให

สามารถสรุปคุณลักษณะที่สําคัญของโครงขายไดดังนี้ [20] 

• ทอพอโลยีแบบพลวัติ (Dynamic Topology) 

การที่โนดในโครงขายแอดฮอกแตละโนดจะเคลื่อนที่อยางอิสระ และจากเงื่อนไขการ

แพรกระจายของสัญญาณวิทยุผานตัวกลางไรสายที่มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยู

ตลอดเวลาทําใหทอพอโลยีของโครงขายแอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุม (Random) หรือมีการ

เปลี่ยนแปลงคอนขางรวดเร็วไมสามารถที่จะทํานายลวงหนาได ซึ่งเปนคุณสมบัติที่นับวาทาทาย

ตอการออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีการทํางานอยางประสิทธิภาพ 

• เงื่อนไขบังคับทางแบนดวิดท (Bandwidth-Constraints) 

โนดในโครงขายแอดฮอกจะสื่อสารกันผานขายเชื่อมโยงไรสาย ซึ่งขายเชื่อมโยงไร

สายจะมีความจุที่ต่ํากวาขายเชื่อมโยงแบบใชสายเนื่องจากหลายสาเหตุดวยกันเชน ผลกระทบ

ของการเขาถึงหลายทาง (Multiple access) มัลติพาทเฟดดิง (Multipath fading) สัญญาณ

รบกวน (Noise) และสัญญาณแทรกสอด (Signal interference) เปนตน ซึ่งปญหาตาง ๆ เหลานี้

อาจจะสงผลทําใหขายเชื่อมโยงไรสายลดประสิทธิภาพอยูตลอดเวลาและยังสงผลตอปริมาณงาน 

(Throughput) ของระบบโดยรวมอีกดวย 
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• การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-Hop Communication) 

จากคุณลักษณะการแพรกระจายสัญญาณของเครื่องรับสงแบบไรสายที่มีขอจํากัดใน

เร่ืองของระยะทางในการสงและความแรงของสัญญาณที่ข้ึนอยูกับระยะทาง ทําใหโนดจะสามารถ

สื่อสารกันไดโดยตรงถาคูโนดที่ตองการสื่อสารอยูในชวงระยะการสงของกันและกัน ในทางตรงกัน

ขาม ถาคูโนดที่ตองการสื่อสารอยูหางกันออกไปไกล การสื่อสารนั้นจําเปนตองอาศัยโนดอื่นเปน

ตัวกลางเพื่อจะสงขอมูลตอไปถึงยังโนดปลายทาง โดยกําหนดใหการสื่อสารระหวางตัวสงและ

ตัวรับคูหนึ่ง ๆ เรียกวา การสื่อสารแบบหนึ่งชวงเชื่อมตอ (Hop) และการสื่อสารระหวางโนดตนทาง

กับโนดปลายทางที่มากกวาหนึ่งชวงเชื่อมตอจะเรียกวา การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-

Hop Communication) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ 

• เงื่อนไขบังคับดานพลังงานของแบตเตอรี่ของโนดเคลื่อนที่ (Energy-Constraints) 

โนดสามารถปฏิบัติงานไดโดยการใชพลังงานจากแบตเตอรี่และเนื่องจากการทํางาน

ของโนดภายใตโครงขายแอดฮอกที่โนดจะตองชวยกันปฏิบัติงาน ดังนั้นถาระดับพลังงานของโนด 

(แบตเตอรี่) เหลานี้ถูกใชงานจนหมด มันไมเพียงสงผลกระทบตอการทํางานของโนดนั้นเพียงอยาง

เดียวแตจะสงผลกระทบตอสมรรถนะโดยรวมของโครงขาย เพราะฉะนั้นปจจัยที่สําคัญในการ

ออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางภายใตขอจํากัดพลังงานคือ การทําใหโนดหรืออุปกรณที่ใช

งานประหยัดพลังงานใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 

 อยางไรก็ตามยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตอสรรถนะของระบบแตจากที่กลาวมา

ขางตนเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่นักวิจัยไดใหความสนใจและนําไปสูการออกแบบการทํางานดาน

ตาง ๆ เชน ความสามารถในการจัดสรรเสนทาง ความสามารถในการหาต่ําแหนงของโนด

ปลายทาง และการใชอุปกรณที่สามารถใหพลังงานดานแบตเตอรี่ไดนาน เปนตน แตการออกแบบ
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และเปรียบเทียบประสิทธิภาพสวนตาง ๆ ควรที่จะตองคํานึงถึงผลกระทบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อให

สอดคลองกับความเปนจริงตัวอยางเชน การสงผานสัญญาณผานตัวกลางไรสาย คุณลักษณะของ

ชองสัญญาณ และรูปแบบการใชพลังงานเปนตน ซึ่งควรใชแบบจําลองที่มีความนาเชื่อถือมา

พิจารณา ตอไปในหัวขอที่ 2.2 จะอธิบายแบบจําลองการสงผานคลื่นสัญญาณและการลดทอน

ของสัญญาณผานตัวกลางไรสายที่ไดรับความนาเชื่อถือในการนํามาใชทั้งในทางปฎิบัติและการ

จําลองการทํางาน 

2.2 การสงผานคลื่นสญัญาณผานตัวกลางไรสาย 

การสงผานสัญญาณจากตัวสงไปยังตัวรับสัญญาณผูสงมีความคาดหวังวาสัญญาณที่

ไดรับ ณ ตัวรับมีกําลังของสัญญาณที่แรง เพราะนั้นหมายถึงวาขอมูลที่สงออกไปนั้นมีความ

ถูกตองหรือไม โดยถาตัวรับไดรับสัญญาณที่มีความแรงสูงโอกาสที่ตัวรับจะไดรับขอมูลอยาง

ถูกตองนั้นก็สูงตามไปดวย อยางไรก็ตามความแรงของสัญญาณ ณ ตัวรับข้ึนอยูกับตัวกลางที่ใช

เปนหลัก ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะใชตัวกลางไรสายซึ่งเปนตัวกลางที่มีหลาย ๆ ปจจยัสงผลกระทบตอ

สัญญาณมากกวาตัวกลางแบบอื่น ๆ โดยปจจัยที่มีผลตอการลดทอนของสัญญาณสามารถแบง

ออกไดเปน 3 ประเภท [21, 35] คือ การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss): เปนการลดทอนของสัญญาณ

ที่แปรตามระยะทางระหวางตัวสงและตัวรับ การลดทอนแบบที่สองคือ ชาโดวอิง (Shadowing): 

เกิดจากสัญญาณบางสวนถูกบดบังไปชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขางและแบบสุดทายคือ มัลติ-

พาทเฟดดิง (Multipath fading): เปนการลดทอนที่เกิดจากสายอากาศของเครื่องรับสัญญาณอยู

ใกลพื้นผิวมากเกินไป เพื่อลดความซับซอนในการพิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะไมพิจารณา

ผลกระทบของชาโดวอิงและมัลติพาทเฟดดิง โดยจะจําลองเฉพาะการลดทอนของสัญญาณ

เนื่องจากการสูญเสียเชิงวิถีเทานั้น ซึ่งก็มีหลายบทความที่พยายามสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของการสูญเสียเชิงวิถีเพื่อใหเปนไปตามความเปนจริงซึ่งจะกลาวในสวนถัดไป 

2.2.1 การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) 

ในระบบการสื่อสารไรสายกําลังสงที่ตองใชในการสงแพ็กเกตจากตัวสงไปยังตัวรับแทน

ดวย tP  โดยความแรงของสัญญาณ ณ ตัวรับ ( rP ) สามารถจําลองไดดวยสมการ 1 dα  เมื่อ d  

เปนระยะหางระหวางตําแหนงของตัวสงและตัวรับสัญญาณ และ α  เปนคาการสูญเสียเชิงวิถี 

(Path loss coefficient) จากแบบจําลองดังกลาวหมายความวา กําลังของสัญญาณที่รับได ณ ตัวรับ 

จะมีคาลดลงเมื่อระยะทางที่ทําการพิจารณาสัญญาณนั้นเพิ่มข้ึน ซึ่งมีหลายแบบจําลองถูก

นําเสนอเพื่อเพิ่มความแมนยําในการประมาณคาตาง ๆ ของชองสัญญาณ ในวิทยานิพนธฉบับนี้
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จะพิจารณาการสงคลื่นสัญญาณผานอวกาศวาง (Free space propagation) และการสะทอนกับ

ผิวเรียบ (Plane propagation) 

• การสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศ (Free Space path loss) 

กําหนดใหตัวสงทําการสงสัญญาณแบบทุกทิศทุกทางผานตัวกลางที่เปนอวกาศวาง 

เมื่อเราใชเคร่ืองรับไปรับสัญญาณที่ตําแหนงใดต่ําแหนงหนึ่งตามที่แสดงดังรูปที่ 2.2(ก) ก็จะ

สามารถคาํนวณหาขนาดหรือความแรงของสัญญาณที่ไดรับ ณ ตัวรับซึ่งเปนไปตามสมการที่ (2.1) 

ซึ่งสมการความสัมพันธนี้มีชื่อเรียกกันทั่วไปวา “Friis transmission equation” 

                                      
( )

2

2 24
t t r

r
P G GP

d
λ

π
× × ×

=
×

       (2.1) 

โดยที่ tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง, rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ, λ  

คือ ความยาวคลื่น, th  คือ ความสูงของสายอากาศสง, rh  คือ ความสูงของสายอากาศรับและคา 

α  เปนคาการสูญเสียเชิงวิถีมีคาแตกตางกันไปตามสภาพของบริเวณที่สัญญาณถูกสงผาน โดยใน

กรณีที่คา 2α =  จะเหมาะสําหรับระยะทางสั้น ๆ (นอยกวา 100 เมตร) และ d  คือ ระยะระหวาง

ตัวรับและตัวสง (เมตร) 

        

tP

rP
d

 

 

     d

tH
rH

1S

2S

 

    (ก)  การสญูเสียเชิงวิถีในอวกาศวาง (ข)  การสูญเสียเชิงวิถีเนื่องจากพืน้ผวิเรียบ 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองการสญูเสียเชิงวิถีเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ 

• การสูญเสียเชิงวิถีเนื่องจากพื้นผิวเรียบ (Plan path loss) 

ในสวนนี้จะกลาวถึงผลกระทบของการสงสัญญาณเนื่องจากการกระทบกับพื้นผิว

เรียบ ทั้งนี้สมมุติใหการสงสัญญาณนี้เกิดขึ้นในบริเวณที่มีพื้นผิวเรียบไมมีส่ิงกอสรางใด ๆ หรือเนิน

เขาในบริเวณนั้นเลย ดังนั้นสัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวยสัญญาณเพียง 2 สวนแสดงดังรูปที่ 
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2.2(ข) คือ สวนที่แพรมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณโดยตรงจากรูปแทนดวย 1S  และสวนที่กระทบ

จากพื้นผิวแลวมาถึงตัวรับแทนดวย 2S  ซึ่งจะเห็นไดวาจะมีความแตกตางจากการณีของการ

สงผานสัญญาณในอวกาศวางตรงที่สัญญาณที่ไดรับมีเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งสัญญาณซึ่งจะทําใหขนาด

ของสัญญาณที่ไดก็จะเปลี่ยนแปลงไป โดยกําลังของสัญญาณที่ไดรับ ณ ตัวรับสามารถแสดงดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (2.2) 

                                           
2

2
t r

r t t r
H HP P G G

d
×⎛ ⎞= × × ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (2.2) 

โดยที่ tH  คือ ความสูงของสายอากาศสง (เมตร) และคา rH  คือ ความสูงของ

สายอากาศรับ ส่ิงที่แตกตางจากกรณีการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศวางคือ อัตราการลดทอนของ

สัญญาณมากกวาและขนาดความสูงของสายอากาศมีผลกระทบตอคาการสูญเสียเชิงวิถี 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชการสงผานคลื่นสัญญาณผานตัวกลางไรสายที่

พิจารณาถึงผลกระทบของทั้ง 2 แบบ โดยกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อนํามาใชพิจารณาวา ณ 

ขณะเวลานั้นควรจะใชแบบจําลองใดเนื่องจากถาระยะระหวางโนดสองโนดอยูหางกันมากนั้น การ

นําแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศ (สมการที่ (2.2)) มาใชในการพิจารณานั้นจะไม

เหมาะสมและคาที่ไดไมแนนยํา โดยคาขีดเริ่มเปลี่ยนนี้เราเรียกวา cross-over distance แทนดวย 

cd  ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2.3) 

                                           4 t r
c

H Hd π
λ

× ×
=      (2.3) 

 โดยกําหนดวาถาระยะระหวางตัวสงและตัวรับ d  มากกวาคา cd  จะใชสมการที่ (2.2) 

(การสูญเสียเชิงวิถีเนื่องจากพื้นผิวเรียบ) แตถาระยะหาง d  มีคานอยกวา cd  ก็จะใชสมการที่ 

(2.1) (การสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศวาง) เพื่อใชคํานวณหากําลังของสัญญาณที่ไดรับ ณ ตัวรับ 

อยางไรก็ตามยังมีอีกหลายแบบจําลองที่ใหความแมนยํา ณ สถานการณตาง ๆ อีกมากเชน 

แบบจําลองการสูญเสียกําลังของ Okumura และแบบจําลองชาโดวอิง [21] เปนตน ซึ่งแบบจําลอง

เหลานี้ก็จะมีความซับซอนในการพิจารณามากยิ่งขึ้น ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไมไดแกไขหรือเพิ่ม

สมรรณะในสวนนี้จึงพิจารณาเฉพาะรูปแบบที่ไมมีความซับซอนมากนัก 

2.3 แบบจําลองการใชพลงังาน (Energy Consumption Model) 

  จากเงื่อนไขบังคับดานการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนดดังที่กลาวในหัวขอที่ 2.1 ทํา

ใหประเด็นการอนุรักษพลังงานหรือการลดการใชพลังงานสําหรับโครงขายแฮดฮอกไดรับความ
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สนใจเพิ่มมากขึ้น โดยนักวิจัยไดตั้งคําถามของปญหาดานพลังงานขึ้นวา “เราจะทําอยางไรเพื่อทํา

ใหโนดมีอายุการใชงานไดนานที่สุด” สาเหตุที่นักวิจัยไดตั้งคําถามลักษณะนี้เนื่องจากพลังงานจาก

แบตเตอรี่สะทอนถึงอายุการใชงานของโนดโดยตรง ซึ่งแนวทางแกไขปญหานี้แบบกวาง ๆ สามารถ

ทําได 2 แนวทางคือ การเพิ่มความจุของแบตเตอรี่เพื่อทําใหแบตเตอรี่สามารถใชไดนานและแบบที่

สองคือ การลดการใชพลังงานของอุปกรณไรสาย แตแนวทางที่สองไดรับความสนใจและพัฒนามา

อยางตอเนื่องเพราะวาเปนวิธีที่ไมตองลงทุนมาก โดยการแกไขปญหาตามแนวทางที่สองนั้น

สวนมากเปนการออกแบบโพรโทคอลการทํางาน ณ แตละชั้นการสื่อสารของโนดเพื่อใหโนดมีการ

ใชพลังงานลดลงหรือใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ แตกอนที่เราจะกลาวถึงวิธีการตาง ๆ นั้นเรา

ควรจะตองตองศึกษาและรูถึงรูปแบบการใชพลังงานของโนดจากแผนวงจรตอประสานโครงขาย 

(Network Interface Card, NICs) ของอุปกรณส่ือสารไรสาย 

 พลังงานที่แบตเตอรี่ตองสูญเสียไปสวนมากแลวสามารถแบงไดเปนสามสวน พลังงานที่ใช

ในการประมวลผลของหนวยประมวลผล (Processor) สวนที่สองเปนพลังงานเพื่อใชเปนไฟเลี้ยง

ใหอุปกรณนั้นสามารถใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืนไดและแบบสุดทายเปนพลังงานที่ใชในการ

ติดตอส่ือสารขอมูล ซึ่งพลังงานที่ใชในการติดตอส่ือสารนั้นขึ้นอยูกับลักษณะการทํางานและกลวิธี

ในการจัดการพลังงานของแผนวงจรตอประสานโครงขาย โดยปจจุบันไดมีผูผลิตแผนวงจรตอ

ประสานโครงขายขึ้นมาใชงานมากมาย ซึ่งแตละผูผลิตก็จะมีการกําหนดรูปแบบการใชพลังงาน

และกลวิธีการจัดการพลังงานรวมไปถึงปริมาณของพลังงานที่ใชแตกตางกันออกไป โดยทั่วไปแลว

เราสามารถแบงรูปแบบการใชพลังงานตามโมด (mode) การทํางานออกเปน 4 โมด [13, 14] คือ 

โมดการสง (Transmit mode) โมดการรับ (Receive mode) โมดสถานะวาง (Idle mode) และ

สุดทายเปนโมดสถานะหลับ (Sleep mode) โดยแตละโมดก็จะมีการใชพลังงานที่แตกตางกัน สวน

ในโมดสถานะปด (Power-off mode) นั้นจะไมมีการใชพลังงานเลยนั้นหมายถึงเครื่องปด ซึ่งจาก

การทํางานในแตละโมดของชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium Access Control, MAC) ของ

แผนวงจรตอประสานโครงขายจะมีการทํางานที่เชื่อมโยงกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงถึง

รูปแบบการทํางานในแตละโมด โดยโมดสถานะวางจะเปนตัวกลางคอยเชื่อมโยงกับโมดอื่น ๆ  
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รูปที่ 2.3 โมดสถานะการทํางานในชัน้ควบคุมการเขาถงึตัวกลางของ NICs 

 จากรูปที่ 2.3 เราสามารถอธิบายการทํางานในแตละโมดไดดังนี้ เร่ิมตนที่โมดสถานะวาง

ซึ่งเปนโมดที่โนดสามารถที่จะทําการรับหรือสงขอมูลก็ได เมื่อโนดมีขอมูลจะสงโนดก็จะเปลี่ยนตัว

เองจากสถานะวางเปนโมดการสง และเมื่อสงขอมูลดังกลาวเสร็จก็จะกลับมาอยูในสถานะวาง

เชนเดิม แตถาขณะนั้นโนดไมมีขอมูลจะสงไปยังโนดอื่นแตไดยินหรือตรวจพบสัญญาณที่โนดอื่น

สงมา โนดก็จะเปลี่ยนถานะตัวเองไปอยูในโมดการรับและจะกลับมาอยูในสถานะเดิมภายหลัง

จากรับขอมูลดังกลาวเสร็จสิ้น ซึ่งจะเห็นไดวาโนดหนึ่ง ๆ ไมสามารถที่จะอยูในสถานะการทํางาน 2 

โมดพรอมกันในเวลาเดียวกันนั้นคือ ขณะที่โนดหนึ่ง ๆ ทําการสงขอมูลอยูนั้นตัวมันเองก็ไม

สามารถที่จะทําการรับขอมูลจากโนดอื่นได สวนโมดสภาวะหลับเปนโมดที่โนดไมสามารถจะทํา

การรับหรือสงขอมูลใด ๆ ไดจนกวาจะมีสัญญาณจากชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางมากระตุน 

เพราะฉะนั้นแลวถาพิจารณาถึงกําลังที่จะตองใชในแตละโมด แนนอนวาพลังงานที่จะตองใชนั้น

ยอมจะแตกตางกันออกไปแตก็พอที่จะคาดการณไดวา พลังงานที่ใชในโมดการสงจะตองมากกวา

พลังงานที่ใชในโมดการรับ สวนพลังงานที่ใชในโมดสถานะการหลับนาจะใชนอยที่สุด นอกจากนั้น

แลวยังมีพลังงานที่จะตองเสียในการเปลี่ยนแปลงสถานะ แตพลังงานที่สูญเสียในสวนนี้มีคานอย

มากเมื่อเทียบกับการสูญเสียในโมดอื่นและเพื่อลดความซับซอนในการวิเคราะหหาแนวตางในการ

ลดการใชพลังงาน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะยกเวนการพิจารณาพลังงานในสวนนี้โดยกําหนดให

พลังงานที่เสียในการเปลี่ยนแปลงสถานะมคีาเปนศูนย โดยคาตาง ๆ เหลานี้ข้ึนอยูกับการออกแบบ

อุปกรณของผูผลิตแผนวงจรตอประสานโครงขายแตละราย ซึ่งในตารางที่ 2.1 แสดงคากําลังงานที่

ใชในแตละโมดการทํางานของบางอุปกรณแผนวงจรตอประสานโครงขายที่ไดรับความนิยมของ

ผูผลิตแตละราย โดยทุกตัวใชมาตราฐานในการออกแบบการทํางานเดียวกันคือ ใชมาตราฐาน 

IEEE802.11 
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ตารางที ่2.1  กําลงัที่ใชในแตละโมดการทาํงานของอุปกรณแผนวงจรตอประสานโครงขาย 

NICs Transmit(watt) Receive(watt) Idle(watt) Sleep(watt) Mbps 

Aironet PC4800 [31] 1.4 – 1.9 w 1.3 – 1.4 w 1.34 w 0.075 w 11 

Lucent Bronze [13] 1.3 w 0.97 w 0.84 w 0.066 w 2 

Lucent Silver [13] 1.3 w 0.90 w 0.74 w 0.048 w 11 

Cabletron Roamabout 1. 4 w 1.00 w 0.83 w 0.130 w 2 

Lucent WaveLAN [33] 1.82 w 1.80 w 0.18 w - 2 

ORiNOCO 11b [26] 1.425 w 0.925 w 0.045 w - 11 

 จากที่กลาวมาขางตนทําใหเราสามารถคํานวณการใชพลังงานในแตละโมดการทํางานซึ่ง

ไดดวยสมการที่ (2.4) ซึ่งพลังงานที่โนดใชในแตละครั้งนั้นขึ้นอยูกับ กําลังที่ใชในแตละโมด

สถานะการทํางานและเวลาที่ใชในการทํางานในโมดนั้น ๆ 

                                           s s sE P T= ×        (2.4) 

 โดยที่ sE  พลังงานที่โนดจะตองเสียเมื่อทํางานอยูในโมดสถานะ s (จูล) 

          sP  เปนคากําลังงานที่โนดจะตองเสียเมื่อทํางานอยูในโมดสถานะ s  หนวยเปน

วัตต (กําลังนี้สามารถคํานวณไดจากสูตร P V I= ×  หรือ กําลังที่สูญเสียเทากับ 

ความตางศักย ×  กระแส ซึ่งโดยทั่วไปแลวคาทั้งสองสามารถหาไดจากขอมูล

จําเพาะที่ผูผลิตใหมาพรอมกับอุปกรณหรือบางครั้งอาจจะกําหนดคากําลังที่

สูญเสียมาใหอยางเชนที่แสดงในตารางที่ 2.1) 

         sT  เปนเวลาที่ใชในการทํางาน ณ โมดสถานะ s  มีหนวยเปนวินาที (เปนคาที่ขึ้นอยู

กับ ขนาดของแพ็กเกตที่ประมวลผลและอัตราการสงแพ็กเกตของอุปกรณ ซึ่ง

สามารถหาไดจาก /T Packet Size Transmission Rate= ) 

           s  เปนโมดสถานะการทํางานทั้ง 4 โมดเชน โมดการรับ โมดการสง โมดสถานะวาง

และโมดสถานะหลับ 
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 อยางไรก็ตามในบทความ [13, 22, 23] ไดทําการทดลองวัดคาพลังงานที่สูญเสียโดยตรง

จากแผนวงจรตอประสานโครงขายเมื่อทํางานอยูในโมดแอดฮอก (Ad hoc mode) ภายใตการ

เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขที่สงผลกระทบตอการใชพลังงานเชน ขนาดของแพ็กเกต อัตราการสงขอมูล

และกําลังสงของโนดเปนตน ใน [12] Feeney และ Nilson ไดแสดงรายละเอียดของการใช

พลังงานของอุปกรณ “Lucent WaveLAN 802.11 PCMCIA (Silver and Broze)” ภายใตการ

ทํางานของอุปกรณในโมดตาง ๆ (Tx, Rx, IDLE และ SLEEP) นอกจากนั้นการพิจารณาการ

สูญเสียพลังงานในโมดตาง ๆ ของแตละโนดแลวในบทความนี้ไดมองถึงพลังงานที่สูญเสียเมื่อแต

ละโนดมีการทํางานเปนระบบมากขึ้น โดยการที่จะพิจารณาวาโนดอยูในโมดสถานะใดนั้นขึ้นอยู

กับลักษณะของทราฟฟกที่ใชในการสื่อสาร และไดพยายามสรางรูปแบบการสูญเสียพลังงาน

ขึ้นมาโดยไดเสนอเปนรูปแบบสมการเชิงเสน E m size b= × +  เมื่อ E  คือ คาตนทุนสําหรับ

ปฏิบัติงานในแตละโมด size  คือขนาดของแพ็กเกตที่ใชในการสื่อสารและ ,m b  คือ คาตนทุนสวน

เพิ่มและคาตนทุนคงที่สําหรับปฏิบัติงานในแตละโมดตามลําดับ จากสมการขางตนเราสามารถที่

จะพิจารณาแยกยอยไดเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนคาตนทุนที่เปลี่ยนแปลงได (Variable Cost) 

ซึ่งเปนสวนที่แปรผันตามขนาดของขอมูลที่ใชในการสื่อสารและสวนที่สองเปนสวนตนทุนคงที่ ( b ) 

ซึ่งเปนคาพลังงานที่แตละโนดจะตองใชแนนอนเมื่อมีการสงหรือรับขอมูล ในบทความนี้ได

กําหนดใหพลังงานที่ใชในสวนตนทุนคงที่เปนพลังงานที่ใชการรับสงแพ็กเกตในชั้นควบคุมการ

เขาถึงตัวกลาง (Request To Send (RTS), Clear To Send (CTS) และ Acknowledgment 

(ACK) ) จากรูปที่ 2.4 ที่แสดงดานลางเปนสวนหนึ่งของวิธีการวัดและผลที่ไดจากการวัดใน

บทความ [12] 

 
 

 (ก) รูปแบบการวัดพลงังานจากการสงขอมูล  (ข) พลงังานที่สูญเสียในโมดตาง ๆ 

รูปที่ 2.4 การสงแพ็กเกตแบบ Unicast (UDP/IP) ขนาด 256 ไบต                          

ดวยความเร็ว 2 Mbps (วัดทีต่ัวสง) 

 แผนวงจรตอประสานโครงขายหลายอันที่มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนกําลังสง 

(สามารถปรับเปลี่ยนระยะการสงขอมูลได (Variable Transmission Range)) โดยการสงขอมูลไป
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ยังโนดที่อยูในระยะไกล ๆ นั้นยอมจะตองใชกําลังสงที่สูงตามไปดวยเพื่อทําใหโนดปลายทางที่

ไดรับขอมูลอยางถูกตอง ตัวอยางของอุปกรณที่มีความสามารถนี้เชน Aironet PC4800 PCMCIA 

ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนกําลังสงได 4 ระดับ 1 mW 5 mW 20 mW และ 50 mW ซึ่งกําลังสงแตละ

ระดับนั้นก็จะสูญเสียพลังงานที่แตกตางกันออกไป โดยการสงดวยกําลังสูง ๆ แนนอนวาจะตอง

สูญเสียพลังงานมากกวาการสงกําลังนอย ๆ เพราะตองใชพลังงานเพื่อใชในการขยายสัญญาณให

มีความแรงขึ้น ในบทความ [23] ไดทําการทดสอบการสูญเสียพลังงานของการดเมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงกําลังสงจาก 1 mW ไปเปน 50 mW และพบวาการสูญเสียพลังงานในการสงเพิ่มข้ึน 

500 mW ตอมาในบทความ [24] ไดกําหนดใหพลังงานที่สูญเสียมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะการ

สงของโนดตามสมการ 2
send sendE t rα= ×  เมื่อ sendE  คือการใชพลังงานสําหรับการสงขอมูล sendt  

เปนเวลาที่ใชในการสงขอมูล α  เปนคาคงที่ในการสงมูล (จูล/วินาที.เมตร2) และ r  เปนระยะการ

สงขอมูล จากจุดนี้เราก็จะเห็นไดวาการใชกําลังสงต่ํานอกจากจะสามารถชวยลดการใชพลังงานได

แลวยังสามารถชวยลดการรบกวนกันของสัญญาณ ซึ่งนี้ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งในหลายวิธีที่

สามารถชวยแกปญหาในการยืดอายุการใชงานของโนด 

อยางไรก็ตามก็ยังมีแผนวงจรตอประสานโครงขาย (Network Interface Card, NIC) ของ

ผูผลิตอีกหลาย ๆ รายที่ไมไดรองรับการเปลี่ยนแปลงกําลังสง (กําหนดใหมีกําลังสงคงที่) หรอืกลาว

อีกอยางไดวาโนดมีระยะการสงคง (Fixed Transmission Range) ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการการ

ใชพลังงานในบทความ [24] ก็จะทําใหคาในสวน 2rα  มีคาคงที่ซึ่งก็จะคลายกับรูปแบบการสูญ

เสีญพลังงานที่แสดงในสมการที่ (2.4) อยางไรก็ตามคากําลังที่สูญเสียของโนดในการทํางานในแต

ละโมดนั้นก็จะมีคาที่แตกตางกันออกตามที่แสดงไวในตารางที่ 2.1 

 เมื่อไมนานมานี้ มีนักวิจัยหลายทาน ไดคิดคนวิธีตาง ๆ ออกมามากมาย เพื่อปรับปรุงและ

พัฒนาประสิทธิภาพของโครงขายแอดฮอกใหมีคุณภาพดานตาง ๆ มากขึ้น โดยเฉพาะการพัฒนา

ดานการลดพลังงานที่จะตองใชเพื่อเพิ่มอายุการใชงานของแบตเตอรี่ในแตละโนดใหใชงานไดนาน

ที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปการออกแบบเพื่อที่จะใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพนั้น จะมีการออกแบบ

ตั้งแตชั้นการสื่อสารกายภาพ (Physical layer) ไปจนถึงชั้นสื่อสารประยุกต (Application layer) 

โดยแตละชั้นของการสื่อสารจะมีวิธีในการพัฒนาในสวนของการรักษาพลังงานที่แตกตางกันไป ซึ่ง

ก็ขึ้นอยูกับการใชงานของแตละชั้นของการสื่อสาร แตโดยทั่วไปจะสามารถแบงวิธีการลดการใช

พลังงานของโครงขายแอดฮอกออกเปน 3 แบบคือ การควบคุมกําลัง (Power control) แบบที่สอง

คือ การจัดการกําลัง (Power management) และในแบบของการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

กําลงั (Power aware routing) 
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 การควบคุมกําลัง (Power Control) เปนวิธีที่พยายามควบคุมหรือปรับเปลี่ยนกําลังสงเพื่อ

ชวยลดการใชพลังงาน ซึ่งขอดีของการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงนั้นจะชวยตออายุของ

แบตเตอรี่ในแตละโนดใหนานยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มแบนดวิดทและลดขอบเขตของการทับซอนกัน แต

ในอีกมุมหนึ่งนั้น มองเห็นวาการควบคุมพลังงานการสงจะทําใหความนาเชื่อถือที่ลดลง มีอัตรา

ผิดพลาดของบิตเพิ่มข้ึน (Error Bit Rate, EBR) และยังรวมถึงปญหาการเชื่อมตอแบบสองทิศทาง 

(Bidirectional) เพราะวาแตละโนดจะมีระยะการสงขอมูลที่แตกตางกันตามที่แสดงในรูปที่ 2.5 

จากรูปที่ 2.5 (ข) เปนภาพที่แสดงปญหาดังกลาวโดยที่โนด A สามารถที่ติดตอส่ือสารกับโนด B ได

แตในทางตรงขามโนด B ไมสามารถตดิตอส่ือสาร ซึ่งในกรณีนี้จะทําโนด A เขาใจวาโนด B ไมได

รับขอมูลเพราะวาเมื่อโนด B ไดรับขอมูลจากโนด A แลวแตไมสามารถที่จะสงแพ็กเกตตอบรับไป

บอกโนด A ไดวาไดรับขอมูลอยางถูกตอง 

  

 (ก) การสื่อสารแบบสองทิศทาง ข) การสื่อสารแบบทิศทางเดยีว 

รูปที่ 2.5 การสื่อสารของโนดเมื่อมีระยะการสงทีเ่ทากนั (2.5-ก)และไมเทากัน (2.5-ข) 

 ในวิธีการแบบ การจัดการกําลังสง (Power Management) เปนแนวทางที่โนดจะตอง

กําหนดเวลาใหเหมาะสมสําหรับการทํางานในแตละโมดเพื่อทําใหการทํางานในแตละโมดมีการใช

พลังงานอยางมีประสิทธิภาพโดยไมมีการสูญเสียพลังงานโดยไมจําเปน ใน [25] เสนอระเบียบวิธี

Basic Energy-Conserving Algorithm (BECA) ไดทําการกําหนดใหโนดประกอบไปดวย 3 โมด

คือ โมดการหลับ (Sleep mode) โมดการฟง (Listen mode) และโมดแอ็กทิฟ (Active mode) โดย

กําหนดเวลาและเงื่อนไขที่ใชในการเปลี่ยนแปลงจากโมดหนึ่งไปยังอีกโมดหนึ่ง ผลที่ไดแสดงวา

สามารถชวยประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 35 ในกรณีมีทราฟฟกสูง ๆ นอกจากนั้น [25] ยังเสนอ

ระเบียบวิธี Adaptive Fidelity Energy-Conserving Algorithm (AFECA) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการประหยัดพลังงานจากระเบียบวิธีแบบ BECA โดยกําหนดชวงเวลาที่โนดจะอยูในโมดการ

หลับใหขึ้นอยูกับจํานวนของโนดขางเคียงซึ่งมีหลักการวาส เมื่อโนดมีจํานวนโนดขางเคียงมากโนด

ดังกลาวนั้นควรจะอยูในโมดการหลับที่นานขึ้น และผลที่ไดทําใหสามารถชวยประหยัดพลังงาน

เพิ่มข้ึนรอยละ 5-10 และยังมีอีกหลายบทความที่สนใจในการแกปญหานี้แตจะแตกตางกันที่วิธีใน
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การกําหนดโมดการทํางานและระยะเวลาในการทํางาน เนื่องจากการแกปญหาของแนวทางนี้ยัง

ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีของอุปกรณที่นํามาใชงานเพราะบางแผนวงจรตอประสานโครงขายไมรองรับ

การทํางานในบางโมด ซึ่งเปนเหตุผลหลักที่วิทยานิพนธฉบับนี้ไมยึดเอาแนวทางนี้มาชวยแกไข

ปญหาที่เกิดขึ้น นอกจากนั้นจะเห็นไดวาในการกําหนดใหโนดสามารถอยูในโมดการหลับไดนั้นไม

เหมาะสมสําหรับการทํางานของโครงขายแบบแอดฮอก เพราะการกําหนดใหโนดอยูในโมดการ

ทํางานดังกลาวนั้น โนดไมสามารถที่จะทําการอะไรไดเลยก็เหมือนกับโนดหมดอายุการใชงานไป

ขณะหนึ่งและยังยากที่จะกําหนดวาชวงเวลาใดโนดควรจะตื่นจากการอยูในโมดการหลับและควร

อยูในโมดนั้นนานเทาไหรจึงจะไมไปลดประสิทธิภาพดานอื่น ๆ ของโครงขาย 

 การจัดสรรเสนทางแบบคาํนึงถึงกําลัง (Power-aware routing) เปนวิธีที่ผูเขียนเห็นวาเปน

แนวทางที่ไมมีความซับซอนในการแกปญหาและไมขึ้นอยูกับเทคโนโลยีของแผนวงจรตอประสาน

โครงขาย ที่จะนํามาใชพิจารณา นอกจากนั้นยังเปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับทั้งสอง

วิธีที่ไดกลาวไวขางตน โดยการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลังเปนวิธีที่ออกแบบโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางในชั้นเครือขาย โดยนําเอาการใชพลังงานของโนดหรืออายุการใชงานของโนดและ

ปจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานมาเปนเงื่อนไขในการเลือกเสนทางที่จะใชงาน เพื่อทําให

โนดสามารถใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพหรือพยายามหลกีเลี่ยงเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มี

ระดับความจุของแบตเตอรี่ที่ต่ํา ซึ่งในวิทยานิพนธก็จัดวาอยูในหมวดการแกปญหานี้ โดยไดเสนอ

การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อชวยยืดอายุการใชงานของโนดและโครงขายซึ่ง

รายละเอียดจะกลาวอีกครั้งในบทที่ 3 

 จากรูปแบบการใชพลังงานที่ไดกลาวมาขางตน ทําใหเห็นขอดีและขอเสียของวิธีตาง ๆ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดแบบจําลองการใชพลังงานขึ้นมาใหมเพื่อใหประสิทธิภาพ

และเหมาะสมกับความเปนจริง รวมไปถึงขอกําหนดและคาคงที่ตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

โดยทั้งหมดนี้จะกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 2.3.1 

2.3.1 แบบจําลองการใชพลังงานที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหโนดทุกโนดในโครงขายมีกําลังสงคงที่และเทากันทั้งหมดนั้นก็

หมายความรวมไปถึงระยะการสงแตละโนดก็คงที่ดวยเชนกัน ดังนั้นพลังงานที่โนดจะตองสูญเสีย

ในการสงก็จะข้ึนอยูกับระยะเวลาที่ใชในการสงขอมูลเทานั้น (ตามสมการที่ 2.4) อยางไรก็ตามใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ยังคงแบงโมดการทํางานออกเปน 4 โมดเหมือนที่แสดงในรูปที่ 2.3 แตจะมี

ความแตกตางกันในสวนของโมดการรับ (กลาวในยอหนาถัดไป) นอกจากนั้นการจะพิจารณาวา

โนดทํางานอยูในโมดใดนั้นจะพิจารณาจากลักษณะทราฟฟกที่ใชในการติดตอส่ือสารกัน ณ 



 
 

 

24 

ขณะนั้น ลักษณะของทราฟฟกในโครงขายแบบแอดฮอกสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ทราฟฟก

แบบแพรกระจาย (Broadcast Traffic) ทราฟฟกแบบจุดตอจุด (Point to Point Traffic or 

Unicast) และสุดทายเปนทราฟฟกแบบไดยิน (Overhearing Traffic) [12] 

• ทราฟฟกแบบแพรกระจาย (Broadcast Traffic) 

เมื่อโนดตัวสงทําการสงแพ็กเกตแบบแพรกระจายออกไป โนดที่อยูในระยะการสงทุก

โนดจะตองทําการรับแพ็กเกตดังกลาวเพื่อนําไปประมวล เนื่องจากแพ็กเกตแบบแพรกระจายเปน

แพ็กเกตที่ไมไดระบุถึงที่อยูของผูรับเอาไว ถาพิจารณาถึงการเปลี่ยนโมดการทํางานในกรณีก็จะ

เปนอะไรที่ตรงไปตรงมาคือ โนดที่ทําการสงแพ็กเกตก็จะตองเปลี่ยนตัวเองจากที่อยูในโมดสถานะ

วางไปเปนโมดการสงเมื่อมีแพ็กเกตที่จะตองสง สวนโนดทุกโนดที่อยูในระยะการสงก็จะตอง

เปลี่ยนสถานะมาทํางานในโมดการรับ โดยพลังงานที่โนดจะตองสูญเสียทั้งสองสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (2.4) 

  

 (ก) ทราฟฟกแบบ Unicast  (ข) ทราฟฟกแบบ Overhear 

รูปที่ 2.6 การติดตอส่ือสารโดยใชทราฟฟกแบบตาง ๆ 

• ทราฟฟกแบบจุดตอจุด (Point to Point Traffic or Unicast) 

การติดตอส่ือสารที่ใชทราฟฟกแบบจุดตอจุดหรือ Unicast นั้นภายในสวนหัวของ

แพ็กเกตไดกําหนดที่อยูของผูที่รับแพ็กเกตนี้ไวอยางชัดเจน ถาพิจารณาการสื่อสารในรูปท่ี 2.6 (ก) 

เมื่อโนด A ทําการสงแพ็กเกตแบบ Unicast โดยระบุวาจะสงไปหาโนด B โนด A ก็จะเปลี่ยนมา

ทํางานในโมดการสงและภายหลังจากที่โนด B ตรวจจับสัญญาณจากการสงแพ็กเกตของโนด A 

โนด B ก็จะทําการตรวจสอบวาแพ็กเกตเปนแบบแพรกระจายหรือแบบ Unicast ถาเปนแบบ

แพรกระจายก็จะดําเนินการเหมือนที่กลาวไวขางตน แตถาเปนกรณีหลังโนด B ก็จะตองทําการ

ตรวจสอบวาแพ็กเกตดังกลาวนั้นสงมาหาตัวเองหรือไม ซึ่งในกรณีนี้คือสงมาหาโนด B ดังนั้นโนด 

B ก็จะอยูในโมดการรับเพื่อรับแพ็กเกตนั้นไปประมวลผลอยางอื่นตอไป 
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• ทราฟฟกแบบไดยิน (Overhearing Traffic) 

ในกรณีการสื่อสารดวยทราฟฟกแบบ Unicast ที่ไดกลาวไวขางตนจะกําหนดใหใน

การสื่อสารมีเฉพาะโนดที่สงและโนดที่รับขอมูลอยางที่แสดงในรูปที่ 2.6(ก) แตมีหลายกรณีที่มีโนด

อ่ืน ๆ อยูในระยะการสงของโนดที่กําลังสงหรือรับแพ็กเกตที่มีการสื่อสารแบบ Unicast ดังที่ได

แสดงในรูปที่ 2.6 (ข) จากรูปเมื่อโนด A ทําการสงแพ็กเกตแบบ Unicast ไปยังโนด B โดยในระยะ

การสงของโนด A ครอบคลุมโนด C และ D อยู เพราะฉะนั้นเมื่อโนด C และ D ตรวจพบสัญญาณ

ที่โนด A สงแพ็กเกตไปหาโนด B โนดทั้งสองจะตองนําแพ็กเกตที่ตรวจจับไดไปทําการทดสอบวา

เปนแพ็กเกตที่สงมาหาตนเองหรือไม ซึ่งในกรณีไมใชแพ็กเกตที่สงมายังโนดทั้งสอง เพราะฉะนั้น

โนดทั้งสองจะตองทําการลบแพ็กเกตที่ไดยินนี้ทิ้ง ซึ่งเราจะเรียกโนด C และ D วาเปนโนดที่ไดยิน 

(Overhearing node) และในวิทยานิพนธฉบับนี้ก็นิยามแพ็กเกตนี้วาเปนแพ็กเกตที่ไดยิน 

(Overhear packet) โดยการทํางานในโมดนี้ โนดเพียงใชกําลังในการตรวจสอบขอมูลและลบ

แพ็กเกตดังกลาวทิ้งโดยไมตองประมวลผลอื่น ๆ กับแพ็กเกตตอไป 

 จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถสรุปโมดการทํางานทั้งหมดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ได

ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.3 จะแตกตางกันตรงโมดการรับ โดยจากรูปแบบ

ที่นําเสนอนั้นเมื่อโนดตรวจพบสัญญาณที่ โนดอื่นสงมานั้นโนดจะทําการพิจารณาที่ตัว 

Transceiver (TxRx) วาเปนแพ็กเกตแบบ Unicast ใชหรือไม ถาใช Transceiver ของโนดก็จะทํา

