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บทคัดยอ 
 
 เกณฑวิธีการหาเสนทางโดยตระหนักถึงพลังงาน (Energy-Aware Routing Protocol) บน
เครือขายตัวรับรูไรสาย (Wireless Sensor Networks)  โดยสวนใหญท่ีพบจะเลือกใชการแบง
เครือขายออกเปนกลุม (Cluster) โดยแตละกลุมจะมีหัวหนากลุม (Cluster Head) ซ่ึงเปนตัวรับรู 
(Sensor)  ทําหนาท่ีรวบรวมขอมูลจากตัวรับรูอ่ืนๆ ภายในกลุม แลวสงไปยังสถานีฐาน (Base 
Station) ถึงกระนั้นก็ตามจะยังคงมีตัวรับรูบางตัวท่ีมีการใชพลังงานมากกวาตัวรับรูอ่ืนๆ  เนื่องจาก
ระยะทางในการสงคล่ืนวิทยุท่ีหางไกล หรือจํานวนขอมูลท่ีตองสงตอ (Relay) เปนจํานวนมาก  การ
ปรับกลุมของตัวรับรูไรสายและหัวหนากลุมตามชวงเวลา จะทําใหพลังงานของตัวรับรูทุกตัวใน
กลุมใกลเคียงกัน แตการปรับกลุมของตัวรับรูไรสายจะมีคาใชจายอ่ืน (Overhead) และตองสูญเสีย
พลังงานในการติดตอส่ือสารเพื่อการปรับเปล่ียนกลุมทุกคร้ัง ในงานวิจัยนี้จะขอนําเสนอการใช
ปญหาในการหาคาท่ีเหมาะสม (Optimization Problem) เขามาชวยในการทําใหการกระจายตัวของ
พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูทุกตัวในเครือขายมีระดับใกลเคียงกัน โดยการคํานวณอัตราสวนของ
ขอมูลท่ีจะตองสงในตัวรับรูแตละตัวท่ีจะถูกสงออกไปยังตัวรับรูอื่น กอนจะถูกสงตอไปยังสถานี
ฐาน ทําใหระดับพลังงานของตัวรับรูไรสายทุกตัวอยูในระดับใกลเคียงกันโดยไมตองทําการ
ปรับเปล่ียนกลุม 
 

ABSTRACT 
 
 A large portion of energy-aware routing protocol for wireless sensor networks are cluster-
based. In cluster based approaches, power of the cluster head (CH) nodes are drained more rapidly 
compared to other member nodes. While dynamic CH approach is more efficient than static one, 
reconfiguring the sensor nodes to form a new set of clusters at intervals has a lot of overhead. We 
also found that, even with dynamic CH approach,  the energy is not uniformly dissipation among 
all nodes. In this paper, we propose a new energy-aware routing protocol where the topology of 
the network is cellular and fixed. We analyze the energy model that can lead to uniform power 
dissipation of nodes by sending data to sink via different intermediate nodes. Therefore 
reconfiguring of cluster is not necessary. The simulation results show that the proposed protocol 
has longer node lifetime and better distribution of energy dissipation than original LEACH 
protocol. 



 

III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ท่ีไดชวยสนับสนุนงานวิจัยนี้ จนประสบผลสําเร็จ 
 
 
              รศ.ดร.โชติพัชร  ภรณวลัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

IV 
 

สารบัญ 

หนา 
รายละเอียดของโครงการวิจัย ............................................................................................................. I 
บทคัดยอ ........................................................................................................................................... II 
กิติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. III 
สารบัญ ............................................................................................................................................ IV 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................. VI 
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ VI 
บทท่ี 1 บทนํา ..................................................................................................................................... 1 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ........................................................................... 1 
1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา ................................................................. 3 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา .................................................................................................. 4 
1.4  ขอบเขตการวิจัย ............................................................................................................... 4 
1.5  ข้ันตอนของการศึกษา ...................................................................................................... 5 
1.6  ขอตกลงเบ้ืองตน .............................................................................................................. 5 

บทท่ี 2 ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใชในการวิจัย ................................................................................................ 6 