การตรวจสอบตอไปวาเปนแพ็กเกตสําหรับตนเองหรือไม ถาใชโนดก็เปลี่ยนโมดไปเปนโมดการรับ 

(Actual Receive mode) แตถาไมใชแพ็กเกตของตนเองก็จะเขาสูโมดการไดยิน (Overhear 

mode) แตถาเปนแพ็กเกตแบบแพรกระจายภายหลังจากที่ โนดตรวจพบสัญญาณ  ตัว 

Transceiver ก็จะเปลี่ยนโมดไปทํางานในโมดการรับจริงทันที (Actual Receive mode) 

 

รูปที่ 2.7 โมดสถานะการทํางานในชัน้ควบคุมการเขาถงึตัวกลางของ NICs ที่นาํเสนอ 
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 สวนคากําลังในการทํางานแตละโมดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอางอิงคาจริงจาก

แผนวงจรตอประสานโครงขาย ORiNOCO 11b PC Card [26] ซึ่งกําหนดใหคากําลังงานที่ใชใน

การสง ( tP ) เทากับ 1.425 วัตต คากําลังงานที่ใชในการรับ ( rP ) เทากับ 0.925 วัตตและพลังงานที่

ใชเมื่ออยูในโมดสถานะวาง ( idleP ) เทากับ 0.045 วัตต ซึ่งกําลังที่ใชในโมดสถานะวางมีคานอยเมื่อ

เทียบกับพลังงานในโมดอื่น ๆ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหคากําลังในสวนนี้เทากับศูนย 

( 0idleP = ) นอกจากนั้นตัวการดเองไมไดรองรับการทํางานในโมดสถานะหลับ ดงันัน้ในวทิยานพินธ

ฉบับนี้ก็จะไมคํานึงถึงการทํางานในใมดสถานะหลับอยางที่แสดงในรูปที่ 2.7 จะไมมีการทํางานใน

โมดนี้ สวนกําลังที่ใชในโมดการไดยิน ( oP ) ที่ไดนําเสนอขึ้นมาในวิทยานิพนธฉบับนี้ก็เปนอีกคา

หนึ่งที่ไมไดมีการกําหนดไวใน [26] แต ณ ที่นี้เราไดกําหนดใหคาดังกลาวต่ํากวากําลังที่ใชในการ

รับประมาณ 2 เทา ( 0.46oP =  วัตต) สาเหตุที่กําหนดใหมีคาต่ํากวาเพราะวาพลังงานที่ใชในสวนนี้

เพียงแคเปนพลังงานที่ใชในการอานแพ็กเกตและทําการลบแพ็กเกตทิ้งไมจําเปนตองประมวลผล

ตอไป แตขณะที่ในโมดการรับนั้นเมื่อไดรับแพ็กเกตแลวจะตองใชพลังงานในการประมวลผล

แพ็กเกตนั้นตอไป 

2.4 การประมาณคาความผิดพลาดของขายเชื่อมโยง (Estimation of Link Error Rate) 

 สัญญาณที่ถูกสงไปบนตัวกลางไรสายอาจจะถูกลดทอนเนื่องจากหลายสาเหตุเชน 

สัญญาณรบกวนบริเวณรอบขางตัวรับสัญญาณ  (Ambient noise) การลดทอนเนื่องจาก

สภาพแวดลอมของตัวกลางและการเคลื่อนที่ของโนดเปนตน สิ่งตาง ๆ เหลานี้ทําใหสัญญาณหรือ

ขอมูลที่สงจากโนดแหลงกําเนิดไปยังโนดปลายทางมีความผิดพลาดเกิดขึ้น เพราะฉะนั้นขนาด

ความแรงของสัญญาณที่ตัวรับนอกจากจะถูกลดทอนตามระยะทางแลวยังเกี่ยวของกับคุณภาพ

ของชองสัญญาณ (Channel Quality) ณ ขณะเวลานั้นดวย ถาขอมูลที่สงไปนั้นเกิดความผิดพลาด

ขึ้นบนชองสัญญาณ (ขายเชื่อมโยง) ผลกระทบที่เกิดขึ้นไมเพียงแตเสียเวลาในการสงแตยังสงผล

กระทบในเรื่องของพลังงานที่จะตองสูญเสียอีกดวย ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีการคํานวณคาคุณภาพ

ของขายเชื่อมโยงและวิธีการแกไขขอผิดพลาดรวมไปถึงผลกระทบในเรื่องของการสูญเสียพลังงาน 

2.4.1 แบบจําลองความผิดพลาดขายเชื่อมโยง (Link Error Rate Model) 

คุณภาพของชองสัญญาณ (Channel Quality) บนขายเชื่อมโยงระหวางโนดสองโนดนั้น

สามารถพิจารณาไดจากคาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate หรือ BER) [27] ซึ่งเปนคาที่

แสดงถึงความนาจะเปนที่บิตขอมูลที่สงออกไปนั้นจะเกิดความผิดพลาดขึ้น ถาบนขายเชื่อมโยงใด 

มีคา BER สูงแสดงวาคุณภาพของชองสัญญาณ (ขายเชื่อมโยง) ที่พิจารณาอยูนั้นไมดีหรือเลวราย 

โดยเปนที่ทราบกันดีวาคาอัตราความผิดพลาดบิตบนขายเชื่อมโยงแบบไรสายจะมีคามากกวา
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กรณีบนขายเชื่อมโยงแบบมีสายหลายเทา เนื่องมากจากบนขายเชื่อมโยงไรสายนั้นมีหลายปจจัยที่

สงผลกระทบตอสัญญาณที่สงออกไปอยางเชน สัญญาณรบกวนรบ สัญญาณแทรกสอด ส่ิงกําบัง

และอื่น ๆ อีกมากมาย 

อัตราความผิดพลาดบิตแสดงถึงคุณลักษณะของชองสัญญาณหรือขายเชื่อมโยง ณ ขณะ

เวลานั้น เพราะฉะนั้นตอไปจะกลาวถึงวิธีการคํานวณคาอัตราความผิดพลาดบิต โดยคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตนั้นสามารถพิจารณาไดจาก อัตราตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

(Signal to Noise Ratio, SNR) มอดูเลชัน (Modulation) แลวิธีการเขารหัสสัญญาณ (Code 

Scheme) [27] 

คา SNR เปนคาที่แสดงอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน โดยที่คา

สัญญาณ (Signal) นั้นจะเปนขนาดความแรงของสัญญาณที่วัดได ณ ที่ตัวรับสัญญาณ สวน

สัญญาณรบกวนนั้นจะรวมสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวรับสัญญาณ สัญญาณรบกวนจาก

สภาพแวดลอมและสัญญาณแทรกสอดจากที่โนดสงสัญญาณมายังตัวรับสัญญาณพรอมกัน โดย

ที่สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวรับนั้นจะรวมถึงสัญญาณรบกวนแบบเทอเมอร (Thermal noise) 

และสัญญาณรบกวนแบบแพลตฟอรม (Platform noise) การเลอืกแผนวงจรตอประสานโครงขาย

ที่จะมาใชงานก็สําคัญ เพราะวาแผนวงจรตอประสานโครงขายตางกันก็ทําใหไดสัญญาณรบกวน

แบบแพลตฟอรมตางกันและแนนอนวาการสงดวยอัตราการสงตางกันก็จะทําใหสัญญาณรบกวนที่

ไดก็จะแตกตางกัน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดอางอิงจาก ORiNOCO 11b PC Card [26] ตาม

มาตราฐาน IEEE802.11b โดย IEEE 802.11 [28] เปนมาตรฐานที่สําคัญสําหรับโครงขายไรสาย 

(WLANs) ซึ่งถูกนํามาใชโดยผูผลิตผลิตภัณฑอุปกรณเกี่ยวกับโครงขายไรสาย ซึ่งรุนลาสุดของ

มาตรฐานี้คือ IEEE 802.11b ที่ถูกเรียกในทางการคาวา Wi-Fi (Wireless Fidelity) มาตรฐาน 

IEEE 802.11 นี้เปนการจัดการระหวางชั้นสื่อสารกายภาพ (Physical Layer) และชั้นสื่อสารยอย 

MAC (MAC Layer) ซึ่งมีการเผยแพรในป 1997 ซึ่งมาตรฐาน IEEE 802.11 มีตัวกลางที่ใชใน

ระดับกายภาพสนับสนุนอยูสามรูปแบบ ซึ่งรูปแบบแรกนั้นของอินฟาเรด (Infared) และอีกสอง

รูปแบบนั้นอยูบนพื้นฐานของการสงสัญญาณวิทยุ (Radio Transmission) ซึ่งหลักการของ

โปรโตคอลชั้นสื่อสารกายภาพนั้นถูกแบงออกเปนสองสวน คือ Physical Medium Dependent 

Sublayer (PMD) and Physical Layer Convergence Protocol (PLCP) โดยที่ PMD เกี่ยวของ

กับการเขารหัส ถอดรหัส การมอดูเลตสัญญาณ และการจัดการกับความผิดปกติของสัญญาณ 

ตามรายการที่ระบุไวใน ORiNOCO 11b นั้นมีอัตราการสงขอมูล 4 ระดับ 1 Mbps (Differential 

Binary Phase Shift Keying แทนดวย DBPSK), 2 Mbps (Differential Quadrature Phase Shift 
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Keying แทนดวย DQPSK), 5.5 และ 11 Mbps (Complementary Code Keying แทนดวย 

CCK) ซึ่งอัตราการสงขอมูลแตกตางกันก็จะใชมอดูเลชันที่แตกตางกันออกไปดวย 

เนื่องจาก IEEE802.11 ไมไดพิจารณาการเขารหัสเพื่อใชในการแกไขเมื่อขอมูลเกิดความ

ผิดพลาด เพราะฉะนั้นอัตราความผิดพลาดบิตก็จะขึ้นอยูกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนและมอดูเลชันหรืออัตราการสงขอมูล (Data Rate or Transmission Rate) ซึ่งคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตสามารถหาไดจากทั้งทางทฤษฏี [27] และทางการวัดจากการทํางานจริงของ

แผนวงจรตอประสานโครงขายที่นํามาใชงาน โดยการคํานวณคาจากทฤษฏีจะมีสมการในการ

คํานวณภายใตวิธีการมอดูเลชันที่แตกตางกันออกไป ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีหลาย ๆ มอดูเลชันได

แสดงความสัมพันธตามสมการที่ (2.5) 

                                           r
b

PP erfc
N f
βα

⎛ ⎞×
⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

     (2.5) 

เมื่อ bP  เปนอัตราความผิดพลาดบิต (BER) 

       β  เปนคาคงที่ใด ๆ  

       rP  เปนความแรงของสัญาณที่วัดได ณ ตัวรับสัญญาณ 

       N  เปน noise spectral density (noise power per Hz) 

        f  เปน อัตราเร็วการสงขอมูล (Data Rate) และ 

        ( )erfc x  เปน ฟงกชัน complementary ที่คํานวณไดจาก ( ) 221
x t

o
erfc x e dt

π
−= − ∫  
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวาง BER และ SNR ภายใตการมอดูเลตแบบตาง ๆ 
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 แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมไดสนใจหรือเพิ่มประสิทธิภาพในเรื่องการมอดูเลชันเพียงแต

ศึกษาและสนใจความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตและระดับของสัญาณ (หรือ SNR) 

ณ ตัวรับ เพราะฉะนั้นในวิทยาพนธนี้จะเลือกใชคาที่ทางผูผลิตอุปกรณไดทําการวัดภายใตสภาวะ

การทํางานจริง โดยคาความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตและอัตราสวนระหวาง

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (BER vs SNR) ภายใตวิธีการมอดูเลตแบบตางไดแสดงไวในตาราง

ที่ 2.2 หรือแสดงในรูปที่ 2.8 [27] 

การสงขอมูลจากโนดหนึ่งไปยังอีกหนึ่งนั้นจะสงเปนเฟรมหรือแพ็กเกต โดยในแตละ

แพ็กเกตประกอบไปดวยขอมูลขนาด s  บิตเพราะฉะนั้นแทนที่เราจะพิจารณาคุณภาพของ

ชองสัญญาณหรือขายเชื่อมโยงดวยคาอัตราความผิดพลาดบิตแตจะตองใชคาอัตราความผิด

แพ็กเกต (Packet Error Rate, PER หรือ Frame Error Rate, FER) ภายใตสมมุติฐานทีว่าคา SNR 

มีคาเทากันทุกบิตในแพ็กเกตหนึ่ง ดังนั้นเราสามารถคํานวณอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตซึ่งแสดง

แทนดวย p ไดจากสมการที่ (2.6)  

                                           ( )1 1 s
bp p= − −      (2.6) 

จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถสรุปข้ันตอนการหาคาอัตราความผิดแพ็กเกตไดดังนี้ 

เมื่อโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตขอมูลจากโนดที่สงขอมูลมาใหโนดปลายทางก็จะตองวัดคาความ

แรงของสัญญาณที่รับได ( rP ) หลังจากนั้นโนดก็จะนําคาที่ไดไปคํานวณหา SNR ตอจากนั้นนํา

คาที่ไดไปเปรียบเทียบกับตารางที่ 2.2 ก็จะไดคาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่อไดคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตจากการคํานวณออกมาแลวโนดจะตองใชสมการที่ (2.6) ในคํานวณหาอัตราความ

ผิดพลาดแพ็กเกตตอไป 

2.4.2 การดัดแปลงโปรแกรม Network Simulator 2 (NS2) เพื่อรองรับผลกระทบที่เกิด
จากการพิจารณาคุณภาพขายเชื่อมโยง 

โปรแกรมที่นํามาใชในการจําลองการทํางานของวิทยานิพนธฉบับนี้คือ Network 

Simulator 2 (NS2) เวอรชัน 2.8 [29] ซึ่งตัวโปรแกรมที่ใชในเวอรชันนี้ไมไดรองรับผลกระทบของ

แพ็กเกตเนื่องจากคุณภาพของชองสัญญาณ โดยจากเดิมกําหนดวาเมื่อโนดไดรับสัญญาณการสง

แพ็กเกตจากโนดตัวสง และถาโนดดังกลาวอยูในระยะการสงของโนดที่สงขอมูลมาใหก็ใหถือวา

แพ็กเกตที่รับนั้นเปนแพ็กเกตที่ไมเกิดขอผิดพลาด แตสิ่งที่เราจะเพิ่มเขาไปคือ หลังจากที่โนดไดรับ

สัญญาณเขามาโนดจะเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณที่ไดรับกับขนาดของสัญญาณรับที่

กํ าหนดไวค าหนึ่ ง  (RxThresh_)  ถาขนาดของสัญญาณที่ วัดไดนอยกวาคา  RxThresh_ 
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( _rP RxThresh≤ ) โนดจะทําการระบุวาแพ็กเกตนี้เปนแพ็กเกตที่เกิดผิดพลาดและสงแพ็กเกตตอ

ใหชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางตอไป  แตถาสัญญาณที่วัดไดมากกวาคา  RxThresh_ 

( _rP RxThresh> ) โนดก็จะสงแพ็กเกตที่ไดตอไปยังชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางโดยไมมีการระบุ

คาใด ๆ ภายหลังที่ชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางไดรับแพ็กเกตดังกลาวถาแพ็กเกตนั้นไดมีการระบุ

ความผิดพลาดไว โนดก็จะลบแพ็กเกตนั้นทิ้งทันที แตถาไมมีการระบุคาใดจากชั้นลางโนดจะทํา

การคํานวณอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตตามขั้นตอนที่ไดกลาวไวในสวนทายของหัวขอที่ 2.4.1 

และจะสุมตัวเลขขึ้นมาคาหนึ่งโดยใชการกระจายแบบ Uniform ถาตัวเลขที่สุมข้ึนมาไดนอยกวา

คาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตที่คํานวณมาได แพ็กเกตนั้นก็จะถูกระบุวามีความผิดพลาดและจะ

ถูกลบทิ้งถัดไป แตในทางตรงขามแพ็กเกตนั้นก็จะถือวาไดรับอยางถูกตองและนําไปประมวลผลใน

สวนอื่น ๆ ไปตอ 

        ตารางที่ 2.2 ความสมัพันธระหวาง BER และ SNR ภายใตการมอดูเลตแบบตาง ๆ 

SNR (dB) BPSK 
(1Mbps) 

QPSK       
(2 Mbps) 

CCK         
(5.5 Mbps) 

CCK       
(11 Mbps) 

5 5.00e-2 6.00e-2 4.00e-2 1.20e-2 

6 5.00e-2 6.00e-2 1.30e-2 6.00e-3 

7 1.20e-2 1.70e-2 4.10e-3 2.00e-3 

8 4.10e-3 6.00e-3 1.30e-3 7.00e-4 

9 1.10e-3 1.70e-3 3.30e-4 2.50e-4 

10 2.20e-4 4.00e-4 8.00e-5 8.00e-5 

11 4.00e-5 6.30e-5 1.50e-5 2.70e-5 

12 2.90e-6 8.90e-6 2.70e-6 8.00e-6 

13 3.60e-7 1.30e-6 5.00e-7 1.90e-6 

14 4.00e-8 2.70e-7 5.00e-8 3.90e-7 

15 3.00e-9 4.00e-8 1.00e-8 1.02e-7 

16 1.80e-10 4.00e-9 1.10e-9 3.00e-8 

17 1.80e-10 4.00e-9 1.10e-9 4.00e-9 
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2.4.3 การแกไขความผิดพลาดแบบ Automatic Repeat Request (ARQ) 

มาตราฐาน IEEE802.11 กําหนดใหชั้นควบคุมการเขาใชชองสัญญาณมีหนาที่ในการให

ความนาเชื่อในการสรางการเชื่อมตอแบบจุดตอจุด (Point-to-Point Connection) และไดแบงการ

ทํางานออกเปน 2 โมด คือ โมด DCF (Distributed Coordinate Function) เปนวิธีการเขาถึง

ตัวกลางแบบไมใชศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดย DCF จะใชโพรโทคอล 

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) รวมกับ binary 

exponential back-off เพื่อเปนการลดการชนกันของขอมูล สวนการเขาถึงตัวกลางอีกแบบหนึ่ง

เรียกวา PCF (Point Coordinate Function) เปนการเขาถึงตัวกลางแบบนี้เปนการเขาถึงแบบใช

ศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึง ซึ่งเหมาะสําหรับการสงขอมูลแบบ real time โดยการทํางาน

แบบแอดฮอกจะตองใชโมด DCF เพราะเปนโครงขายที่ไมจําเปนตองใชสถานีฐานในการทํางาน 

โดยโพรโทคอลที่นําใชมาเพื่อเพิ่มความนาเชื่อในการสงขอมูลคือ CSMA/CA ซึ่งเปนโพรโทคอลที่

กําหนดใหโนดที่ไดรับขอมูลจะตองมีการตอบรับ (Acknowledgement, ACK) เมื่อไดรับขอมูลนั้น

อยางถูกตองกลับไปยังโนดที่สงขอมลูมาใหเพื่อใหผูสงไดทราบวาขอมูลที่สงไปนั่นผูรับไดรับอยาง

ถูกตอง ถาผูสงไมไดรับแพ็กเกต ACK ก็จะทําการสงขอมูลเดิมซํ้า (Retransmission) อีกครั้ง ซึ่ง

โพรโทคอลไดจํากัดจํานวนของการสงซ้ําและความเสียหายจะถูกรายงานถึงช้ันที่สูงกวาหลังจาก

จํานวนของการสงซ้ําเกินคาที่จํากัดเอาไว 

เทคนิคการควบคุมความผิดพลาดกลาวไวเรียกวา Automatic Repeat Request (ARQ) 

โดยในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองการสงซ้ําที่แตกตางกัน 2 รูปแบบคือ การสงซ้ํา

ระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-Hop Retransmission or HHR) และการสงซ้ําระหวางปลายทาง 

(End-to-End Retransmission or EER) แตละแบบจะมีลักษณะที่แตกตางกันดังนี้ [10, 28] 

• การสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-Hop Retransmission or HHR) 

เมื่อแตละขายเชื่อมโยงรองรับการสงตออยางนาเชื่อถือ (Reliable forwarding) ไปยัง

ชวงเชื่อมตอถัดไปโดยใชการสงแพ็กเกตซ้ําภายใน (Localized packet retransmission) นั้นคือ 

การสงซ้ําจะตองสงโดยโนดที่สงแพ็กเกตออกไปแลวเกิดความผิดพลาดของแพ็กเกตขึ้น ดังนั้น

อัตราความผิดพลาดของขายเชื่อมโยงจะเปนอิสระออกจากกันบนเสนทางหนึ่ง ๆ เพราะฉะนั้น

จํานวนแพ็กเกตที่ควรจะถูกสงโดยแตละโนดบนเสนทางสามารถหาไดจากสมการที่ (2.7) ดังนี้ 

                                          , 11
req

i i i
link

N
N

p +=
−

       (2.7) 
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เมื่อ reqN  เปนจํานวนแพ็กเกตที่ตองการสง , 1i i
linkp +  เปนอัตราความผิดพลาดของ

แพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  กับโนด 1i +  และ iN  เปนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่

จะตองสงดวยโนด i  จากตัวอยางในรูปที่ 2.9 ถาโนด S ตองการสง 1,000 แพ็กเกตไปยังโนด D จาก

สมการที่ (2.7) จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่สงจากโนด S ไปยังโนด D จะเทากับ totalN  = 1,030.9( SN ) 

+ 1,052.6( 1N ) + 1,041.7( 2N ) + 1,041.7( 3N ) ≈ 4,164 แพ็กเกต หรือจํานวนแพ็กเกตที่ตองสงซ้ํา

จํานวน 164 แพ็กเกต 

 

รูปที่ 2.9 การสื่อสารจากโนด S ไปยังโนด D ดวยความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชือ่มโยง 

• การสงซ้ําระหวางปลายทาง (End-to-End Retransmission or EER) 

เมื่อการกูคืนแพ็กเกตที่เกิดความผิดพลาดบนเสนทาง (ไมวาจะเกิดขึ้นบนขาย

เชื่อมโยงใดก็ตาม) โนดแหลงกําเนิดจะตองทําหนาที่ในการสงขอมูลซ้ําอีกครั้งเทานั้นและขาย

เชื่อมโยงไมไดรองรับการงานแบบ Link-layer retransmission เพราะฉะนั้นการสงแพ็กเกตที่เกิด

ความผิดพลาดซ้ําบนขายเชื่อมโยงใด ๆ บนเสนทางจะถูกสงดวยโนดแหลงกําเนิด ดังนั้นจํานวน

การสงแพ็กเกตทั้งหมดจากโนดแหลงกําเนิดไปยังโนดปลายทางสามารถหาไดดังนี้ 

สมมุติวาแตละ N  ขายเชื่อมโยงบนเสนทางใด ๆ ที่มีอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตที่

เปนอิสระจากกันเปน , 1i i
linkp +  ดังนั้นความนาจะเปนของการสงแพ็กเกตที่ผิดพลาดตลอดทั้งเสนทาง

เปน p  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.8)  

                                           ( ), 1

1

1 1
N

i i
link

i

p p +

=

= − −∏      (2.8) 

จํานวนของการสงรวมถึงการสงซ้ําที่จําเปนเพื่อใหการสงแพ็กเกตจากโนด

แหลงกําเนิด (S) ไปยังโนดปลายทาง (D) อยางนาเชื่อถือสามารถแสดงไดดวย ตัวแปรสุมที่มีการ

กระจายแบบ Geometric และมีคาความคาดหวัง (Mean) ของจํานวนการสงแตละแพ็กเกตมีคา

เปน 1 (1 )p−  เพราะฉะนั้นจํานวนแพ็กเกตเฉลี่ยทั้งหมดที่ควรจะถูกสงดวยแตละโนดบนเสนทาง

จะสามารถหาไดจากสมการที่ (2.9) ดังนี้ 
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จากตัวอยางในรูปที่ 2.9 ถาใชวิธี EER จากสมการที่ (2.9) จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่

สงจากโนด S ไปยังโนด D จะเทากับ totalN  = 1,177.5 * 4 ≈  4,710 แพ็กเกต ซึ่งเปนแพ็กเกตที่จะ

ตองสงซ้ําเปนจํานวน 710 แพ็กเกต 

 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการแบบ HHR กับ EER แลวจะพบวาการใชวิธีการแบบ HHR จะ

เหมาะสมกับการใชงานในโครงขายแอดฮอกมากวาเนื่องจากขายเชื่อมโยงไรสายมีอัตราความ

ผิดพลาดคอนขางสูง เมื่อพิจารณาถึงพลังงานที่แตละวิธจีะตองใชนั้น จากตัวอยางที่แสดงขางตน

แสดงใหเห็นวาวิธีการแบบ EER จะใชจํานวนแพ็กเกตที่ตองสงซ้ําเปนจํานวนมากกวาแบบ HHR 

ดังนั้นวิธีการแบบ HHR จะสามารถชวยประหยัดพลังงานมากกวาแบบ EER และยังใชเวลาในการ

สงแพ็กเกตไปยังโนดปลายอยางถูกตองต่ํากวา จากเหตุผลดังกลาวในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนด

โนดใชวิธีการสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (HHR) ในการควบคุมความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

2.5 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสําหรบัโครงขายแบบแอดฮอก (Routing Protocol 
for Mobile Ad Hoc Network)  

โครงขายแอดฮอกยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ อีกมากมายที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ

โครงขาย โดยหนาที่การทํางานที่สําคัญที่ทุกโนดในโครงขายจะตองมีความสามารถในการทํางาน

นี้คอื การจัดสรรเสนทางซึ่งเปนหนาที่หลักของชั้นเครือขายตามสถาปตยกรรม OSI เนื่องจากไมมี

สถานีฐานเหมือนกับระบบเซลลูลารและโนดมีระยะของกําลังสงที่จํากัด ถาโนดไมมีความสามารถ

นี้ก็จะไมเกิดการทํางานในลักษณะโครงขายแอดฮอกขึ้นมา 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกถูกแบงตามคุณสมบัติกวาง ๆ ออกเปน 2 

ประเภทคือ แบบการเตรียมเสนทางไวลวงหนา (Proactive) และแบบการจัดเสนทางเมื่อตองการ

สงขอมูล (Reactive or On-demand) โดยในรูปแบบการเตรียมเสนทางไวลวงหนานั้นทุกโนดจะ

ปรับปรุงขอมูลเสนทางของโครงขายอยางตอเนื่องและเมื่อโนดหนึ่งโนดใดตองการที่จะสงแพ็กเกต 

เสนทางจะมีไวเรียบรอยแลว ดังนั้นวิธีนี้จะไมกอใหเกดิการประวิงเวลาในการจัดเสนทาง อยางไรก็

ตามสําหรับรูปแบบที่มีการเคลื่อนที่ของโนดที่สูง การเตรียมเสนทางไวลวงหนาจะทําใหขาดแคลน

จํานวนทรัพยากรที่จะใชในการใหไดซึ่งเสนทางที่พรอมจะใชงานไดอยูตลอดเวลา ซึ่งตัวอยางของ

โพรโทคอลการทํางานแบบ Proactive เชน โพรโทคอล link state routing (LSR) และโพรโทคอล 

Distance vector routing (Bellman-Ford) ที่ไมเคยที่ถูกนํามาใชในโครงขายเคลื่อนที่ เพราะวา

โพรโทคอลเหลานี้มีความเร็วไมเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีของโครงขาย จากนั้นไดมี

การพยายามนําโพรโทคอลพื้นฐานทั้งสอง (Link state routing, distance vector routing) มา

พัฒนาเพื่อใหเขากับโครงขายแอดฮอกคือโพรโทคอลแบบ Destination-Sequenced Distanced 



 
 

 

34 

Vector Routing (DSDV) อีกประเภทหนึ่งคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล 

(Reactive or demand) มีวิธีการทํางานคือ เสนทางจะถูกหาเมื่อมีความตองการในการสงขอมูล 

ดังนั้นโอเวอรเฮดของการสื่อสารจะลดลง แตจะเสียการประวิงเวลาเนื่องจากการจัดสรรเสนทาง 

โดยตัวอยางของโพรโทคอลที่ทํางานแบบวิธีนี้ คือ โพรโทคอล Dynamic Source Routing 

protocol  (DSR) และอีกแบบคือ โพรโทคอลแบบ Ad hoc On-demand Distance Vector 

routing protocol (AODV) เปนตน  

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้สนใจเร่ืองการอนุรักษพลังงาน โดยออกแบบโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้น เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธจึงเลือก

รูปแบบการทํางานของโพรโทคอลแบบ On-demand เพื่อเปนตนแบบในการพัฒนาใหบรรลุตาม

เปาหมาย เหตุผลที่เลือกโพรโทคอลแบบ On-demand เพราะวาเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพทั้งใน

ดานพลังงานและสมรรถนะดานอื่น (Throughput, Data Delivery Ratio, etc.) ในบทความ [4, 5] 

ไดทดสอบการทํางานของโพรโทคอลแบบ On-demand กับ Proactive จากการพิจารณาได

ชี้ใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ On-demand ใหประสิทธิภาพไดดีไมเพียงแตในเทอมของปริมาณงาน 

(Throughput) โอเวอรเฮดของการจัดสรรเสนทาง (Overhead Routing) และแพ็กเกตที่สูญเสีย 

(Packet loss) แตยังมีประสิทธิภาพในดานการอนุรักษพลังงานดวย โดยโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ On-demand ที่ไดรับความสนใจและมีประสิทธิภาพในดานการใชพลังงานมีอยู

ดวยกัน 2 แบบคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV และ DSR ในวิทยานิพนธฉบับนี้ได

เลือกโพรโทคอลแบบ AODV มาเปนตนแบบเพื่อใชในการพัฒนาใหสามารถรองรับในเรื่องการ   

อนุรักษพลังงานเพราะวาโพรโทคอลแบบ AODV มีฟงกชันการทํางานที่รองรับกับวิธีการที่นําเสนอ

ซึ่งจะกลาวในบทที่ 3 และ AODV ยังใชพลังงานนอยกวาโพรโทคอลแบบ DSR ในหลาย ๆ 

สถานะการณ [14] เมื่อพิจารณาไดแลววาจะใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ในสวน

ถัดไปจะกลาวขั้นตอนการทํางานของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV และประเมินผล

กระทบของโพรโทคอลกรณีที่พิจารณาพลังงานและคุณภาพของชองสัญญาณ (ที่ไดทําการ

ดัดแปลงโปรแกรม NS2 ที่อธิบายไวในหัวขอยอยที่ 2.4.2) เมื่อเทียบกับ AODV ที่ไมพิจารณา

พลังงานและคุณภาพของชองสัญญาณในการทดลอง 

2.5.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Ad hoc on-demand distance vector (AODV) ใช

เทคนิคตามความตองการสําหรับการจัดสรรเสนทางหรือกลาวไดวาเสนทางระหวางโนดสื่อสารจะ

ถกูสรางขึ้นก็ตอเมื่อโนดตนทางมีความตองการจะติดตอส่ือสารกับโนดปลายทาง โดยโพรโทคอลที่
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มีกระบวนการทํางานใกลเคียงกับโพรโทคอล Bellman-Ford Distance Vector แตไดรับการ

ปรับปรุงใหสามารถนํามาใชงานในกรณีที่ผูใชบริการมีการเคลื่อนที่ นอกจากนั้น AODV ยังใช 

หมายเลขแสดงลําดับของปลายทาง (Destination Sequence Number) สําหรับระบุวาเสนทางใด

เปนเสนทางที่ใหมที่สุด โดยขอแตกตางหลัก ๆ ระหวางโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

กับโพรโทคอลการคนหาเสนทางแบบ Dynamic Source Route (DSR) คือ เสนทางที่ไดจากการ

คนหาเสนทาง จะถูกใสเขาไปในสวนหัวของแพ็กเกตขอมูลทุกแพ็กเกตกอนที่โนดตนทางจะทําการ

สงแพ็กเกตขอมูลออกไปยังโนดถัดไปของเสนทาง ซึ่งในขณะที่โพรโทคอลแบบ AODV โนดตนทาง

และโนดระหวางทาง (Intermediate node) จะทําการเก็บขอมูลเสนทางเฉพาะโนดถัดไปหรอืกลาว

ไดวาทุกโนดไมจําเปนจะตองเก็บขอมูลเสนทางทั้งหมดระหวางโนดตนทางและโนดปลานทาง และ

โพรโทคอลไดใช Destination Sequence Number ในการตัดสินวาเสนทางใดเปนเสนทางที่ใหม

ลาสุดระหวางคูโนด หนึ่ง ๆ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ใชแพ็กเกตขาวสารทักทาย (Hello message) 

โดยจะทําการแพรกระจายเปนชวงระยะเวลาที่เทากันอยางตอเนื่องไปยังโนดรอบขาง เพื่อใช

ตรวจสอบการเชื่อมตอกับโนดรอบขางหรือพิจารณาวาขณะนั้นมีโนดใดบางที่สามารถเชื่อมตอกับ

ตนเองแบบหนึ่งชวงเชื่อมตอไดบาง นอกจากนั้นยังสามารถใชตรวจสอบสถานะการเชื่อมตอของ

เสนทางที่กําลังใชงานอยู ณ ปจจุบัน ถาในชวงเวลาที่กําหนดโนดไมไดรับแพ็กเกตขาวสารทักทาย

จากโนดรอบขางเดิม โนดดังกลาวก็จะสมมุติวาโนดนั้นไดเคลื่อนที่ออกนอกชวงระยะการสงของ

ตัวเองหรือโนดดังกลาวไมมีพลังงานจากแบตเตอรี่ไวใชงานแลว และถาโนดที่อยูระหวางทางตรวจ

พบวาเสนทางไปยังโนดถัดไปไมสามารถใชงานได โนดดังกลาวจะทําการบันทึกวาขายเชื่อมโยง

ดังกลาวเสียหายและจะทําการแจงขอมูลความเสียหาไปยังกลุมโนดที่ใชขายเชื่อมโยงดังกลาวไป

ยังโนดปลายทางโดยการสงแพ็กเกตแจงความเสียหาย โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

สามารถแบงขั้นตอนการทํางานออกเปน 2 สวนคือ กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery 

Process) และกระบวนการดูแลเสนทาง (Route Maintenance Process) ซึ่งรายละเอียดของแต

ละกระบวนการเปนดังตอไปนี้ 

2.5.1.1 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Mechanism) 

กระบวนการคนหาเสนทางของโนดหนึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อใดก็ตามที่โนดตนทางตองการจะตดิตอ

หรือสงขอมูลไปยังโนดปลายทางในโครงขาย แตตรวจไมพบเสนทางที่จะสงขอมูลไปยังโนดปลายทาง

ในตารางการจัดเสนทาง ณ ชั้นเครือขาย แตกรณีที่โนดตรวจพบเสนทางที่สามารถใชงานไดกส็ามารถ

ที่จะสงขอมูลไปตามเสนทางที่ทราบไดทันที่โดยไมตองผานกระบวนการคนหาเสนทาง โดยตารางการ
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จัดเสนทางของแตละโนดนั้นจะใหขอมูลเกี่ยวกับโนดปลายทาง โนดถัดไปที่จะตองสงแพ็กเกตออกไป

ยังโนดปลายทาง และยังบอกถึงระยะเวลาที่สามารถใชเสนทางได 

กระบวนการคนหาเสนทางจะเริ่มที่โนดตนทางสรางแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (Route 

Request, RREQ) ซึ่งภายในแพ็กเกตประกอบไปดวยขอมูลตาง ๆ สําหรับคนหาเสนทางดังแสดงใน

รูปที่ 2.10 ซึ่งขอมูลในแตละสวนจะมีความหมายและการกําหนดคาที่แตกตางกันดังนี้ 

• หมายเลขที่อยูของตนทาง (Source address, SrcID) เปนหมายเลขที่แสดงความเปน

เอกลักษณของแตละโนดและมีคาที่แตกตางกันโดยสวนใหญจะใชเปนหมายเลข IP 

เพื่อสําหรับบอกวาแพ็กเกตดังกลาวใครเปนตนทางในการสงแพ็กเกต 

• หมายเลขแสดงลําดับของตนทาง (Source Sequence Number, SrcSeqNum) เปน

หมายเลขของโนดตนทางที่ใชเพื่อบอกวาเสนทางเปนเสนทางที่ใหมหรือเกา โดยจะมี

การเพิ่มคาขึ้นทุกครั้งเมื่อมีการสง RREQ หรือการตอบรับเสนทาง 

• หมายเลขระบุแพ็กเกตการแพรกระจาย (Broadcast Identifier, BcastID) เปนตัวเลข

จํานวนนับของแตละโนดที่จะเพิ่มคาที่ละ “1” ทุกครั้งเมื่อทําการแพรกระจายแพ็กเกต 

RREQ 

• หมายเลขแสดงลําดับของปลายทาง (Destination Sequence Number, 

DestSeqNum) เปนหมายเลขของโนดปลายทางเพื่อบอกวาเสนทางเปนเสนทางที่ใหม

หรือเกาเชนเดียวกับ SrcSeqNum โดยจะมีการเพิ่มคาขึ้นทุกครั้งเมื่อมีการสง RREQ 

หรือการตอบรับเสนทาง แตในการกําหนดคาลงในขอมูลนี้ โนดตนทางจะใสคา 

DestSeqNum ลาสุดของโนดปลายทางที่ตนเองทราบ แตถาไมทราบเลยจะกาํหนดใหมี

คาเปน “0” 

• จํานวนชวงการเชื่อมตอ (Hop Count) ใชเพื่อบอกจํานวนครั้งที่แพ็กเกต RREQ ถูกสง

ตอผานโนดตาง ๆ โดยจะเพิ่มคาที่ละ “1” เมื่อผานโนดหนึ่งโนด ซึ่งคาเริ่มตนที่โนดตน

ทางเปนผูกําหนดคือ “0” 

Source 
address

Broadcast 
ID

Source Sequence 
number

Destination 
Sequence number

Destination 
address

Hop 
Count  

รูปที่ 2.10 โครงสรางของแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (Route Request) 
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ภายหลังจากที่โนดตนทางสรางแพ็กเกตการรองขอเสนทางและบรรจุคาตาง ๆ ที่ไดกลาว

ไวเสร็จเรียบรอย โนดตนทางจะทําการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียงที่อยูใน

ระยะการสง (Transmission Range) จากตัวอยางในรูปที่ 2.11 โนดตนทาง A ตองการสงขอมูลไป

ยังโนดปลายทาง B โดยโนด A เร่ิมกระบวนการคนหาเสนทางโดยการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ 

ไปยังโนดรอบขาง ณ ที่นี้คือโนด C และ D และเมื่อโด C และ D ไดรับแพ็กเกต RREQ จากโนดตน

ทางแลวก็จะดําเนินตามกระบวนการดังตอไปนี้ 

(1)    โนดจะทําการตรวจสอบขอมูล <SrcID, BcastID> ซึ่งเปนคาที่บงชี้ถึงความเปน

เอกลักษณของแตละแพ็กเกต RREQ ซึ่งถูกนําใชเพื่อลดจํานวนแพ็กเกตที่มีการแพรกระจายมาก

เกินความจําเปน โดยโนดจะทําการเปรียบเทียบคาทั้งสองกับคาในตารางขอมูลสวนตัวของแตละ

โนด เพื่อตรวจดูวาแพ็กเกตที่ไดรับเคยถูกประมวลผลไปกอนหนา (เคยไดรับแพ็กเกต RREQ นี้

แลว) แลวหรือไม ถาไดประมวลผลไปกอนหนานี้ โนดจะทําการลบแพ็กเกตนี้ทิ้งไปและจะไม

ดําเนินการใด ๆ ตอไป แตถาเคยไดรับแพ็กเกต RREQ นี้เปนครั้งแรกก็จะทําการบันทึกคา <SrcID, 

BcastID> ที่อยูในสวนหัวของแพ็กเกตไวในตารางขอมูลสวนตัวเพื่อใชในการตรวจสอบครั้งตอไป

เมื่อไดรับแพ็กเกต RREQ เขามา ตอไปจะดําเนินกระบวนการตามขอ (2) 

(2)  โนดทําการตรวจสอบวาตัวเองเปนโนดปลายทาง (DestID) หรือไม โดยการ

เปรียบเทียบหมายเลขที่อยูของตัวเองกับคา DestID ในแพ็กเกต RREQ ที่ไดรับ ถาตรงกันแสดงวา

ตัวเองเปนโนดปลายทางที่โนดตนทางตองการจะติดตอส่ือสาร โนดก็จะเขาสูกระบวนการตอบรับ

เสนทางซึ่งจะกลาวในภายหลัง แตถาตัวเองไมใชโนดปลายทาง โนดจะดําเนินกระบวนการที่ (3) 

ตอไป 

(3)     เมื่อโนดไมใชโนดปลายทาง โนดจะตองทําการตรวจสอบวาตัวเองมีเสนทางไปยัง

โนดปลายทางที่ใหมและสามารถใชงานไดในตารางเสนทางเดินของขอมูล (Route Table) หรือไม 

การจะดูวาเปนเสนทางใหมนั้น จะดูจากคาหมายเลขแสดงลําดับของปลายทางที่เก็บอยูในตาราง

เสนทางเดินของขอมูลกับคาหมายเลขแสดงลําดับของปลายทางที่เก็บอยูในแพ็กเกต RREQ ถา

คาที่อยูในตารางมากกวาหรือเทากับคาที่อยูในแพ็กเกตก็แสดงวาเสนทางนั้นเปนเสนทางทีใ่หม แต

ในทางตรงกันขาม เสนทางท่ีแสดงอยูในตารางถือวาเปนเสนทางที่เกาไมสามารถนํามาใชงานได 

เพราะฉะนั้นถาโนดมีเสนทางใหมและสามารถใชงานได โนดจะดําเนินกระบวนการตอบรบัเสนทาง

โดยไมตองทําการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ตอไป แตถาไมมีเสนทางก็จะไปทําขั้นตอนตอไป 

(ขั้นตอนที่ 4) 
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(ก) ระยะการสงขอมูลและการ

แพรกระจายแพ็กเกต RREQ 

ของโนด A 

 

(ข) การสรางเสนทางยอยกลับ 

หลังจากไดรับสัญญาณแพ็ก-

เกต RREQ 

 

(ค) ภายหลังจากที่โนด K F 

และ E ไดรับสัญญาณแพ็กเกต 

RREQ 

 

(ง) ภายหลังจากแพ็กเกต RREQ แรกไปถึงยัง

โนดปลายทาง B 

 

 

(จ) สัญลักษณและความหมายที่ใชในรูปที่ 

2.11 (ก) - (ง) 

รูปที่ 2.11 กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

(4)     กอนที่โนดจะแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดรอบขางของตัวเอง โนดจะตอง

ทําการเพิ่มขอมูล Hop Count ไปจากเดิมอีก “1” รวมทั้งดึงขอมูลจากแพ็กเกต RREQ เขาไปเก็บ

ไวในตารางเสนทางเดินขอมูลเพื่อนํามาใชในการสรางเสนทางยอนกลับ (Reverse Route) โดย

เสนทางยอนกลับนี้จะนํามาใชเพื่อใหแพ็กเกตตอบรับเสนทาง (Route Reply, RREP) สามารถ

เดินทางกลับไปยังโนดตนทางของ RREQ ไดเพราะฉะนั้นโพรโทคอลแบบ AODV จะตองทําการใน

ลักษณะที่ขายเชื่อมโยงมีความเหมือนกันทั้งไปและกลับ (Symmetric Link) โดยที่เสนทาง
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ยอนกลับนี้จะถูกกําหนดระยะเวลาในการใชงานไว ถาในชวงเวลาที่กําหนดไมมีการสงแพ็กเกตอบ

รับเสนทางเดินทางมา โนดก็จะทําการลบขอมูลของเสนทางยอนกลับนี้ทิ้ง 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.11(ข) สมมุติวาโนด C และ D ไมทราบเสนทางไปยังโนด B (ไมมี

ขอมูลเสนทางหรือมีขอมูลแตเปนเสนทางที่เกาไมสามารถใชงานได) ฉะนั้นโนดทั้งสองก็จะสราง

เสนทางยอนกลับที่ชี้กลับไปยังโนดที่สงแพ็กเกต RREQ มาให ณ ที่นี้คือชี้กลับไปยังโนด A ดังที่

แสดงในรูปที่ 2.11(ข) และเพิ่มคา Hop Count เปน “1” พรอมทั้งแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ที่

ไดรับการปรับคาแลวไปยงัโนดรอบขางของตัวเอง แพ็กเกต RREQ จากโนด C จะถูกสงไปยังโนด 

E และ F ขณะที่โนด F และ K จะไดรับแพ็กเกตที่สงมาจากโนด D ดังนั้นโนด E, F, และ K จะสราง

เสนทางยอนกลับและเพิ่มคา Hop Count แลวทําการแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดรอบขางตอไป

ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ค) จากรูปกําหนดใหโนด F ไดรับแพ็กเกต RREQ จากโนด C กอน 

(ระยะทางระหวางโนด C กับ F สั้นกวาระยะทางระหวางโนด D กับ F) กระบวนการที่กลาวมา

ขางตนจะดําเนินไปจนกระทั่งโนดปลายทาง B ไดรับแพ็กเกตการรองขอเสนทางดังแสดงในรูปที่ 

2.11(ง) โนดปลายทาง B ก็จะตอบสนองโดยการสงแพ็กเกตจอบรับ RREP เพื่อตอบรับเสนทางที่

ไดรองขอมา อีกกรณีหนึ่งจากรูปที่ 2.11(ง) ถาสมมุติใหโนด J ทราบเสนทางไปยังโนดปลายทาง B 

และเปนเสนทางที่สามารถใชงานได ดังนั้นโนด J ก็จะทําการตอบรับเสนทางที่ไดรองขอมาโดยการ

สงแพ็กเกต RREP กลับไปยังโนดตนทาง A เชนกัน 

 

รูปที่ 2.12 โครงสรางของแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง (Route Reply หรือ RREP) 

ขั้นตอนในการตอบรับเสนทางจากที่รองขอมานั้น โนดที่จะทําการตอบรับเสนทางจะสราง

แพ็กเกตตอบรับเสนทาง (RREP) ณ รูปที่ 2.11(ง) คือโนด B โดยโครงสรางของแพ็กเกตแสดงในรปู

ที่ 2.12 โดยที่คา SrcID, DestID ไดจากการสําเนาจาก RREQ ในสวน DestSeqNum จะเปนคา

จํานวนนับลาสุดของโนด B เอง สวน Hop Count จะถูกกําหนดคาใหเปน “0” ใหมและสุดทายคือ

คาอายุการใชงานของเสนทาง (Life Time) ซึ่งเปนตัวกําหนดอายุการใชงานของเสนทางนี้กอนที่

โนดจะบันทึกวาเสนทางนี้ไมสามารถใชงานได เมื่อกําหนดคาตาง ๆ ลงในแพ็กเกต RREP แลวโนด

จะทําการสงแพ็กเกตนี้กลับไปยังโนดตนทางโดยผานทางเสนทางยอนกลับที่ไดสรางขึ้นมากอน

หนานี้ ในกรณีตัวอยางจะผานเสนทางของโนด B -> H -> F -> C -> A 
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ในระหวางที่แพ็กเกต RREP ผานโนดตาง ๆ กลับไปยังโนด A โนดที่อยูระหวางเสนทางจะ

ทําการตรวจสอบขอมูลของแพ็กเกตและเก็บขอมูลที่ไดในตารางเสนทางเดินของขอมูลเพื่อใชใน

การเรียนรูขอมูลใหม โดยโนดจะทําการบันทึกขอมูลใหมหรือปรับปรุงขอมูลเกาที่มีอยูถาเปนไป

ตามเงื่อนไขขอใดขอหนึ่งดังตอไปนี้ (1) ไมเคยมีขอมูลของโนดปลายทาง B ในตาราง ขอที่ (2) คือ

คา DestSeqNum สําหรับโนดปลายทาง B ในแพ็กเกต RREP มีคามากกวาคาที่เก็บในตาราง (3) 

คา  DestSeqNum มีคา เทากันแต เสนทางใหมมี ระยะทางที่ ส้ันกวา  นอกจากนั้นโนดที่

ไดรับแพ็กเกต RREP ก็จะสรางเสนทางยอนกลับไปยังโนดที่สงแพ็กเกตมาเชนกันซึ่งเราเรียก

เสนทางนี้วาเปน เสนทางไปขางหนา (Forward Route) เพื่อปองกันความสับสนกับเสนทาง 

reverse route ที่กลาวมากอนหนานี้ จากนั้นเมื่อโนดตนทางไดรับแพ็กเกต RREP ก็เปนอันวาจบ

ขั้นตอนกระบวนการคนหาเสนทางของโนดตนทาง โนดก็สามารถสงแพ็กเกตขอมูลไปยังโนดถัดไป

ตามที่ระบุไวในเสนทาง forward route เพื่อสงขอมูลไปโนดปลายทาง B แตกรณีที่โนด

ไดรับแพ็กเกต RREP มากวาหนึ่งแพ็กเกต (สาเหตุมาจากมีบางโนดทราบขอมูลเสนทางไปยังโนด

ปลายทาง B จากตัวอยางในรูปที่ 2.11 สมมุติใหโนด J ทราบแสนทางเพราะฉะนั้น โนดตนทาง A 

ก็จะไดรับ RREP ที่ผานมาตามเสนทาง J -> I -> K -> D -> A) ในกรณีนี้โนดจะทําการตรวจสอบ

วาเสนทางใดมีระยะทางไปยังปลายทาง B ที่ส้ันกวาก็จะสลับไปใชเสนทางนั้นในการสงขอมูลแทน 

2.5.1.2 กระบวนการดูแลเสนทาง (Route Maintenance) 

การเคลื่อนที่อยางอิสระของโนดในโครงขายแอดฮอกทําใหรูปแบของทอพอโลยีมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาและไมสามารถทํานายไดลวงหนา ทําใหโอกาสที่เสนทางที่อยูระหวาง

การสื่อสารระหวางโนดใด ๆ สามารถจะขาดหรือเกิดความผิดพลาดขึ้นไดตลอดเวลา ดังนั้น      

โพรโทคอลที่ดีควรมีวิธีการดูแลหรือแจงขอผิดพลาดนี้ใหแกโนดในโครงขายทราบเพื่อจะการซอม

แซมหรือหาเสนทางใหม นอกจากการเคลื่อนที่แลวโนดก็อาจจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่หมดก็

เปนอีกประเด็นหนึ่งที่ทําใหขายเชื่อมโยงที่กําลังใชงานอยูเกิดขาดหรือความเสียหาย (Link 

Failure) 

กระบวนการดูแลเสนทางจะถูกดําเนินเมื่อใดก็ตามที่ โนดตนทางเคลื่อนที่ออกนอกระยะ

การสงของโนดถัดไปของเสนทาง อีกกรณีหนึ่งคือ โนดระวางที่อยูในเสนทางที่กําลังใชงานอยู

เคลื่อนที่ออกนอกเสนทางหรือแบตเตอรี่ของโนดถูกใชงานจนหมด (ไมสามารถจะทําการใด ๆ ได

อีกตอไป) โดยในกรณีแรกนั้น โนดตนทางจะทําการเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางที่กลาวไวใน

หัวขอที่ 2.5.1.1 แตกรณีที่ 2 โนดที่ตรวจพบความผิดพลาด (โนดไมสามารถสงขอมูลไปยังโนด

ถัดไปไดสําเร็จ) จะแจงขอมูลความเสียหายของขายเชื่อมโยงดวยแพ็กเกตแสดงความเสียหาย 



 
 

 

41 

(Route Error, RERR) ดังกลาวไปบอกทุกโนดกอนหนานี้และโนดรอบขางที่ยังทํางานอยู (Active 

neighbor) โดยการใชหมายเลขแสดงลําดับคาใหมคือ  คาหมายเลขแสดงลําดับที่มากกวาคาเดิม

อยู “1” และจํานวน Hop Count จะถูกตั้งคาใหเปนอนันต (Infinite) สําหรับโนดที่ใชงานอยู เมื่อ

โนดตนทางไดรับขอมูลความเสยีหาย จากโนดที่ตรวจพบความเสียหายแลว โนดตนทางอาจจะทํา

การเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางอีกครั้งถายังคงตองการที่จะติดตอส่ือสารกับโนดปลายทางอีก

หรือหยุดการทํางาน 

การปองกันไมใหโนดใชเสนทางผานไปยังขายเชื่อมโยงที่เกิดขอผิดพลาดดังกลาวอีก ทุก

โนดที่ไดขอความจากแพ็กเกต RERR จะตองทําการตรวจสอบในตารางเสนทางเดินของขอมูลของ

ตนเองวามีเสนทางใดบางที่ตองใชโนดดังกลาวเพื่อไปยังโนดปลายทาง ถาตรวจพบวามีเสนทาง

ดังกลาวโนดจะทําการลบเสนทางนั้นทิ้งไป ในสวนขั้นตอนในการตรวจสอบสถานะของขาย

เชื่อมโยงวาเกิดความเสียหายหรือไมนั้นมีดวยกัน 2 วิธีคือ การใชความสามารถของกระบวนการใน

ชั้นขายเชื่อมโยงและชั้นเครือขาย 

• วิธีแรกคือ ใชการแพรกระจายแพ็กเกตขาวสารทักทาย (Hello message) โนดจะทํา

การแพรกระจาย hello message ไปยังโนดขางรอบขางซึ่งประกอบไปดวย ขอมูลเฉพาะตัวของ

โนดนั้นและหมายเลขแสดงลําดับของโนด โดยที่คาหมายเลขแสดงลําดับของโนดจะไมถูก

เปลี่ยนแปลงสําหรับการสง hello message โดย hello message ไดถูกปองกันไมใหมีการทําการ

แพรกระจายแพ็กเกตตอไปอีกครั้งหลังจากไดรับมาในครั้งแรกดวยการตั้งคา Time To Life (TTL) 

เทากับ 1 ภายหลังจากที่โนดรอบขางไดรับแพ็กเกตดังกลาวแลวโนดก็จะตองทําการปรับปรุงขอมูล

การเชื่อมตอทองถิ่น (Local Connectivity) แตถาโนดไมไดรับ hello message เปนจํานวน 

allowed_hello_loss ติดตอกันหรือชวงเวลาที่กําหนดจากโนดรอบขาง นั้นแสดงใหเห็นวามีการ

เปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอทองถิ่นจากเดิมออกไป (ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายหรือไมมีการ

เชื่อมตอกัน) ซึ่งถาเปนกรณีที่ไมไดรับจากโนดรอบขางที่ใชงานในการสงขอมูลอยู โนดก็จะตัดสิน

วาขายเชื่อมโยงถัดไปเกิดความเสียหายไมสามารถสงขอมูลตอไปได 

• วิธีที่สองคือ การใช link-layer notification ซึ่งเปนกระบวนการที่ไดจากมาตรฐาน 

IEEE 802.11 [28] โดยแตละครั้งที่มีการสงแพ็กเกตไปยังโนดถัดไปที่กําลังใชงานอยู โนดจะตองมี

การตรวจสอบการเชื่อมตอเชน ไมไดรับแพ็กเกตการตอบรับจากการสง (Acknowledge) หรือไม

ไดรับแพ็กเกต Clear to send (CTS) หลังจากที่สง Ready To Send (RTS) ออกไป 
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(ก) ทอพอโลยีของโครงขาย

หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการ

คนหาเสนทาง 

 

(ข) โนด H เคลื่อนที่ออกนอก

เสนทางการสื่อสาร 

 

(ค) โนด H ใชพลังงานจาก

แบตเตอรี่หมดระหวางการ

ส่ือสาร 

 

(ง) โนด F แจงความเสียหายที่เกิดขึน้ของขาย

เชื่อมโยง F – H ใหกับโนดทีเ่กี่ยวของ 

 

           

(จ) สัญลักษณและความหมายที่ใชในรูปที ่2.13 

(ก) - (ง) 

รูปที่ 2.13 กระบวนการดูแลเสนทางของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชวิธีแรกคือ การใชแพ็กเกตขาวสารทักทายในการตรวจจับ

ความผิดพลาดของขายเชื่อมโยงและตรวจสอบสถานะของการเชื่อมตอแบบทองถิ่น เนื่องจากวิธีนี้

ทําใหโนดสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดอยางรวดเร็วแตกตางจากวิธีท่ีสองที่จะตองรอจนกวา

จะมีการรับสงแพ็กเกตระหวางโนดขึ้นจริง ๆ จึงจะสามารถตรวจจับขอผิดพลาดได ซึ่งผลดังกลาว

อาจจะทําใหเกิดการสูญเสียของแพ็กเกตขอมูลเปนจํานวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการแบบแพ็กเกต

ขาวสารทักทายที่จะตองใชจํานวนโอเวอรเฮด (Overhead) แพ็กเกตมากขึ้นเพื่อตรวจจับการ
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ทํางานดังกลาว นอกจากนั้นวิธีที่สองเปนวิธีที่ไมมีความสามารถในการพิจารณาวาโนดใดเปนโนด

รอบขาง (มีการเชื่อมตอแบบทองถิ่น) ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการทําใหโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางมีประสิทธิภาพในดานการอนุรักษมากขึ้นซึ่งจะกลาวรายละเอียดอีกครั้ง 

ตัวอยางกระบวนการดูแลเสนทางของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ขอให

พิจารณาตัวอยางที่แลวแสดงในรูปที่ 2.13(ก) แตโนด H เคลื่อนออกนอกเสนทาง (รูปที่ 2.13(ข)) 

หรือโนดใชพลังงานจากแบตเตอรี่จนหมดขณะกําลังสงขอมูลอยู (รูปที่ 2.13(ค)) ทําใหทอพอโลยี

ของโครงขายเกิดความเปลี่ยนแปลงและทําใหโนด F ไมสามารถสงขอมูลไปยังโนด H เพื่อไปยัง

ปลายทาง B เมื่อโนด H ตรวจพบวาขายเชื่อมโยงระหวางโนด H และ F เกิดความเสียหายโนด H 

จะตรวจสอบขอมูลในตารางเสนทางเดินขอมูลของตนเองซึ่งแสดงในตารางที่ 2.3 และพบวาโนด H 

ถูกใชเปนเสนทางไปยังโนด B และโนดรอบขางที่ยังทํางานอยูของทุกเสนทางรวมกันคือ โนด C, D, 

และ E ซึ่งหมายความวาโนดเหลานี้จะตองใชเสนทางโนด H ไปยังโนดอื่น ๆ ดังนั้นโนดดังกลาว

ภายหลังจากไดรับแพ็กเกต RERR จากโนด F จะตองทําการปรับปรุงหรือลบขอมูลที่เกี่ยวของทิ้ง 

และจะสงแพ็กเกต RERR ตอไปจนกระทั่งโนดตนทาง A ไดรับแพ็กเกต RERR ซึ่งแสดงในรูปที่ 

2.13(ง) ตอจากนั้นโนด A จะเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางอีกครั้งหรือจบการทํางาน 

ตารางที ่2.3 ตารางเสนทางเดินขอมูลของโนด F 

 

2.5.2 ผลกระทบของโพรโทคอลการหาเสนเมื่อพิจารณาถึงขอจํากัดทางดานพลังงาน
จากแบตเตอรี่และคุณภาพของชองสัญญาณ (หรือขายเชื่อมโยง) 

ในสวนนี้จะชี้ใหเห็นวาการอนุรักษพลังงานมีความสําคัญมากสําหรับการทํางานใน

โครงขายแบบแอดฮอก นอกจากนั้นเพื่อใหการทดสอบใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริงมากที่สุด

นั้นการรับสงแพ็กเกตจะตองพิจารณาถึงคุณภาพของขายเชื่อมโยง โดยจะใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ AODV มาทําการทดสอบภายใตขอจํากัดทั้งสองขอดังนี้ แบบที่หนึ่งเปนการใช     

โพรโทคอลแบบ AODV ทดสอบโดยไมมีการพิจารณาถึงพลังงาน (โนดมีพลังงานเปนอนันต) และ
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ไมคํานึงถึงคุณภาพของขายเชื่อมโยงซึ่งจะใชสัญลักษณ (AODV) แบบที่สองเปนการใชโพรโทคอล 

AODV ทดสอบภายใตการพิจารณาขอจํากัดทางดานพลังงานซึ่งแสดงดวย (AODV-E) ซึ่งจะ

กําหนดใหแตละโนดมีพลังงานจากแบตเตอรี่ที่จํากัดคาหนึ่ง แตไมพิจารณาคุณภาพของขาย

เชื่อมโยง และแบบสุดทายคือการใชโพรโทคอล AODV ทดสอบภายใตขอกําจัดทั้งสองอยางพรอม

กันแสดงแทนดวย (AODV-EL) โดยจะใชตัววัด 3 ตัวเพื่อประเมินประสิทธิภาพของโครงขาย

สําหรับการทดลองทั้ง 3 แบบ 

• สภาพแวดลอมและแบบจําลองที่ใชในการจําลอง 

ในการจําลองการทํางานจะใชโปรแกรม Network Simulator 2 เวอรชัน 2.8 ซึ่งเปน

โปรแกรมที่ทํางานในลักษณะ Discrete Event โดยพารามิเตอรหลักที่ทั้งสามรูปแบบจะตองใช

เหมือนกันแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที ่2.4 พารามเิตอรทีใ่ชในการจาํลองการทํางาน 

Simulation Area 1000 m×  1000 m Num. of connection 20 

Traffic Type Constant Bit Rate  Mobility model Random Waypoint [34] 

Number of nodes 50 node Max. Mobile speed 10 m/s 

Packet Size 512 Bytes Pause Time 100 sec 

Packet Rate 4 Packet/sec Simulation Time 900 sec 

ในการจําลองแบบที่สอง (AODV-E) และสาม (AODV-EL) โนดจะตองถูกจํากัดใน

เร่ืองของพลังงานที่สามารถใชได ในการทดลองนี้ไดกําหนดใหทุกโนดมีพลังงานเริ่มตนเทากัน

ทั้งหมดและเริ่มตนที่ 10 จูล (Joules) สวนในแบบที่สามที่จะตองพิจารณาถึงคุณภาพของขาย

เชื่อมโยงในการทดสอบนี้ ดังนั้นไดทําการดัดแปลงโปรแกรม NS2 เพื่อใหสามารถรองรับการ

พิจารณาตรงจุดนี้ได โดยขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่พิจารณาคุณภาพของขายเชื่อมโยงได

อธิบายในหัวขอที่ 2.4.2 

ตัววัดที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพทั้ง 3 มีดังนี้ อัตราสวนของแพ็กเกตที่โนด

ปลายทางไดรับสําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตที่โนดสงออกมา (Packet Delivery Ratio, PDR) โอเวอร-

เฮดของการจัดสรรเสนทาง (Overhead Routing Load, ORL) และสุดทาย คาประวิงเวลาเฉลี่ย

จากตนทางไปปลายทาง (Average End-to-End Delay, AE2E) 
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• ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

ในตารางที่ 2.5 แสดงผลการทดลองทั้งหมดที่ไดจากการทดลอง เมื่อพิจารณาคา 

DDR จะเห็นไดวาจะมีคาลดลงเมื่อใช AODV-E เนื่องจาก AODV-E มีจํากัดดานพลังงาน โดยทุก 

การทํางานงานทั้งการสง การรับ และการฟงชองสัญญาณลวนแลวแตจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่

ทั้งนั้น เพราะฉะนั้นเมื่อโนดทํางานไปไดระยะหนึ่ง ก็จะมีโนดบางสวนที่ไมสามารถจะทํางานได

เพราะหมดพลังงาน ซึ่งก็ยังจะสงผลทําใหโครงขายเกิดการแบงออกเปนสวน ๆ (Network 

Partitions) ส่ิงตาง ๆ นี้ทําใหคา DDR ลดลง และแบบ AODV-EL จะใหคาที่ต่ําที่สุดเพราะเกิดจาก

ผลกระทบของความผิดพลาดขายเชื่อมโยงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เนื่องจากการเคลื่อนของ

โนดและสัญญาณแทรกสอดและอื่น ๆ อีกมาก  

ตารางที ่2.5 ผลการทดลองของโพรโทคอลแบบ AODV AODV-E และ AODV-EL 

 AODV AODV-E AODV-EL 

Packet Delivery Ratio  68.212 33.322 24.093 

Overhead Routing Load (MB) 4.6264 2.3388 3.5754 

Average End-to-End Delay (sec) 0.4054 0.5263 0.5591 

จากเหตุผลที่กลาวขางตนทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยของ AODV-EL นั้นมีคาสูงที่สุด

และรองลงมาคือ AODV-E สวน AODV ในคาที่ต่ําที่สุดเพราะวาโอกาสที่แพ็กเกตที่สงโดยใช 

AODV-EL นั้นเกิดความผิดพลาดที่สูงกวาแบบ AODV และ AODV-E สวนคา Overhead 

Routing Load ที่แสดงในตารางที่ 2.5 จะเห็นไดวา AODV จะมีคาโอเวอรเฮดมากที่สุด ทั้งนี้ก็

เพราะวาตลอดทั้งการทดลอง 900 วินาทีที่ทําการทดลองนั้น ทุกโนดอยูครบทั้งหมดและยังมี

สวนรวมในขั้นตอนการจัดสรรเสนทางและดูแลเสนทางที่จะตองมีการแพรกระจายแพ็กเกตการ

จัดการเสนทางเปนจํานวนมาก แตถาเมื่อจํานวนโนดที่สามารถจะปฎิบัติงานไดลดลงแนนอนวา

จํานวนของโอเวอรเฮดแพ็กเกตก็จะลดลงตามไปดวยและ AODV-EL จะใหคาอยูระหวาง AODV 

และ AODV-E เพราะวาการพิจารณาคุณภาพของขายเชื่อมโยงเขาไปนั้น เหมือนกับเพิ่มโอกาส

ความผิดพลาดของขอมูลมากขึ้น ดังนั้นเมื่อโอกาสที่แพ็กเกตเกิดความผิดพลาดมาดขึ้น ก็จะสงผล

ทําใหเพิ่มข้ันตอนการจัดสรรเสนทางและดูแลเสนทางมากขึ้น 

 จากผลการทดลองโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในหัวขอที่ 2.5.2 ไดชี้ใหเห็นวาขอจํากัด

ดานพลังงานของโนดในโครงขายแบบแอดฮอกไมเพียงแตเกิดผลกระทบตอโนดที่หมดพลังงาน

Model 
Metrics 
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เทานั้นแตยังสงผลกระทบตอสมรรถนะโดยรวมของระบบในทางลบอีกดวย เพราะฉะนั้นแลวใน

การออกแบบการทํางานของโพรโทคอลในชั้นตาง ๆ ควรจะคํานึงถึงการอนุรักษพลังงานเพื่อทําให

โนดสามารถใชงานไดนานที่สุด และสาเหตุที่ทําใหเราจะยืดอายุการใชงานของโนดใหมากที่สุดนั้น

จะตองยอนกลับไปดูคุณลักษณะการทํางานสําหรับโครงขายแอดฮอกซ่ึงคําตอบก็คือ ในโครงขาย

แบบแอดฮอกกําหนดใหโนดทุกโนดจะตองทํางานรวมกัน เพื่อทําใหโครงขายเกิดประโยชนสูงสุด 

ดังนั้นการยืดอายุการใชงานของโนดก็จะเปนการเพิ่มโอกาสหรือเวลาที่โนดจะทํางานรวมกันมาก

ขึ้น และสวนของคุณภาพของชองสัญญาณที่เพิ่มเขามานั้น เพื่อทําใหการจําลองนั้นใกลเคียงกับ

สภาพการทํางานในความเปนจริงมากที่สุด และนี้เปนประเด็นใหนักวิจัยไดหันมาใหความสนใจ

การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้นหรือมีการ

ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งในหัวขอที่ 2.6 จะกลาวรายละเอยีดของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่พิจารณาถึงวิธีการอนุรักษพลังงานของโครงขายที่เคยถูกนําเสนอและไดรับความ

สนใจเพื่อนํามาใชในการเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่จะนําเสนอ 

2.6 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลัง (Power-Aware Routing Protocols) 

มีบทความวิจัยจํานวนมากไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบเพื่อปรับปรุงและ

พัฒนาประสิทธิภาพของโครงขายแอดฮอกใหมีคุณภาพดานการอนุรักษพลังงาน โดยการพยายาม

เพิ่มอายุการใชงานของแบตเตอรี่ใหสามารถใชงานไดนานที่สุดหรือลกการใชพลังงานของโนด 

กอนที่จะแกไขปญานี้ทุก ๆ บทความไดตั้งคําถามขึ้นมาเหมือนกันคือ “ทําอยางไรจึงจะสามารถ

ชวยลดการใชพลังงานและยืดอายุการใชงานของโนดใหมากที่สุด” ซึ่งเปนคําถามที่ตามมา

หลังจากคําถามที่วาทําไมพลังงานจึงเปนสวนสําคัญสําหรับโครงขายแอดฮอก (ในหัวขอที่ 2.5.2) 

โดยทั่วไปการออกแบบโพรโทคอลเพื่อใหสามารถใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นจะมีตั้งแต

ชั้นกายภาพ (Physical layer) ไปจนถึงชั้นประยุกตการใชงาน (Application layer) โดยแตละชั้น

ของการสื่อสาร จะมีวิธีในการพัฒนาในสวนการอนุรักษพลังงานที่แตกตางกันไป ซึ่งก็ข้ึนอยูกับการ

ใชงานของแตละชั้นการสื่อสาร แตทั่วไปสามารถแบงวิธีการอนุรักษพลังงานในโครงขายแอดฮอก

ออกเปน 3 แบบคือ แบบแรกคือ การควบคุมกําลัง (Power control) แบบที่สองเปนการจัดการ

กําลัง (Power management) และในแบบของการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง (Power- 

Aware Routing) โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะยึดแนวทางของการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

กําลังมาเพื่อใชแกปญหา เพราะเปนแนวทางที่ไมมีความซับซอนในการแกปญหานอกจากนั้น ยัง

เปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพในดานพลังงานอยูในระดับที่คอนขางดี โดยรายละเอียดของวิธีการแบบ 

การควบคุมกําลังและการจัดการกําลังจะไมกลาวถึง ณ สวนนี้เพราะไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ 
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2.3 แตจะมาเจาะลึกในวิธีการแบบการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลังเพื่อนํามาเปนแบบอยาง

ในการพัฒนาโพรโทคอลที่จะนําเสนอใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

วิธีการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง (Power-Aware Routing protocols) จะเนนเรือ่ง

การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในชั้นเครือขายเพื่อจุดประสงคสองประการคือ “ทํา

อยางไรใหโครงขายใชพลังงานอยางมีประสิทธภิาพมากที่สุด” หรือ “ทําใหโนดหรือโครงขายมีอายุ

การใชงานนานที่สุด” ซึ่งยังสามารถแบงวิธีการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลังออกไดเปน 3 

ประเภทดังนี้ ประเภทแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง 

(Energy or Transmission Power-Aware Routing Protocols) ประเภทที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด (Battery-Aware Routing Protocols) 

สุดทายเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) โดย

จัดแบงตามทรัพยากรที่นํามาใชเปนปจจัยหลักในการพิจารณาเสนทางที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 

route) อยางเชน ระดับความจุของแบตเตอรี่ กําลังที่ใชในการสงสัญญาณ พลังงานที่ในการสง

แพ็กเกตขอมูล เปนตน 

2.6.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลังสง (Energy or 
Transmission Power-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลังมีเปาหมายหลักในการ

ออกแบบเพื่อ “ลดการใชพลังงานรวมใหมากที่สุด (Minimizing the total energy consumption)” 

โดยนําปจจัยและเทคนิคตาง ๆ ที่สะทอนถึงการใชพลังงานของโนดหรือขายเชื่อมโยงมากําหนด

เปนคาตนทุน โดยจะเลือกเสนทางที่เหมาะสมที่สุดจากเสนทางที่ใชคาตนทุนต่ําที่สุด ตัวอยางของ

ปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนอยางเชน กําสังสงของโนด (Transmission Power) พลังงานที่

ใชในการสงแพ็กเกต (Transmission Energy) พลังงานที่ใชในการจองชองสัญญาณเปนตน ตอไป

จะกลาวถึงโพรโทคอลที่ถูกนําเสนอและไดรับความใจมากอนหนานี้ 

2.6.1.1 Minimum Total Transmission Power Routing (MTPR) [8] 

ในบทความอางอิงนี้ ไดนํา เสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ  Minimum 

Transmission Power Routing (MTPR) โดยมีเปาหมายเพื่อลดการใชพลังงานของโนดใน

โครงขาย ซึ่งโพรโทคอล MTPR ไดกําหนดคาตนทุนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  กับโนด j  เปน

กําลังที่โนด i  ใชในการสงขอมูลไปยังโนด j  ไดอยางสําเร็จ ซึ่งแสดงแทนดวย ( ),i jP n n  

เพราะฉะนั้นคาตนทุนรวมสําหรับเสนทาง l  แสดงแทนดวย ( lC ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

(2.10) 
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เมื่อ 0n  และ Dn  เปนโนดตนทางและโนดปลายทางตามลําดับ ดังนั้นโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ MTPR จะเลือกเสนทางที่ใชกําลังสงรวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดเพื่อชวยทํา

ใหโนดในโครงขายใชพลังงานลดต่ําลง ในขั้นตอนการเลือกเสนทางที่ใชกําลังต่ําที่สุดนั้นจะทําการ

เลือกจากเซตของเสนทางที่เปนไดท้ังหมด ( A ) ตามสมการที่ (2.11) ซึ่งโนดปลายทางจะเปนผูทํา

การตัดสินใจ 

                                          minr ll A
P P

∈
=    (2.11) 

เมื่อ rP  แสดงเสนทางที่ใชกําลังสงรวมต่ําที่สุด แตดวยความสามารถของอุปกรณไรสายที่

แตกตางกันคือใชกําลังสงคงที่และกําลังสงปรับเปล่ียนไดอยางพลวัติ ซึ่งทั้งสองแบบจะใหผลลัพธ

ที่แตกตางกันดังนี ้

• ในกรณีที่กําหนดใหกําลังสงของทุก ๆ โนดในโครงขายมีคาคงที่ (Constant-Power) 

จากขอกําหนดนี้ทําใหเสนทางที่มีจํานวนชวงเชื่อมตอตํ่าที่สุดหรือเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางที่มี

กําลังสงรวมที่ต่ําที่สุด ซึ่งพิจารณาไดจากตัวอยางในรูปที่ 2.14 จากรูปกําหนดให ( ),k i jP n n  เปน

คาตนทุนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และโนด j  บนเสนทาง k  ซึ่งจะมีคา ( ),i jP n n C=  

(คาคงที่), ( , )i j E∀ ∈  เมื่อ E  เปนเซตของเสนเชื่อม (Edges) ทั้งหมดที่เปนไปไดในโครงขาย 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่ใชกําลังรวมต่ําที่สุดคือ เสนทางที่ 2 ประกอบดวยโนด S – 3 – D ซึ่งใช

พลังงานไปเปน 10 หนวย เพราะฉะนั้นแลว ในกรณีนี้จะใหผลลัพธเหมือนกับการเลือกเสนทางที่

ส้ันที่สุด (Shortest-Path) ของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั่ว ๆ ไปเชน AODV, DSR, DSDV 

และอื่น ๆ ดังที่กลาวไวขางตน 

• อีกกรณีหนึ่งคือ โนดมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนกําลังสงไดอยางพลวัติ 

(Variable – Power) โดยกําลังที่ใชสงจะถูกเลือกตามระยะหางระหวางโนดตัวสงและโนดตัวรับ 

กลาวคือ โนดที่อยูหางกันมาก ตัวสงก็จะตองสงดวยกําลังที่สูงขึ้น (ตามลักษณะการสงสัญญาณ

ผานตัวกลางไรสายสัญญาณจะถูกลดทอนมากขึ้นเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึน) ดังนั้นการเลือกเสนทางที่

ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่มีจํานวนชวงเชื่อมตอมาก ๆ ซึ่งในแตละชวงเชื่อมตอมีระยะทางที่ส้ัน 

เนื่องจากจะใชพลังงานสูงกวาถาเลือกเสนทางที่มีชวงเชื่อมตอนอยแตระยะหางของชวงเชื่อมตอ

นั้นยาว จากรูปที่ 2.15 แสดงการจัดสรรเสนทางที่กําลังสงรวมต่ําที่สุดในกรณีที่กําลังสงสามารถ

ปรับเปลี่ยนได ซึ่งจะเลือกใชเสนทางที่ 1 ประกอบดวยโนด S – 1 – 2 – D ซึ่งใชพลังงานไป 10 

หนวย 
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รูปที่  2.14 การจั ดสรร เส นทางในกรณีที่

กําหนดใหกําลังสงเปนคาคงที่ 

รูปที่ 2.15 การจัดสรรเสนทางในกรณีที่กําลังสง

มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนได 

2.6.1.2 Power-Aware Routing in Mobile Ad Hoc Networks [9] 

ในบทความอางอิง [9] เสนอตัวชี้วัด 5 ตัวซึ่งในสวนนี้จะพิจารณาตัววัด 2 ตัวคือ 

“Minimize energy consumed per packet และ Minimize cost per packet (โดยคา Cost 

อาจจะเปนพลังงานที่ใชในการสงหรือรับ)” เพื่อนํามาใชแทนการจัดสรรเสนทางแบบเดิม โดยมอง

วาถาเลือกใชเสนทางที่ใชพลังงานตอหนึ่งแพ็กเกตที่มีคาต่ําที่สุดก็จะทําใหพลังงานทั้งหมดที่ใชใน

โครงขายมีคาที่ต่ําดวย  

อยางไรก็ตามเนื่องจากพลังงานที่ใชในการรับและสงแพ็กเกตในหนึ่งชวงเชื่อมตอมีคาคง 

(ในกรณีกําลังสงคงที่) ผลลัพธที่ไดจากการเลือกเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดก็จะเหมือนกับกรณี

การเลือกเสนทางที่สั้นที่สุด (กรณีที่โครงขายมีโหลดต่ํา ๆ) แตถาคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชในการ

แยงชิงชองสัญญาณของขอมูลที่จะสง ผลที่ไดจะแตกตางออกไปจากขางตนในกรณีที่มีปริมาณ

โหลดสูง ๆ โดยเสนทางที่ไดจะพยายามหลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความคับค่ัง (Congestion) สูง ๆ  

การใชตัววัดนี้ถึงแมวาจะสามารถลดการใชพลังงานโดยรวมไดแตไมไดชวยรักษาสมดุล

ของการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ในแตละโนดเนื่องจากบางโนดที่อยูในเสนทางจะตองรับภาระใน

การสงแพ็กเกตเปนจํานวนมากและทําใหโนดดังกลาวหมดอายุการใชงานลดลงอยางรวดเร็วหรือ

กลาวไดวาถาตองการออกแบบโพรโทคอลเพื่อชวยยืดอายุการใชงานของโครงขาย การใชตัววัดนี้

อาจจะไมเหมาะสมที่จะนําไปพิจารณา 

2.6.1.3 Reliable Energy-Aware Routing Protocol (RA) [10] 

ในบทความอางอิง [10] กลาววา “การใชพลังงานในการสงแพ็กเกตเพียงอยางเดียวเปน

ตัวชี้วัดนั้นอาจจะไมไดเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดสําหรับในกรณีที่จะตองรับรอความถูกตองของ

การสงแพ็กเกตจากตนทางไปยังปลายทาง” เพราะการสงแพ็กเกตผานเชื่อมโยงไรสายมีโอกาสที่

แพ็กเกตจะเกิดขอผิดพลาดขึ้นระหวางการสงเนื่องดวยผลกระทบจากหลาย ๆ สาเหตุดังที่ไดกลาว
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ไวขางตน ซึ่งก็ยอมสงผลกระทบโดยตรงตอการใชพลังงาน ในบทความนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ Reliable Energy Aware Routing (RA) ซึ่งกําหนดใหคาตนทุนขายเชื่อมโยง

ไมเพียงแตเปนพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตผานขายเชื่อมโยง แตรวมถึงพลงังานทีส่ะทอนใหเหน็

ถึงผลกระทบของควาผิดพลาดของขายเชื่อมโยง (Link error rate) ซึ่งพลังงานที่ใชในสวนหลังนี้ก็

คือ พลังงานที่ตองใชในการสงแพ็กเกตซ้ํา (Retransmission) 

สมมุติวาทุกโนดมีกําลังสงคงที่และอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงระหวาง

โนด i  และ j  เปนอิสระไมข้ึนอยูกับขายเชื่อมโยงอื่น ๆ ดังนั้นเราสามารถนิยามความนาจะเปนใน

การสงแพ็กเกตซ้ําบนขายเชื่อมโยงหรืออัตราความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงดังกลาวได

เปน ,i jp  แตเนื่องจากมาตราฐาน IEEE802.11 ไดกําหนดใหมีการแกไขความผิดพลาดแบบ ARQ 

ที่สามารถแบงยอยไดเปน 2 ประเภทคือ Hop-by-Hop Retransmission และ End-to-End 

Retransmission ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.4.3 ในแตละวิธีจะใหคาตนทุนขายเชื่อมโยงที่

แตกตางกันดังนี้ 

• การสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-Hop Retransmission or HHR) 

วิธีการนี้สามารถคํานวณคาตนทุนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  และ j  ซึ่งแสดงดวย 

,i jC  ไดดังนี้ 

                                          ,
,

,1
i j

i j
i j

E
C

p
=

−
   (2.12) 

เมื่อ ,i jE  เปนพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตจากโนด i  ไปยังโนด j  (ในกรณีกําลัง

สงคงที่คา ,i jE  มีคาคงที่สําหรับทุก ๆ ขายเชื่อมโยงและ ,i jp  ขึ้นอยูกับระยะทางแตในกรณีที่กําลัง

สงสามารถปรับเปลี่ยนไดอยางพลวัติ คา ,i jE  มีคาขึ้นอยูกับระยะทางระหวางโนด i  และ j  สวน

คา ,i jp  จะมีคาคงที่) เพื่อใหสอดคลองกับวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ทุกโนด

มีกําลังสงคงที่และเทากันทั้งหมด เพราะฉะนั้นคาตนทุนพลังงานรวมตลอดทั้งเสนทาง(Energy 

route cost) จากโนดตนทาง (1) ถึงโนดปลายทาง ( D ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.13) 
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• การสงซ้ําระหวางปลายทาง (End-to-End Retransmission or EER) 

กรณีนี้การสงขอมูลที่ผิดพลาดของขายเชื่อมโยงใด ๆ บนเสนทางนําไปสูการสงซ้ํา

ใหมจากโนดตนทางบนเสนทางนั้น เพราะฉะนั้นพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตขอมูลของขาย

เชื่อมโยงที่พิจารณาจะไมเปนอิสระกับอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงอื่น ๆ บน

เสนทางหมือนในกรณีขางตน กลาวไดวาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของแตละขายเชื่อมโยงจะ

สงผลกระทบตอการเกิดความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงอื่น ๆ บนเสนทาง ดังนั้นเราไม

สามารถคํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยงแตละขายเชื่อมโยงแยกกันได แตคาตนทุน

พลังงานรวมตลอดทั้งเสนทางจากโนดตนทาง (1) ถึงโนดปลายทาง ( D ) สามารถหาไดจาก

สมการที่ (2.14) 
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อยางไรก็ตามในบทความอางอิง [10] ไดพยายามที่จะประมาณคาตนทุนพลังงานใน

แตละขายเชื่อมโยงเพื่อใหสามารถนํามาใชกับกระบวนการคนหาเสนทางได โดยจะพิจารณาเปน

คาประมาณตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  และ j  ซึ่งแสดงดวย ,
approx
i jC  ดังนี้ 
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เมื่อ L  เปนคาเฉลี่ยของความยาวของเสนทางในโครงขาย จากจุดนี้ทําใหการ

คํานวณคาตนทุนพลังงานรวมตลอดทั้งเสนแตกตางจากสมการที่ (2.14) โดยสามารถคํานวณแทน

ไดจากสมการที่ (2.16) 
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ในบทความอางอิง [10] ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ RA กับโพรโทคอลแบบตาง ๆ (Minimum Energy, Shortest Path) ภายใตสถานะการณที่

โนดไมมีการเคลื่อนที่และทําการสุมคาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตใหกับแตละขายเชื่อมโยง โดย

คาที่สุดอยูระหวา ( )max0, p  โดยจะทําการเปรียบเทียบอัตราการประหยัดพลังงานของแตละ     

โพรโทคอลโดยทําการปรับเปลี่ยนคา maxp ตั้งแต 0.1 – 0.6 จากผลการทดลองสรุปไดวา ทั้งกรณี 

HHR และ EER สามารถชวยประหยัดพลังงานไดมากเมื่อเทียบกับการเลือกเสนทางแบบใช

พลังงานต่ําสุด (ซึ่งในการทดลองนี้จะใหผลเหมือนกับกรณีของการเลือกเสนทางสั้นที่สุด) และยัง
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ทําใหปริมาณงานมีคาเพิ่มข้ึนดวย นอกจากนั้นยังกลาววาภายใตการทํางานของโครงขายแบบ

แอดฮอก การใชวิธี HHR จะใหผลที่ดีกวาทั้งในดานการประหยัดพลังงานและปริมาณงานเมื่อ

เทียบกับวิธีการแบบ EER เนื่องจากการทํางานในโครงขายแอดฮอกนี้แตละขายเชื่อมโยงมีความ

นาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่สูง และเนื่องจากโนดตนทางไมสามารถที่จะรอโนดปลายทาง

ตอบรับการสงแพ็กเกตกอนที่จะสงแพ็กเกตถัดไปได เพราะวิธีการแบบ EER จะทําใหเสียเวลามาก

และอาจจะทําใหเสนทางที่ใชในการสงแพ็กเกตอยูอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปแลวก็ได 

2.6.1.4 Energy Efficient AODV Routing in CDMA Ad Hoc Networks Using Beamforming 

ในบทความอางอิง [11] ไดมองการทํางานรวมกันระหวางสองชั้นการสื่อสารคือ ชั้น

โครงขายและชั้นกายภาพ เพื่อจะเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน โดยในชั้นเครือขาย

กําหนดใหโนดใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่ใชพลังงานในการสงต่ําที่สุด นอกจากนั้นยัง

พิจารณาพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตซ้ําดวย ซึ่งก็จะเหมือนกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ RA ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.6.1.3 สวนชั้นกายภาพไดใชเสาอากาศแบบกําหนดทิศ

ทางการสงได ซึ่งการใชเสาอากาศแบบกําหนดทิศทางไดเขามาชวยในการทํางานรวมกับ          

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางนั้นสามารถที่จะชวยลดสัญญาณแทรกสอดและเพิ่มแบนดวิดท 