2.1  วิธีการควบคุมการเขาถงึชองสัญญาณ (Media Access Control) ................................ 7 
2.1.1  Circuit Mode Media Access Control ....................................................................... 7 
2.1.2  Packet Mode Media Access Control ..................................................................... 10 

2.2  เกณฑวิธีการหาเสนทาง (Routing Protocol) ................................................................ 14 
2.2.1  Multi-Hop Routing ................................................................................................ 14 
2.2.2  Clustering Approach ............................................................................................. 15 

บทท่ี 3 การกระจายการใชพลังงานของตัวรับรูในเครือขายตัวรับรูไรสาย ....................................... 17 
3.1  เปาหมายและเง่ือนไขของการหาคาท่ีเหมาะสม ............................................................. 17 

3.1.1  แบบจําลองและสมมติฐานของปญหา ................................................................... 17 
3.1.2  ระบุเง่ือนไขของปญหาการหาคาท่ีเหมาะสม ......................................................... 18 

3.2  การแกปญหาเพื่อหาคาท่ีเหมาะสม ................................................................................. 20 
3.2.1  การคํานวณในกรณีท่ีตัวรับรูไรสายกระจายบนเสนตรง เม่ือ  N = 3 ...................... 20 
3.2.2  การคํานวณในกรณีท่ีตัวรับรูไรสายกระจายบนเสนตรง เม่ือ  N = 4 ...................... 21 
3.2.3  การคํานวณในกรณีท่ีตัวรับรูไรสายกระจายบนระนาบ.......................................... 24 

 



 

V 
 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

บทท่ี 4 การทดลองและหาคาสมรรถนะของระบบ .......................................................................... 30 
4.1  แบบจําลองท่ีใชในการหาคาสมรรถนะของระบบ ......................................................... 30 
4.2  คาช้ีวัดสมรรถนะของระบบ ........................................................................................... 31 
4.3  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองระบบ .............................................................................. 31 
4.4  ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบ .............................................................................. 32 
4.5  คาสมรรถนะของระบบ .................................................................................................. 33 

บทท่ี 5 บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ................................................................................... 49 
เอกสารอางอิง .................................................................................................................................. 52 
ภาคผนวก ........................................................................................................................................ 54 
 

 



 

VI 
 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี หนา 
3.1  คาของอัตราสวน xji เม่ือโหนดกระจายบนเสนตรง N=4 ........................................................... 23 
3.2  คาของอัตราสวน xji เม่ือตัวรับรูกระจายอยางสมํ่าเสมอบนระนาบ ........................................... 29 
4.1  พารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการจําลองระบบ ............................................................................... 32 
4.2  อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะระหวางตัวรับรูท่ีอยู ติดกันมีคา 15 ถึง 35 เมตร ...... 37 
4.3  จํานวนกลุมขอมูลท่ีตัวรับรูไรสายในเครือขายท้ังหมดสงไดเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู 
ติดกันมีคา 15 ถึง 35 เมตร ................................................................................................................ 38 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