(Bandwidth) ซึ่งก็สงผลทําใหโครงขายชวยประหยัดพลังงานไดมาก 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชเสาอากาศแบบกําหนดทิศทางไดเขามาชวย

เสริมการทํางานของโพรโทคอลที่พิจารณาพลังงานในการเลือกเสนทางนั้น สามารถชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพทั้งในดานการใชพลังงานและสามารถลดจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮด 

2.6.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด 
(Battery-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบรูระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดโดยมีเปาหมายหลักใน

การออกแบบเพื่อ “ยืดอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด (Maximizing the network 

lifetime)” โดยพยายามรักษาสมดุลการใชพลังงานจากแบเตอรี่ของโนดใหมากแทนที่จะลดการใช

พลังงานเหมือนกรณีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง เพราะการ

ใชเทคนิคแบบรูพลังงาน ไมสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดมากนัก โดยวิธีนี้นําปจจัย

และเทคนิคตาง ๆ ที่สะทอนถึงอายุการใชงานของโนดหรือขายเชื่อมโยงมากําหนดคาตนทนุหลกัใน

การพิจารณาเสนทางที่เหมาะสมที่สุด ตัวอยางปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนอยางเชน ระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ (Battery Capacity) อัตราการลดลงของระดับความจุของแบตเตอรี่ (Battery 
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Drain Rate) อายุการใชงานของแบตเตอรี่ (Battery Life) เปนตน โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอและ

ไดรับความใจมีดังนี้ 

2.6.2.1 Power-Aware Routing in Mobile Ad Hoc Networks [9] 

Singh et al [9] นอกจากไดเสนอตัวชี้วัดดังที่กลาวมาแลวขางตนยังไดเสนอตัวชี้วัดอีก

หนึ่งตัวคือ “Minimize maximize node cost” ในกรณีของ Minimize cost per packet ดังที่ได

กลาวไวขางตนตอมา ไดรับการพัฒนามาเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize 

Battery Cost Routing (MBCR) สวนกรณีของ Minimize maximize node cost ไดรับการพัฒนา

ไปเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize Maximize Battery Cost Routing (MMBCR) 

ซึ่งทั้งสองมีหลักการทํางานที่แตกตางกันดังนี้ 

• Minimize Battery Cost Routing (MBCR) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR มีจุดประสงคในการออกแบบเพื่อยืดอายุ

การใชงานของโนดในโครงขาย โดยมีหลักการวาไมควรใหโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดที่

ต่ําอยูรวมในเสนทางหรือ กลาวไดวาพยายามหลีกเลี่ยงการใชงานโนดที่มีความจุแบตเตอรี่ต่ํา

นั้นเอง 

โดยกําหนดให t
iC  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด in  ณ เวลา t  

ซึ่งมีคาที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) อยูระหวาง 0 ถึง 1 (0 หมายถึงความจุของแบตเตอรี่

เปนศูนยและ 1 หมายถึง ระดับความจุของแบตเตอรี่มีอยูเต็ม) ถามองในแงของความพึงพอใจใน

การสงตอ (Forward) แพ็กเกตแลว โนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ต่ําจะไมคอยมีความสมัครใจ

มากนัก จากจุดนี้ทําใหผูเสนอไดกําหนดฟงกชันตนทุนของแบตเตอรี่ ( ( )t
i if c ) สําหรับแตละโนด 

in  ตามสมการที่ (2.17) ซึ่งขึ้นอยูกับระดับความจุที่เหลืออยูของโนด ณ ปจจุบัน 

                                           ( ) 1/t t
i i if c c=  (2.17) 

จากสมการหมายความวาถาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนดลดลงคา

ฟงกชันตนทุนของโนด in  จะเพิ่มข้ึน โดยในระหวางขั้นตอนกระบวนการจัดสรรเสนทางที่โนดตน

ทางทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปยังโนดปลายทาง ทุก ๆ โนดจะตองทําการ

คํานวณคาฟงกชันตนทุนตามสมการที่ (2.17) ยกเวนโนดตนทางและโนดปลายทาง และเมื่อไมใช

โนดปลายทางก็จะตองทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปเรื่อย ๆ แตกอนที่จะ

แพรกระจายออกไป โนดจะตองรวมคาฟงกชันตนทุนที่คํานวณไดกับคาฟงกชันตนทุนของทุกโนด
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กอนหนานี้ทั้งหมดแลว จากนั้นก็เก็บคาที่ไดไว ณ สวนหัวของแพ็กเกต กระบวนนี้จะดําเนินไปเรื่อย 

ๆ จนโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทาง ซึ่งโนดปลายทางก็ไดขอมูลคาตนทุนแบตเตอรี่ 

(Battery Cost) ของแตละเสนทางซึ่งสามารถแสดงดวยสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                          ( )
1

0

D
t

P i i
i

R f c
−

=

=∑  (2.18) 

จากสมการที่ (2.18) เปนตัวอยางการคํานวณคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทาง P  ซึ่ง

ประกอบไปดวยโนด 0 ซึ่งเปนโนดตนทางไปยังโนด D  ซึ่งเปนโนดปลายทาง ดังนั้นเสนทางที่

ประกอบไปดวยโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูสูงก็จะถูกเลือกใหเปนเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุดในกรณีนี้คือ เสนทางที่ใหคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางต่ําที่สุด สมมุติวาเสนทาง *P  เปน

เสนทางที่เหมาะสมที่สุดซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (2.19) 

                                          * min{ | }PP
R R P A= ∈  (2.19) 

เมื่อ A  เปนเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง 

เพราะฉะนั้น MBCR สามารถปองกันไมใหโนดมีการใชพลังงานมากเกินไป ซึ่งก็สามารถทําให

โครงขายยืดอายุการใชงานไปได อยางไรก็ตามผลเสียของการใชคาที่เกิดจากการบวกของแตละ 

( )t
i if c  มาเปนคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางคือ ในเสนทางที่ไดรับการพิจารณาวาเปนเสนทางที่

มีระดับความจุของแบตเตอรี่สูงสุดนั้น อาจจะประกอบไปดวยโนดที่มีระดับพลังงานที่ต่ํารวมอยูก็

ได ตอมาทางผูเสนอจึงไดพัฒนาวิธีใหมข้ึนมาเพื่อทําใหแนใจวาจะไมมีกรณีเชนนี้เกดิขึน้ซึง่นัน้กค็อื 

วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize Maximize Battery Cost Routing (MMBCR) ที่กําลังจะ

กลาวตอไป 

• Minimize Maximize Battery Cost Routing (MMBCR) 

ในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR ไดทําการดัดแปลงคาตนทุน

แบตเตอรี่ของเสนทาง P จากคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางตามสมการที่ (2.18) ขางตนที่ได

นําเสนอไวในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR ซึ่งสามารถแสดงไดจากสมการที่ (2.20) 

                                           ( )max t
P i ii route P

R f c
∈

=      (2.20) 

จากสมการที่ (2.20) สามารถตีความหมายไดวา ในเสนทาง P  โนดใดที่มีคาระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ต่ําที่เหลืออยูต่ําที่สุดหรือมีคา ( )t
i if c  สูงที่สุดก็จะถูกกําหนดใหคาดังกลาว

ของโนดนั้นเปนคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสน อยางไรก็ตามการพิจารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่
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เหมาะสมที่สุดสําหรับโพรโทคอลแบบ MMBCR ยังคงใชสมการเดิมคือ สมการที่ (2.19) ซึ่งทําให

เราสามารถมองภาพรวมของโพรโทคอลนี้ไดวา เสนทางที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูสูง

จากโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูที่ต่ําที่สุดของแตละเสนทาง จากเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดเพราะฉะนั้น วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR จะรักษาสมดุลของการใชพลังงานจาก

แบตเตอรี่ไดดีกวาวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR 

2.6.2.2 A Fully Distributed Routing Algorithm for Maximizing Lifetime of a Wireless Ad 
Hoc Network [16] 

ในบทความอางอิง [16] ไดออกแบบโพรโทคอลที่มีลักษณะการทํางานแบบ Fully 

Distributed โดยไดอางวา ในการแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดจากสมการที่ (2.19) สําหรับ

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งแบบ MBCR และ MMBCR โนดที่เปนตัวตัดสนิใจเลือกเสนทาง

จะตองมีขอมูลทั้งหมดหรือมากที่สุดจึงจะทําใหไดเสนทางที่ดีที่สุด ซึ่งการที่จะไดขอมูลทั้งหมดนั้น

จะตองมีการทํางานแบบรวมศูนย ซึ่งก็ไมเปนไปตามขอกําหนดของการทํางานภายในโครงขาย

แอดฮอก นอกจากนั้น ในขั้นตอนของการปองกันไมเกิดลปูของเสนทางที่กําหนดใหโนดระหวางทํา

การลบแพ็กเกตการรองขอเสนทางที่ซ้ําทิ้ง อาจจะทําใหโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงถูก

บล็อกไมใหอยูในเสนทางก็เปนไปได 

ในบทความนี้จึงเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Time Delay On-demand 

Routing (TDOR) ซึ่งมีหลักการคือ แทนที่โนดระหวางทางจะแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทาง 

(RREQ) ทันทีหลังจากไดรับแพ็กเกต โนดระหวางทางจะตองทําการหยุดแพ็กเกตรองขอเสนทาง

ดังกลาวไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งระยะเวลาที่หยุดนั้นจะเปนอัตราสวนผกผันกับระดับความจุ

แบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ ปจจุบันของโนด โดยกําหนดให t
itd  เปนฟงกชันการประวิงเวลา (Delay 

time) ของโนด i  ณ เวลา t  ดังนั้นเราสามารถหาเวลาที่โนดทําการหยุดแพ็กเกตรองขอไดจาก

สมการที่ (2.21) 

                                           1/t t
i itd c=    (2.21) 

โดยคา t
ic  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด in  ณ เวลา t  จะมีคาที่ให

เปนบรรทัดฐาน (Normalize) แลวอยูระหวาง 0 ถึง 1 จากจุดนี้จะเห็นไดวาถาโนดที่มีระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ํา ๆ จะมีการประวิงเวลาไวสูงกวากรณีที่มีระดับความจุแบตเตอรี่สูง ๆ ฉะนั้นโอกาสที่

แพ็กเกตที่ออกจากโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่ตํ่าจะถูกลบทิ้งก็มีสูง ซึ่งทําใหเสนทางที่ไดเปน

เสนทางที่ผานโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงจริง ๆ โดยขั้นตอนของการตัดสินใจเลือกเสนทาง
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ของโนดปลายทางนั้นก็จะทําการตอบรับเสนทางทันทีเมื่อไดรับแพ็กเกตรองขอแรก โดยการสง

แพ็กเกตตอบรับเสนทาง (RREP) กลับไปยังโนดตนทางโดยใชเสนทางยอนกลับเหมือนกรณีของ

กระบวนการทํางานของโพรโทคอลกาหาเสนทางแบบแบบ AODV 

ในบทความนี้ไดศึกษาประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางโดยทําการทดลอง

ในกรณีที่โนดไมมีการเคลื่อนที่ (Static Network) ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ TDOR มีอายุการใชงานของโครงขาย (Network Lifetime) ดีกวากรณีของ Shortest-

Path, MBCR, และ MMBCR นอกจากนั้นก็ยังใหผลในการรักษาสมดุลของการใชพลังานจาก

แบตเตอรี่ไดดีกวา 

2.6.2.3 DSR-based Energy-aware Routing Protocols in Ad Hoc Networks [17] 

ในบทความอางอิง [17] ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Request-Delay 

Routing Protocol (RDRP) ซึ่งมีการทํางานเหมือนกับโพรโทคอลแบบ TDOR คือ โนดระหวางทาง

จะตองทําการหยุดแพ็กเกตรองขอเสนทางดังกลาวไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอน ที่จะแพรกระจาย

แพ็กเกตดังกลาวตอไป แตขอแตกตางจาก TDOR คือ ฟงกชันการประวิงเวลาที่นํามาใชในการหา

เวลาที่จะหยุดแพ็กเกต ซึ่งในบทความนี้ไดเสนอฟงกชันการประวิงเวลา 3 ประเภทคือ linear แทน

ดวย ( )1d e  convex แทนดวย ( ( )2d e ) และ concave แทนดวย ( ( )3d e ) ซึ่งทั้งสามแบบมีสมการ

ดังนี้ 

                                            ( )1
D ed e D

E
×

= −    (2.22) 

                                           ( )
22 2 2 2

2
2 2 2

D E E Dd e e
D D

⎛ ⎞+ −
= − −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

   (2.23) 

                                           ( ) ( )
22 2 2 2

2
1 2 2

D E D Ed e e E
D D

⎛ ⎞+ +
= − − −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

   (2.24) 

เมื่อ D  เปนคาประวิงเวลาสูงสุด (ในบทความนี้กําหนดใหเทากับ 0.1 วินาที) 

       E  เปนคาพลังงานจากแบตเตอรี่ ณ ตอนเริ่มตนของโนด ( 5E =  จูล) 

       e  เปนคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ ปจจุบัน (จูล) 

โดยในบทความไดทําการทดลองการทํางานของฟงกชันทั้งสามแบบและสรุปวาฟงกชัน

การประวิงเวลาที่ชวยยืดอายุการใชงานไดดีที่สุดคือแบบ Concave เนื่องจากสมการถึงแมวาโนดมี
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คา e  อยูในระดับที่ต่ําแตการเปลี่ยนแปลงของ e  เพียงเล็กนอยฟงกชันที่ใชก็ยังสามารถแยกแยะ

ความแตกตางไดอยางดี (เวลาที่ใชในการประวิงแตกตางกันอยางเห็นไดชัด) เมื่อเทียบกับฟงกชัน

ในแบบ linear และ convex แตอยางไรก็ตามในการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอล RDRP นี้

ไดใชฟงกชันที่แตกตางไปจากสมการที่ (2.25) แตเปนรูปแบบท่ีไมมีความซับซอนตามสมการที่ 

(2.25) 

                                            i
D Ed
e E
×

=
+

 (2.25) 

ในบทความนี้ยังคงใชสถานการณในการจําลองเชนเดียวกับกรณี TDOR คือ โนดไม

สามารถเคลื่อนที่ได ซึ่งผลการทดลองแสดงวาโพรโทคอลแบบ RDRP ใหประสิทธิภาพทั้งในดาน

การใชพลังงานและปริมาณขอมูลทั้งหมดที่สงไดดีกวากรณีการเลือกเสนทางแบบ Shortest-Path 

(ในบทความนี้ไดใชโพรโทคอลการทํางานแบบ DSR เปนโพรโทคอลพื้นฐานและทําการดัดแปลง

เพื่อใหไดมาซึ่งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ RDRP) 

2.6.2.4 Non-Blocking, Localized Routing Algorithm for Balanced Energy Consumption in 
Mobile Ad Hoc Networks [18]  

ในบทความอางอิง [18] ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Localized Energy 

Aware Routing (LEAR) ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อรักษาสมดุลในการใชพลังงานของโนดในโครงขาย

โดยใชเฉพาะขอมูลแบบทองถิ่น (Local information) โพรโทคอลแบบ LEAR ไดดัดแปลงมาจาก

โพรโทคอลแบบ DSR โดยขอแตกตางจากโพรโทคอลแบบ DSR คือ โนดระหวางทางมีสิทธิจะใช

ขอมูลแบบทองถิ่นในการตัดสินใจวาจะเขาไปมีสวนรวมกับเสนทางที่โนดกําลังหาอยูใน

กระบวนการคนหาเสนทางหรือไม ซึ่งขอมูลแบบทองถิ่นคือ ระดับควมจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู 

(Remaining Battery Level) ซึ่งแสดงดวย rE  และคาขีดเริ่มเปลี่ยน ( rTh ) โดยมีเงื่อนไขในการ

ตัดสินใจดังนี้: ถา r rE Th>  โนดจะเขาไปมีสวนรวมในกระบวนการคนหาเสนทางโดยจะ

แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปยังโนดขางเคียงตัวเองตอไป ในทางตรงขามถา r rE Th≤  

โนดจะทําการลบแพ็กเกตรองขอเสนทางทิ้งและไมมีการสงตอ ซึ่งทําใหโนดที่มีแบตเตอรี่เหลืออยู

ต่ําสามารถประหยัดพลังงานไดโดยการไมมีสวนในการสงตอขอมูล 

โนดปลายทางจะไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเมื่อโนดระหวางทางมีระดับพลังงานที่สูง

กวาคาที่กําหนดไว เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดก็จะเปนเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มีคาระดับความ

จุแบตเตอรี่ที่สูง และสาเหตุที่เรียกวา Non-blocking เนื่องจากโนดปลายทางสามารถตอบรบัไดทนั

ที่เมื่อมีแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกมาถึง 



 
 

 

58 

นอกจากนั้น โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ LEAR ยังแกไขปญหากรณีที่โนดระหวาง

ทางทําการลบแพ็กเกตรองขอทิ้งทั้งหมดทําใหไมมีเสนทางที่สามารถใชงานไดเนื่องจาก r rE Th≤  

เพื่อแกปญหานี้โนดตนทางจะถูกกําหนดใหสงแพ็กเกตรองขอเสนทางซ้ําแตเพิ่มหมายเลขแสดง

ลําดับของแพ็กเกต (Sequence Number) เมื่อโนดระหวางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเดิมแตมี

หมายเลขแสดงลําดับที่มากกวา โนดจะทําการลดคา rTh  ลงดวยคา d  (คาของ r rTh Th d= − ) 

และทําการสงแพ็กเกตดังกลาวตอไป นอกจากนั้นเพื่อลดจํานวนแพ็กเกตรองขอที่ตองสงซ้ําและใช

ประโยชนจากเสนทางที่เก็บไวในหนวยความจํา (ใน DSR มีการใชหนวยความจาํเพือ่เกบ็เสนทางที่

กําลังใชงานและถูกใชงานไปแลว) โดยเพิ่มแพ็กเกตควบคุมข้ึนมาใหม 4 ตัวคือ 

DROP_ROUTE_REQ, ROUTE_CACHE, DROP_ROUTE_CACHE, และ 

CANCEL_ROUTE_CACHE และวิธีการทํางานของโพรโทคอล LEAR ทั้งหมดสามารถสรุปไดใน

ตารางที่ 2.6  

ตารางที ่2.6 ขั้นตอนของการทํางานของโพรโทคอล LEAR สําหรับแตละโนด [18] 

 

2.6.2.5 Routing Mechanisms for Mobile Ad Hoc Networks Based on the Energy Drain 
Rate (MDR) 

ในบทความอางอิง [15] กลาววาการเลือกเสนทางจากการพิจารณาเฉพาะระดับความจุ

ของแบตเตอรี่ของโนดจะใหผลในทางที่ไมดี เพราะถาโนดเต็มใจที่จะรับทุก ๆ การรองขอเพียง
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เพราะวามีระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูง ก็จะทําใหปริมาณโหลดจํานวนมากจะไหลเขามาที่โนด

นี้ทําใหโนดใชพลังงานหมดเร็วกวาที่กําหนดไว ในบทความนี้จึงนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ Minimum Drain Rate (MDR) โดยเสนอตัววัดใหมที่แสดงอัตราการใชพลังงาน 

(Drain Rate) ซึ่งเปนคาที่พิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟกโหลด ณ ขณะเวลานั้นของโนด ซึ่ง

สามารถคํานวณคาอัตราการใชพลังงาน ( iDR ) ของโนด i  ไดจากสมการที่ (2.26) 

                                          1t t
i

RE REDR
T

+−
=      (2.26) 

เมื่อ tRE  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด i  ณ เวลาสุม t  และ T  เปน

ระยะหางของเวลาที่ใชในการสุมในครั้งที่ 1t +  และ t  โดยในบทความนี้กําหนดใหทุก ๆ โนด

จะตองทําการปรับปรุงคาอัตราการใชพลังงานทุก ๆ 6 วินาที ( 1 6t tT T+ − =  วินาที) ซึ่งคาที่ไดมา

ใหมนี้ ( sampleDR ) จะตองนําไปถวงน้ําหนักกับคาเดิมที่คํานวณไดกอนหนาโดยใชสมการที่ (2.27) 

                                         ( )1 , 0.3i old sampleDR DR DRα α α= × + − × =      (2.27) 

 ในการคํานวณคาตนทุนพลังงานของโนดซึ่งแสดงดวยคาอายุการใชของโนดจะสามารถ

หาไดสมการที่ (2.28) จากสมการ ( iC ) แสดงคาตนทุนพลังงานของโนด i  ณ เวลาใด ซึ่งสามารถ

อธิบายความหมายในทางกายภาพไดวาเปนเวลานานเทาไหรที่โนด i  จะสามารถทํางานใน

เสนทางนี้ไดภายใตคุณลักษณะของทราฟฟกและระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลานั้น 

หรือกลาวอีกอยางไดวาเปนอายุการใชงานที่เหลือของโนด i  

                                          i
i

i

REC
DR

=      (2.28) 

ขั้นตอนการตัดสินเสนทางที่ดีที่สุดนั้นไดใชหลักการของ min-max เหมือนกับกรณีของ 

MMBCR นั้นคือจะเลือกเสนทางที่ใหคาตนทุนพลังงานของเสนทางมากที่สุด โดยคาตนทุน

พลังงานของเสนทาง p  ใด ๆ สามารถกําหนดไดจาก min
p

p ii r
L C

∀ ∈
=  ฉะนั้นแลวเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุดก็จะกําหนดไดจาก 
*

max
i

M ir r
r L

∀ ∈
=  เมื่อ *r  เปนเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนด

ตนทางและโนดปลายทาง ซึ่งมีความหมายวา เสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ใหคาอายุการใช

งานมากที่สุดจากอายุการใชงานที่ต่ําที่สุดของแตละเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด 

2.6.3 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมเปนการนําเอาขอดีของการจัดสรรเสนทางทั้งแบบ 

Energy-Aware routing protocols และ Battery-Aware Routing protocols มาพิจารณาพรอม
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กันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายทั้งในดานการใชพลังงานและอายุการใชงานใหดีขึ้น โดย

มองวาการยืดอายุของโครงขายใหไดสูงสุดนั้นการพิจาณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่ง ระหวางการใช

พลังงานต่ําที่สุด (ในกรณี Energy-Aware Routing protocols) หรือการยืดอายุการใชงานของ

โครงขายใหมากที่สุด (ในกรณี Battery-Aware Routing protocols) ไมเพียงพอที่จะยืดอายุการใช

งานของโครงขายใหมากข้ึนจึงจําเปนตองใชปจจัยทั้งสองตัวเขามาพิจารณาพรอมกันจึงจะ

สามารถยืดอายุการใชงานใหมากขึ้นได ซึ่งปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนก็จะพิจารณาจากทั้ง

สองแบบดังที่ไดกลาวไวขางตน 

2.6.3.1 Conditional Max-Min Battery Capacity Routing (CMMBCR) [19] 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR ไดรับการเสนอในบทความอางอิง [19] 

โดยมีเปาหมายเพื่อตองการบรรลุเปาหมายทั้ง การใชพลังงานต่ําที่สุดและการรักษาสมดุลของการ

ใชพลังงานของแบตเตอรี่ของโครงขาย เพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานที่สุดพรอมกัน ซึ่ง

เปนความพยายามที่จะรวมวิธีการทั้งแบบ Energy-Aware และ Battery-Aware เขาดวยกัน การ

จะทําใหการทํางานทั้งสองแบบสามารถใชงานพรอมกันไดนั้นผูเสนอไดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน

ขึ้นมาเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจวา ณ เวลาใดควรจะใชวิธีการจัดสรรเสนทางแบบใด ซึ่งผูเสนอได

ใหความเห็นวา ในกรณีที่โนดในโครงขายมีคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูงนั้นโครงขายควรที่จะ

ใชพลังงานอยางประหยัดมากกวาการรักษาสมดุลของการใชพลังงาน ในทางกลับกัน กรณีที่คา

ระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดในโครงขายสวนมากมีระดับที่ต่ําโครงขายควรจะใชพลังงานอยาง

สมดุลมากกวาการประหยัดพลังงาน โดยจากขอสมมุติดังกลาวสามารถอธิบายกระบวนการ

ทํางานและการพิจารณาเสนทางไดดังนี้ 

ในโพรโทคอลไดกําหนดใหเสนทางทุก ๆ เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทาง

จะตองคํานวณคาฟงกชันตนทุน (Cost function) ซึ่งขึ้นอยูกับคาระดับความจุของแบตเตอรี่ แตจะ

ใชคาที่ไดจากโนดที่ใหคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่ต่ําที่สุดในเสนทางซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (2.29) 

                                          mint t
j ii route j

R c
∈

=    (2.29) 

จากนั้นเมื่อโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกแลวโนดปลายทาง

จะตองรอแพ็กเกตการรองขอจากเสนทางอื่น ๆ ที่ไมมีเสนทางรวมกันเปนระยะเวลาหนึ่ง เมื่อหมด

ระยะเวลาที่กําหนดไวโนดจะทําการตรวจสอบจากเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ( Q ) มีเซต

ของเสนทางใดบางที่ตรงกับเงื่อนไขในสมการที่ (2.30) ซึ่งแสดงดวยเซต A  
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                                          ,t
jR j Aγ≥ ∀ ∈    (2.30) 

โดย γ  เปนคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาระหวาง 0 ถึง 100 (หรืออาจจะกําหนดวาใหเปนรอยละ

เทาใดของระดับความจุแบตเตอรี่เร่ิมตนของโนดในโครขาย โดยคาระดับความจุแบตเตอรี่เร่ิมตน

เทากับ 100) จากขั้นตอนขางตนเปรียบเสมือนกับการพิจารณาวาขณะนี้ระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนดในโครงขายสวนมากเปนอยางไร ขั้นตอนตอไปจะเปนการตัดสินวาจะใชวิธีการแบบใดใน

การเลือกเสนทาง โดยดูจากจากสภาพของโครงขาย ณ ขณะนี้ โดยการเลือกใชจะพิจารณาไดดังนี้ 

• กรณีที่ A Q φ∩ ≠  แสดงวามีบางเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว ซึ่งสะทอนใหเห็น

วาโนดในโครงขายยังมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงอยู เพราะฉะนั้นควรที่จะเลือก

เสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุด ซึ่งใน CMMBCR ไดใชวิธี MTPR ในการเลือกเสนทาง

จากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจากเชต A  

• กรณีที่ A Q φ∩ =  แสดงวามีไมมีเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปล่ียนที่กําหนดไว ซึ่งไดสะทอนให

เห็นวาโนดในโครงขายมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูในเกณทที่ต่ํา เพราะฉะนั้น

ควรที่จะเลือกเสนทางที่รักษาสมดุลของการใชพลังงานเพื่อยืดอายุการใชงานของ

โนด ซึ่งใน CMMBCR ไดใชวิธี MMBCR ในการเลือกเสนทางที่ดีจากเสนทางทีเ่ปนไป

ไดทั้งหมดจากเชต Q  

สังเกตไดวาถาเรากําหนดคา 0γ =  โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR ก็จะ

กลายเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR และถากําหนดให 100γ =  ก็จะใหผลลัพธ

เหมือนกับกรณีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR ดังนั้นสมรรถนะของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR จะขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนเปนหลัก  

2.6.3.2 Conditional Minimum Drain Rate (CMDR) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMDR ถูกเสนอขึ้นในบทความ [15] เชนเดียวกับ  

โพรโทคอล MDR ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.6.2.5 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ MDR ไมไดยืนยันวา

เสนทางที่ใชงานนั้นเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําสุดเหมือนกับกรณีของ MMBCR โดยผูเสนอได

เลียนแบบการทํางานของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง CMMBCR แตขอแตกตางระหวางทั้งสอง

คือ ในโพรโทคอล CMDR ไดใชคาอายุการใชงานของโนด ( iC  ในสมการที่ (2.28)) เปนตัวกําหนด
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วาควรจะเลือกใชโพรโทคอลแบบใดในการทํางานแทนการใชระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ( t
jR  

ในสมการที่ (2.29)) 

ถามีคาอายุการใชงานของโนดที่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน (δ ) จากเซต

ของเสนทางเปนไปไดทั้งหมด ซึ่งสามารถแสดงดวยสมการทางคณิตศาสตรไดจาก i
i

i

RBPC
DR

δ= >  

โดยโพรโทคอลนี้จะเลือกเสนทางที่เหมาะสมจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR แตถา

ไมเสนทางใดที่ตรงตามเงื่อนไขจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดก็จะใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ MDR อยางไรก็ตามสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMDR ก็ยัง

ขึ้นอยูกับการเลือกคา ขีดเริ่มเปลี่ยนที่นํามาพิจารณาเหมือนกับ CMMBCR 

2.6.3.3 Power Efficient Reliable Routing Protocol for Mobile Ad-hoc Networks [30] 

ในบทความอางอิง [30] พิจารณาวานอกจากการรับสงขอมูลกับการประมวลผลที่จะใช

พลังงานแลวการเคลื่อนที่ของโนดก็ยังสงผลตอการใชพลังงานของโนดดวยเชนกัน ดังนั้นเพื่อทําให

โครงขายสามารถใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและการสงแพ็กเกตมีความนาเชื่อถือโดยยังคง

รักษาสมรรถนะของโครงขายในดานอื่น ๆ อยู ในบทความนี้ไดออกแบบโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ Power Efficient Reliable Routing protocol for mobile Ad hoc networks หรือ 

PERRA ซึ่งไดนําคาพลังงานงานรวมที่โนดในเสนทางใชในการสงแพ็กเกตและประมวลผล ระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ที่ต่ําที่สุดของโนดในเสนทางและเสถียรภาพของเสนทาง (อายุการใชงานของ

เสนทาง) ที่ขึ้นกับการเคลื่อนที่ของโนดมาใชกําหนดคาตนทุนรวมของเสนทาง (route cost) โดยใน

แตละคาจะใหน้ําหนัก (Weight) ไมเทากัน และนําคาตนทุนรวมของเสนทางที่ไดไปใชในการ

ตัดสินใจเสนทางที่เหมาะสม (เสนทางที่ใหคาตนทุนรวมของเสนทางต่ําที่สุด) 

โดยโพรโทคอลไดพยายามที่จะลดพลังงานในขั้นตอนของการคนหาเสนทางทีจ่ะตองมกีาร

แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทาง โดยการกําหนดใหแตละโนดตัดสินใจวาจะทําการสงตอ

แพ็กเกตนี้ตอไปอีกหรือไม โดยใชระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ ปจจุบัน ( RES ) 

เปรียบเทียบกับพลังงานที่แตละโนดจะตองใชในการสงแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางรองขอมา 

( REQ ) ถา RES REQ>  โนดดังกลาวก็จะทําการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางใหกับโนดขางเคียง

ตอไป แตในทางตรงขาม ถา RES REQ<  โนดจะทําการลบแพ็กเกตดังกลาวทิ้ง นอกจากนั้นแลว

เพื่อจะคํานวณคาอายุการใชงานของเสนทางทุกโนดจะตองใชอุปกรณระบุตําแหนง (Global 

Position System, GPS) เพื่อใชระบุตําแหนงและความเร็วของการเคลื่อนที่และแจงขอมูลใหโนด

อ่ืน ๆ ที่อยูในโครงขายทราบ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ PERRA ให
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ประสิทธิภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ AODV และ MMBCR ทั้งในแงของการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพและอัตราการสงขอมูลไดสําเร็จ โดยใหเหตุผลวาเนื่องจาก PERRA เลือกเฉพาะ

เสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีพลังงานเพียงพอตอการรองขอ และเปนเสนทางที่ใชพลังงานใน

ระดับที่ต่ําอีกทั้งยังมีคาความนาเชื่อถือของเสนทางที่สูง แตอยางไรก็ตาม ถาพิจารณาพลงังานทีใ่ช

ในสวนโอเวอรเฮดและประมวลผลของโพรโทคอลแบบ PERRA จะเห็นไดวามีคาคอนขางสูงเมื่อ

เทียบกับโพรโทคอลแบบ AODV และ MMBCR 

2.7 ปญหาที่พบจากงานวจิัยในอดีต 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ที่คํานึงถึงกําลังสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อใหโนดสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดนานที่สุด

และทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานขึ้น จากขางตน โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึง

กําลังสามารถแบงไดเปนสามประเภท ในแตละประเภทมีจุดประสงคหลักเหมือนกันคือ ทําอยางไร

จึงจะสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายหรือโนดใหไดนานที่สุด แตก็จะมีแนวคิดและปจจัยที่

นํามาใชในการวิเคราะหที่แตกตางกัน ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ทั้งสามประเภท แตกอนที่จะกลาวรายละเอียดของโพรโทคอลที่จะนําเสนอในสวนนี้จะกลาวถึง

ปญหาที่พบรวมถึงขอดีขอเสียของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางจากงานวิจัยที่ผานมา (กลาวใน

หัวขอที่ 2.6) เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางใหมีประสิทธิภาพดี

ยิ่งขึ้น โดยทําแยกพิจารณาสําหรับโพรโทคอลแตละประเภทดังนี้ 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกกําลัง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง มีเปาหมายในการ

ออกแบบเพื่อ “ลดการใชพลังงานใหมากที่สุด (Minimizing the total power consumption)” ซึ่ง

ในบทความอางอิง [8, 10, 11] เสนทางที่ใชพลังงานต่ําท่ีสุดจะถูกเลือกใหเปนเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุด โดยที่พลังงานรวมของเสนทางไดจากพลังงานที่แตละโนดใตองสูญเสียเนื่องจากการสงขอมูล

หนึ่งแพ็กเกต ยกเวนในกรณีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ RA [10] ที่ไดรวมพลังงานงาน

ที่โนดจะตองสูญเสียเนื่องจากในการสงแพ็กเกตซ้ํา แตจากแบบจําลองการใชพลังงานที่ไดนําเสนอ

ในหัวขอที่ 2.3.1 แสดงใหเห็นวาโนดยังเสียพลังงานในการรับขอมูลและการไดยินขอมูลดวย 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดไมไดแสดงวาโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดตามไป

ดวยดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.16 ดังนั้นในวิทยานิพนธบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocols) โดยใช

สัญลักษณแทนดวย Proposed-Energy เพื่อทําใหโครงขายประหยัดพลังงานมากที่สุด โดยการ
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เลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดแทนที่จะเลือกจากเสนทางที่ใชพลังงานใน

การสงของโนดในเสนทางต่ําที่สุดเทานั้น นอกจากนั้นการคํานวณพลังงานที่แตละโนดจะตอง

สูญเสียเนื่องจากทั้งการรับ การสงและการไดยินจะพิจารณาถึงคุณภาพของชองสัญญาณดวย 

พื้นที่ A

พื้นที่ B

S

D3

3

3
2

3

2

3
2

3

 

รูปที่ 2.16 เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางระหวางโนด S และ D 

จากรูปที่ 2.16 จะเห็นไดวาถาใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR หรือ RA 

เสนทางที่ดีที่สุดคือเสนทางที่อยูในพื้นที่ A เพราะเปนเสนทางที่ใชพลังงานในการสงรวมต่ําที่สุดคือ 

11 หนวย แตถามองถึงพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสียจะเห็นไดวาเสนทางในพื้นที่ A จะ

สูญเสียพลังงานมากกวาเสนทางที่ไดจากพื้นที่ B เพราะวาเสนทางในพื้นที่ A จะตองเสียพลังงาน

ในการรับและการไดยินของโนดที่ไมเกี่ยวกับการสื่อสารที่มากกวา นอกจากนั้นเสนทางในพื้นที่นี้

ยังเปนเสนทางที่มีความคับค่ังสูงดวย ดังนั้นการเลือกเสนทางในพื้นที่ A อาจจะไมใชแนวทางที่ทํา

ใหโครงขายประหยัดการใชพลังงานมากที่สุด 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดนั้นมี

เปาหมายในการออกแบบคือ “ยืดอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด” โดยการพยายามรกัษา

สมดุลการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนด เนื่องจากพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตไมไดสะทอน

ถึงอายุการใชงานของโนดหรือโครงขายโดยตรงจึงทําใหโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

คํานึงถึงพลังงานไมสามารถจะยืดอายุการใชงานของโครงขายไดมากเทาที่ควร จึงทําใหบทความ

อางอิง [9] ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR และ MMBCR ซึ่งกําหนดใหระดับ

ความจุแบตเตอรี่แทนอายุการใชงานโนด โดยไดพยายามหลีกเลี่ยงโนดที่มีอายุการใชงานที่ต่ําเพื่อ
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ไมใหโนดดังกลาวใชพลังงานมากเกินไป อยางไรก็ตามเสนทางที่มีคาระดับความจุแบตเตอรี่ที่อยู

ในระดับสูงอาจนํามาซึ่งโนดในเสนทางหมดพลังงานเร็วกวากําหนดเพราะวาทราฟฟกจํานวนมาก

จะผานเสนทางนั้นทั้งหมด จึงทําใหในบทความอางอิง [15] ไดกําหนดอายุการใชงานใหขึ้นอยูกับ

ระดับความจุแบตเตอรี่และอัตราการใชพลังงานภายใตลักษณะของทราฟก ณ ขณะนั้น 

การแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสาม

แบบขางตนนั้น โนดที่ตัดสินใจเลือกเสนทางจะตองมีขอมูลทั้งหมดหรือมากเพียงพอจึงจะทําใหได

คาที่ดีที่สุดซึ่งการที่จะไดขอมูลทั้งหมดนั้นจะตองมีการทํางานแบบรวมศูนย และเนื่องจากขั้นตอน

ที่โนดสามารถรับและสงตอแพ็กเกตรองขอเสนทางไดเพียงแพ็กเกตแรกและจะลบแพ็กเกตรองขอ

เสนทางที่เขามาทีหลังเพื่อปองกันไมใหเกิดลูปของเสนทาง อาจจะทําใหโนดที่มีระดับความจุ

แบตเตอรี่ที่สูงถูกบล็อกดังตัวอยางในรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 การแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางของกระบวนการคนหาเสนทาง 

จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อโนด S แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางออกไป โนด A, B 

และ C จะไดรับแพ็กเกตดังกลาวแตเนื่องจากโนด C อยูใกลกวาจึงไดรับแพ็กเกตกอนโนด A และ 

B เพราะฉะนั้นโนด C ก็จะแพรกระจายแพ็กเกตดังกลาวไปยังโนดขางเคียงตอไปคือโนด F และ D 

ตอไปโนด B จึงจะแพรกระจายแพ็กเกต (โนด F และ A) แตเนื่องจากโนด F เคยไดรับแพ็กเกตรอง

ขอเสนทางจากโนด C แลวจึงลบแพ็กเกตที่ไดจากโนด B ดังนั้นจะเห็นไดวาถึงแมโนด B จะมีระดับ

ความจุแบตเตอรี่ที่สูงแตจากขั้นตอนการจัดสรรเสนทางแลวโนดอาจจะถูกบล็อกทําใหเสนทางที่ได

ประกอบไปดวยโนดที่มีพลังงานที่ต่ํา ในบทความอางอิง [16, 17] ไดนําเสนอโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ TDOR และ RDRP ตามลําดับเพื่อแกปญหาดังกลาวโดยกําหนดใหโนดเพิ่ม

ฟงกชันการประวิงเวลาเขาไปทุกโนด ซึ่งฟงกชันที่เพิ่มเขาไปจะทําการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอ

เสนทางเปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะแพรกระจายไปยังโนดขางเคียง จากเดิมที่จะตองทําการ

แพรกระจายแพ็กเกตตอทันที่หลังจากไดรับมา โดยคาระยะเวลาที่ใชในการประวิงนั้นจะขึ้นอยูกับ
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ระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดนั้น ๆ เพราะฉะนั้นแพ็กเกตที่ไปถึงโนดปลายทางเปนแพ็กเกตแรกก็

จะผานมาจากโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูง จากตัวอยางเดิมในรูปที่ 2.17 แพ็กเกตรองขอ

เสนทางที่ไปถึงโนดปลายทาง D เปนแพ็กเกตแรกคือจากเสนทาง S – B – E –D จากเดิมที่ได

เสนทาง S – C – F – D ซึ่งเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงกวา

เสนทางเดิม สวนในบทความอางอิง [18] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ LEAR ซึ่ง

ใชหลักการที่คลาย ๆ กันคือ ใหโนดระหวางทางทําการตัดสินใจวาจะทําการแพรกระจายแพ็กเก

ตรองขอที่ไดรับมาตอไปหรือไม โดยใชขอมูลแบบทองถิ่นนั้นคือ ระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ถา

โนดมีระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดต่ํากวาที่กําหนดไวก็จะไมทําการสงตอแพ็กเกตดังกลาว 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดเปนเสนทางที่มีพลังงานที่สูงจริง ๆ และสามารถลดพลังานที่เกิดจากการ

แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางอีกดวย อยางไรก็ตามเนื่องจากการเพิ่มแพ็กเกตควบคุมอีก

สามตัวและวิธีการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกรณีที่ทุกโนดหรือบางโนดที่อยูใกลกับโนดที่สงมีคา

พลังงานต่ํากวาที่กําหนดเอาไวทําใหไมมีเสนทางที่สามารถสื่อสารไดถึงแมวาจะมีเสนทางที่

สามารถใชงานไดก็ตาม ซึ่งกระบวนการและแพ็กเกตควบคุมที่เพิ่มข้ึนมาของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ LEAR จะใชพลังงานที่คอนขางสูงนอกจากนั้นเสนทางที่ไดมีคาประวิงเวลาของ

แพ็กเกตขอมูลจากตนทางไปยังโนดปลายทางที่สูงกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ TDOR 

และ RDRP 

จากปญหาของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน ใน

วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชของโครงขายใหมาก

ที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) โดยใชสัญลักษณแทนดวย Proposed-

Battery เพื่อปรับปรุงใหโครงขายมีอายุการใชงานเพิ่มข้ึน โดยโพรโทคอลที่นําเสนอยังคงใช

หลักการคลายกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ TDOR [16] และ RDRP [17] กลาวคือ 

กําหนดใหโนดระหวางทางประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางไวเปนชวงเวลา T  โดยระยะเวลา

ดังกลาวแปรผกผันกับอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดแทนที่จะขึ้นกับระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนด นอกจากนั้นไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดขึ้นใหมเพื่อ

สะทอนใหเห็นถึงอายุการใชงานของโนดจริง ๆ ซึ่งจะเห็นไดวา ถาสามารถกําหนดอายุการใชงาน

จากแบตเตอรี่ของโนดใหแมนยํามากเทาใด ก็จะทําใหโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางมี

ประสิทธิภาพมากเทานั้น โดยคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดจะขึ้นอยูกับระดับความจุ

แบตเตอรี่ ปริมาณโหลดในบัฟเฟอรและพลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อรองรับการสื่อสารที่รองขอมา

ของโนดตนทาง นอกจากนั้นจากฟงกชันการประวิงเวลาที่นําเสนอในโพรโทคอลการจดัสรรเสนทาง

แบบ TDOR และ RDRP ที่ถึงแมวาโนดจะมีคาระดับความจุแบตเตอรี่อยูเต็มกต็าม โนดก็ยังคง
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ตองทําการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางไวดังที่แสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งสงผลเสียใหการประวิง

เวลาของแพ็กเกตขอมูลเพิ่มข้ึนดวย ในโพรโทคอลที่นําเสนอจะแกปญหาในสวนนี้โดยจะไมมีการ

ประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางถาโนดมีคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูในระดับที่เต็ม 
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รูปที่ 2.18 ฟงกชันการประวงิเวลาที่ใชในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ                   

TDOR [16] และ RDRP [17] 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม  

โพรโทคอลแบบผสมนี้เปนการผสมผสานโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

พลังงานหรือกําลัง กับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด 

เพื่อทําใหโนดมีอายุการใชงานที่นานที่สุด เพราะการทํางานโดยพิจารณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่ง

ระหวางใชพลังงานต่ําที่สุด หรือ ยืดอายุการใชงานของโครงขายใหมากที่สุด (โดยการรักษาสมดุล

การใชพลังงานของโนด) ไมสามารถยืดอายุการใชงานของโนดหรือโครงขายไดมากเทากับการ

พิจารณาทั้งสองแบบพรอมกัน ในบทความอางอิง [19, 15] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ CMMBCR และ CMDR ตามลําดับ ซึ่งโพรโทคอลทั้งสองตัวไดกําหนดคาขีดเริ่ม

เปลี่ยนขึ้นมาเพื่อใหโนดไดใชตัดสินใจวา ณ ขณะเวลาดังกลาวควรจะใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบใดระหวางโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงาน กับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด เพราะฉะนั้นขอเสียคือ สมรรถนะของ

โครงขายขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งไมสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดเพราะ

โครงขายที่มีสภาพการทํางานที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะยากที่จะกําหนดคาขีดเริ่มเปล่ียนให

เหมาะสมและทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ นอกจากนั้นจะเห็นไดวาโพรโทคอลทั้งสองไมได

บรรลุจุดประสงคทั้งใชพลังงานต่ําที่สุดและรักษาสมดุลการใชพลังงานของโนดมากที่สุดพรอมกัน

ในเวลาเดียวกันดังที่ไดกลาวไวขางตน 
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ในบทความอางอิง [30] นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ PERRA ซึ่งมี

หลายประเด็นที่แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ PERRA ยังไมมีประสิทธิภาพในการอนุรักษ

พลังงานเทาที่ควรอยางเชน กระบวนการที่โนดตัดสินใจวาจะทําการสงตอแพ็กเกตรองขอเสนทาง

หรือไมนั้น ถาระดับความจุของแบตเตอรี่ของโนด ( RES ) ณ ปจจุบันต่ํากวาระดับพลังงานที่โนด

ตนทางรองขอมาจะทําใหโนดตนทางไมมีเสนทางในการติดตอส่ือสารกับโนดปลายทางทั้งที่ใน

ความจริงแลวยังมีเสนทางที่สามารถสื่อสารกันได ประเด็นที่สองคือ โพรโทคอลไดกําหนดใหอายุ

การใชงานของโนดเทากับระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดเทานั้น ซึ่งไมไดสะทอนถึงอายุการใชงาน

ของโนดนั้นจริง ๆ เพราะโนดยังตองสูญเสียพลังงานในการสงแพ็กเกตของเสนทางอื่น ๆ ที่อยูใน

บัฟเฟอร (Buffer) และประเด็นที่สามคือ พลังงานที่ใชเนื่องจากการสงแพ็กเกตจริง ๆ แลว ไม

เพียงแตเปนพลังงานในการสงแตยังรวมถึงพลังงานในการรับ และพลังงานในการไดยินและอีก

หลาย ๆ ประเด็น 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Minimum 

Energy Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol)โดยใชสัญลักษณ

แทนดวย Proposed-Hybrid ซึ่งจะเปนวิธีที่นําเอาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ํา

ที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocol) และ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบยืดอายุการใชงานของโครงขายใหมากที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) 

ที่ไดนําเสนอขางตนมาทําการปรับปรุงเพื่อใหสามารถใชงานรวมกันได โดยในระหวางกระบวนการ

คนหาเสนทางกําหนดใหโนดทํางานเหมือนกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Battery-aware 

พรอมทั้งคํานวณพลังงานที่โครงขายจะตองใชเหมือนในกรณีของ Energy-aware ซึ่งจากการ

ทํางานแบบ Battery-aware ทําใหแพ็กเกตรองขอเสนทางที่ไปถึงยังโนดปลายทางเปนแพ็กเกตแรก 

ๆ นั้นมาจากเสนทางที่โนดมีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่สูง แตแทนที่โนดจะใชเสนทางที่ไดจาก

แพ็กเกตแรกในการตอบรับเสนทาง โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Hybrid-aware ที่นําเสนอ

จะกําหนดใหโนดปลายทางตองหยุดรอไวเปนระยะเวลาหนึ่ง (การหาคาระยะเวลาในการคอยที่

เหมาะสมที่สุดไมไดอยูในขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับนี้) เพื่อรอแพ็กเกตรองขอจากเสนทางอื่น ๆ 

แลวจึงตัดสินใจโดยใชเง่ือนไขทางดานพลังงานคือ พิจารณาวาเสนทางใดใชพลังงานรวมของ

เสนทางต่ําที่สุดจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถที่จะบรรลุ

จุดประสงคทั้งสองอยาง ณ ขณะเวลาเดียวกัน 



บทที่ 3 
 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลังที่นําเสนอ 

 ในบทที่ผานมานั้นไดมีการกลาวถึงผลกระทบเนื่องจากขอจํากัดดานพลังงานของโนดตอ

ประสิทธิภาพของโครงขายไรสายแบบแอดฮอก ซึ่งนําไปสูแนวทางในการแกไขปญหาและใน

วิทยานิพนธนี้ไดใหความสนใจการแกปญาเฉพาะในชั้นเครือขาย โดยจะเนนดานการออกแบบ  

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานหรือ โนดใชพลังงงานอยางมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิทยานิพนธนี้ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลัง 3 

โพรโทคอลโดยแบงตามทรัพยากรหลักที่นํามาใชในการพิจารณาเสนทางไดแก 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption 

Routing Protocols) แสดงแทนดวย Proposed-Energy 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด 

(Maximum Battery Lifetime Routing Protocols) แสดงแทนดวย Proposed-Battery 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขายมาก

ที่สุด (Minimum Energy Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing 

Protocols) แสดงแทนดวย Proposed-Hybrid 

3.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy 
Consumption Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาอยูในกลุมของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบรูพลังงานหรือกําลังสงที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 โดยเปาหมายของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอนี้คือ “ลดการใชพลังงานของโครงขายใหมากที่สุด” โดยนําเสนอวิธีการ

กําหนดคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง หรือ Energy Link Cost ขึ้นมาใหมเพื่อนําไปใชรวมกับ

กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) ซึ่งเสนทางที่ดีที่สุดจากกระบวนการ

คนหาเสนทางที่นําเสนอจะเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด 

3.1.1 การคํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง (Energy Link Cost Computation) 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดของวิธีการคํานวณคาตนทุนพลังงานในการสื่อสาร โดย

ขั้นตอนหลัก ๆ คือ คํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง (Energy Link Cost) โดยการคํานวณ
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คาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยงใด ๆ ( ,i jE ) จากโนด i  ไปยังโนด j  นิยามออกเปน 2 สวนคือ 

พลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม ( controlE ) โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ

พิจารณาเฉพาะแพ็กเกตรองขอเสนทางหรือ Route Request packet (RREQ) เทานั้นและ 

พลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูล ( dataE ) โดยแบบจําลองการใชพลังงานที่

นํามาใชในวิทยานิพนธนี้ ไดพิจารณาถึงลักษณะทราฟฟกที่กําลังใชงานอยูดังที่ไดนําเสนอไวใน

หัวขอที่ 2.3.1 ซึ่งลักษณะทราฟฟกของแพ็กเกต RREQ คือ แบบแพรกระจาย (Broadcast) นั้น

หมายถึง โนดที่ทําการสงแพ็กเกต RREQ จะตองเสียพลังงานเนื่องจากการสงแพ็กเกต RREQ ซึ่ง

แสดงแทนดวย c
sendE  และโนดขางเคียงที่อยูในระยะการสงของโนดที่สงแพ็กเกตทุกโนดจะตองเสีย

พลังงานเนื่องจากการรับแพ็กเกต RREQ แทนดวย c
recvE  เพราะฉะนั้นพลังงานทั้งหมดที่จะตอง

สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ สามารถแสดงไดในสมการที่ (3.1) 

                                      ( )
c c

control send area s recvE E N E= + ×        (3.1) 

โดยที่พลังงานที่ตองสูญเสียในการสงและรับแพ็กเกตควบคุม RREQ สามารถคํานวณได

จากกําลังที่ใชในการสงคูณดวยเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกต และกําลังที่ใชในการรับคูณกับเวลาที่

ใชในการรับตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.2) และ (3.3) โดยความหมายของ

ตัวแปรตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.1 

                                       rreqc c c c
send send send send

L
E P P T

f
= × = ×        (3.2) 

                                       rreqc c c c
recv recv recv recv

L
E P P T

f
= × = ×        (3.3) 

เพราะฉะนั้นพลังงานทั้งหมดที่สูญเสียไปเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ สามารถ

แสดงไดอีกรูปแบบหนึ่งในสมการที่ (3.4) 

                    ( )
( )

( )c c
send area s recv rreqc c

control send area s recv
P N P L

E E N E
f

+ × ×
= + × =        (3.4) 

ในสวนพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลนั้น เนื่องจากแพ็กเกตขอมูลมี

ลักษณะทราฟฟกแบบจุดตอจุด (Point-to-Point หรือ Unicast) คือ โนดที่สงแพ็กเกตขอมูลจะตอง

สูญเสียพลังงานจากการสง และโนดที่เปนโนดปลายทางของแพ็กเกตขอมูลจะตองสูญเสีย

พลังงานจากการรับ นอกจากนั้นโนดขางเคียงที่อยูในระยะการสงของโนดที่สงแพ็กเกต และตัวรับ

จะตองเสียพลังงานจากการไดยินแพ็กเกตที่ส่ือสารกันระหวางโนดตัวสงและโนดตัวรับ 
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จากขางตนทําใหพลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงขอมูลจากโนดหนึ่งไปยังอีกโนด

หนึ่งโดยผานขายเชื่อมโยงแบบไรสายประกอบไปดวย 3 สวน ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.5) 

จากสมการพลังงานที่สูญเสียจากการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดที่สงแพ็กเกตแทนดวย d
sendE  

พลังงานที่สูญเสียจากการรับขอมูลของโนดปลายทางของแพ็กเกตแทนดวย d
recvE  และพลังงานที่

สูญเสียจากการลบแพ็กเกตทิ้งเนื่องจากการไดยินแทนดวย d
overhearE  โดยรายละเอียดของการ

คํานวณพลังงานที่ตองสูญเสียในแตละสวนแสดงในสมการที่ (3.6) ถึงสมการที่ (3.9) ซึ่งสมการ

ทั้งหมดคํานวณอยูภายใตขอสมมติที่วาโนดตนทางทราบจํานวนขอมูลที่ตองการจะสื่อสารกับโนด

ปลายทางทั้งหมด และแจงขอมูลดังกลาวใหโนดในโครงขายทราบโดยผานแพ็กเกตรองขอเสนทาง

ที่แทนดวย dataL (หนวยเปนบิต) 

                                   d d d
data send recv overhearE E E E= + +        (3.5) 

                                  d d total data
send send

N LE P
f
×

= ×        (3.6) 

                                  d d total data
recv recv

N LE P
f
×

= ×        (3.7) 

                                 ( )( 1)total data area sd d
overhear overhear

N L N
E P

f
× × −

= ×        (3.8) 

                                ( )( ( 1) )d d d total data
data send recv area s overhear

N LE P P N P
f
×

= + + − × ×        (3.9) 

ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ในสมการแสดงในตารางที่ 3.1 จากการคํานวณทั้งพลังงาน

ที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม และพลังงานที่ตองสูญเสียไปเนื่องจากการสง

แพ็กเกตขอมูลที่แสดงขางตนเปนการคํานวณโดยไมพิจารณาผลกระทบจากคุณภาพของ

ชองสัญญาณที่ไมมีความแนนอนในการสงขอมูล (โดยคุณภาพของชองสัญญาณแสดงแทนดวย

คาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตหรือ Packet Error Rate โดยการคํานวณคานี้ไดกลาวไวในหัวขอ

ที่ 2.4) อยางไรก็ตามจากที่ไดกลาวไวในบทที่สองวาคุณภาพของชองสัญญาณหรือขายเชื่อมโยง

ในความเปนจริงยอมที่จะเกิดขอผิดพลาดขึ้นไดเสมอและและมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ซึ่ง

ก็จะมีผลกระทบตอพลังงานท่ีโนดจะตองสูญเสียในแตละโมดการทํางานดวยเชนกัน นอกจากนั้น

การทดลองในบทที่ 2 ยังชี้ใหเห็นวาจะตองนําพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากผลกระทบนี้มาใชในการ

คํานวณคาพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสียจึงจะทําใหโพรโทคอลที่ออกแบบมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น [10] เพราะฉะนั้นพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตจริง ๆ แลวไมเพียงแตเปน

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลโดยปราศจากความผิดพลาดที่ไดกลาวไวขางตน 
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(สมการที่ (3.9)) แตจะรวมถึงพลังงานที่จะตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตที่เกิดความ

ผิดพลาดซ้ําบนชองสัญญาณ ณ เวลาใด ๆ ซึ่งเราเรียกพลังงานทั้งสองสวนรวมกันวา พลังงานที่

สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลอยางนาเชื่อถือ (Reliable Energy Consumption, REC) 

โดยวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองการสงซ้ําแบบ การสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-

Hop Retransmission หรือ HHR) เพื่อนํามาใชในการคํานวณพลังงานที่จะตองใชในแตละสวน 

      ตารางที่ 3.1 ความหมายของตัวแปรในสมการที่ (3.1) ถึงสมการที่ (3.9) 

d
sendP   กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตขอมูล  (Watts) 
d

recvP  กําลังที่ใชในการรับแพ็กเกตขอมูล (Watts) 
d

overhearP  กําลังที่ใชในการลบทิ้งแพ็กเกตขอมูล (Watts) 
c

sendP  กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ (Watts) 
c

recvP  กําลังที่ใชในการรับแพ็กเกตควบคุม RREQ (Watts) 

dataL  ขนาดของแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสง (Bits) 

rreqL  ขนาดของแพ็กเกตควบคุม (Bits) 

totalN   จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะสง (Packets) 

f  อัตราในการสงแพ็กเกต (Mbps) 

( )area sN  จํานวนโนดที่อยูในระยะการสงของโนดตัวสง (s) 

กรณีของการสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ แพ็กเกตที่ผิดพลาดจากการสงบนขายเชื่อมโยงใด ๆ 

จําเปนจะตองสงขอมูลที่ ผิดพลาดซ้ําบนขายเชื่อมโยงนั้นเทานั้น  วิธีการนี้ เหมาะสําหรับ

สภาพแวดลอมที่มีการทํางานโครงขายแบบหลายชวงเชื่อมตอ ซึ่งทั่วไปจะใชใน Link-Layer 

Retransmission จากลักษณะการทํางานที่วานี้ทําใหพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตผาน

ขายเชื่อมโยงที่กําลังพิจารณาจะไมขึ้นอยูกับอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงตัวอ่ืน 

ๆ ที่อยูในเสนทาง สําหรับการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้เราจะไมจํากัดจํานวนครั้งสูงสุดที่อนุญาต

ใหมีการสงซ้ําได (ในทางปฏิบัติ ระบบอาจจะกําหนดคาสูงสุดในการสงซ้ําไวที่คาหนึ่งเพื่อจํากัด

การลาชาในการสงแพ็กเกต) 

เนื่องจากจํานวนของแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงบนขายเชื่อมโยงที่กําลังพิจารณาอยูจะเปน

อิสระกับขายเชื่อมโยงอื่น ๆ และมีการกระจายแบบ Geometric เพราะฉะนั้นเราสามารถ

คํานวณหาคาพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลอยางนาเชื่อถือบนขายเชื่อมโยงใด 

ๆ จากโนด i  ไปยังโนด j  แทนดวย ,i jREC  ไดจากการนําพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสง

แพ็กเกตขอมูลในสมการที่ (3.9) มาพิจารณาถึงผลกระทบจากคุณภาพของชองสัญญาณบนขาย
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เชื่อมโยงระหวางโนด i  ไปยังโนด j  ณ ขณะเวลาที่พิจารณา ซึ่งจะไดผลออกมาดังสมการที่ 

(3.10) 

                             ( )
,

( ( 1))
(1 )

d d d
send recv overhear area S total data

i j ij

P P P N N L
REC

p f
+ + × − × ×

=
− ×

     (3.10) 

เพราะฉะนั้นคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงใด ๆ จากโนด i  ไปยังโนด j  แทนดวย 

,i jE  สามารถแสดงไดในสมการที่ (3.11) โดยนําสมการที่ (3.4) รวมกับสมการที่ (3.10) จะไดดังนี้ 

, ,i j control i jE E REC= +   

       ( ) ( )( ( 1)) ( )
(1 )

d d d c c
send recv dis area s total data send reve area S rreq

ij

P P P N N L P P N L
fp f

+ + × − × × + × ×
= +

− ×
 (3.11) 

จากสมการที่ (3.11) จะเห็นไดวาในกรณีของการสงแพ็กเกตควบคุมไมไดพิจารณาถึง

ผลกระทบจากคุณภาพของชองสัญญาณ เนื่องจากแพ็กเกตควบคุม RREQ เปนแพ็กเกตแบบ

แพรกระจายซึ่งโนดไมจําเปนจะตองสงยืนยันการสงแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียงอยางถูกตอง (ตาม

มาตราฐาน IEEE 802.11 กําหนดใหการสงแพ็กเกตแบบ Unicast เทานั้นที่โนดสงจะตองสง

แพ็กเกตไปยังโนดปลายทางของแพ็กเกตอยางถูกตอง โดยโนดปลายทางจะสงแพ็กเกต 

Acknowledgment กลับไปยังโนดที่สงแพ็กเกตมาใหเพื่อบอกวาไดรับแพ็กเกตนั้นอยางถูกตอง) 

3.1.2 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) 

กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลที่นําเสนอสวนใหญจะคลายกับกระบวนการ

คนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.1.1 นั้นคือ เมื่อโนดตองการจะสง

ขอมูลไปยังปลายทาง โนดจะตองแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทาง (Route Request Packet 

หรือ RREQ) ไปทั่วทั้งโครงขาย แตกอนที่โนดตนทางจะแพรกระจายแพ็กเกตออกไป โนดจะตอง

บันทึกคาตาง ๆ ที่จําเปนลงในแพ็กเกต RREQ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยแพ็กเกตการรองขอ

เสนทางที่นํามาใชกับโพรโทคอลที่นําเสนอไดเพิ่มพื้นที่จากเดิมข้ึน 3 สวนดังนี้ 

• จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางจะใชสื่อสาร (Number of Data packet) แทน

ดวย totalN  ซึ่งคาในสวนนี้จะแสดงจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะใช

สื่อสารกับโนดปลายทาง สาเหตุที่จะตองกําหนดไวเพื่อใหโนดที่ไดรับแพ็กเกตรองขอ

เสนทางใชประมาณคาพลังงานที่จะตองสูญเสียเพื่อรองรับการสื่อสารนี้ 
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• พลังงานที่โนดจะตองสูญเสีย (Energy consumption of node) เปนพลังงานที่โนด

จะตองสูญเสียโดยไมพิจารณาพลังงานที่จะตองเสียเนื่องจากผลกระทบจากคุณภาพ

ของชองสัญญาณ ซึ่งสามารถแบงเปน 2 สวนคือ พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสง

แพ็กเกตควบคุม (Energy consumption for transmission control packet) 

คํานวณไดจากสมการที่ (3.4) และพลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอ

มูล (Energy consumption for transmission data packets) ซึ่งสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (3.9) 

• คาตนทุนพลังงานรวมที่จะตองสูญเสีย (Total Energy cost) ซึ่งแสดงแทนดวย 
Total
pE  หมายความวา เปนพลังงานทั้งหมดที่โครงขายจะตองสูญเสียสําหรับเสนทาง 

p  

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของแพก็เกตรองขอเสนทางในโพรโทคอลทีน่ําเสนอแบบ Proposed-Energy 

โดยโนดตนทางจะตองทําการคํานวณคา controlE  และ dataE  จากสมการที่ (3.4) และ 

(3.9) ตามลําดับแลวบรรจุคาที่ไดลงในฟลด control dataE ,E< >  ของแพ็กเกต RREQ และกําหนดคา

เร่ิมตนของ Total
pE  ใหเทากับศูนย จากนั้นก็ทําการแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียง ตอมา

เมื่อโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกต RREQ จะตองทําการคํานวณ 2 คาคือ พลังงานที่สูญเสียเนื่องจาก

การสงแพ็กเกตขอมูลอยางนาเชื่อถือของขายเชื่อมโยงระหวางตัวเอง (สมมุติวาเปนโนด j ) กับ

โนดที่สงแพ็กเกต RREQ มาให (สมมุติวาเปนโนด i ) และอีกคาหนึ่งเปน พลังงานที่สูญเสีย

เนื่องจากตัวเองจะตองสงแพ็กเกตควบคุมและแพ็กเกตขอมูลไปยังโนดขางเคียง (ตามสมการที่ 

(3.4) และ (3.9) ตามลําดับ) โดยการคํานวณคาพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูล

อยางนาเชื่อถือจะเริ่มจากโนดนําคา dataE  ซึ่งอยูในแพ็กเกต RREQ ที่ไดรับมาทําการคํานวณคา 

,i jREC  โดยใชสมการที่ (3.10) จากนั้นโนด j  จะตองคํานวณคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยง

ใด ๆ จากโนด i  ไปยังโนด j  ( ,i jE ) ไดจากสมการที่ (3.11) ซึ่งเปนคาตนทุนพลังงานของขาย

เชื่อมโยงระหวางโนดที่พิจารณาอยูปจจุบันกับโนดที่สงแพ็กเกต RREQ มายังโนดที่พิจารณา สวน

อีกหนึ่งคาที่โนดจะตองทําการคํานวณคือ พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุมและ

แพ็กเกตขอมูลไปยังโนดขางเคียงตามสมการที่ (3.4) และ (3.9) ตามลําดับ ซึ่งเปนพลังงานที่ใชบน

ขายเชื่อมโยงถัดไปโดยไมคํานึงถึงความผิดพลาดในการสงขอมูลบนขายเชื่อมโยง เมื่อโนดคํานวณ

คาทั้งสองเรียบรอยแลวโนดจะนํา ,i jE  ที่คํานวณไดไปบวกกับคาตนทุนพลังงานรวมขายเชื่อมโยง
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ที่คํานวณไดกอนหนานี้ (อยูในฟลด Total Energy Cost) แลวบรรจุคาใหมที่ไดลงในฟลดของคา

ตนทุนพลังงานรวมของเสนทางที่คํานวณไดดังนี้ 

                                      
1

, , 1 ,
1

i
Total Total
p p i j k k i j

k

E E E E E
−

+
=

= + = +∑      (3.12) 

 จากสมการที่ (3.12) ถาสมมุติใหโนดในเสนทาง p  ประกอบไปดวย ( 1,2,...,S N D= = ) 

สามารถคํานวณหาตนทุนรวมพลังงานของเสนทาง p  ไดเปน 
1

, 1
1

N
Total
p i i

i

E E
−

+
=

=∑  ภายหลังจาก

บรรจุคาทั้งสองลงในฟลดของแพ็กเกต RREQ เรียบรอยแลวโนดก็จะแพรกระจายแพ็กเกตไปยัง

โนดขางเคียงของตัวเองตอไป ข้ันตอนที่กลาวมาขางตนจะดําเนินไปจนกระทั่งแพ็กเกต RREQ ไป

ถึงยังโนดปลายทาง  

โดยขั้นตอนสุดทายหลังจากที่โนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนจํานวนหนึ่ง

คือ พจิารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่เหมาะสมในจํานวนเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวาง

โนดตนทางกับโนดปลายทาง โดยพิจารณาไดจากสมการที่ (3.13) นั้นคือ เปนเสนทางทีใ่ชพลงังาน

รวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดหรือกลาวไดวาเปนพลังงานที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด 

ซึ่งแตกตางจากโพรโทคอลที่นําเสนอกอนหนานี้ที่พิจารณาจากเสนทางที่สูญเสียพลังงานเฉพาะ

โนดในเสนทางต่ําที่สุดเทานั้น [8, 10]  

                                      * min( )Total
pp A

p E
∀ ∈

=      (3.13) 

เมื่อ A  เปนเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดที่โนดปลายทางไดรับ ภายหลังจากที่โนดเลือก

เสนทางที่ดีที่สุดจากสมการที่ (3.13) ไดแลวโนดปลายทางจะสรางแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง 

(Route Reply Packet, RREP) เพื่อตอบกลับไปบอกโนดตนทางใหทราบ โดยเสนทางที่โนด

ปลายทางใชสงจะเปนเสนทางเดียวกันกับเสนทางที่ดีที่สุด โดยที่ทุกโนดที่อยูในเสนทางเมื่อ

ไดรับแพ็กเกตตอบรับเสนทางแลวจะตองทําการปรับปรุงตารางการจัดเสนทางและสงแพ็กเกตดัง 

กลาวตอไปเร่ือย ๆ จนถึงโนดตนทาง ภายหลังจากโนดตนทางไดรับแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง

แลวโนดก็จะทําการปรับปรุงเสนทางที่ไดในตารางการจัดเสนทางของตัวเองแลวก็เร่ิมทําการสง

แพ็กเกตขอมูลไปตามเสนทางที่ไดมาก็เปนอันเสร็จกระบวนการคนหาเสนทาง 

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผงังาน

ในรูปที่ 3.2 ถึงรูปที่ 3.4 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 3 

สวน โดยในผังงานในรูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนที่เกิดขึ้นกับโนดตนทาง สวนผังงานในรูปที่ 3.3 เปน
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กระบวนการที่เกิดข้ึนกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทาง

แสดงดวยผังงานในรูปที่ 3.4 

 

 

รูปที่ 3.2 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-Energy) 

รูปที่ 3.3 ผังกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดปลายทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-

Energy) 

 

Nkam
Line

Nkam
Line
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รูปที่ 3.4 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของโนดระหวางทาง                           

สําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-Energy) 

3.1.3 ขอแตกตางระหวางกระบวนการคนหาเสนทางที่นําเสนอกับกระบวนการคนหา
เสนทางของโพรโทคอล AODV 

กระบวนการคนหาเสนทางระหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ AODV จะมีขอแตกตางกันอยูบางประการ ซึ่งขอแตกตางของโพรโทคอลที่นําเสนอจะชวยทํา

ใชการเลือกเสนทางมีประสิทธิภาพดานพลังงานมากยิ่งขึ้นและยังชวยเสริมกระบวนการบาง

ขั้นตอนเพื่อใหไดมาซึ่งคาที่เราตองการจะพิจารณาอยางเชน อัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของแต

ละขายเชื่อมโยง โดยสามารถสรุปขอแตกตางเปนขอ ๆ ไดดังนี้ 

1. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV สามารถใหโนดระหวางทาง

สามารถตอบรับเสนทางไดถาโนดนั้นมีเสนทางที่สามารถใชงานไดและมีความใหมอยูในตารางการ

Nkam
Line
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จัดเสนทาง แตในโพรโทคอลที่นําเสนอจะยอมใหโนดปลายทางเทานั้นที่สามารถตอบรับการรองขอ

เสนทางจากโนดตนทางไดเนื่องจากเสนทางที่อยูในตารางการจัดเสนทางนั้นอยางจะเปนขอมูลที่

เกาและอาจจะใชพลังงานมากขึ้นถาเราเลือกใชเสนทางดังกลาว 

2. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV จะใชแพ็กเกตทักทาย (Hello 

packet) เพื่อใชในการตรวจสอบหรือติดตามการเชื่อมตอกับโนดขางเคียง โดยการแพรกระจาย

เปนชวงระยะเวลาที่สม่ําเสมอ แตในโพรโทคอลที่นําเสนอนอกจากจะใชตรวจสอบดังกลาวแลวยัง

ใชแพ็กเกตทักทายเพื่อทํานายคาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงระหวางตัวเองกับ

โนดขางเคียงทุก ๆ โนด นอกจากแพ็กเกตทักทายแลวโพรโทคอลที่นําเสนอยังคงกําหนดใหโนดทุก 

ๆ โนดเมื่อไดรับแพ็กเกตอะไรก็ตามก็จะตองทําการปรบัปรุงคาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของ

ขายเชื่อมโยงกับโนดที่สงขอมูลมาให 

3. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV กําหนดใหโนดปลายทางเมื่อ

ไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนแพ็กเกตแรกก็จะตองทําการตอบรับเสนทางทันที (เพราะเปน

เสนทางที่สั้นที่สุดในเชิงของเวลา) แตสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอนั้นโนดปลายทางจะตองรอเปน

ระยะเวลาหนึ่งหลังจากไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกเขามาเพื่อรอแพ็กเกตการรองขอ

เสนทางจากเสนทางอื่น ๆ เพื่อใหโนดสามารถตัดสินใจเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสีย

พลังงานต่ําที่สุด เพราะถาตอบรับแพ็กเกตโดยทันที่เสนทางที่ไดนั้นอาจจะใชพลังงานมากกวา

เสนทางอื่น ๆ ที่เขามาภายหลังก็เปนไปได 

3.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด 
(Maximum Battery Lifetime Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาอยูในกลุมของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบรูระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.6.2 โดยจุดประสงค

สําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอนี้เพื่อ “เพ่ิมอายุการใชงานของโครงขายใหมาก

ที่สุด” โดยนําเสนอวิธีการกําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด (Battery lifetime) ข้ึน

ใหมเพื่อนําไปใชรวมกับกระบวนการคนหาเสนทางที่ เพิ่มกลไกการประวิงเวลา  (Delay 

mechanism) ของแพ็กเกตรองขอเสนทางใหแกแตละโนด ซึ่งเสนทางที่ดีที่สุดจะไมใชเสนทางที่

พลังงานที่ต่ําที่สุดเหมือนกับโพรโทคอลที่นําเสนอกอนหนานี้แตจะเปนเสนทางที่ประกอบดวยโนด

ที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่สูงหรือพยายามหลีกเลี่ยงโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่

ต่ํา เพราะฉะนั้นขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางจะแตกตางจากที่ไดกลาวไวขางตน 
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3.2.1 การคํานวณคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด (Battery Lifetime 
Computation) 

โพรโทคอลการคนหาเสนทางในบทความอางอิง [9, 16, 17, 18] ไดกําหนดใหอายุการใช

งานจากแบตเตอรี่มีคาเทากับระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู และในบทความอางอิง [15] ได

กําหนดจากความจุของแบตเตอรี่ที่เหลือและอัตราการใชพลังงานงานของโนด แตในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ไดกําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดที่แตกตางกันออกไป โดยจะพิจารณา

เฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูแตจะพิจารณาถึงพลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อที่จะสง

แพ็กเกตในบัฟเฟอรไปยังโนดปลายทางของแพ็กเกตและพลังงานสูงสุดที่โนดจะตองสูญเสียเพื่อสง

แพ็กเกตขอมูลไปยังโนดถัดไป (ซึ่งเปนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะติดตอกับ

โนดปลายทาง) สาเหตุที่กําหนดจากคาสูงสุดเพราะวา โนดไมทราบวาโนดถัดไปของเสนทางที่ดี

ที่สุดคือโนดใดเพราะฉะนั้นจะตองพิจารณาจากพลังงานที่จะตองใชสงขอมูลไปยังโนดที่อยูไกลที่

สุดแตอยูในระยะการสงขอมูลซ่ึงก็จะเปนพลังงานที่ใชสูงสุดนั้นเอง จากขางตนเราสามารถ

กําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดไดจากสมการที่ (3.14) 

               ,
i

( , ) Residual Energy( , ) max{ }i send
queue i j

j neighbor of node
BL i t i t Energyconsume E

∀ ∈

= − −   

                              = ,
i

( , ) max{ }i send
queue i j

j neighbor of node
RE i t E E

∀ ∈

− −      (3.14) 

เมื่อ ( , )BL i t  คือ อายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด i  ณ เวลา t  สวนคา i
queueE  คือ

พลังงานที่โนด i  ใชในการสงแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอร ซึ่งอาจจะเปนแพ็กเกตควบคุมหรือ แพ็กเกต

ขอมูลซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.15) และ ,
i

max{ }send
i j

j neighbor of node
E

∀ ∈

 เปนคาพลังงานที่โนด i  

จะตองสูญเสียจากการสงสูงสุดระหวางโนด i  ไปยังโนดขางเคียง j  ทุกตัวที่อยูในระยะการสงของ

โนด i  ยกเวนโนดที่สงแพ็กเกต RREQ มาใหโนด i  ซึ่งพลังงานที่สูญเสียจากการสงระหวางโนด i  

และโนด j  ใด ๆ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.16) 

                  
1

( )
dataN

i c d k
queue rreq send send send send

k
E N P T P T

=

= × × + ×∑   

                    
( ),

1
( )

1

datac kN
send rreq d data

rreq send i j
k k

P L LN P
f p f=

⎛ ⎞×
⎜ ⎟= × + ×
⎜ ⎟− ×⎝ ⎠

∑      (3.15) 

                   
( ), ,1

rreqsend c d total data
i j send send i j

L N LE P P
f p f

×
= × + ×

− ×
     (3.16) 
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ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ (3.14) ถึง (3.16) สามารถแสดงไดในตารางที่ 

3.2 ซึ่งการกําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดในลักษณะนี้จะทําใหคาที่ไดมีความ

แมนยําและถูกตองมากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอกอนในบทความอางอิง [9, 15, 16, 17, 18, 19] 

และทําใหการตัดสินใจเลือกเสนทางที่ดีที่สุดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ตารางที่ 3.2 ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ (3.14) ถงึสมการที่ (3.16) 

d
sendP   กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตขอมูล  (Watts) 
c

sendP  กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ (Watts) 

sendT  เวลาที่ใชในการสงแพ็กเกต (sec) 
k

sendT  เวลาที่ใชในการสงแพ็กเกต k  (sec) 

dataL  ขนาดของแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสง (Bits) 
k
dataL  ขนาดของแพ็กเกตขอมูล k  ที่อยูในบัฟเฟอร (Bits) 

rreqL  ขนาดของแพ็กเกตควบคุม (Bits) 

rreqN  จํานวนแพ็กเกต RREQ ทั้งหมดอยูในบัฟเฟอร (Packets) 

dataN  จํานวนแพ็กเกตขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอร (Packets) 

totalN   จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะสง (Packets) 

f  อัตราในการสงแพ็กเกต (Mbps) 
,i jp  อัตราความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  และ j  
,i j

kp  อัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของแพ็กเกต k  บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  

และ j  โดยโนด j  เปนโนดปลายทางของแพ็กเกต k  

3.2.2 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโนดใหมากที่สุดที่นําเสนอนี้อยู

บนพื้นฐานโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV โดยไดทําการดัดแปลงกระบวนการคนหา

เสนทางของโพรโทคอล AODV เพื่อทําใหกระบวนการเลือกเสนทางสามารถยืดอายุการใชงานของ

โนดและโครงขาย กระบวนการคนหาเสนทางเริ่มข้ึนเมื่อโนดตนทางตองการที่จะสงขอมูลจะไปยัง

โนดปลายทาง แตไมทราบเสนทางไปยังโนดปลายทางนั้น โนดตนทางจะตองแพรกระจายแพ็กเกต

การรองขอเสนทาง (RREQ) ไปยังโนดขางเคียงที่อยูภายในระยะการสง โดยในแพ็กเกต RREQ 

จะตองบรรจุจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดตนทางตองการจะสื่อสารกับโนดปลายทาง และภายหลัง

จากโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกต RREQ โนดจะตองคํานวณวา ณ ขณะเวลานั้นโนดสามารถจะ

ทํางานไดอีกนานเทาไหรภายหลังจากไดรองรับการสื่อสารระหวางโนดตนทางและปลายทางที่รอง
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ขอมา (เวลาที่โนดสามารถทํางานตอไปไดภายหลังจากการสื่อสารระหวางโนดตนทางและโนด

ปลายทางเสร็จส้ินลง) ซึ่งคํานวณไดจากคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด (Battery 

Lifetime หรือ BL) จากสมการที่ (3.14) ตอจากนั้นโนดระหวางทางก็จะทําการหนวงเวลาแพ็กเกต 

RREQ ไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่งตามฟงกชันการประวิงเวลา (Delay function) กอนที่จะ

แพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียงตอไป ซึ่งชวงเวลาในการหนวงจะขึ้นอยูกับอายุ

การใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลาปจจุบัน โดยเราเรียกขั้นตอนนี้วา กลไกการประวิง

เวลา (Delay mechanism) ขั้นตอนนี้จะดําเนินไปจนกระทั่งโนดปลายทางไดรับแพ็กเกต RREQ 

แรกเขามา โนดปลายทางก็จะตอบรับเสนทางนี้ทันที่โดยการสงแพ็กเกตตอบรับเสนทางกลับไปยัง

โนดตนทางผานทางเสนทางเดมิที่แพ็กเกต RREQ เดินทางมาถึง ซึ่งจะแตกตางจากโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําสุด (Proposed-Energy) ที่ไดนําเสนอไวขางตนที่กําหนดใหโนด

ปลายทางจะตองรอเปนชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อรอแพ็กเกตจากเสนทางอื่น ๆ แลวจึงตัดสินใจเลือก

เสนทางที่ดีที่สุด สาเหตุที่ไมกําหนดใหโนดปลายทางจะตองหยุดรอเนื่องจาก กลไกการประวิงเวลา

ที่กลาวขางตน โดยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ต่ําจะหนวงเวลาแพ็กเกต RREQ ไวเปน

เวลานานกอนที่จะแพรกระจายไปยังโนดขางเคียงเมื่อเทียบกับโนดที่มีอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ที่สูง เพราะฉะนั้นสวนมากแลวแพ็กเกต RREQ ที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ที่ต่ําจะถูกละทิ้ง (Discard) ดังนั้นแพ็กเกตที่ไปถึงยังโนดปลายทางจะเปนแพ็กเกตแรกก็

จะเปนแพ็กเกตที่ผานเสนทางซึ่งประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่อยูในระดับ

ที่สูงเมื่อเทียบกับโนดอื่น ๆ ในโครงขาย  

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผงังาน

ในรูปที่ 3.5 ถึงรูปที่ 3.7 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 3 

สวน โดยในผังงานในรูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนที่เกิดขึ้นกับโนดตนทาง สวนผังงานในรูปที่ 3.6 เปน

กระบวนการที่เกิดข้ึนกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทาง

แสดงดวยผังงานในรูปที่ 3.7 

จากกระบวนการคนหาเสนทางที่กลาวขางตนสรุปไดวาเสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่

ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่อยูในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับโนดอื่น ๆ ใน

โครงขายหรือพยายามหลีกเลี่ยงโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูต่ํา ซึ่งจะทําใหโนดที่มีอายุ

การใชจากแบตเตอรี่ในระดับที่ต่ําไมถูกใชงานมากเกินไป ซึ่งสามารถทําใหโครงขายและโนด

สามารถที่จะขยายเวลาที่จะทํางานในโครงขายแอกฮอกไปไดและก็จะสงผลทําใหสมรรถนะในดาน

อ่ืน ๆ ของระบบดีขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 3.5 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขาย

มากที่สุด (Proposed-Battery) 

รูปที่ 3.6 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดปลายทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขาย

มากที่สุด (Proposed-Battery) 

3.2.3 ฟงกชันการประวิงเวลา (Delay Function) 

กลไกการประวิงเวลาจะเปรียบเสมือนกับฟงกชันที่แปลงจากอายุการใชงานจากแบตเตอรี่

ของโนดที่แสดงดวยสมการที่ (3.14) ไปเปนระยะเวลาที่ใชในการหนวงแพ็กเกต RREQ กอนที่จะ

ดําเนินการอื่น ๆ ตอไป ซึ่งมีหลายฟงกชันที่ถูกนํามาเสนอในบทความอางอิง [17] เชน Linear 

Convex และ Concave ซึ่งฟงกชันแบบ Concave ใหผลลัพธในการยืดอายุการใชของโครงขายได

ดีที่สุด โดยที่ Yu และ Lee [17] ไดเสนอฟงกชันการประวิงเวลางาย ๆ เพื่อนํามาใชงานซึ่งมี

ลักษณะของฟงกชันแสดงในสมการที่ (3.17) 

                                       ,
,

*
i t

i t

E Dd
e E

=
+

     (3.17) 

เมื่อ ,i td  คือ ชวงเวลาที่โนดใชในการหนวงแพ็กเกต RREQ ของโนด i  ณ เวลา t  มีหนวย

เปนมิลลิวินาทีสวนคา E  คือ คาพลังงานสูงสุดของโนด (Maximum energy) มีหนวยเปนจูล 
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(Joules) D  เปนเวลาที่ใชในการประวิงเวลาแพ็กเกตสูงสุด (Maximum delay) และ ,i te  คือ 

พลังงานที่เหลืออยูของโนด i  ณ เวลา t  ซึ่งจะเห็นไดวาฟงกชันในสมการที่ (3.17) ยังคงมีปญหา

คือ คาต่ําสุดของการหนวงเวลาแพ็กเกตคือ / 2D  ก็หมายความวาถึงแมวาโนดจะมีพลังงานจาก

แบตเตอรี่อยูเต็มแตโนดก็ยังคงถูกหนวงเวลาแพ็กเกตไวถึง / 2D  ในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอวา

ฟงกชันที่นํามาใชไมควรที่จะมีการหนวงเวลามากเกินความจําเปนในกรณีที่โนดมีพลังงานจาก

แบตเตอรี่เต็มหรือคา ( , )BL i t  เทากับคาพลังงานสูงสุดของโนดเพราะอาจจะทําใหสมรรถนะดาน

อ่ืน ๆ ของระบบลดต่ําลงเชน การประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตขอมูลจากปลายถึงปลาย 

(Average End-to-End Delay) โดยโพรโทคอลที่นําเสนอจะยังคงใชฟงกชันแบบ Concave ซึ่งมี

ลักษณะของฟงกชันแสดงในสมการที่ (3.18) 
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รูปที่ 3.7 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของโนดระหวางทางสาํหรบัโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบยดือายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) 
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โดยฟงกชันที่นําเสนอจะลดคาเฉลี่ยเวลาที่หนวงแพ็กเกต และเพิ่มความแตกตางของเวลา

ที่ใชหนวงแพ็กเกตระหวางโนดที่ใกลหมดอายุการใชงานกับโนดที่มีอายุการใชงานเหลืออยูเต็ม 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่แพ็กเกต RREQ ไปถึงยังโนดปลายทางเปนอันดับตน ๆ จะเปนเสนทางที่

ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงเพราะแพ็กเกต RREQ ที่ผาน

โนดที่มีอายุการใชงานที่ต่ําจะถูกหนวงเวลาไวนาน ซึ่งโดยสวนใหญแลวแพ็กเกตเหลานี้กจ็ะถกูโนด