VII 
 

สารบัญรปู 
รูปท่ี หนา 
1.1 การกระจายของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเทียบกับจํานวนตัวรับรู .............................. 2 
2.1 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามเวลา ................................................................................ 7 
2.2 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามความถ่ี ............................................................................ 8 
2.3 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยการใชรหัส ..................................................................... 9 
2.4 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยพื้นท่ี ............................................................................. 10 
2.5 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี Pure ALOHA ......................................................... 11 
2.6 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี  Slotted ALOHA .................................................... 12 
3.1 แบบจําลองเครือขายอยางงาย .................................................................................................... 17 
3.2 แบบจําลองการใชพลังงานเฉพาะสวนของการขยายสัญญาณเพื่อสงขอมูลผานคล่ืนวิทย ุ......... 18 
3.3 แบบจําลองแสดงอัตราสวนของการสงขอมูลของตัวรับรูไรสายแตละโหนด ........................... 18 
3.4 แบบจําลองการสงขอมูลของตัวรับรูไรสายแตละโหนดเม่ือ N=3 .............................................. 20 
3.5 แบบจําลองการสงขอมูลของตัวรับรูไรสายแตละโหนดเม่ือ N=4 .............................................. 21 
3.6 ตัวรับรูไรสายถูกวางกระจายบนระนาบ 2 มิติอยางสมํ่าเสมอ .................................................... 24 
3.7 สวนตัดสามเหล่ียมแสดงเศษหน่ึงสวนหกของกลุมตัวรับรูไรสาย ............................................. 25 
4.1 ตัวรับรูไรสายถูกวางกระจายบนระนาบ 2 มิติอยางสมํ่าเสมอ .................................................... 30 
4.2 คาเฉล่ียพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชในวิธี LEACH เม่ือ k มีคา 1 ถึง 36 โหนด ........................... 31 
4.3 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 15 เมตร ............ 34 
4.4 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 20 เมตร ............ 34 
4.5 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 25 เมตร ............ 35 
4.6 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 30 เมตร ............ 35 
4.7 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 35 เมตร ............ 36 
4.8 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 15 เมตร ............ 39 
4.9 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 20 เมตร ............ 39 
4.10 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 25 เมตร .......... 40 
4.11 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 30 เมตร .......... 40 
4.11 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 35 เมตร .......... 41 
 
 
 



 

VIII 
 

สารบัญรปู (ตอ) 
รูปท่ี หนา 
4.13 พลังงานเฉล่ียท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 15 เมตร .... 42 
4.14 พลังงานเฉล่ียท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 20 เมตร .... 42 
4.15 พลังงานเฉล่ียท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 25 เมตร .... 43 
4.16 พลังงานเฉล่ียท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 30 เมตร .... 43 
4.17 พลังงานเฉล่ียท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 35 เมตร .... 44 
4.18 พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานใน 200 รอบแรกท่ีระยะ d ตาง ๆ  ........................................... 44 
4.19 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู
ติดกันมีคา 15 เมตร .......................................................................................................................... 45 
4.20 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู
ติดกันมีคา 20 เมตร .......................................................................................................................... 46 
4.21 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู
ติดกันมีคา 25 เมตร .......................................................................................................................... 46 
4.22 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู
ติดกันมีคา 30 เมตร .......................................................................................................................... 47 
4.23 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู
ติดกันมีคา 35 เมตร .......................................................................................................................... 47 
 



 

 

 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เครือขายตัวรับรูไรสาย (Wireless Sensor Networks) ประกอบดวย ตัวรับรู (Sensor) พรอมตัว
รับสงคล่ืนวิทยุ (Transceiver) เช่ือมตอถึงกันดวยคล่ืนวิทยุ (Radio) เพื่อคนคืนขอมูลตางๆและสงขอมูลท่ี
ไดกลับไปใหสถานีฐาน (Base Station) นักวิจัยหลายกลุมพยายามทําใหตัวรับรูไรสายมีราคาท่ีถูกลง มี
ความนาเช่ือสูง และมีอายุการใชงานท่ียาวนานข้ึน 

การใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพเปนเปาหมายหลักของการวิจัยเกี่ยวกับเครือขายตัวรับรู
ไรสาย ซ่ึงมีหลากหลายมุมมองต้ังแตระบบปฏิบัติการณในงานวิจัยของ P. Levis [2] การไดมาของ
ขอมูลในงานวิจัยของ S. R. Madden [3] การแพรกระจายขอมูลในงานวิจัยของ C. Intanagonwiwat 
[4] กระบวนการสอบถามขอมูลในงานวิจัยของ D. Braginsky [5] การควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
งานวิจัยของ W. Ye [6] ขอกําหนดในการติดตอส่ือสารในงานวิจัยของ W. R. Heinzelman [7] [10]  
B. Krishnamachari [8] และ A. Rogers [11] ไปจนถึงทอพอโลยีของเครือขายในงานวิจัยของ A. 
Cerpa [9] ซ่ึงงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปในดานขอกําหนดในการติดตอส่ือสารโดยตระหนักถึงการใช
พลังงาน 