อ่ืน ๆ ละทิ้งเนื่องจากแพ็กเกตที่เขามาไมใชแพ็กเกตแรก โดยความแตกตางระหวางฟงกชันที่

นําเสนอกับฟงกชันที่นําเสนอโดย Yu และ Lee สามารถถแสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ฟงกชันการประวิงเวลาที่ใชในวิทยานพินธฉบับนี้                               

และในบทความอางองิ [17] ของ Yu และ Lee 

3.3 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของ
โครงขายมากที่สุด (Minimum Energy Consumption and Maximum Battery 
Lifetime Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาอยูในกลุมของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม โดยเปาหมายสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอนี้เพื่อ “เพิ่ม

อายุการใชงานของโครงขายใหมากท่ีสุด” จะเห็นไดวาเปาหมายจะเหมือนกับโพรโทคอลแบบยืด

อายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) โดยโพรโทคอลแบบผสมเกิดจาก

แนวความคิดที่วา การจะชวยใหโครงขายมีอายุการใชงานใหมากที่สุดนั้นเราจะตองเลือกเสนทางที่

ใชพลังงานที่ต่ําและขณะเดียวกันก็จะตองเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจาก

แบตเตอรี่อยูในระดับที่สูง ซึ่งถาพิจารณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งก็สามารถจะชวยยืดอายุได

เชนกันแตไมประสิทธิภาพเทากับนําทั้งสองเงื่อนไขมาพิจารณาพรอม ๆ กัน 
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เพราะฉะนั้นโพรโทคอลที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะนําเอาโพรโทรคอลใชพลังงานต่ําที่สุด

และโพรโทคอลแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Hybrid) ที่ไดนําเสนอไว

ขางตนมาทําการดัดแปลงกระบวนการคนหาเสนทางเพื่อใหสามารถบรรลุเปาหมายทั้งสองอยาง

พรอมกัน 

3.3.1 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) 

กระบวนการคนหาเสนทางเริ่มข้ึนเมื่อโนดตนทางตองการที่จะสงขอมูลจะไปยังโนด

ปลายทางแตไมทราบเสนทางไปยังโนดปลายทางนั้น โนดตนทางจะตองแพรกระจายแพ็กเกตการ

รองขอเสนทาง (RREQ) ไปยังโนดขางเคียงที่อยูภายในระยะการสง โดยในแพ็กเกต RREQ จะตอง

บรรจุจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดตนทางตองการจะสื่อสารกันโนดปลายทางรวมทั้งคา controlE  

และ dataE  จากสมการที่ (3.4) และ (3.9) ตามลําดับ และสุดทายคือ กําหนดคาเริ่มตนของ Total
pE  

ใหเทากับศูนย จากนั้นก็ทําการแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียง หลังจากโนดขางเคียง

ไดรับแพ็กเกต RREQ โนดจะทําการหนวงเวลาแพ็กเกต RREQ ไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่งดวย

ฟงกชันการประวิงเวลาที่เสนอในหัวขอที่ 3.2.3 ซึ่งชวงเวลาในการหนวงจะขึ้นอยูกับอายุการใชงาน

จากแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลาปจจุบัน (สมการที่ (3.14)) กอนที่จะทําการแพรกระจาย

แพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียง และในชวงเวลาที่แพ็กเกตถูกหนวงอยูนั้น (หรือกอนที่หมด

เวลาการหนวงแพ็กเกต RREQ ที่ไดตั้งไว) โนดตองคํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง 

(Energy Link Cost) และคาตนทุนรวมพลังงาน (Total Energy Cost) เหมือนกับขั้นตอนของการ

คํานวณพลังงานที่สูญเสียในโพรโทคอลแบบใชพลังงานที่ต่ําที่สุด เมื่อคํานวณคาตาง ๆ เสร็จก็จะ

บรรจุคาดังกลาวลงไปในแพ็กเกต RREQ และแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียงตอไป 

กระบวนการดังกลาวจะดําเนินไปจนกระทั่งแพ็กเกต RREQ ไปถึงยังโนดปลายทาง หลังจากโนด

ปลายทางไดรับ RREQ แรกแลวจะตั้งเวลาที่เหมาะสมคาหนึ่ง เพื่อรอ RREQ ที่ไดจากเสนทางอื่น 

ๆ หรืออาจจะกําหนดจํานวน RREQ ที่จะรับ โดยแพ็กเกต RREQ ที่เขามาหลังจากเวลาที่กําหนด

ไวจะถูกลบทิ้งทั้งหมด เมื่อหมดเวลาที่ตั้งไวหรือไดรับแพ็กเกต RREQ ครบตามจํานวนที่กําหนดไว 

ขั้นตอนตอไปคือ พิจารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่เหมาะสมในจํานวนเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง โดยพิจารณาจากสมการที่ (3.13) คือ เปนเสนทางที่

ใชพลังงานรวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดหรือกลาวไดวาเปนพลังงานที่ทําใหโครงขายสูญเสีย

พลังงานต่ําที่สุด หลังจากที่โนดเลือกเสนทางเสนทางไดแลว โนดปลายทางจะสรางแพ็กเกตการ

ตอบรับเสนทาง (RREP) เพื่อตอบกลับไปบอกโนดตนทางใหทราบ โดยใชเสนทางที่เลือกไวขางตน

ในการสงแพ็กเกตไปใหโนดตนทาง โดยระหวางที่สงแพ็กเกตตอบรับเสนทางกลับไปนั้นโนดทุกโนด

ที่ไดรับแพ็กเกตจะตองทําการปรับปรุงตารางการจัดเสนทางและสงแพ็กเกตดังกลาวตอไปเร่ือย ๆ 
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จนถึงโนดตนทาง ภายหลังจากโนดตนทางไดรับแพ็กเกตการตอบรับเสนทางแลวโนดก็จะทําการ

ปรับปรุงเสนทางที่ไดในตารางการจัดเสนทางของตัวเองแลวก็เร่ิมทําการสงแพ็กเกตขอมูลไปตาม

เสนทางที่ไดมาก็เปนอันเสร็จกระบวนการคนหาเสนทาง 

 

 

รูปที่ 3.9 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เส นทางแบบผสมที่ นํ า เ สนอ  ( Proposed-

Hybrid) 

รูปที่ 3.10 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทาง

ของโนดปลายทางสําหรับโพรโทคอลการ

จั ด ส ร ร เ ส น ท า ง แ บ บ ผ ส ม ที่ นํ า เ ส น อ 

(Proposed-Hybrid) 

จากกระบวนการคนหาเสนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่ไดกลาว

ขางตนสามารถสุปไดวา เสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดจากเสนทางที่เปนไป

ไดทั้งหมดในชวงเวลาที่โนดปลายทางทําการรอแพ็กเกตรองขอเสนทาง และจากการใชกลไกการ

ประวิงเวลาทําใหเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจะเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใช
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งานจากแบตเตอรี่ (Battery Lifetime) อยูในระดับที่สูง ซึ่งทําใหเสนทางที่ดีที่สุดเปนเสนทางที่มี

ประสิทธิภาพดานพลังงานและอายุการใชงานของโครงขายดีกวาเมื่อเทียบกับเสนทางที่ดีที่สุดของ

โพรโทคอลทั้งแบบการใชพลังงานต่ําที่สุด และยืดอายุการใชงานมากที่สุดที่ไดนําเสนอไวขางตน 

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผงังาน

ในรูปที่ 3.9 ถึงรูปที่ 3.11 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 

3 สวน โดยในผังงานในรูปที่ 3.9 แสดงขั้นตอนที่เกิดกับโนดตนทาง สวนผังงานในรูปที่ 3.10 เปน

กระบวนการที่เกิดข้ึนกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทาง

แสดงดวยผังงานในรูปที่ 3.11 

3.4 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง 3 แบบดังนี้ แบบที่หนึ่งคือโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ ใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-Energy) โดยในแบบที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) และแบบ

สุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของ

โครงขายมากที่สุด (Proposed-Hybrid) และกลาวถึงกระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลที่

นําเสนอแตละแบบ 

 โดยเปาหมายของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบที่หนึ่งคือ “ลดการใชพลังงานของ

โครงขายใหมากที่สุด” ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งที่จะสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายได อยางไร

ก็ตาม การพยายามลดการใชพลังงานไมใชเปนแนวทางที่ดีที่สุดเพราะวาพลังงานที่ใชไมไดสะทอน

ถึงอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดโดยตรง  

ตัววัดที่สะทอนถึงอายุการใชงานของโนดโดยตรงไดถูกนําเสนอในโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบที่สองและสาม โดยนําตัววัดดังกลาวมาใชรวมกับกระบวนการคนหาเสนทาง ซึ่ง

เปาหมายของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสองแบบจะเหมือนกันคือ “เพิ่มอายุการใชงานของ

โครงขายใหมากที่สุด” แตแบบที่สามพยายามทําใหโครงขายสามารถยืดอายุการใชงานเพิม่ข้ึนจาก

แบบที่สองโดยเลือกใชเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดเหมือนกับโพรโทคอลที่

นําเสนอในแบบที่หนึ่ง นอกจากนั้นเสนทางดังกลาวจะตองผานโนดที่มีคาอายุการใชงานจาก

แบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงเหมือนกับโพรโทคอลที่นําเสนอในแบบที่สอง ซึ่งเราเรียกโพรโทคอลแบบ

ที่สามวาเปน โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม 
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รูปที่ 3.11 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของโนดระหวางทาง                          

สําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่นาํเสนอ (Proposed-Hybrid) 

 

Nkam
Line



บทที่ 4 
 

สภาพแวดลอมของการจําลอง  
ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลองระบบ 

 เนื้อหาของงานวิทยานิพนธในบทที่ 4 แบงออกเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ สวนที่หนึ่งเปน

สภาพแวดลอมของการจําลอง  ในสวนนี้จะกลาวถึงรูปแบบที่ใชในการจําลองอยางเชน 

พารามิเตอรหลักที่ใชในการจําลอง และพารามิเตอรที่ใชในการบอกถึงสมรรถนะของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทาง ในสวนที่สองจะเปนผลการจาํลองและการวิเคราะหผลสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอ

ทั้ง 3 โพรโทคอลดังที่กลาวไวในบทที่ 3 โดยจะเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่อยูในประเภทเดียวกัน 

และเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลที่นําเสนอทั้ง 3 โพรโทคอลภายใตรูปแบบการจําลองที่มีการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง นอกจากนั้นยังพิจารณาถึงชวงที่

เหมาะสมสําหรับการกําหนดคา “การประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay)” ดังสมการที่ (3.8) 

และ “เวลาการคอย (Waiting Time)” สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอทั้ง 3 โพรโทคอล โดยจะใช

สถานการณในการทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบขางตน 

4.1 สภาพแวดลอมของการจาํลอง (Simulation Environment) 

ในการจําลองกระบวนการทํางานทั้งหมดในงานวิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรม Network 

Simulator 2 (NS2) เวอรชัน 2.8 [29] ซึ่งเปนโปรแกรมที่จําลองแบบตามลําดับเหตุการณ 

(Discrete Event Simulation) โดยสมรรถนะของโพรโทคอลจะเปลี่ยนไปเมื่อจําลองภายใต

สถานการณที่แตกตางกันและเพื่อทําใหเขาใจโพรโทคอลที่นําเสนอในแงมุมตาง ๆ ไดมากขึ้นใน

งานวิทยานิพนธนี้จะทําการจําลองโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งสามแบบภายใต

สถานการณที่ โครงขายมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง ซึ่ง

พารามิเตอรหลัก ๆ ที่ใชในการจําลองมีดังนี้ 

4.1.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของ
โนดตนทาง 

ปริมาณโหลดที่ปอนใหระบบ (Offered load) ก็เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพของโครงขายโดยรวม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดที่ปอนใหระบบสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดจาก 3 พารามิเตอรคือ ขนาดของแพ็กเกต (Packet size) จํานวนการเชื่อมตอ 

(Number of connection) และอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของแตละการเชื่อมตอ (Packet rate) 

ในการทดสอบนี้ตองการจะประเมินวาโพรโทคอลที่นําเสนอจะสงผลกระทบตอโครงขายอยางไร 
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เมื่อปริมาณโหลดที่ปอนใหโครงขายเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจจะเพิ่มไดจากขนาดของแพ็กเกตหรือจํานวน

การเชื่อมตอ แตพารามิเตอรที่จะแสดงถึงปริมาณโหลดที่ปอนใหโครงขายดีที่สุดคือ อัตราการสง

แพ็กเกตขอมูลของแตละการเชื่อมตอ โดยการเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลก็จะทําใหปริมาณ

โหลดในแตละการเชื่อมตอเพิ่มข้ึน ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชในการจําลองเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ

สงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางสามารถสรุปไดในตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 พารามเิตอรทีใ่ชในกรณีเปลีย่นแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูลของโนดตนทาง 

พารามเิตอร คาที่ใช 

จํานวนโนด   50 โนด 

ขนาดของพืน้ที่ในการจําลอง   1000 เมตร X 1000 เมตร 

เวลาที่ใชในการจําลอง   900 วนิาท ี

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบ   50 คร้ัง 

ลักษณะของทราฟฟก 

จํานวนการเชือ่มตอ   20 การเชื่อมตอ 

ทราฟฟกที่ใชในการสื่อสาร   Constant Bit Rate (CBR) 

อัตราการสงแพ็กเกต   4, 10, 15, 20, 25 แพ็กเกต/วินาท ี

ขนาดของแพก็เกต    512 ไบต 

รูปแบบการเคลื่อนที ่

แบบจําลองการเคลื่อนที ่   Random Waypoint [34] 

ความเร็วสงูสดุของโนด   10.0 เมตร/วนิาท ี

เวลาหยุด (Pause Time)   60 วินาท ี 

 แบบจําลองการใชพลังงานและคุณสมบัติทางดานกายภาพของคลื่นวิทยุที่ใชงาน 

o พลังงานเริ่มตนของโนดมีคาเทากับ 10 จูล 

o คากําลังงานที่ใชในการสง ( )tP  การรับ ( )rP  และการไดยิน ( ),overhear oP P มี

คาเทากับ 0.6635, 0.395 และ 0.200 วัตต ตามลําดับ สวนคากําลังงานที่ใช

ในโมดสถานะหลับและสถานะวางมีคาเทากับศูนยหรือไมมีการพิจารณา

พลังงานที่สูญเสียในสวนนี้ 
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o กําหนดใหทุกโนดมีกําลังในการสงสัญญาณคงที่และเทากันทุกโนด 

(Constant-Power) 

o อัตราเร็วในการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 11 Mbps ดวยระยะทาง 180 เมตร 

o อัตราเร็วในการสงแพ็กเกตควบคุมในช้ันควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

(RTS/CTS/ACK) เทากับ 2 Mbps ดวยระยะทาง 270 เมตร 

4.1.2 พารามิเตอรที่ใชในการบอกประสิทธิภาพของโพรโทคอล 

การประเมินผลวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่ทําการออกแบบใหผลในทางที่ดีหรือวา

แยนั้นจะตองมีพารามิเตอรหรือตัววัดเพื่อมาใชในการชี้วัด โดยพารามิเตอรที่ใชในการชี้วัด

ประสิทธิภาพสําหรับโพรโทคอลที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ 

พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงาน และพารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงานซึ่งเปนพารามิเตอรที่

ใชชี้วัดคุณภาพการใหบริการของโพรโทคอลทั่วไป ๆ โดยพารามิเตอรที่ใชในแตละสวนแสดงได

ดังนี้ 

 พารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงาน 

o อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ (Packet delivery ratio) สามารถคํานวณไดจาก 

จํานวนแพ็กเกตที่โนดปลายทางไดรับสําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่

สงออกจากโนดตนทาง 

o คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลาย (Average end-to-end delay) เปนคา

เวลาเฉลี่ยที่ใชในการสงแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกตจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทาง ซึ่งมีหนวยเปน วินาที 

o จํานวนฮอปเฉลี่ยตอแพ็กเกต (Average hop count per packet) เปนคาที่

แสดงจํานวนฮอปเฉลี่ยที่แตละแพ็กเกตใชเดินทางจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทาง 

o จํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮด (Overhead routing load) เปนจํานวนแพ็กเกต

การจัดสรรเสนทางทั้งหมดที่ใชเพื่อสรางและดูแลเสนทางอยางเชน (แพ็กเกต 

RREQ RREP RRER และ HELLO) ซึ่งจะวัดในหนวยไบต 
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 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงาน 

o พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ (Energy per Good-put) เปน

จํานวนพลังงานทั้งหมดที่โครงขายสูญเสียตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนด

ปลายทางไดรับอยางถูกตอง ซึ่งเปนคาที่สะทอนใหเห็นวาโครงขายใชพลังงาน

อยางมีประสิทธิภาพหรือไม ถาคาที่ไดมีคาที่ต่ํานั้นแสดงวาโครงขายมี

ประสิทธิภาพดานพลังงานที่สูง หนวยที่ใชคือ จูล/แพ็กเกต 

o อายุการใชงานของโครงขาย (Network lifetime) สามารถวัดไดจากเวลา

เร่ิมตนในการจําลองจนกระทั่งมีโนดแรกในโครงขายไมมีพลังงานจาก

แบตเตอรี่เหลืออยูหรือโนดนั้นไมสามารถทํางานไดอีกตอไป 

o อายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัด 

(Average time terminated node lifetime) เปนคาที่แสดงถึงอายุการใชงาน

โดยเฉลี่ยของทุก ๆ โนดในโครงขายจนหมดระยะเวลาการทดสอบ 

o คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนด (Standard deviation 

of remaining energy per node) เปนคาที่แสดงวาแตละโนดมีการใช

พลังงานหรือสูญเสียพลังงานอยางเสมอภาคหรือไม ถาผลที่ไดมีคาต่ําแสดงวา 

โนดในโครงขายถูกใชงานอยางเสมอภาค (ในแงการใชพลังงานจากแบตเตอรี่) 

4.2 ผลการจําลองและวเิคราะหผลการจําลองสําหรบัโพรโทคอลทั้งสามประเภท 

ในสวนนี้จะแสดงผลและการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบของโพรโทคอลที่นําเสนอ

เปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่อยูในประเภทเดียวกัน ซึ่งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแตละประเภท

จะทําการทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง

ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.1.1 

4.2.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง (Energy or 
Transmission Power-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลที่นําเสนอและจัดอยูในโพรโทคอลประเภทนี้คือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocol) โดยจะใช

สัญลักษณ Proposed-Energy แทนโพรโทคอลที่นําเสนอ ซึ่งโพรโทคอลที่จะนํามาใชเปรียบเทียบ

กับโพรโทคอลที่นําเสนอก็ควรจะอยูในประเภทดวยกัน โดยวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชโพรโทคอลการ
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จัดสรรเสนทาง 3 แบบมาใชเปรียบเทียบซึ่งมีดังนี้ แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ 

AODV ซึ่งใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเงื่อนไขการตัดสินใจเสนทาง (SP) [2] แบบที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ MTPR [8] แตเนื่องจากในการจําลองไดกําหนดใหโนดมีกําลังสงคงที่ ผลที่ได

จากโพรโทคอลแบบ MTRP จะเหมือนกับกรณีของโพรโทคอลแบบ AODV และแบบสุดทายคือ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Retransmission-Aware (RA) [10]  

4.2.1.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทาง 

ผลการทดสอบสําหรับโพรโทคอลในประเภทที่คํานึงถึงพลังงานและกําลัง เมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางแสดงดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.8 ซึ่งในรูปที่ 

4.1 ถึงรูปที่ 4.4 จะเปนผลการทดสอบโดยใชพารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงาน สวนในรูปที่ 

4.5 ถึงรูปที่ 4.8 เปนผลการทดสอบเมื่อใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงานมาใชวัดประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.1 อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราการสงแพก็เกตขอมูล               

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

จากรูปที่ 4.1 เมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดเพิ่มมากขึ้นจะทําใหอัตราการสง

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จของโครงขายสําหรับทุก ๆ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางมีคาลดลง เนื่องจาก

เมื่อโนดเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลก็จะทําใหโครงขายมีความคับค่ัง (Congestion) เพิ่มข้ึน ซึ่ง

ก็จะทําใหแพ็กเกตถูกละทิ้งมากขึ้นโดยเฉพาะการละทิ้งเพราะบัฟเฟอรของแตละโนดไมสามารถ

รองรับแพ็กเกตที่มากขึ้นได (ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดใหบัฟเฟอรที่แตละโนดสามารถรองรับได
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คือ 50 แพ็กเกต) นอกจากนั้นโอกาสของการเกิดการชนกันของขอมูลก็เพิ่มมากขึ้นดวย อยางไรก็

ตามโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ไดใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมากกวา

โพรโทคอลแบบ SP และ RA ในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล โดยในกรณีที่อัตราการสงแพก็เกตขอ

มูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที คาที่ไดจากโพรโทคอลที่นําเสนอมากกวาโพรโทคอลแบบ SP รอย

ละ 30.57 ซึ่งสาเหตุหลัก ๆ ที่ทําใหโพรทคอลการหาเสนทางที่นําเสนอใหคาดีที่สุดนั้นคือ 

 เสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของโนดปลายทางเปนเสนทางที่มีความคับค่ังต่ํา 

เพราะเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.11) ซึ่งคํานวณคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงจะ

พิจารณาพลังงานที่โนดขางเคียงจะตองสูญเสีย ดังนั้นถาโนดของขายเชื่อมโยงดังกลาวมีจํานวน

โนดขางเคียงอยูไมหนาแนนหรือจํานวนนอยก็จะสงผลใหคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงและ

คาตนทุนพลังงานของเสนทางมีคาต่ําตามไปดวย แตขณะที่โพรโทคอลแบบ RA และ SP ไมได

พิจารณาตรงจุดนี้ เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดอาจจะเปนเสนทางที่มีความคับค่ังที่สูง แนนอนวา

ยอมจะสงผลโดยตรงตออัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมีคาต่ําลง 
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รูปที่ 4.2  จํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล               

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

 เสนทางที่ไดถือไดวาเปนเสนทางที่มีความนาเชื่อถือ โดยโพรโทคอลที่นําเสนอจะ

เลือกเสนทางที่มีจํานวนชวงเชื่อมตอมาก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งในแตละชวงเชื่อมตอมี

ระยะทางที่สั้น เนื่องจากการสงท่ีใชระยะทางยาว ๆ ก็จะทําใหคุณภาพของขายเชื่อมโยงดังกลาว

ไมมีคุณภาพ (คาอัตราการการสงแพ็กเกตผิดพลาดมีคาสูง) ซึ่งก็จะสงผลใหโนดจําเปนตองใช

พลังงานในการสงแพ็กเกตที่ผิดพลาดซ้ํามากยิ่งขึ้น เพราะฉะนั้นจึงทําใหเสนทางที่ไดจาก  

โพรโทคอลแบบ SP มีความนาเชื่อถือตํ่าทําใหปริมาณการสงแพ็กเกตสําเร็จมีคาต่ําที่สุด 



 
 

 

95 

5 10 15 20 25
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

A
ve

ra
ge

 E
nd

-to
-E

nd
 D

el
ay

 (s
ec

)

Offered load (packet/sec)

SP

RA

Proposed-Energy

 

รูปที่ 4.3 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราการสงแพก็เกตขอมูล      

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 
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รูปที่ 4.4 จํานวนฮอปเฉลีย่ตอแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

จากที่กลาวมาขางตน ทําใหเสนทางที่ไดจากโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถใชงานไดนาน

กวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบอื่น ๆ ทั้งสองแบบ ซึ่งนาจะทําใหจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮด

มีคาที่ต่ํา แตจากผลที่แสดงในรูปที่ 4.2 โพรโทคอลที่นําเสนอใหคาแพ็กเกตโอเวอรเฮดที่สูงกวา 

เนื่องจากคาที่วัดแสดงเปนจํานวนไบตและโพรโทคอลที่นําเสนอไดใชแพ็กเกตรองขอเสนทางที่มี

ขนาดใหญกวาโพรโทคอลแบบ SP และ RA เพราะจะตองเพิ่มขอมูลเกี่ยวกับการใชพลังงานของ

โนดเขาไปเพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกเสนทาง แตถาพิจารณาในหนวยแพ็กเกตโพรโทคอลที่
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นําเสนอจะใชแพ็กเกตที่ต่ํากวาแบบ SP รอยละ 3.19 และต่ํากวารอยละ 3.07 เมื่อเปรียบเทียบกับ

โพรโทคอลแบบ RA ในกรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 25 แพ็กเกตตอวินาที 

รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงการประวิงเวลาของแพ็กเกตและความยาวเฉลี่ยของเสนทาง

ตามลําดับ จากรูปโพรโทคอลแบบ SP จะใชเสนทางที่สั้นที่สุด แตการใชเสนทางที่ส้ันที่สุดไมได

หมายความวา แพ็กเกตจะใชเวลาในการสงที่ต่ําเสมอไป เพราะเมื่อดูจากผลการทดสอบในรูปที่ 

4.3 ในกรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคาเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที โพรโทคอลที่ใชเสนทาง

ต่ําที่สุดจะใหการประวิงเวลาตลอดทั้งเสนทางของแพ็กเกตมีคาสูงสุด เพราะฉะนั้นการประวิงเวลา

ของแพ็กเกตนอกจากจะขึ้นอยูกับจํานวนฮอป (Hop count) แลวยังขึ้นอยูกับความคับคั่งที่เกิด

ขึ้นกับเสนทางนั้นดวย ซึ่งโพรโทคอลการที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy จะใหคาการประวิง

เวลาที่ต่ําที่สุด เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอจะพยายามหลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความคับค่ังสูงดังที่

กลาวไวขางตน แตในกรณีที่ปริมาณโหลดในโครงขายมีคาต่ํา ๆ (อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคา

ต่ํา) การประวิงเวลาของแพ็กเกตจะเกิดจากความยาวของเสนทางที่แพ็กเกตใชเดินทางจากโนดตน

ทางไปยังโนดปลายเปนหลัก 
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รูปที่ 4.5  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพก็เกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ              

สงแพ็กเกตขอมูล (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานึงถงึพลังงานหรือกําลงั) 

รูปที่ 4.5 ถึง 4.8 เปนผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ทั้ง 3 โพรโทคอลเมื่อใชพารามิเตอรที่แสดงถึงประสิทธิภาพดานพลังงานและอายุการใชงานของ

โครงขาย จากรูปที่ 4.5 เมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเพิ่มข้ึนจะสงผลใหประสิทธิภาพดานการใช
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พลังงานมีคาลดลงคือ พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จมีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

ความคับคั่งของโครงขายทั้งการชนกันของขอมูลที่มากขึ้นและขอจํากัดของปริมาณแพ็กเกตที่แต

ละโนดสามารถรองรับไดเพิ่มข้ึนตามอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล นอกจากประสิทธกิารใชพลังงาน

ลดต่ําลงแลวยังสงผลทําใหพลังงานที่แตละโนดสูญเสียไมเสมอภาคกันซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6 

นอกจากนั้นยังทําใหอายุการใชงานของโครงขายและอายุการใชเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายลดลง

ตามไปดวยเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.5 แสดงพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ ซึ่งเปนคาที่จะใชสําหรับ

ประเมินวาโพรโทคอลที่นํามาทดสอบมีประสิทธิภาพดานการใชพลังงานมากหรือนอยเพียงใด ถา

คาที่ไดมีคาต่ําแสดงวาโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็น

ไดวา โพรโทคอลแบบ RA และ Proposed-Energy จะใหประสิทธิภาพดานการใชพลังงานที่ดีกวา

โพรโทคอลแบบ SP เพราะโพรโทคอลแบบ RA และ Proposed-Energy ไดคํานึงถึงการสูญเสีย

พลังงานของโนดมาใชพิจารณา อยางไรก็ตามโพรโทคอลการที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 

ใหประสิทธิภาพดานพลังงานดีที่สุด เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอจะเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขาย

เสียพลังงานต่ําที่สุด แตในขณะที่โพรโทคอลแบบ RA จะใชเสนทางที่ใชพลังงานที่ต่ําที่สุดเชนกัน

แตไมไดพิจารณาผลของการสูญเสียพลังงานจากโนดที่รับขอมูล (Receive) และโนดขางเคียงที่ได

ยินขอมูล (Overhear) แตพิจารณาเฉพาะพลังงานที่โนดในเสนทางใชในการสงเทานั้น โดย  

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy สามารถชวยประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 30.15 

เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP ขณะที่โพรโทคอลแบบ RA ชวยลดพลังงานไดเพียงรอยละ 25.72 

เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP เชนกัน ณ ที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 แพ็กเกตตอ

วินาที และขณะที่อัตราการสงแพ็กเกตเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Energy สามารถชวยประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 14.49 แตโพรโทคอลแบบ RA ได

เพียงรอยละ 13.05 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP 

ผลที่สะทอนถึงความเสมอภาคของการใชพลังงานในแตละโนดแสดงดังรูปที่ 4.6 คือ คา

เบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนด ถาผลการทดสอบโพรโทคอลใหคาออกมาต่ํา

แสดงวา โพรโทคอลดังกลาวมีความเสมอภาคในการใชพลังงานที่ดี ซึ่งความเสมอภาคในการใช

พลังงานก็เปนอีกปจจัยที่สําคัญที่จะสงผลตออายุการใชงานของโครงขายและประสิทธิภาพการใช

พลังงานของโครงขาย จากรูปโพรโทคอลที่ใหคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานทีเ่หลอือยูตอโนด

ต่ําที่สุดคือ โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอมีการ

กระจายปริมาณโหลดไปยังเสนทางอื่นแทนท่ีจะใชเสนทางเดิมอยูตลอดเวลาจนโนดในเสนทาง

หมดอายุเร็วกวากําหนด ซึ่งการกระจายโหลดที่กลาวนั้นเกิดขึ้นเพราะโครงขายมีการเปลี่ยนแปลง
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อยูตลอดเวลา (โนดมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา) ซึ่งทําใหเสนทางของโพรโทคอลที่นําเสนอมีการ

เปลี่ยนแปลงไปใชเสนทางอื่นที่ใชพลังงานที่ต่ํา สวนในกรณีของ SP และ RA ก็จะมีการ

เปลี่ยนแปลงเสนทางเหมือนกัน แตโอกาสที่จะไดเสนทางเดิมมีคาสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอ 

เพราะปจจัยที่นํามาใชในการคํานวณคาตนทุนของเสนทางมีนอยกวาโพรโทคอลที่นําเสนอนั้น ซึ่ง

ในกรณีของโพรโทคอลแบบ RA จะพิจารณาเพียงพลังงานที่โนดใชในการสงและคุณภาพของ

ชองสัญญาณ และกรณีของโพรโทคอลแบบ SP จะใชเสนทางที่สั้นที่สุด 
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รูปที่ 4.6  คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลงังานที่เหลืออยูตอโนดเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสง

แพ็กเกตขอมลู (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 
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รูปที่ 4.7  อายุการใชงานของโครงขายเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 
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รูปที่ 4.8  อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

เนื่ องจากโพรโทคอลที่ นํ า เสนอ  (Proposed-Energy)  มีการใชพลั งงานอย างมี

ประสิทธิภาพดังแสดงในรูปที่ 4.5 และแตละโนดในโครงขายมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 จึงทําใหอายุการใชงานของโครงขายและอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดใน

โครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดมีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ RA และ SP ดังแสดง

ในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อจํานวนอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลเพิ่มข้ึนจะทําใหอายุการใชงานลดลงอยางรวดเร็ว เพราะการเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลจะ

ทําใหปริมาณโหลดที่มีในโครงขายเพิ่มทําใหโครงขายมีการสูญเสียพลังงานเพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 

4.7 โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายมากกวาโพรโทคอลแบบ SP 

ประมาณ 19.96 วินาที หรือรอยละ 5.54 ณ ที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 แพ็กเกตตอ

วินาที สวนขณะที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาทีจะเพิ่มอายุการใชงานได

รอยละ 13.73 วินาทีแตเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นจะไดรอยละ 9.34 

อยางไรก็ตาม เพราะวาโพรโทคอลที่นําเสนอจะเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสีย

พลังงานต่ําที่สุด หรือพยายามลดพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากโนดขางเคียงที่ไมเกี่ยวของกับการ

ส่ือสารจึงทําใหสามารถยืดอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่

จํากัดได 59.92 วินาที (รอยละ 9.74) ขณะที่โพรโทคอลแบบ RA จะยืดอายุการใชงานเฉลี่ยของทุก

โนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดไดประมาณ 9.5 วินาที (รอยละ1.75) ถึงแมวา

ปริมาณโหลดในโครงขายจะมีปริมาณที่สูง (อัตราการสงแพ็กเกตเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที) ซึ่ง
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แนนอนวาการเพิ่มอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดจะเปน

การเพิ่มเวลาเพื่อใหโนดในโครงขายสามารถทํางานรวมกันไดมากขึ้น ทําใหโครงขายสามารถสง

แพ็กเกตไดมากขึ้นและอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จก็จะเพิ่มข้ึนดวยดังมที่แสดงในรูปที่ 4.1 ขางตน 

จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงาน

ต่ําที่สุดท่ีนําเสนอ  (Proposed-Energy) สามารถทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งก็ยังสงผลทําใหอายุการใชงานของโครงขายที่เพิ่มข้ึน เมื่อเทียบกับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่ไมพิจารณาถึงพลังงานอยางเชน โพรโทคอลแบบ SP นอกเหนือจากประสิทธิภาพ

ดานพลังงานแลว โพรโทคอลที่นําเสนอยังใหคุณภาพการใหบริการคือ อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จ

ในระดับที่ดีกวาโพรโทคอลแบบ SP นอกจากยังแสดงใหเห็นวา โครงขายที่ใชโพรโทคอลที่นําเสนอ

มีประสิทธิภาพดีกวากวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงานแบบอื่น ๆ   (โพรโทคอลแบบ RA) 

เนื่องจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอไดคํานวณคาตนทุนพลังงานของเสนทางที่

สะทอนถึงพลังงานท่ีโครงขายจะตองสูญเสียไดดีกวาคาตนทุนพลังงานที่กําหนดขึ้นจาก            

โพรโทคอลแบบ RA  

4.2.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่ (Battery- 
Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลที่นําเสนอและจัดอยูในโพรโทคอลประเภทนี้คือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) 

โดยจะใชสัญลักษณ Proposed-Battery แทนโพรโทคอลที่นําเสนอ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้

เลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง 3 โพรโทคอลมาใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพซึ่งมีดังนี้ 

แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ซึ่งใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเงื่อนไขการ

ตัดสินใจเสนทาง (SP) [2] แบบที่สองคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Request-Delay 

Routing Protocol (RDRP) [17] และสุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimum 

Drain Rate (MDR) [15] 

4.2.2.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทาง 

ผลการทดสอบสําหรับโพรโทคอลในประเภทที่คํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่เมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงขอแพ็กเกตมูลของโนดตนทางแสดงดังรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.16 ซึ่งในรูปที่ 

4.9 ถึงรูปที่ 4.12 จะเปนผลการทดสอบโดยใชพารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงาน สวนในรูปที่ 



 
 

 

101 

4.13 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบเมื่อใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงานมาใชวัด

ประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.9  อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล               

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 

จากรูปที่ 4.9 ผลที่ไดจากการทดสอบจะเหมือนกับการทดสอบในหัวขอที่ 4.2.1 นั้นคือ 

เมื่อเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลจาก 4 ไปถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ก็จะทําใหคาอัตราการสง

แพ็กเกตสําเร็จลดลงอยางรวดเร็ว โดยจากรูปแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-

Battery) จะใหคาสูงสุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล เนื่องจากกระบวนการคนหาเสนทางที่

กลาวไวในบทที่ 3 ทําใหเสนทางที่ไดนั้นเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานใน

ระดับสูง (สามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดนาน) อีกทั้งสมการที่ใชในการคํานวณคาอายุการใช

งานของโนด (Battery Lifetime) ในสมการที่ (3.14) ไดคํานึงถึงพลังงานที่จะตองสูญเสียใหกับ

ปริมาณโหลดที่อยูในบัฟเฟอร เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางที่มีปริมาณโหลดอยูใน

ระดับที่ไมสูงมากนัก ซึ่งทั้งสองสวนที่กลาวมาทําใหเสนทางที่ไดมีประสิทธิภาพจึงสามารถสง

แพ็กเกตไดมากกวาโพรโทคอลแบบอื่น ๆ นอกจากนั้นจากรูปยังแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ 

MDR ใหผลดีกวาโพรโทคอลแบบ RDRP และ SP เนื่องจากโพรโทคอลแบบ MDR ไดพิจารณาทั้ง

ปริมาณโหลดและระดับความจุของแบตเตอรี่ของโนดคลายกับโพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-

Battery) โดยขอแตกตางระหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลแบบ MDR ซึ่งสงผลทําให  

โพรโทคอลแบบ MDR มีประสิทธิภาพในดานตาง ๆ ต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอคือ  
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 กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลแบบ  MDR อาจจะขัดขวางโนดที่มีระดับ

ความจุแบตเตอรี่ที่สูงอยูรวมในเสนทางที่ดีที่สุด (ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.17) 

  โพรโทคอลที่นําเสนอไดพิจารณาถึงปริมาณพลังงานสูงสุดที่โนดอาจจะตองสูญเสีย

เพื่อจะรองรับปริมาณทราฟฟกที่โนดตนทางรองขอมา ซึ่งพลังงานที่สูญเสียในสวนนี้สะทอนถึงการ

ใชพลังงานของโนดที่จะสงผลกระทบตออายุการใชงานของโนดดวยเชนกัน  

โดยจากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตได

สําเร็จมากกวาโพรโทคอลแบบ SP รอยละ 18.00 สวนโพรโทคอลแบบ MDR เพิ่มไดเพียงรอยละ 

8.45 ณ อัตราการสงแพ็กเกตสูงสุด แตขณะที่โพรโทคอลแบบ RDRP จะพิจารณาเฉพาะระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ในการเลือกเสนทาง ซึ่งจากที่กลาวไวในบทที่ 3 วาการที่โนดตัดสินใจจะมี

สวนรวมกับการหาเสนทางเพียงเพราะมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงนั้นก็จะทําใหปริมาณโหลด

จํานวนมากไหลเขามา ซึ่งก็จะสงผลใหโนดดังกลาวหมดพลังงานอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามผล

ที่ไดก็จะดีกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ SP เพราะอยางนอยโพรโทคอลแบบ RDRP ก็

ยังคงเลือกเสนทางที่ผานโนดที่มอีายุการใชงานนานกวาวิธีการหาเสนทางแบบ Shortest-Path 
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รูปที่ 4.10  คาประวงิเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล     

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.11  จํานวนแพก็เกตโอเวอรเฮดเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.12  จํานวนฮอปเฉลีย่ตอแพ็กเกตเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล            

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 

 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.10 แสดงวาถึงแมกระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลที่

นําเสนอจะเพิ่มการประวิงเวลาใหกับแพ็กเกตรองขอเสนทางและเสนทางที่ไดมีจํานวนชวงเชื่อมตอ

ที่สูง แตการประวิงเวลาจากปลายถึงปลายของขอมูลที่ไดไมแตกตางจากการะบวนการคนหา

เสนทางแบบ MDR และ SP มากนัก เนื่องจากเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางที่มีความคับคั่งของ

แพ็กเกตต่ําและเปนเสนทางที่สามารถใชงานไดนานกวาโพรโทคอลแบบ SP และ MDR แตขณะที่

โพรโทคอลแบบ RDRP นั้นจะมีคาการประวิงเวลาจากปลายถึงปลายมากที่สุด โดยเวลาที่เพิ่ม

ขึ้นมาเนื่องจากการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางที่ยังคงอยูในระดับที่สูงคือ 0.05 วินาที
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ถึงแมวาโนดจะมีระดับความจุของแบตเตอรี่สูงสุด ซึ่งการประวิงเวลานี้ก็จะสงผลตอความ

นาเชื่อถือของเสนทางดวยเชนกัน เพราะโนดมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาและการที่โนดใชเวลาการ

หาเสนทางนานเกินความจําเปนก็อาจจะทําใหเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นได ซึ่งจากเหตุผล

ที่กลาวมาขางตนทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) มีจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดต่ํา

กวาโพรโทคอลแบบอื่น ๆ ในกรณีที่โครงขายมีปริมาณโหลดในระดับที่สูง (10 ถึง 25 แพ็กเกตตอ

วินาที) ถึงแมวาขนาดของแพ็กเกตที่ใชงานจะมีขนาดที่ใหญกวาโพรโทคอลทั้งสามแบบซึ่งแสดงใน

รูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.13  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกต 

ขอมูล (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.14  คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนด                          

เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล                                          

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.15  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.16  อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 

 รูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงถึงประสิทธิภาพทางดานพลังงานของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทาง โดยแนวโนมของคาทั้ง 4 คาจากรูปก็ยังคงเปนในแนวทางเดียวกับผลการทดสอบที่ไดจาก

กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงานหรือกําลังที่แสดงในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.8 คือ

ทั้งประสิทธิภาพดานการใชพลังงานและอายุการใชของโครงขายมีคาแยลงเมื่อปริมาณโหลดใน

โครงขายมีคาเพิ่มข้ึน  

 โพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) มีประสิทธิภาพในแงของการใชพลังงาน หรือ

กลาวไดวาพลังงานที่โครงขายสูญเสียไปนั้นมีความคุมคามากกวาโพรโทคอลแบบ MDR, RDRP 

และ SP ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.13 นั้นก็เปนไปตามที่ไดคาดหวังไว โดยสาเหตุที่โพรโทคอลที่นําเสนอมี

ประสิทธิภาพดีกวาเนื่องจากเสนทางที่ใชในการสื่อสารระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางเปน

เสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงและปริมาณโหลดอยูในระดับไมสูง ซึ่งก็จะทําใหพลังงาน

ที่จะสูญเสียเพื่อคนหาเสนทางใหมมีคาลดลง (เปนพลังงานที่สูญเสียจากกระบวนการคนหา

เสนทาง) และโครงขายมีอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามเนื่องจาก     

โพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) ไมไดเลือกเสนทางจากเสนทางที่ใชพลังงานต่ําแตเปน

การพยายามที่กระจายทราฟฟกโหลดใหมีการใชงานอยางเสมอภาคกันในแตละโนด (การรักษา

สมดุลของการใชพลังงานของแตละโนด) โดยจะพยายามกระจายใหทราฟฟกผานไปยังโนดที่มี

ระดับอายุการใชงานที่สูง เพราะฉะนั้นประสิทธิภาพในดานการใชพลังงานจะมีคาต่ํากวา          
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โพรโทคอลที่ใชพลังงานต่ําที่สุดที่นําเสนอ (Proposed-Energy) โดยรายละเอียดจะกลาวอีกครั้งใน

การทดสอบถัดไป 

 จากรูปที่ 4.14 เปนการยืนยันสิ่งที่ไดกลาวไวขางตน โดยการแสดงวาโนดในโครงขายที่ใช

โพรโทคอลที่นําเสนอมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคนั้นคือ คาเบี่ยงเบนมาตารฐานของคาเฉลี่ย

พลังงานที่เหลืออยูตอโนดมีคาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลทั้งสามแบบในทุก ๆ อัตราการสง

แพ็กเกตขอมูล โดยจะมีคาต่ํากวารอยละ 9.61 ขณะที่โครงขายมีปริมาณโหลดสูงสุด (25 แพ็กเกต

ตอวินาที) เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP และต่ํากวารอยละ 4.36 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ 

MDR แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเฉพาะโพรโทคอลแบบ MDR และ RDRP จากรูปจะเห็นวาใน

กรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 แพ็กเกตตอวินาที (ปริมาณโหลดในโครงขายอยูใน

ระดับที่ต่ํา) โนดในโครงขายที่ใชโพรโทคอลแบบ RDRP จะมีการใชพลังงานอยางเสมอภาค

มากกวา เนื่องจากในกรณีที่โหลดในโครงขายต่ํา ๆ จะทําใหผลกระทบที่เกิดจากการขัดขวางโนดที่

มีอายุการงานในระดับจะสงผลกระทบมากกวาผลกระทบเนื่องจากปริมาณโหลดในโครงขาย  

 เสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของโพรโทคอลที่นํามาใชจะสงผลกระทบตออายุการใชของ

โครงขายเปนอยางมาก ซึ่งจากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลการหาเสนที่พิจารณาถึงระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ของโนดในโครงขายสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายใหสูงขึ้น (โดย

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่อยูในประเภทนี้คือ RDRP MDR และ Proposed-Battery) แต

อยางไรก็ตามการพิจารณาเฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่ของโนดเพียงอยางเดียวยังไม

เพียงพอ เพราะการเลือกเสนทางจากโนดที่มีระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูงจะทําใหทราฟฟก

จํานวนมากไหลเขามายังโนดนี้ และจะทําใหโนดและเสนทางดังกลาวมีอายุการใชงานที่ต่ําลงหรือ

อาจจะทําใหโนดดังกลาวหมดพลังงานลงอยางรวดเร็ว เพราะฉะนั้นโพรโทคอลแบบ MDR และ 

โพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) นอกจากจะพิจารณาเฉพาะระดบัความจุของแบตเตอรี่

แตยังคงพิจารณาถึงปริมาณโหลดที่อยูในแตละโนด ซึ่งจากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่

นําเสนอแบบ Proposed-Battery มีอายุการใชงานของโครงขายสูงที่สุดในทุก ๆ อัตราการการสง

แพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอมีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพจากรูป

ที่ 4.13 อีกทั้งโนดมีการใชพลังงานอยาเสมอภาคดังแสดงในรูปที่ 4.14 ดีกวาโพรโทคอลการแบบ 

MDR โดยจากรูปที่ 4.15 โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายได 21.84 

วินาทีคือ รอยละ 14.86 ขณะที่โพรโทคอลแบบ MDR สามารถยืดอายุไดเพียงรอยละ 10.04 เมื่อ

เทียบกับโพรโทคอลที่ไมคํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่ (SP) ขณะที่ปริมาณโหลดในโครงขาย

มีคาสูงสุด 
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 เนื่องจากเหตุผลทั้งในแงของประสิทธิภาพการใชพลังงาน และความเสมอภาคในการใช

พลังงานของโนดในโครงขายที่ไดกลาวไวขางตน ทําใหโพรโทคอลการคนหาเสนทางที่นําเสนอมี

อายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดสูงสุด โดยเมื่อเทียบกับ

โพรโทคอลการแบบ SP ที่มีอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่

จํากัดต่ําที่สุดแลว โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery สามารถยืดอายุการใชงานไดถึง

รอยละ 7.54 ขณะที่โพรโทคอลแบบ MDR และแบบ RDRP สามารถยืดอายุไดเพียงรอยละ 6.44 

และ รอยละ3.96 ตามลําดับ (ในกรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที) 

 จากการทดสอบนี้เราสามารถสรุปไดวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใช

งานของโครงขายสูงสุดที่นําเสนอ (Proposed-Battery) ไมเพียงแตมีประสิทธิภาพที่ดีกวา         

โพรโทคอลทั้งสามแบบทั้งในเชิงของพลังงานเชน อายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใช

งาน แตยังมีประสิทธิภาพในเชิงของคุณภาพในการใหบริการซึ่งแสดงไดจากการคา อัตราการสง

แพ็กเกตสําเร็จที่เพิ่มข้ึนและการประวิงเวลาของแพ็กเกตที่ไมสูงมากนัก โดยจุดเดนของโพรโทคอลแบบ 

Proposed-Battery คือ การรักษาสมดุลของการใชพลังงานของแตละโนดในโครงขายเพื่อเพิ่มอายุการ

ใชงานของโครงขาย โดยพยายามเลือกใชเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานสูง ผลที่ไดทําใหคา

เบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนดและอายุการใชงานของโครงขายใหคาที่ดีกวา

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy แตอยางไรก็ตามเนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Battery ไมไดพิจารณาพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสียจึงทําใหคาอายุการใช

งานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดมีคาต่ํากวาโพรโทคอลทีน่าํเสนอแบบ 

Proposed-Energy (รายละเอียดจะกลาวอีกครั้งในการทดสอบในหัวขอที่ 4.3) เพราะฉะนั้นเพื่อ

ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพทั้งในแงการใชพลังงานและคุณภาพการใหบริการที่ดีกวาโพรโทคอล

ที่นําเสนอทั้งแบบ Proposed-Energy และ Proposed-Battery วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอ

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม โดยผลการทดสอบสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบผสมจะกลาวในหัวขอถัดไป 

4.2.3 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอและจัดอยูในโพโทคอลการจัดสรรเสนทางประเภท

นี้คือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขาย

มากที่สุด (Minimum Energy Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) 

หรือเรียกวาเปนโพรโทคอลแบบผสมซึ่งจะใชสัญลักษณ Proposed-Hybrid แทนโพรโทคอลที่

นําเสนอ ในสวนของโพรโทคอลจะนําเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอก็ควรจะอยูในประเภท
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ดวยกัน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง 2 แบบมาใช

เปรียบเทียบกับ           โพรโทคอลที่นําเสนอ ซึ่งมีดังนี้ แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ Conditional Max-Min Battery Capacity Routing with 50%γ =  [19] แบบที่สองคือ     

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง Condition Minimum Drain Rate with 50%γ =  [15]  

เนื่องจากประสิทธิภาพของโพรโทคอลทั้งแบบ CMMBCR และ CMDR ขึ้นอยูกับการ

กําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน (γ ) และในบทความ [19, 15] ไมไดมีการกําหนดคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อ

นํามาใชงาน แตโดยหลักการของโพรโทคอลทั้งสองที่ตองการจะทําใหโครงขายมีการใชพลังงานต่ํา

ที่สุดและโนดในโครงขายมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคพรอมกันเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใช

งานที่นานขึ้น โดยจะเลือกใชเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดแบบ MTPR เมื่อเสนทางท่ีไดจาก

กระบวนการคนหาเสนทางประกอบไปดวยโนดที่มีระดับความจุของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 50 

ของระดับความจุสูงสุด แตถาไมมีเสนทางใดจากเสนทางทั้งหมดที่ตรงตามเงื่อนไขขางตน        

โพรโทคอลแบบ CMMBCR จะเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR [9] และ

สําหรับโพรโทคอลแบบ CMDR จะเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MDR [19] 

เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงกําหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยน ( γ ) มีคาเทากับรอยละ 50 ของ

ความจุแบตเตอรี่สูงสุด เพื่อกําหนดใหโพรโทคอลแบบ CMMBCR ไดใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ MTPR และ MMBCR และโพรโทคอลแบบ CMDR ไดเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ MTPR และ MDR อยางเทาเทียมกัน โดยจะไมใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

ใดแบบหนึ่งมากเกินไป 

4.2.3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทาง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม เกิดจากการรวมเอาขอดีของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง ซึ่งทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ 

และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งทําใหโนดใน

โครงขายมีการใชพลังงานจากแบตเตอร่ีอยางเสมอภาคเขาดวยกัน เพื่อทําใหอายุการใชงานของ

โครงขายมีคามากยิ่งขึ้น โดยที่คุณภาพการใหบริการดานอื่น ๆ ยังคงมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.17  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 
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รูปที่ 4.18  คาประวงิเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล     

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 
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รูปที่ 4.19  จํานวนแพก็เกตโอเวอรเฮดเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 

 รูปที่ 4.17 แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลของโพรโทคอลทั้งสามแบบ จากรูปโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) จะให

คาสูงสุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล เนื่องจากเสนทางไดจากกระบวนการคนหาเสนทาง

เปนเสนทางที่พิจารณาถึงอายุการใชงานของโนด ปริมาณทราฟฟกโหลดของโนด อีกทั้งความคับ

คั่งเนื่องจากจํานวนโนดขางเคียง โดยเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางมีอายุการใชงานอยูในระดับที่สูง

เพราะผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงและความคับค่ังที่เกิดจากปริมาณโหลดและจํานวนโนด

ขางเคียงอยูในระดับที่ต่ํา จากเหตุผลดังกลาวทําใหเสนทางที่ไดสามารถสงแพ็กเกตไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยจากรูปที่แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จที่ไดจะมากกวาโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR รอยละ 33.703 ณ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที แตขณะที่

โพรโทคอลแบบ CMDR ใหคามากกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR เพียงรอยละ 8.37 โดยสาเหตุที่

โพรโทคอลแบบ CMDR มีคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จนอยกวาโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

เพราะวา ในชวงแรกที่โนดในโครงขายมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงโพรโทคอลแบบ CMDR จะใช

โพรโทคอลแบบ MTPR (ผลที่ไดเหมือนกับโพรโทคอลแบบ SP เพราะกําหนดใหโนดมกีาํลงัสงคงที)่ 

อยางไรก็ตามโพรโทคอลแบบ CMDR ยังคงใหประสิทธิภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

เนื่องจากในชวงที่โนดในโครงขายมีระดับความจุแบตเตอรี่ต่ํา ๆ โพรโทคอลแบบ CMDR จะ

เลือกใชโพรโทคอลแบบ MDR ซึ่งไดพิจารณาถึงปริมาณทราฟฟกหรืออัตราการใชพลังงานของโนด 

และระดับความจุแบตเตอรี่ในการพิจารณาเสนทาง ขณะที่โพรโทคอลแบบ MMBCR จะพิจารณา
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เฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่เพียงอยางเดียว ซึ่งเสนทางที่ไดจากโพร โทคอลแบบ CMDR จะ

มีคุณภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

 เนื่องจากโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอไดกําหนดใหทุกโนดยกเวนโนดตนทางและ

ปลายทางจะตองทํากระบวนการประวิงเวลา และโนดปลายทางจะตองรอเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง

ภายหลังจากไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรก กอนที่จะตัดสินใจเลือกเสนทาง ทําให   

โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอนี้มีการประวิงเวลาจากปลายถึงปลายเพิ่มข้ึน แตจากรูปที่ 4.18 

แสดงใหเห็นวาคาการประวิงเวลาที่เพิ่มข้ึนมามีคานอยมากเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMDR ที่

มีคาประวิงเวลาต่ําที่สุด สาเหตุที่ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีคาประวิงเวลาไมสูงมากนัก

เพราะวา เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางมีความนาเชื่อถือในแงของอายุการใชงาน 

และเปนเสนทางที่มีความคับคั่งในระดับที่ต่ํากวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR 

นอกจากนั้นยังสงผลใหจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดที่ไดมีคาต่ําเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMDR 

และ CMMBCR โดยเฉพาะเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตมีคาสูง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.20  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ             

สงแพ็กเกตขอมูล (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 



 
 

 

113 

5 10 15 20 25
1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

Offered load (packet/sec)

St
an

da
rd

 D
ev

ia
tio

n 
of

 m
ea

n 
en

er
gy

 
re

m
ai

ni
ng

 p
er

 n
od

e

CMMBCR with γ = 50%

CMDR with γ = 50%
Proposed-Hybrid

 

รูปที่ 4.21  คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนดเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสง

แพ็กเกตขอมลู (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 
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รูปที่ 4.22  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 

 เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน

ของคาเฉลี่ยพลังงานทีเหลืออยูตอโนด และคาอายุการใชงานของโครงขาย ของโพรโทคอลแบบ

ผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) กับโพรโทคอลแบบ CMMBCR และ CMDR ดังแสดงในรูปที่ 

4.20 ถึง 4.22 ตามลําดับ พบวาในทุกอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

จะใหคาตาง ๆ ดังกลาวดีกวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR นั้นหมายความวา 
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 โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) มีประสิทธิภาพทางดานการใช

พลังงานมากกวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR เพราะวาโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

ใหคาพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบ 

CMDR และ CMMBCR ซึ่งแสดงวาพลังงานที่โครงขายสูญเสียไปนั้นมีความคุมคาเมื่อเทยีบกับ

จํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายไดสําเร็จของโครงขาย  

 โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดดีกวา    

โพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR ดังแสดงในรูปที่ 4.22 เพราะวาโพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอมีการใชพลังงานอยางคุมคา อีกทั้งโนดในโครงขายของโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมี

การใชพลังงานอยางเสมอภาคมากกวาโพรโทคอลทั้งสองแบบดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยจากรูปที่ 

4.22 จะเห็นเวาเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตสูงขึ้นก็จะยิ่งทําใหอัตราการยืดอายุการใชงานของ

โครงขายสําหรับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

ที่มีอายุการใชงานต่ําที่สุด โดยขณะที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสูงสุดสามารถยืดอายุการใชงาน

ของโครงขายไดถึงรอยละ 27.96 (ประมาณ 39.39 วินาที) เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR 

โดยสาเหตุหลัก ๆ ที่ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพดานพลังงาน

ดีกวาโพรโทคอลอีกสองแบบคือ (1) เสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของกระบวนการคนหาเสนทาง 

ซึ่งเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําท่ีสุด (จากหลักการของโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Energy) อีกทั้งเปนเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานในระดับสูง (จาก

หลักการของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery) จึงทําใหเสนทางทีไดเปนเสนทางที่ทํา

ใหโครงขายประหยัดพลังงาน และเปนเสนทางที่มีคุณภาพทั้งในดานการสงแพ็กเกตขอมูลจากโนด

ตนทางไปยังโนดปลายทางและอายุการใชงาน เหตุผลขอที่สองคือ ถึงแมวาโพรโทคอลแบบ 

CMDR และ CMMBCR มีเปาหมายแชนเดียวกับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอคือ ทําใหโครงขาย

ใชพลังงานต่ําที่สุดและโนดในโครงขายมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคในเวลาเดียวกัน แตเมื่อ

พิจารณาจริง ๆ แลวจะเห็นไดวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR ไมไดบรรลุเปาหมายทั้ง

สองอยางในเวลาเดียวกันดังที่ไดกลาวไว เพราะเมื่อพิจารณาในขณะที่โนดในโครงขายมีระดับ

ความจุแบตเตอรี่อยูในระดับที่ต่ํานั้น โพรโทคอลทั้งสองไมไดยืนยันวาเสนทางที่เลอืกนัน้ใชพลงังาน

ต่ําที่สุดเพียงแตเลือกเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงาน หรือระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูง

เทานั้น ขณะที่โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอพยายามเลือกเสนทางที่ใชพลังงานของโครงขายต่ํา

ที่สุดในขณะเดียวกันที่ก็เปนเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงตลอดเวลาไมวาขณะนั้นโนด
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ในโครงขายจะมีระดับความจุแบตเตอรี่มากหรือวานอยก็ตาม นี้ก็เปนเหตุผลที่ทําใหโพรโทคอลแบบ

ผสมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพทั้งดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการดีกวา  

เมื่อวิเคราะหผลที่ไดเฉพาะกรณีของโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR ซึ่งใน

ชวงแรกที่โนดมีระดับความจุแบตเตอรี่สูง ๆ ( y> 50 %) ทั้งสองจะใชโพรโทคอลแบบ MTPR ที่

เลือกเสนทางจากการใชพลังงานต่ําที่สุดเหมือนกัน แตสาเหตุที่ทําใหโพรโทคอลแบบ CMDR 

ใหผลดีกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR นั้นเพราะวาขณะไมมีเสนทางใดจากเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดตรงตามเงื่อนไขที่กลาวไวในบทที่ 2 โพรโทคอลแบบ CMMBCR จะเลือกใชการหาเสนทาง

แบบ MMBCR ซึ่งจะพิจารณาเสนทางจากระดับความจุแบตเตอร่ี จากจุดนี้ทําใหทราฟฟกจํานวน

มากไหลเขามายังโนดผลที่ตามมาคือ อายุการใชงานของเสนทางดังกลาวหมดเร็วยิ่งขึ้น แต

ในขณะที่โพรโทคอลแบบ CMDR จะเลือกใชโพรโทคอลแบบ MDR ที่ไดเพิ่มการพิจารณาอัตราการ

ใชพลังงานของโนดเขาไป เพื่อทํานายอายุการใชงานของโนดจึงเปรียบเสมือนกับไดพิจารณา

ปริมาณทราฟฟกของโนดดังกลาว จึงทําใหเสนทางที่ไดมีประสิทธิภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ 

MMBCR 

จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา การนําขอมูลทั้งในดานของการใชพลังงาน และ

อายุการใชงานของโนดมาใชเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่ดีสุดอยางโพรโทคอลแบบ

ผสมที่นําเสนอสามารถชวยทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามการพิจารณา

วาเมื่อใดที่โครงขายควรจะใชเงื่อนไขใดระหวาง “การใชพลังงานต่ําที่สุด (Energy aware routing 

protocol)” หรือ “ทําใหโนดในโครงขายใชพลังงานอยางเสมอภาค (Battery aware routing 

protocol)” เปนสิ่งที่สําคัญเพราะจะสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของโครงขาย โดย     

โพรโทคอลแบบ CMMBCR และ CMDR ไดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนขึ้นมาเพื่อใชตัดสินใจวา

เมื่อใดควรจะที่ใชโพรโทคอลที่ใชพลังงานต่ําที่สุดและเมื่อใดควรจะทําใหโนดในโครงขายใช

พลังงานอยางเสมอภาค ซึ่งในชวงเวลาใด ๆ จะเลือกใชเพียงโพรโทคอลใดโพรโทคอลหนึ่งเทานั้น 

แตสําหรับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอจะไมมีการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน แตจะทําใหโพรโท

คอลนั้นสามารถบรรลุวัตถุประสงคทั้งสองประการ ณ ขณะเวลาเดียวกัน ซ่ึงจากผลการทดสอบที่

แสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.22 ไดแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่

นําเสนอ (Proposed-Hybrid) จะใหผลที่ดีกวาทั้งในดานของการใชพลังงานซึ่งในรูปที่ 4.20 ถึง 

4.22 และในดานคุณภาพการใหบริการทั่ว ๆ ไปดังแสดงในรูป 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 
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4.3 การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพสาํหรบัโพรโทคอลที่นําเสนอทั้งสามประเภท 

การทดสอบในสวนนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพเฉพาะโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่

นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งสามโพรโทคอลคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงาน

ต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocol) แบบที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายสูงสุด (Maximum Battery Lifetime Routing 

Protocols) แบบสุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการ

ใชงานของโครงขายสูงสุดหรือเรียกวาเปนโพรโทคอลแบบผสม (Minimum Energy Consumption 

and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอทั้งสามที่ได

ออกแบบไว มีจุดประสงคหลักเหมือนกันนั้นคือ “ยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด” แต

จะมีความแตกตางกันดวยวิธีการที่ใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่นํามาใชงาน 

เนื่องจากขางตนไดทําการวิเคราะหผลที่ไดจากโพรโทคอลที่นําเสนอในแตละแบบไปแลว 

ในสวนนี้จึงพิจารณาเฉพาะบางพารามิเตอรที่สําคัญทั้งในดานคุณภาพการใหบริการคือ คาอัตรา

การสงแพ็กเกตสําเร็จ สวนในประสิทธิภาพดานพลังงานจะพิจารณาจาก อายุการใชงานของ

โครงขาย และอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในดโครงขายเพื่อช้ีใหเห็นวาแนวทางใดในสาม

แนวทางจะสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดมากที่สุด โดยที่คุณภาพการใหบริการในดาน

อ่ืน ๆ ยังคงมีประสิทธิภาพ 

จากรูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบคาอายุการใชงานของโครงขายสําหรับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอในวิทยานิพนธทั้งสามประเภท เมื่อทําการหาคาพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จดังกลาว ในชวงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 จนถึง 25 แพ็กเกตตอ

วินาทีจะพบวา 

 โพรโทคอลที่มีอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุดคือ โพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอ (Proposed-Hybrid) รองลงมาคือโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery และ

สุดทายคือ โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy เนื่องจากโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

เกิดจากการรวมเอาขอดีของทั้งโพรโทคอลแบบใชพลังงานต่ําที่สุด ที่เลือกเสนทางที่ทําใหโครงขาย

สูญเสียพลังงานต่ําที่สุด และโพรโทคอลแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด ซึ่งเลือก

เสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานในระดับที่สูง ซึ่งการผสมปจจัยทั้งสองประการเขาดวยกันทํา

ใหเสนทางที่ไดเปนเสนทางที่มีประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงานและการสงแพ็กเกตไปยังโนด

ปลายทางมากกวาการพิจารณาเฉพาะปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพียงอยางเดียว โดยสามารถยืดอายุ

การใชงานเพิ่มข้ึนไดถึงรอยละ 12.15 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 
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ณ อัตราการสงแพ็กเกตสูงสุด และเพิ่มข้ึนรอยละ 6.76 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery 

 เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery พยายามกระจายทราฟฟก

ใหผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูง แตขณะที่โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy เลือก

เสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดโดยไมไดพิจารณาวาเสนทางที่เลือกนั้นผานโนดที่

มีอายุการใชงานที่สูงหรือไม จึงทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery สามารถทําให

โนดในโครงขายใชพลังงานอยางเสมอภาคมากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 

ซึ่งแสดงไดจากคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนดจากรูปที่ 4.14 และ 4.6 จาก

เหตุผลตรงนี้ทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery มีอายุการใชงานของโครงขายสูง

กวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy โดยเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่ไมพิจารณา

พลังงานอยางเชน โพรโทคอลแบบ SP จะพบวา โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery 

สามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดรอยละ 14.86 (21.84 วินาที) สวนโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Energy สามารถยืดอายุไดเพียงรอยละ 9.34 (13.73 วินาที) ขณะที่โครงขายมี
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รูปที่ 4.23  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 
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รูปที่ 4.24 อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 

จากรูปที่ 4.24 แสดงการพิจารณาคาอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายใน

ระยะเวลาทดสอบที่จํากัด ซึ่งผลของการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธทั้งสามประเภทดวยคานี้แสดงดังรูปที่ 4.24 โดยทําการทดสอบในชวงอัตราการสง

แพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 ถึง 25 แพ็กเกตตอวินาทีพบวา 

 โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) ทําใหอายุการใชงานเฉลี่ยของ

ทุกโนดมีคาสูงสุด รองลงมาคือ โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy และสุดทายคือ 

Proposed-Battery โดยจากรูปเมื่อเทียบเปรียบคาที่ไดจากทั้งสามโพรโทคอลกับโพรโทคอลแบบ 

SP ณ ที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาทีจะไดวา โพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอ Proposed-Hybrid มีคามากกวารอยละ 11.11 (60.37 วินาที) สวนโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Energy มีคามากกวารอยละ 9.74 (52.92 วินาที) และโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery มีคามากกวารอยละ 7.54 (40.97 วินาที) 

 สาเหตุที่ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) ใหคาอายุการใช

งานเฉลี่ยของทุกโนดดีที่สุดเหมือนกับท่ีกลาวไวขางตน แตในกรณีของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Energy ที่ใหคาดังกลาวสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ทั้ง ๆ ที่

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ใหคาอายุการใชงานของโครงขายจากรูปที่ 4.23 

ดีกวานั้น เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ไดพยายามลดการใชพลังงาน

ของโนดอื่น ๆ ในโครงขายดวย (จากที่กลาวในหัวขอที่ 4.2.1.1) โดยการเลือกเสนทางที่มีจํานวน

โนดขางเคียงที่ไมเกี่ยวของกับการสื่อสารของโนดในเสนทางอยูต่ํา ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคา
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พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จมีคาที่ต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-

Battery (จากรูปที่ 4.5 และ 4.13) แตขณะที่โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ไมได

พิจารณาในสวนนี้  

จากผลการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งสามแบบสามารถที่จะ

สรุปไดวา โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy สามารถทําใหโครงขายมีการใชพลังงาน

อยางมีประสิทธิภาพมากกวาโพรโคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery (โดยเปรียบเทียบคาที่

ไดจากรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.13) แตขณะที่โนดในโครงขายสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery มีการใชพลังงานอยางเสมอภาคมากกวา (โดยเปรียบเทียบคาที่ไดจากรูปที่ 

4.6 และ 4.14) จึงทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-

Energy และเนื่องจากทั้งพลังงานที่โนดจะตองสูญเสียและอายุการใชงานของโนดตางก็เปนปจจัย

สําคัญที่ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในดานพลังงานมากขึ้น จึงทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอ (Proposed-Hybrid) ซึ่งนําเอาขอดีจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสองแบบที่กลาว

ไวขางตนมีประสิทธิภาพในดานพลงังานสูงที่สุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 
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รูปที่ 4.25  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 

 สวนในรูปที่ 4.25 แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จซึ่งจะสะทอนถึงวิสัยสามารถ

(Throughput) ของโครงขาย  โดยถาเสนทางที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทางมีคุณภาพดีนั้นคือ เปนเสนทางที่มีโหลดอยูในระดับที่ต่ําและมีความนาเชื่อถือสูง (เปน
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เสนทางที่สามารถใชงานไดนาน) ก็จะทําใหคุณภาพการใหบริการของโครงขายมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น จากรูปแสดงวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสมใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จสูงสุดในทุก ๆ 

อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล เนื่องจากเสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของโพรโทคอลการเสนทางแบบ

ผสมมีลักษณะดังนี้ 

 เปนเสนทางที่มีความคับค่ังในระดับที่ต่ํา โดยความคับค่ังที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณา

ไดเปนสองสวนคือ ความคับค่ังที่เกิดจากปริมาณโหลดที่อยูในบัฟเฟอรของโนดและความคับค่ังที่

เกิดจากจํานวนโนดขางเคียง (โอกาสที่แพ็กเกตเกิดการชนกันสูงเมื่อมีจํานวนโนดขางเคียงสูง) 

เนื่องจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางจะเลือกเสนทางที่โนดมีอายุการใชงานที่สูง ซ่ึงในการ

คํานวณคาอายุการใชงานในสมการที่ (3.14) ไดพิจารณาถึงปริมาณทราฟฟกโลดที่อยูในบัฟเฟอร

เขาไปดวย เพราะฉะนั้นถาโนดมีปริมาณโหลดอยูมากก็จะทําใหอายุการใชงานของโนด (คา BL ใน

สมการที่ (3.14)) มีคาที่ต่ํา นอกจากนั้นยังเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายเสียพลังงานต่ําที่สุด ซึ่งใน

การคํานวณคาตนทุนพลังงานของเสนทางดังสมการที่ (3.12) ไดพิจารณาถึงจํานวนโนดขางเคียง

ในการคํานวณดวย โดยถาโนดที่อยูในเสนทางมีจํานวนโนดขางเคียงที่สูงก็จะสงผลใหคาตนทุน

พลังงานมีคาที่สูง ซึ่งก็แสดงวาเสนทางดังกลาวทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานในระดับที่สูงดวย

เชนกัน เพราะฉะนั้นแลวเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดก็จะหมายถึงเปนเสนทางที่มีความคับค่ัง

เนื่องจากจํานวนโนดขางเคียงต่ําดวยเชนกัน 

 เปนเสนทางที่มีความนาเชื่อถือในระดับที่สูง เพราะเนื่องจากการคํานวณคาพลังงาน

ของขายเชื่อมโยงระหวางคูโนดใด ๆ ในเสนทางสําหรับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-

Hybrid) และโพรโทคอลที่นํา เสนอแบบ  Proposed-Energy ไดพิจารณาถึงคุณภาพของ

ชองสัญญาณระหวางโนด ซึ่งแสดงในสมการที่ (3.11) จากสมการจะเห็นไดวาถาคุณภาพของ

ชองสัญญาณไมดีก็จะสงผลใหพลังงานของโนดจะตองสูญเสียทั้งโนดที่สง รับและโนดที่ไดยินตาง

ก็จะยิ่งเสียพลังงานเพิ่มมากขึ้น เพราะฉะนั้นการเลือกเสนทางที่ใชพลังงานที่ต่ําก็จะแสดงวา

เสนทางดังกลาวเปนเสนทางที่มีคุณภาพของชองสัญญาณระหวางโนดในเสนทางที่ดี 

 เปนเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูง (สามารถทํางานรวมกับโนดอื่น ๆ ได

นาน) เพราะฉะนั้นทําใหโอกาสที่เสนทางจะเกิดความเสียหายเนื่องจากโนดในเสนทางหมดอายุ

การใชงานก็จะต่ําลง จึงทําใหเสนทางที่ไดสามารถใชงานไดนานยิ่งขึ้น 

 สําหรับกรณีของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy และ Proposed-

Battery นั้น เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy มีอายุการใชงานเฉลี่ยของทุก
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โนดสูงกวา ก็เปรียบเสมือนกับการเพิ่มโอกาสใหโนดสามารถทํางานรวมกันไดมากขึ้น จึงสงผลทํา

ใหอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมีคามากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery 

จากผลการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้ง 3 แบบที่แสดงในรูปที่ 

4.23 ถึงรูปที่ 4.25 สามารถสรุปไดวา  

 โพรโทคอลที่นําเสนอที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ทําใหโครงขายมีการใช

พลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery จึงสงผลใหทํา

ใหอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัด (Average time 

terminated node lifetime) มีคาสูงขึ้นตามไปดวย แตเนื่องจากไมไดพิจารณาถึงอายุการใชงาน

ของโนดจึงทําใหอายุการใชงานของโครงขาย (Network lifetime) ที่ไดมีคาต่ํากวาโพรโทคอลที่

นําเสนอแบบ Proposed-Battery 

 โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ชวยทําใหโนดในโครงขายมีการใช

พลังงานอยางเสมอภาค อีกทั้งการเลือกเสนทางยังพิจารณาถึงอายุการใชงานของโนดจึงสงผลให

อายุการใชงานของโครงขายมีคาสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy แต

เนื่องจาก  โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ไมพิจารณาถึงพลังงานที่โครงขายตอง

สูญเสียในการเลือกเสนทางทําใหเสนทางที่ไดอาจจะทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานสูงจึงทําให

โนดอื่น ๆ ตองสูญเสียพลังงานมากตามไปดวย ตรงจุดนี้ทําใหอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดใน

โครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery มีคาต่ํา

กวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 

 โพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสม (Proposed-Hybrid) ไดพิจารณาขอดีของโพรโทคอล

ที่นําเสนอทั้งแบบ Proposed-Energy และ Proposed-Battery ที่กลาวขางตนมาพิจารณารวมกัน

ในกระบวนการคนหาเสนทางจึงทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Hybrid มี

ประสิทธิภาพมากกวาโพรโทคอลทั้งสองแบบ ไมเพียงเฉพาะในดานของพลังงาน แตยังมี

ประสิทธิภาพในดานคุณภาพการใหบริการที่ดีกวา 

4.4 การพิจารณชวงของคาการประวิงเวลา (Maximum Delay) และเวลาการรอคอย 
(Waiting Time) ที่ใชในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอ 

ในสวนนี้เราจะแบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือ การพิจารณาชวงของคาการประวิง

เวลาสูงสุดที่เหมาะสม (Maximum delay) จากสมการที่ (3.18) ที่ถูกนําไปใชกับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) และ
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การจัดสรรเสนทางแบบผสม (Proposed-Hybrid) การทดสอบในสวนที่สองคือ การพิจารณาชวง

ของคาเวลาการรอคอย (Waiting Time) กอนที่โนดปลายทางจะทําการตัดสินใจเลือกเสนทางที่

เหมาะสมซึ่งเปนพารามิเตอรที่ถูกใชในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด 

(Proposed-Energy) และการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Proposed-Hybrid) 

คาการประวิงเวลาสูงสุดและเวลาการรอคอยเปนพารามิเตอรสําคัญที่โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอควรจะกําหนดคาการใชงานใหเหมาะสม เพื่อจะทําใหโครงขายมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด เนื่องจากการหาคาที่เหมาะสมอยูนอกเหนือจากขอบเขตของงานวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ อีกทั้งไมสามารถยืนยันไดวาคาที่หามาไดนั้นจะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในทุก ๆ 

สถานการณ เพราะฉะนั้นในวิทยานพินธฉบับนี้จะเปนเพียงการทดสอบเพื่อหาชวงของคาทั้งสองที่

เหมาะสมสําหรับโครงขายเมื่อทําการทดสอบภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล

ของโนดตนทาง แตไมไดทดลอบใหเห็นวาคาใดเปนคาที่ดีที่สุดสําหรับโครงขาย โดยเลือกใช      

โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) มาใชในการทดสอบเพื่อหาชวงของคาทั้งสอง 

แตคาที่นํามาใชในการทดสอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมาจากการเลือกคาที่อยูในชวงที่เหมาะสม

ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอนี้ 

4.4.1 การพิจารณาชวงของคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay) 

กอนที่จะทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบจะกลาวถึงจุดประสงคของการใชคาการ

ประวิงเวลาที่ใชในโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery และ Proposed-Hybrid โดยการ

ประวิงเวลาที่เพิ่มเขาไปในแตละโนดที่กลาวไวในบทที่ 3 เพื่อใชในการควบคุมใหกระบวนการ

คนหาเสนทางเปนตามที่ตองการ ดังนั้นโพรโทคอลจะมีความสามารถในการควบคุมการประวิง

เวลาของแพ็กเกตรองขอไดนั้น คาการประวิงเวลาสูงสุดที่จะใชนั้นจะตองไมถูกรบกวนดวยคาการ

ประวิงเวลาที่เกิดจากการทํางานในสวนอื่น ๆ ของโครงขาย ซึ่งคาประวิงเวลาในสวนอื่นจะเกิดจาก 

คาประวิงเวลาการแพรกระจาย (Propagation Delay) คาประวิงเวลาการสง (Transmission 

Delay) และคาประวิงเวลาที่เกิดจากการประมวลผลของโนด (Processing Delay) ดังนั้นคาการ

ประวิงเวลาสูงสุดที่นาจะใหผลที่ดีควรจะมีคาที่สูงกวาคาประวิงเวลาทั้งสามตัวบวกกัน ซึ่งใน

วิทยานิพนธฉบับไดวัดคาประวิงเวลาที่เกิดจากการสงและการประมวลผล เมื่อสงแพ็กเกตการรอง

ขอเสนทาง (RREQ) โดยใชโปรแกรม NS2 และพบวาคาที่ไดอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที สวนคา

ประวิงเวลาการแพรกระจายมีคาต่ํามากจนสามารถละเลยไปได แตอยางไรก็ตามการกําหนดคา

การประวิงเวลาสูงสุดใหมีคาสูง ๆ ก็สงผลที่ไมดีตอโครงขายดวยเชนกัน เพราะจะเปนการไปเพิ่ม

ระยะเวลาการประวิงเวลาของแพ็กเกตขอมูลใหแกโครงขาย อีกทั้งอาจจะทําใหเสนทางที่ไดจาก
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กระบวนการคนหาเสนทางเปนเสนทางที่เปลี่ยนแปลงสถานะไปแลว หรือในกรณีที่รายแรงอาจจะ

ทําใหเสนทางนั้นไมสามารถใชงานได 

 จากที่กลาวไวขางตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบคาการประวิงเวลาสูงสุด 

(Maximum Delay แทนดวยสัญลักษณ MD) 4 คาคือ MD = 1.0 วินาที MD = 0.1 วินาที MD = 

0.01 วินาที และสุดทายคือ MD = 0.001 วินาที ซึ่งสามารถแสดงเปนรูปฟงกชันการประวิงเวลาได

ดังรูปที่ 4.27 โดยการทดสอบจะทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลของโนดตนทางจาก 4 ไปจนถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ซึ่งพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบ

ก็ยังคงใชเหมือนกับการทดสอบขางตนซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.26 ฟงกชันการประวงิเวลาที่ใชในการทดสอบหาชวงของ                           

คาการประวงิเวลาสูงสุดที่เหมาะสม 

 จากรูปที่ 4.27 ถึงรูปที่ 4.29 แสดงผลกระทบตอสมรรถนะของโครงขายเมื่อปรับเปลี่ยนคา

การประวิงเวลาสูงสุด ภายใตการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง 

โดยในรูปที่ 4.27 แสดงคาคุณภาพการใหบริการทั่ว ๆ ไปคือ อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ สวนในรูป

ที่ 4.28 และ 4.29 เปนคาที่แสดงประสิทธิภาพทางดานพลังงานของโครงขายทั้ง ความคุมคาใน

การใชพลังงานและอายุการใชงานของโครงขาย 

จากรูปที่ 4.27 จะพบวาเมื่อกําหนดใหคาการประวิงเวลาสูงสุดมีคาเทากับ 0.1 วินาทีจะ

ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากกวาโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 1.0, MD = 0.01 และ MD = 
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0.001 วินาที ซึ่งเปนไปตามที่ไดคาดการณเอาไวขางตนวา การกําหนดคา MD สูงเกินไป (MD = 

1.0) และต่ําเกินไป (MD = 0.001) ก็จะทําใหประสิทธิภาพของโครงขายลดลง โดยสาเหตุที่ทําให 

ณ คา MD = 0.1 วินาทีใหประสิทธิภาพดีที่สุดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 เมื่อมองในแงของความสามารถในการควบคุมไดจะพบวา การกาํหนดคาการประวิง

เวลาสูงสุดใหมีคาต่ําจะทําใหประสิทธิภาพที่ไดลดลงตามไปดวย เพราะการกํานดใหมีคาต่ําก็จะ

ทําใหการประวิงเวลาเนื่องจากการสงและการประมวลผลของโนดเขามามีผลกระทบตอคาประวิง

เวลาที่ไดจากการคํานวณ จุดนี้ก็อาจจะสงผลทําใหการเลือกเสนทางอาจจะมีความผิดพลาด

เกิดขึ้นนั้นคอื เสนทางที่ไดอาจจะไมผานโนดที่อายุการใชงานที่สูง  
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รูปที่ 4.27  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีการพิจารณาชวงของคาประวงิเวลาสงูสุด) 

 ขอเสียที่ทําใหการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุดมีคาต่ํา ๆ คือ ในชวงที่โนดใน

โครงขายมีอายุการใชงานต่ํา ๆ และมีคาใกลเคียงกันนั้น คาการประวิงเวลาที่ไดจากการคํานวณ

ของแตละโนดจะไมมีความแตกตางกันมากนัก ตัวอยางเชนในกรณีที่กําหนดใหคาการประวิงเวลา

สูงสุดเทา 0.001 วินาที ขณะที่แพ็กเกตรองขอเสนทางผานโนด 2 โนดที่มีอายุการใชงานใกลเคียง

กันคือ 0.1 และ 0.2 คาการประวิงเวลาของแพ็กเกตรองขอเสนทางที่คํานวณไดจะมีคาเทากับ 

0.980 และ 0.976 มิลิวินาทีตามลําดับ เพราะฉะนั้นเพื่อทําใหการเลือกเสนทางมีประสิทธภิาพมาก

ยิ่งขึ้น โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางควรจะแยกแยะใหเห็นถึงความแตกตางในจุดนี้ใหมากที่สุด 

เมื่อพิจารณาในกรณีที่โพรโทคอลกําหนดคา MD = 0.001 ซึ่งทําใหโครงขายมีอัตราการสง
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แพ็กเกตสําเร็จมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนแพ็กเกตแบบแพรกระจาย และถา

ชวงเวลาที่แตโนดจะทําการแพรกระจายมีคาใกลเคียงกันมากก็จะทําใหแพ็กเกตเกดิการชนกนัมาก

ขึ้น และเมื่อยอนกลับไปดูเวลาที่ใชในการหนวงแพ็กเกตแบบแพรกระจายของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ AODV ที่นํามาใชเปนโพรโทคอลตนแบบในการพัฒนาโพรโทคอลที่ใชใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งหมด ซึ่งคาวัดไดมีคาอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที (การประวิงเวลาการสงบวก

กับการประวิงเวลาจากการประมวลผล) นั้นสวนหนึ่งเกิดจากที่แตละโนดทําการสุมเวลาขึ้นมาใช

เพื่อปองกันไมใหแพ็กเกตแบบแพรกระจายเกิดการชนกันมากขึ้น เมื่อสงแพ็กเกตไปยังโนด

ขางเคียง 
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รูปที่ 4.28  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีการพิจารณาชวงของคาประวงิเวลาสงูสุด) 
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รูปที่ 4.29  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ             

สงแพ็กเกตขอมูล (กรณีการพิจารณาชวงของคาประวงิเวลาสูงสุด) 
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 ในรูปที่ 4.28 และ 4.29 แสดงคาอายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ ซึ่งเปนคาที่ใชวัดประสิทธิภาพดานพลังงานของโครงขาย จากเหตุผลที่ได

กลาวไวขางตนก็จะทําใหโพรโทคอลที่กําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาทีจะใหคา

ทั้งสองคาดีที่สุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางนั้น โดยจากรูปที่ 4.28 คาที่ได

ในกรณีที่กําหนดคา MD = 0.1 จะเพิ่มอายุการใชงานไดถึงรอยละ 14.84 (23.3 วินาที) ขณะที่

โครงขายมีปริมาณโหลดสูงสุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลท่ีกําหนดคา MD = 0.01 ที่ใหคารองลงมา

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาวาโพรโทคอลใดมีการใชพลังงานคุมคามากกวากันระหวางคา MD = 0.1 

และ 0.01 ที่แสดงในรูปที่ 4.29 ซึ่งผลที่ไดพบวาโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 0.1 สามารถ

ประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 2.27 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 0.01 วินาที ณ ที่

อัตราการสงแพ็กเกตสูงสุด  

 จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay) กม็ี

ผลตอประสิทธิภาพทั้งดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการของโครงขาย และคาการประวิง

เวลาที่ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจะขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัยซึ่งยากที่จะกําหนดไดวา

คาใดที่เหมาะสมที่สุดและสามารถนําไปใชไดกับทุก ๆ สถานการณ อยางไรก็ตามก็ยังสามารถที่จะ

กําหนดคาเปนชวงได เพราะถากําหนดใหคาดังกลาวมีคามากเกินไปหรือนอยเกินไปก็จะสงผล

กระทบตอประสิทธิภาพของโครงขาย ซึ่งจากสมุติฐานที่ไดกลาวไวกอนการทดสอบวาชวงของการ

ประวิงเวลาสูงสุดที่จะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพนั้นนาจะอยูในระดับ 100 มิลลิวินาที เพราะวา

เปนชวงที่ทําใหโพรโทคอลสามารถควบคุมการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางในกระบวนการ

คนหาเสนทางไดโดยที่ไมมีการประวิงเวลาในสวนอื่นเขามามีผลกระทบ ซึ่งจากผลการทดสอบใน

รูปที่ 4.27 ถึงรูปที่ 4.29 สามารถยืนยันไดวาคาการประวิงเวลาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาที (อยูใน

ระดับ 100 มลิลิวินาที) ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวาการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุด

เทากับ 1.0 0.01 และ 0.001 วินาที เพราะฉะนั้นการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum 

Delay) ที่จะนําไปใชงานนั้นควรจะอยูในระดับ 100 มิลลิวินาที (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดให

คาการประวิงเวลาสูงสุดมีคาเทากับ 0.1 วินาที ทั้งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Hybrid และ Proposed-Battery) 

4.4.2 การพจิารณาชวงของคาเวลาการรอคอย (Waiting Time) 

คาเวลาที่ใชในการรอคอยก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพของโครงขาย 

นอกเหนือจากคาการประวิงเวลาสูงสุดที่ไดกลาวไวขางตน โดยคาเวลาการรอคอยไดถูกนําไปใช

กับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งแบบ Proposed-Energy และ Proposed-Hybrid 
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ซึ่งเปนชวงเวลาที่โนดปลายทางจะตองรอแพ็กเกตรองขอเสนทางที่มาจากเสนทางอื่น ๆ ภายหลัง

จากที่แพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกมาถึงยังโนดปลายทาง เพราะฉะนั้นการกําหนดคาเวลา

ที่โนดปลายทางจะตองรอคอยนั้นก็จะมีสวนสําคัญ โดยผลกระทบที่นาจะเกิดขึ้นเมื่อกําหนดคา

ระยะเวลาการรอคอยสูงหรือตํ่าเกินไปสามารถสรุปไดดังนี้ 

 เมื่อกําหนดระยะเวลาการรอคอยสูงเกนิไป การกําหนดคาเวลาการรอคอยไวสูงจะทํา

ใหโนดปลายทางไดทราบขอมูลของแตละเสนทางเพื่อใชประกอบการตัดสินใจก็จะยิ่งมากขึ้น ซึ่ง

ทําใหเสนทางที่เลือกก็จะยิ่งมีประสิทธิภาพมาก แตอยางไรก็ตามเนื่องจากคุณลักษณะของ

โครงขายที่โนดมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหเสนทางที่โนดปลายทางเลือกใชนั้นอาจจะเปลี่ยน

สถานะไปจากเดิมกลาวคือ อาจจะทําใหเสนทางดังกลาวไมใชเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุด แตใน

กรณีที่เลวรายมาก ๆ อาจจะทําใหเสนทางนั้นไมสามารถใชงานได (มีบางโนดเคลื่อนที่ออกนอก

ระยะการสงของโนดที่อยูในเสนทาง) 

 เมื่อกําหนดระยะเวลาการรอคอยต่ําเกินไป การกําหนดเวลาของไวต่ําก็จะตรงกนัขาม

กับกรณีที่กําหนดเวลาไวสูงคือ ขอมูลที่โนดปลายทางไดรับ (แพ็กเกตรองขอเสนทาง) อาจมีจํานวน

ที่นอย ซึ่งถากําหนดคาระยะเวลาการรอคอยไวต่ํา  ๆ ในโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ 

(Proposed-Hybrid) ก็อาจจะทําใหผลที่ไดจะใกลเคียงกับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-

Battery สวนกรณีของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ก็จะทําใหเสนทางที่ไดอาจจะ

ไมมีประสิทธิภาพมากนัก แตก็ยังเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายเสียพลังงานต่ําที่สุดจากขอมูลที่โนด

ปลายทางไดรับมาทั้งหมด 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบคาระยะเวลาการรอคอยดวยกัน 4 คาแตไดเพิ่มคา

เวลาการรอคอยที่ไดใชจริงในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอเขาไปอีกหนึ่งคาเพื่อทําการ

เปรียบเทียบดูประสิทธิภาพกับคาอื่น ๆ โดยคาที่ใชในการทดสอบมีดังนี้ WT = 1.0, WT = 0.1, WT 

= 0.01, WT = 0.001 และ WT = 0.02 วินาที (คาที่ใชในการทดสอบจากการทดสอบในหัวขอที่ 

4.2.1 ถึง 4.2.3) โดยจะทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของ

โนดตนทางจาก 4 ไปจนถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ซึ่งพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบก็ยังคง

ใชเหมือนกับการทดสอบขางตนซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1 

 จากรปูที่ 4.30 ถึงรูปที่ 4.32 แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนคาเวลาการรอคอย

ตอสมรรถนะของโครงขาย ภายใตการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนด

ตนทาง โดยในรูปที่ 4.30 แสดงคาคุณภาพการใหบริการทั่ว ๆ ไปคือ อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ 
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สวนในรูปที่ 4.31 และ 4.32 เปนคาที่แสดงประสิทธิภาพทางดานพลังงานของโครงขายทั้งพลังงาน

ที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ และอายุการใชงานของโครงขายตามลําดับ 

รูปที่ 4.32 แสดงอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จของคาการรอคอยที่ใชในการทดสอบ จากรูป

จะเห็นไดวาการกําหนดคา WT = 1.0 และ WT = 0.1 วินาที ซึ่งเปนคาที่ถือไดวาคอนขางสูงจะทํา

ใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับคา WT = 0.01 วินาทีซึ่งก็เปนไป

ตามที่ไดคาดเอาไวขางตน แตเมื่อทําการลดคาเวลาการรอคอยจาก 0.1 ไปเปน 0.01 และ 0.001 

วินาทีจะเห็นไดวาประสิทธิภาพของโครงขายจะมีคาสูงเมื่อเวลาการรอคอยเทากับ 0.01 วินาทีและ

จะลดต่ําลงอีกครั้งเมื่อเวลาการรอคอยเทากับ 0.001 วินาที จากจุดนี้ก็แสดงใหเห็นวาคาเวลาการ

รอคอยที่เหมาะสมควรจะอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที นอกจากนั้นเมื่อเทียบคาเวลาการรอคอยที่ 

0.01 และ 0.02 วินาทีที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเห็นไดวาคาที่ไดเมื่อกําหนดคา WT = 0.02 ให

คาดีกวาก็เพราะวาเมื่อกําหนดคาเวลาใหมากขึ้นทําใหโนดมีขอมูลในการตัดสินใจมากขึ้น แตใน

ความเปนจริงคาเวลาการรอคอยที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของโครงขายหลาย ๆ ตัว อีก

ทั้งสภาพและสถานะการทํางานของโครงขาย ณ ขณะเวลานั้นก็มีสวนสําคัญตอการกําหนดคา

เวลาการรอคอย เพราะฉะนั้นไมสามารถที่จะคาดเดาหรือคํานวณไดลวงหนาวา ณ สถานการณ

ของโครงขายแบบนี้คาใดจะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 4.30  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีการพิจารณาชวงของคาเวลาการรอคอย) 

ในรูปที่ 4.31 และ 4.32 แสดงคาอายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเฉพาะกรณีที่กําหนดคา WT = 0.01, WT = 0.001 และ WT = 0.02 



 
 

 

129 

เนื่องจากในกรณีอ่ืน ๆ ไดใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จต่ําเกินไป จากรูปทั้งสองแสดงใหเห็นวา

คาเวลาการรอคอยที่ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพที่สุดจากคาที่นํามาใชในการทดสอบทั้งหมด

ควรอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที และจากรูปการกําหนดคา WT = 0.02 วินาทีใหประสทิธิภาพดีกวา

การกําหนดคา WT = 0.01 

5 10 15 20 25
70

80

90

100

110

120

130

140

150

Offered load (packet/sec)

En
er

gy
 p

er
 G

oo
d-

pu
t (

m
J/

pa
ck

et
)

Proposed-Hybrid (WT = 0.01 sec)
Proposed-Hybrid (WT = 0.001 sec)
Proposed-Hybrid (WT = 0.02 sec)

 

รูปที่ 4.31  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตรา                

การสงแพก็เกตขอมูล (กรณีการพิจารณาชวงของคาเวลาการรอคอย) 
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รูปที่ 4.32  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีการพิจารณาชวงของคาเวลาการรอคอย) 
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จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาคาเวลาการรอคอย (Waiting Time) ก็มีผลตอ

ประสิทธิภาพทั้งดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการของโครงขาย และคาการประวิงเวลาที่ทํา

ใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจะขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัยซึ่งยากที่จะกําหนดไดวาคาใดที่

เหมาะสมที่สุดและสามรถนําไปใชไดกับทุก ๆ สถานการณ อยางไรก็ตามก็ยังสามารถพิจารณาได

วาคาที่นําไปใชงานควรอยูในชวงใด เพราะถากําหนดใหคาดังกลาวมีคามากเกินไปหรอืนอยเกนิไป

ก็จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของโครงขาย ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.30 ถึงรูปที่ 4.32 

สามารถยืนยันไดวาคาการรอคอยในระดับ 10 มิลิวินาท)ี ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวาการ

กําหนดคาการรอคอยเทากับ 1.0 0.1 และ 0.001 วินาที (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหคาการ

รอคอยมีคาเทากับ 0.02 วินาที ทั้งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Proposed-Energy และ 

Proposed-Hybrid) 

 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางบนพื้นฐานประสิทธิภาพของ

พลังงานสําหรับโครงขายแอดฮอก โดยมีจุดประสงคเพื่อทําใหโครงขายใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

และมีอายุการใชงานนานที่สุด ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางขึ้นมา 3 

โพรโทคอล โพรโทคอลแรกที่นําเสนอคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด 

(Proposed-Energy) โดยเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด ซ่ึงเปนวิธีที่นําเอา

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากทั้งการสง การรับ และการไดยินจากแบบจําลองการใชพลังงานของโนด 

รวมทั้งผลกระทบของการใชพลังงานเนื่องจากคุณภาพของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลามาใชในการกําหนดคาตนทุนพลังงานของเสนทาง ซึ่งแตกตางจากโพรโทคอลที่เคยมีผูนํา

เสนอมากอนหนานี้ตรงที่วิธีการกําหนดคาตนทุนพลังงาน จากทดการสอบสามารถสรุปไดวา 

 โครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากขึ้น ซ่ึงก็จะสงผลทําใหเพิ่มอายุการใชงาน

เฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดเม่ือเทียบกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

คํานึงถึงพลังงานหรือกําลังสงแบบ MTPR และ RA นอกจากนั้นยังทําใหอายุการใชงานของโครงขาย

เพิ่มขึ้นดวยเชนกันแตไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความ

จุแบตเตอรี่ของโนด เพราะการพิจารณาเสนทางไมไดคํานึงถึงอายุการใชงานของโนดในโครงขาย 

แบบท่ีสองเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด 

(Proposed-Battery) ซ่ึงมีเปาหมายเพื่อรักษาสมดุลในการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนดใน

โครงขาย โดยการพยายามเลือกเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มีอายุการใชงานที่อยูในระดับสูง ซ่ึง

วิธีการที่นําเสนอนี้ไดกําหนดวิธีการคํานวนอายุการใชงานของโนดขึ้นมาใหมเพื่อใหมีความแมนยําใน

การประมาณแทนที่จะใชเฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่เหมือนกับโพรโทคอลที่เคยถูกนําเสนอ แต

จะพิจารณาถึงพลังงานที่โนดจะตองใชในการสงแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอร นอกจากนั้นยังรวมถึง

พลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อรองรับการส่ือสารที่โนดตนทางรองขอมา จากผลการทดสอบสามารถสรุป

ไดวา 
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 โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ใหประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงานนั้นคือ 

อายุการใชงานของโครงขายและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งคุณภาพการใหบริการที่

พิจารณาจากคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมากกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดบัจุ

แบตเตอรี่ของโนดแบบ MMBCR, RDRP และ MDR ที่ไดถูกนําเสนอมากอนหนานี้เพราะวา การ

คํานวณคาอายุการการใชงานของโนด (Battery Lifetime) มีความแมนยํามากวาทําใหเสนทางที่ถูก

เลือกนั้นเปนเสนทางที่มีประสิทธิภาพสูงกวา อีกทั้งกระบวนการคนหาเสนทางจะชวยทําใหโนด

โครงขายสามารถรักษาสมดุลของการใชพลังงานไดดีกวาโพรโทคอลแบบอื่น ๆ และเมื่อเปรียบเทียบ

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Proposed-Energy ท่ีนําเสนอจะพบวาประสิทธิภาพดานการใช

พลังงานมีคาต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ถึงแมวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery จะสามารถรักษาสมดุลการใชพลังงานของโนดในโครงขายไดมากกวาเนื่องจาก

เปนโพรโทคอลที่ไมไดพิจารณาถึงพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสีย หรือเปนเสนทางที่ไมทําให

โครงขายเสียพลังงานต่ําที่สุด (ประสิทธิภาพในการใชพลังงานต่ํากวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ Proposed-Energy) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบสุดทายที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม (Proposed-Hybrid) โดยการนําเอาขอดีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมาก

ที่สุดที่นําเสนอขางตนมาพิจารณารวมเขาดวยกัน เพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน

และเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายใหไดนานที่สุด โดยเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงาน

ต่ําที่สุด และขณะเดียวกันก็เปนเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มีอายุการใชงานในระดับท่ีสูง โดยขอ

แตกตางหลักเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMMBCR และ CMDR นั้นก็คือ โพรโทคอลแบบ 

Proposed-Hybrid ท่ีนําเสนอ ไมมีการกําหนดวา ณ ชวงเวลาใดจะตองใชโพรโทคอลแบบใดระหวาง

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy หรือ Proposed-Battery เหมือนกับโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR และ CMDR แตจะใชทั้งสองโพรโทคอล ณ ขณะเวลาเดียวกันในกระบวนการคนหา

เสนทาง ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา  

 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่นําเสนอจะใหประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงาน

นั้นคือ อายุการใชงานของโครงขายและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งอัตราการสง

แพ็กเกตสําเร็จสูงกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งแบบ CMMBCR และ CMDR 
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จากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้ง 3 โพรโทคอลที่กลาวมาขางตนสามารถสรุป

ประสิทธิภาพทั้งในแงของพลังงานและคุณภาพการใหบริการของโพรโทคอลทั้งสามประเภทโดย

พิจารณาจากพารามิเตอรที่ช้ีวัดประสิทธิภาพที่แตกตางกันดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 สรุปเปรียบเทียบผลจากการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอ         

ทั้ง  3 โพรโทคอล โดยใชพารามิเตอรที่ช้ีวัดประสิทธิภาพที่แตกตางกัน 

 

จากตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาโพรโทคอลการแบบ Proposed-Hybrid ที่นําเสนอจะให

ประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงานนั้นคือ อายุการใชงานของโครงขายและการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพ อีกทั้งอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมากกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้ง

แบบ Proposed-Energy และ Proposed-Battery แตเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลแบบ 

Proposed-Energy และ Proposed-Battery แลวจะพบวา โพรโทคอลแบบ Proposed-Energy จะมี

ประสิทธิภาพดานการใชพลังงานมากกวา แตขณะที่โพรโทคอลแบบ Proposed-Battery จะรักษา

สมดุลการใชพลังงานของโนดไดดีกวาโพรโทคอลแบบ Proposed-Energy เพราะฉะนั้นแลวการเลือก

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางไปใชงานเพื่อทําใหเกิดประโยชนสูงสุดนั้นควรจะคํานึงถึงสถานการณ

หรือเงื่อนไขของโครงขายที่จะนําไปใชงาน โดยโพรโทคอลแบบ Proposed-Energy และ Proposed-

Battery จะเหมาะสมในการนําไปใชงานกับโครงขายที่มีลักษณะดังนี้ 

 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy จะเหมาะสมสําหรับ

โครงขายที่มีจํานวนโนดหรือความหนาแนนของโนดในโครงขายที่สูง อยางเชนโครงขายเซ็นเซอร 

(Sensor Network) เนื่องจากโพรโทคอลแบบนี้พิจารณาถึงจํานวนโนดรอบขางเพื่อลดปริมาณพลังงาน

ที่โครงขายจะตองสูญเสีย แตจะไมเหมาะสมกับโครงขายที่ปริมาณโหลดที่ใชส่ือสารมีปริมาณมาก ๆ 
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(ทั้งอัตราการสงแพ็กเกตระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง หรือจํานวนการเชื่อมตอของโนดใน

โครงขาย ) เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ไมไดพิจารณาถึงปริมาณโหลดที่โนด

กําลังรับภาระอยู ณ ขณะเวลานั้น 

 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery จะเหมาะสมสําหรับ

โครงขายที่มีปริมาณโหลดที่ใชส่ือสารในโครงขายอยูในระดับสูง  เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery จะพิจารณาถึงปริมาณโหลดที่โนดกําลังรับภาระอยู ณ ขณะเวลานั้น แตจะไม

เหมาะสมกับกรณีที่โครงขายมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีบอยครั้ง (เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโนด) 

เพราะวาการเลือกเสนทางของโนดไมไดพิจารณาถึงคุณภาพของชองสัญญาณกับโนดถัดไปที่อยูใน

เสนทางเพราฉะนั้นเสนทางที่ไดอาจจะเปนเสนทางที่มีระยะหางระหวางโนดสองโนดที่ยาว ทําให

โอกาสที่เสนทางจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโนดก็สูง 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป 

(1) การตัดสินใจเลือกเสนทางควรจะเพิ่มการสูญเสียพลังงานในชั้นควบคุมการเขาถึง

ตัวกลาง (Medium access control layer) เพื่อทําใหเสนทางที่ไดมีประสิทธิภาพทั้ง

ดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการมากยิ่งขึ้น 

(2) แบบจําลองการใชพลังงานที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนแบบจําลองที่ไมคํานึง

พลังงานที่สูญเสียขณะที่โนดอยูในสถานะหลับ (Sleep mode) สถานะวาง (Idle 

mode) และพลังงานที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสถานะ ดังนั้นหากพิจารณาพลังงานใน

สวนนี้ก็จะทําใหระบบที่ใชมีความเปนจริงมากขึ้น 

(3) โนดที่ใชในการทดสอบควรจะมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนกําลังสง เพื่อลดการ

ใชพลังงานที่สูญเสียโดยไมจําเปนและสามารถลดปญหาในเรื่องสัญญาณรบกวน ซ่ึง

ก็จะทําใหแบนดวิดทในการสงขอมูลของโครงขายเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นโนดควรจะรู

ตําแหนงของโนดในโครงขายเพ่ือลดพลังงานที่ใชในการจัดสรรเสนทาง เนื่องจากการ

สงขอมลูของโนดไดทราบทิศทางในการสงที่แนนอน 
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   Abstract ⎯ A novel energy-efficient routing protocol 
(on-demand technique) is proposed here in order to utilize the 
energy consumption in mobile ad hoc network. Our protocol 
proposes a route discovery technique based on energy cost. The 
energy cost represents energy consumption of the network in 
order to sustain all connections between source and destination 
nodes. The proposed algorithm was evaluated through realistic 
energy consumption modeling, which used the channel quality to 
decide whether each packet is successfully received. Simulation 
results show that the proposed algorithm outperforms other 
reviewed algorithms, Shortest-Path (SP), Re-transmission-Aware 
routing protocol (RA) and Condition Min-Max Battery Capacity 
Routing (CMMBCR). By using the proposed algorithm, the 
energy consumption of network is reduced by 9.84 % compared 
to RA in high mobility scenario. 
 
   Keywords ⎯ Energy Efficient, Power-aware Routing, Ad hoc 
Networks, Route Discovery. 

 
1. Introduction 

 
   The mobile ad hoc networks (MANETs), each mobile node 
runs by its energy source having limited energy lifetime, 
energy-efficient schemes [1] are keys in MANET in order to 
save this limited energy. However, saving too much energy 
may cause a network topology problem since a link between 
any pair of nodes is considered to exist, if each node has enough 
energy and signal to noise ratio (SNR) at receiving nodes are 
greater than a specified threshold. Therefore, managing limited 
energy resources to maintain network performance (throughput, 
delay, and overhead) poses a challenging research topic on 
designing and evaluating energy-efficient protocols for mobile 
ad hoc networks. 
    In generally, the routing protocols in MANETs may be 
classified into two types [2], proactive and on-demand based 
routing protocols, which are different on the timing of the 
routes update. Since on-demand routing protocols react quickly 
to topology changes, they perform better than proactive in term 
of routing overhead and data delivery ratio [4]. However, most 
of routing protocols consider only the shortest-path (SP). This 
may cause the nodes on any route to have short lifetime as it is 
frequently used high energy for data transmission. Therefore, 
routing protocols should be well designed to consider this 
limitation then it can help network on spending node’s energy 
worthy and making nodes long live. 

   Power-aware routing protocols can be classified into 3 
categories which aim at maximizing the network lifetime. Some 
efficient techniques but not very complicated are shown as 
follows: 
   Battery-Aware Routing Protocols: This scheme considers 
the current battery remaining at different nodes focuses on 
balancing energy usage among the nodes by avoid nodes that 
have low level of remaining battery in order to maximize the 
network lifetime [5, 6]. 
  Energy-Aware Routing Protocols: These routing protocols 
[5, 7, 9] select the optimum route that minimizes total 
transmission power or transmission energy required to deliver 
data packet from source to destination. 
   Hybrid-Aware Routing Protocols: In [5], hybrid-aware 
routing protocols combined the advantage of the both 
Energy-Aware and Battery-Aware routing protocols to achieve 
two goals simultaneously such as Condition Max-Min Battery 
Capacity Routing (CMMBCR) which used the Minimum Total 
Transmission Power Routing (MTPR) [7] when all nodes in some 
possible routes between source and destination nodes with 
remaining battery more than battery protection margin ( γ ). 
Otherwise, the optimum route is selected by Min-Max Battery Cost 
Routing (MMBCR) algorithm [6]. The drawback of this approach is 
network performance depends on the value of threshold; it 
obstructs implementation in real systems. 
   In paper [10], the performance of power aware routing 
protocols in these three categories mentioned above is 
compared. Battery-Aware routing protocols give a good 
effective on extending network lifetime; however, they are 
weak on energy usage and management. In contrast to 
Battery-aware routing protocols, Energy-aware routing 
protocols well perform on energy usage and management but 
they do not well achieve on extending network lifetime. The 
last category, Hybrid-aware routing protocol, gives better 
results among the former two categories depending on the 
threshold value. Our protocol is the energy aware routing 
protocol which proposes the route discovery based on the 
energy cost. The energy costs represent the energy 
consumption of network in order to support all of connections 
between source and destination node. The channel qualities 
have taken into account our energy link cost. The optimum 
route is the route having the lowest energy consumed by the 
network - not the energy only consumed by the node in the 
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path. Some of these routing schemes, similar to the proposed 
protocol, will be explained as the following:  
   The MTPR protocol was proposed in [7]. This protocol can 
reduce the overall energy consumption by selecting a route 
having lowest overall transmission power. Therefore, in case 
of the node can adjust its transmitted power, the selected path 
may have many of intermediate nodes since the node close to 
its neighbor usually have low transmitting power. However, 
some node equipments transmit their signal with a constant 
power since they cannot adjust their transmitted power. In this 
case, also used in our simulation, the chosen route selected by 
MTPR will be the shortest path like which is chosen by 
AODV protocol. 
   In addition, MTPR does not concern about link quality. Therefore, 
the minimum energy paths for reliable communication have been 
proposed in [8, 9] in order to solve problems on link quality 
problem. In [8] proposed Retransmission-Aware (RA) schemes, 
which compute the total effective energy from each path which 
is spent for a single packet across the link and in retransmission 
packet to achieve reliable packet forwarding. 
   Comparing the technique presented in [8] and MTPR, [8] 
confirms that its proposed algorithm will save more utilized 
energy than MTPR. Moreover, the RA with hop-by-hop 
retransmission scheme can normally save the consumption 
energy than RA with end-to-end retransmission scheme 
because end-to-end scheme take more times and increase the 
number of packets used for keeping reliable transmission. The 
RA scheme is similar to the proposed algorithm but RA 
scheme consider only energy consumed by nodes in the chosen 
route while the proposed one considers usage energy of the 
network. Moreover, the algorithms mentioned above are not 
take the energy due to receiving packets and overhearing 
packets into account, which these energy consumptions are 
significant and should be aware. 
   To address the deficiency of the exiting approaches, in this 
paper, a new energy-efficient routing protocol is proposed in 
order to minimize the total reliable energy consumed by the 
network. We firstly modify energy consumption model in 
order to gain the accuracy and realistic implementation. After 
developing these more accurate energy consumption models, 
we proposed new link costs deployed in our route discovery 
process. The cost of energy consumption does not consider 
only the energy consumed by transmission but also consider 
the energy consumed due to effects of link quality in the network 
(including energy consumed by retransmission, overhearing and 
receiving). In order to simulate the real situation, we implemented 
the link quality of channel uses the packet error probability to 
decide whether each packet is received successfully or not for all 
mobile nodes. Our evaluation shows that the proposed protocol 
performs better in terms of the total energy consumed for every 
data packet successfully received, network lifetime as well as data 
delivery ratio comparing to the existing schemes. 
   The rest of this paper is organized as follows. In section 2, 
we describe the background of wireless link quality and 
energy consumption model that used in this paper. In Section 
3, we describe the details of our proposed energy-efficient 
routing protocol. In Section 4 describes the simulation model, 
including the mobility, traffics, and performance metrics. 
Performance comparisons between our proposed and other 

routing protocols are presented in Section 5. Finally, conclusion 
is given in Section 6. 
 

2. Theoretical Background 
 

   A. Wireless Link Quality  
   In wireless communication, when the receiver have received 
transmission signal power, which lower than the power when 
transmitted caused loss. The loss in signal strength affected 
from several factor such as attenuation, noise interference, and 
fading etc. Many wireless channel models have been proposed 
to predict the received signal power. In this paper, we use 
Two-Ray ground model and do not consider effect from fading. 
In such model, uses the free space path loss model for the near 
sight and plane earth path loss for the far sight. The received 
signal power ( rP ) is calculated as follows: 
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where tP  is the transmitted power, tG and rG is the antenna 
gains at the transmitter and receiver, respectively, d  is the 
distance between transmitter and receiver, tH and rH are the 
heights of the transmitter and receiver, L  is the system loss 
factor (In this paper, L  = 1), and λ  is the wavelength (m). 
   The bit error rate (BER) of wireless link is determined by 
link quality, modulation and code scheme. The link quality can 
be represented by signal to noise ratio (SNR) of packets at the 
receiver. Since IEEE802.11 has no error correcting code (it 
used Automatic Repeat Request or ARQ for retransmits the 
correct packet). Thus, BER of wireless channel is determined 
by SNR and modulation scheme or transmission rate. Several 
modulations to perform the general relationship between BER 
and SNR is: 

          ( ) r, 10 log
N
PBER erfc c SNR SNR ⎛ ⎞∝ × = × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (2) 

where BER  is bit error rate, ( )erfc x  is complementary 
function, c  is constant, rP  is received signal power can be 
calculated by equation (1), and N is noise signal power. 
   In this paper, we use the characteristics in IEEE802.11b that 
the transmission bit rate is 11 Mbps for data packet transmission 
and 2 Mbps for control packet (CTS, RTS, etc.). The different 
transmission bit rate takes different modulation scheme (11 
Mbps use CCK modulation and 2Mbps use QPSK modulation), 
so the calculation of bit error rate will be different. In generally, 
the BER can be derived from both theoretically or empirical 
with real product when modulation and SNR are known. To be 
close to the reality, we use ORiNOCO11b [11] empirical 
curves to simulate the relationship between BER and SNR, as 
show in figure 1. 
   As mentioned above, nodes use ARQ technique; therefore, 
when a transmitter send packets to receiver and does not receive 
acknowledgments, the transmitter must retransmission packet 
to receiver again. However, for limiting data and time spent in 
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the network, IEEE802.11 has limited the number of retransmission 
trials for a packet. Moreover, modes of retransmission also a factor 
for network performance. Retransmission can be classified into 
two modes [8] as follows: First, Hop-by-Hop Retransmission 
(HHR) - where each link guarantees transmission reliability 
packet to next hop by using localized packet transmission  and 
second, End-to-End Retransmission (EER) - where 
intermediate nodes will not have ability in error recovery 
reliable packet. If source does not receive acknowledgement 
packet from destination, source will retransmit this packet 
again. 
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Figure 1. The relationship between BER and SNR & Modulation 

   In this paper, only the HHR scheme is considered since it is 
appropriate to the characteristic of ad hoc network such as 
having lower number of packet retransmission and implies a 
low energy consumption than those of EER scheme. 

B. Energy Consumption Model 
   The current energy consumption model of general network 
interface card (NIC) defined by four states [12] as show in figure 
2a: Transmit Receive, Idle, and Sleep state. In Transmit state is the 
energy consumption for transmitting packet, Receive state is the 
energy consumption for receiving packet, Idle state is the 
energy consumption while the NIC ready to transmit or 
receive, and Sleep state is the energy consumption while the 
network interface card is not able to transmit or receive (Sleep 
mode). The energy consumption of each state is calculated as:  

           *s s sE P T=   (3) 

where sE  is energy consume while in state s , sP  represents 
power consume in state s , which depends on the specification 
of wireless network interface card and typically available from 
the data sheet, and sT  is the necessary time spent in state s  
and it depends on the number of packet size and transmission 
rate. The state s  can be transmitted, received, idle, and sleep. 

  
 (a)  Convention state model            (b)  Proposed state model 

Figure 2. Energy consumptions model 

   In practice, when the transmitter send unicast packets to its 
receiver, packets will be overheard by all neighboring node; 
hence, all neighboring nodes will loss energy even though the 
packet transmission was not directed to them. Therefore, a 
node should be “Overhear state” ( dP ) to reduce energy 

consumption. In our algorithm, we augmented energy consumed 
by taking an additional overhearing state as show in figure 2b. 
   The work in [5, 7, 8, 10] assumed that the power 
consumption of actual “receive” nodes are the same as the 
overhear nodes, but in this paper we assume that the power 
consume of an overhearing  dP  is about two time lower than 
the power consumed by actual receiver [13]. Because the energy 
consumption of idle and sleep states are very low, in our 
simulation the energy consumptions of both states are 
assumed to be zero. 
 

3. Proposed Algorithm 
 
   In this paper, the novel energy-based route discovery mechanism 
is proposed to achieve efficient utilization of network energy. In 
the proposed protocol, the route which spends lowest reliable 
energy consumption of network will be selected. To calculate the 
energy consumption of the network more precisely, a new link 
costs used by our route discovery process is proposed. We 
enhanced our scheme by modifying Ad hoc On-Demand Distance 
Vector (AODV) routing protocol previously introduced in [3]. 

A. Proposed algorithm 
A1. Reliable Energy Link Cost 
   In the proposed algorithm, the reliable energy of reliable 
transmission represents the energy spent by each node for total 
packet across the link and energy spent in retransmission 
packet to achieve reliable transmission, which both receiving 
and overhearing energy consumption are considered. The 
retransmission energy depends on packet error rate of each 
link. Here, HHR scheme for retransmission packet is used. 
   Firstly, in order to predict the cost of energy consumption in 
the network, the source node is assumed to know the number 
of packets to communicate with the destination node. Then, 
that information is added into the overhead of RREQ packet to 
make other nodes to be able to calculate the energy cost. The 
reliable energy link cost function can be calculated by the cost 
of transmission data and control packets (we consider only 
RREQ packet), it can calculate as following 
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where ,
data
i jE  and ,

ctr
i jE  are energy link cost of data and control 

packet between node i  and node j , respectively. ,t rP P  and 

dP  are power consumption of transmitting, receiving and 
overhearing, ( )area S DN −

 is the number of neighbor nodes 
except the receive node in coverage area of source node and 
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( )area SN  is number of neighbor nodes in coverage area of 
source node, dataL  and ctrL are the length of data and control 
packets (bits), respectively. ,i jp  is packet error rate over link 
between node i  and node j , dataf  and ctrf  are transmission 
bit rate of data and control packets (bps), respectively. The 
packet error rate can calculated from: , ,1 (1 ) s

i j i jp BER= − − , 
where s is packet size (bits). 
   Unlike data transmission, packet error rate is not considered 
in control packets transmission since it uses broadcast scheme, 
which is not necessary to consider the characteristic of links. 
Thus, the reliable energy link cost can be calculated as:  

          , , ,
REL ctr data
i j i j i jE E E= +   (6) 

where ,
REL
i jE  is the reliable energy link cost between node i  

and node j .  

A2. Route Discovery Mechanism 
   When the source node initiates the route discovery, it first 
broadcasts a RREQ packet to its neighbors. Its neighbor node 
will check this packet whether it is first received, if it is not, it 
will increase the hop count in the header of RREQ by one and 
calculates “reliable energy link cost” (using equation 6) of 
itself and the previous node which sent RREQ and appends 
this value into “energy route cost” in the RREQ header. After 
that, the intermediate rebroadcast the RREQ to its neighbor. 
The energy route cost can be calculated as follows: 

           
1

, 1
1

d
total REL
r i i

i

E E
−

+
=

=∑   (7) 

where total
rE  is energy route cost of route r , which is 

summation of the reliable energy link cost of all link in route 
r . This process will continue until RREQ packets reach only 
the destination node. In our protocol, any intermediate nodes 
are not allowed to generate a RREP packet instead of the 
destination node because the route in routing table of 
intermediate node may be out of date. That is the main 
difference from the conventional AODV [3]. Which 
intermediate nodes can reply RREP, if it has an active route in 
route table. 
   In AODV, when the destination node has received the first 
RREQ packet, it immediately replies RREP back to the source 
node. But, in our protocol the selected path is based on energy 
cost. Thus, the destination node should receive multiple 
RREQ packets from different paths. The destination selects 
the optimum route ( *r ) based on lowest energy route cost 
among these possible route defined as follow: 

          * min ( )total
rr s

r E
∀ ∈

=   (8) 

where s  is the set of all possible routes between source and 
destination nodes. In the proposed algorithm, the optimum 
route has the least reliable energy consumption of network. 
Therefore, the proposed algorithm will make network have 
more effective energy consumption of network. 
 

4. Simulation Model and Performance Evaluation 
 

   We consider a network topology with 50 mobile nodes 
random placed over a 1000 x 1000 2m . All node moves 
according to a random waypoint mobility model, which each 
node moves toward a random destination, another random 
destination is targeted after some certain pause time. In our 
simulations, the maximum mobile node speed is varied to 
simulate different degrees of mobility and fixed pause time 
(100 sec). Each simulation run takes 900 seconds simulation 
time. Each point in the plotted results represents an average of 
twenty simulation runs. 
   In our simulation, twenty constant bit rate (CBR) sources 
and their corresponding destinations are randomly set. Each 
CBR source sends four packets every second for a specified 
duration. The packet sizes are fixed as 512 bytes. 
   In order to simulate the real situation, we implemented the 
link quality mechanism in NS2.28 [14] which used the packet 
error probability to decide whether or not each packet is 
received successfully based on the BER and packet length 
deduced by SNR and modulation scheme used at the 
transceiver (if the packet error rate is greater than a random 
number generated, then the packet is dropped). The physical 
radio characteristics of each mobile node’s are chosen to 
approximate and set parameter based on one of real product – 
Orinoco 802.11b Card [11] such as Receiver Sensitivity, 
Receiver noise floor, etc. In [11] operate a nominal radio range 
of 180 m (for transmission bit rate 11 Mbps) and range 270 m 
in control packet (transmission bit rate 2 Mbps). For the 
energy model, we assumed that the power consumed in three 
states (in section 2-B) of radio interface, tP  = 0.6635 watts for 
transmit state, rP  = 0.395 watts and dP  = 0.200 watts for 
receive and overhearing state, respectively. All simulation, we 
let the initial energy of each node to be 10 joules and assumed 
that when the energy level goes down to zero, no more packets 
could be transmitted or received by the node. 

A. Performance Metrics  
   To study the performance of our propose protocol, we 
implemented and observe four routing algorithms: Shortest-Path 
(SP - the original AODV routing protocol that selects the route with 
the minimum latency) [3], Retransmission-Energy Aware (RA) 
with EER scheme [8], Conditional Max-Min Battery Capacity 
Routing (In this paper, γ  equal 25 % is used to perform that 
the CMMBCR gave results close to MTPR protocol), and our 
energy-efficient routing protocol. To evaluate the efficiency of 
proposed energy-efficient routing protocol, we investigated 
four metrics, which can be classified into 2 types: energy 
performance metric and non energy performance metric 
(traditional performance) as following: 

• Data Delivery Ratio, DDR: The ratio of the data 
delivered to the destinations to the data sent out by the 
sources. 

• Average End-to-End Delay, AE2E: The average time it 
takes for a packet to reach the destination. It includes all 
possible delays in the source and each intermediate 
node, caused by route discovery, queueing, etc. We only 
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consider successfully delivered packets. 

• Energy Consumed per Good-put, EPG: the total energy 
consumed for every data packet successfully received. 

• Network Lifetime, NLT: the time taken for a first node in 
simulation dies due to battery resource exhaustion. 

 
5. Simulation Result and Analysis 

 
   To comprehensively measure the performance of a protocol, 
various network contexts are considered. We present the 
results for Mobile Random Topology, in which nodes are 
allowed to move using the random waypoint model and Static 
Random Topology, in which nodes are immobile and 
uniformly distributed over simulation area. 

A. Mobile Random Topologies  
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   Figure 3.  Data delivery ratio VS maximum speed of mobile  

             
2 4 6 8 10 12 14

100

200

300

400

500

600

700

Maximum Speed of Mobile (m/s)

A
ve

ra
ge

 E
nd

-to
-E

nd
 D

el
ay

 
   

   
   

   
   

   
   

 (m
se

c)
   

   
   

   
   

   
 

SP
CMMBCR
PROPOSED
RA

 

     Figure 4.  Average end-to-end delay VS maximum speed of mobile 

In this experiment, the maximum mobile node speeds are 
varied (i.e. 2, 6, 10, 14 m/s) to simulate different degrees of 
mobility and a fixed pause time (100 sec). Figure 3 show the 
data delivery ratio, this metric reflects the throughput of the 
supported network. Our protocol outperforms other protocols 
because of the efficiently energy consumption of the network. 
Moreover, the selected path of our algorithm is the path with 
lower transmission packet error rate and lower node density. 
From figure 3, it shows that the proposed protocol has higher 
data delivery ratio than RA about 7.28 % and 12.03 % higher 
than that of SP (14 m/s). Although, the proposed protocol 
uses more number of hop, but figure 4 shows that the 
proposed protocol has a little higher average end-to-end delay 
when compare with SP due to our optimum path has low 
packet error rate and low congestion. 
   Figure 5 and 6 show the energy performance of network as a 
function of the maximum speed. The energy consumption per 
good-put represents energy efficiency of network. Our 

protocol shows the best energy efficiency of network at all test 
speed because the link quality of network is being considered; 
thus, when topology changed rapidly (link quality change 
overtime), it does not effect our protocol, Moreover, the 
proposed algorithm does not consider only energy consumed 
by nodes on the chosen route, but also consider the lowest 
energy consumption of network (including energy consumed 
by retransmission, overhearing, and receiving). As shown in 
figure 5, our protocol has higher energy efficient than RA 
scheme about 9.84 %, and about 16.98 % higher than 
CMMBCR scheme at 14 m/s. In SP and CMMBCR schemes 
show lower energy efficiently than energy-aware scheme (RA, 
and Proposed), since there are not guarantee minimum energy 
consumption. The simulated results show that the energy 
consumption of overhearing and receiving dominate the total 
energy consumption of network, which can degrade the 
network performance and energy efficiently. 
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         Figure 5.  Energy per good-put VS maximum speed of mobile  
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    Figure 6.  Network lifetime VS maximum speed of mobile  

   In figure 6, the results show that guarantee of the network 
lifetime is extended when the routing consider total reliable 
energy consumption. Although this metric does not reflect to 
lifetime of node directly, if the network has energy 
consumption efficiently, it can extend a little bit of network 
lifetime. In figure 6, the network lifetime of the proposed 
protocol outperforms other protocols for all mobility speed 
because all connections in the selected path is lowest network 
energy consumption which extend about 5.02%, 4.81% and 
5.97% at 14 m/s compared with SP, RA and CMMBCR 
respectively. When threshold of CMMBCR is assumed to be 
25%, the result becomes very close to that of SP because most 
of the selected path is the shortest path. As mentioned, the 
value of threshold affects the performance of the network. 
However, the network lifetime of RA is extended, but less than 
that of our protocol. 



 146
B. Static Random Topologies 
   In this simulation, performance of routing protocol was 
evaluated under static random topology scenario shown in 
sensor network. 
 

Table 1. Simulation results in static random scenario 
 SP CMMBCR RA PROPOSED 

DDR (%) 17.02 16.83 17.67 18.29 

AE2E (msec) 159.50 178.20 132.40 166.10 

EPG (mJ/packets) 132.10 134.67 126.98 111.86 

NLT (sec) 421.82 419.84 423.24 449.41 

         
0

50

100

150

200

250

300

350

400

SP CMMBCR PROPOSED RA

E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n(
Jo

ul
es

) Transmit
Overhear
Receive

 
  Figure 7.  Energy consumption depending on network card activity 

   In table 1 confirms that our protocol outperforms both of 
energy and non-energy performance like in mobile random 
topology. Moreover, how the network interface card 
consumed the energy is also evaluated in each energy 
consumption state model. Figure 7 shows that most energy 
consumed in receiving state, and overhearing state consumes 
more energy than transmitting state. The result shows that 
overhearing state spends very significant energy consumption 
of the network. Our protocol can reduce the energy 
consumption of overhearing state by about 43.57 % compared 
with RA because our path is the path with low node density 
and low packet error rate, which can reduce more energy 
consumption as well as extend network lifetime. As mentioned, 
to reduce energy consumed by overhearing state can improve 
the performance of the network. 
 

6. Conclusion 
 

The performance of ad hoc network can be evaluated in 
many ways such as node mobility, channel quality, traffic load, 
and routing schemes, etc. In the aspect of effective energy 
consumption of network, using the minimum-hop is not 
always necessarily best for saving the energy of the network. 
In this paper, we presented new energy-based route discovery 
mechanism (on-demand technique) to find the optimum path 
between sources and destinations with consideration of the 
total reliable energy consumption of the network (including 
the energy consumed by transmitting, receiving, and 
overhearing). 

In our simulation, we evaluated our protocol using ns-2 
simulator. In order to simulate the realistic scenario, we 
integrated the channel quality mechanism in all mobile node of 
simulation. In addition, we modified the energy consumption 

model in ns-2 to support the energy consumption due to 
overhearing in our energy consumption model. 

Simulation results show that our protocol outperforms not 
only in the aspect of effective energy consumption of network 
and network lifetime, but also enhances the data delivery ratio 
(throughput) more than other reviewed protocols. In additional, 
the energy consumption of overhearing will dominates the 
total energy consumed of network. Therefore, well-designed 
routing protocols should be developed to consider this energy 
consumption issue. Then, it can help network in dissipating 
node’s energy wisely and extends nodes’ lifetime. Although, 
we implemented the algorithm on AODV, our technique can 
be used with any on-demand protocol. 
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