การใชงานเครือขายตัวรับรูไรสายสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ ตามจุดมุงหมายของขอมูลท่ี
กําหนดใหตัวรับรูไรสายตรวจสอบคือ   

1) ขอมูลท่ีตัวรับรูไรสายแตละตัวตรวจจับไดมีความสําคัญสูง ตัวอยาง เชน ในระบบสัญญาณ
เตือนอัคคีภัย กลองตรวจตราเพื่อความม่ันคง ระบบตรวจสอบสถานะของโครงสรางสะพานหรืออาคาร  

2) ขอมูลท่ีตัวรับรูไรสายแตละตัวรวบรวมมาได สามารถทดแทนดวยขอมูลจากตัวรับรูไร
สายตัวอ่ืนท่ีอยูใกลเคียง เนื่องจากส่ิงท่ีผูใชตองการคือขอมูลท่ีถูกสรุปใหเห็นภาพรวมของบริเวณ
นั้น ๆ     การใชงานลักษณะนี้มักใชตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอม 

จากการใชงานดานบนท้ังสองลักษณะ การยืดอายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเปนปจจัยท่ี
มีความสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการใชงานในลักษณะท่ี 1 ซ่ึงขอมูลจากตัวรับรูไรสายแตละตัว 
ไมสามารถใชขอมูลจากตัวรับรูไรสายอ่ืน ๆ ท่ีอยูรอบขางมาทดแทนได   
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รูปท่ี 1.1 การกระจายของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเทียบกับจาํนวนตัวรับรู 
 

จากรูปท่ี 1.1 แสดงการกระจายของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายเทียบกับจํานวนตัว
รับรูในระดับพลังงานนั้นๆ โดยเสน Energy Threshold แสดงคาพลังงานท่ีตัวรับรูไมสามารถทํางาน
ตอได  ในสถานะเร่ิมตนตัวรับรูไรสายทุกตัวในเครือขาย มีพลังงานสูงและมีระดับพลังงานใกลเคียง
กัน ดังกราฟดานขวามือในรูปท่ี 1.1 เม่ือเวลาผานไป พลังงานของตัวรับรูไรสายจะลดลงเร่ือยๆ จาก
ขวามาซาย  การกระจายตัวของพลังงานท่ีเหลือของตัวรับรูไรสายท่ีดีนั้นควรจะใกลเคียงกัน กราฟ
ของพลังงานในตัวรับรูไรสายท่ีมีการกระจายตัวท่ีดี (good distribution) คือกราฟดานซายท่ีมีฐาน
แคบ พลังงานของตัวรับรูไรสายทุกตัวมีระดับใกลเคียงกัน  สําหรับการกระจายตัวของพลังงานท่ีไม
ดี (bad distribution) เปนดังกราฟดานซายท่ีมีฐานกวาง พลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายท่ีมี
พลังงานมากท่ีสุดและนอยท่ีสุดมีคาแตกตางกันมาก  ตัวรับรูไรสายท่ีมีพลังงานนอยกวาคาท่ีกําหนด
ไว (Threshold) ซ่ึงเปนสวนท่ีถูกแรเงาในรูปท่ี 1.1 จะไมสามารถทํางานตอได ทําใหขอมูลท่ีควรจะ
ไดรับจากตัวรับรูไรสายน้ันขาดหายไปจากระบบ 

เปาหมายของเกณฑวิธีติดตอส่ือสารในเครือขายตัวรับรูไรสายท่ีดีควรจะ (1) ลดการใช
พลังงานโดยรวมของตัวรับรูไรสาย และ (2) ลดการกระจายของระดับพลังงานท่ีเหลืออยูของตัว
รับรูไรสายทุกตัวในเครือขายใหมีระดับพลังงานใกลเคียงกัน ซ่ึงรายงานการวิจัยนี้จะเนนไปใน 2 
เปาหมายน้ี 

ตามสมมติฐานของงานวิจัยนี้ ตัวรับรูไรสายแตละตัวในระบบสามารถจะปรับกําลังสงของ
คล่ืนวิทยุท่ีใชในการขอมูลได ซ่ึงพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายตองใชในการสงขอมูล จะแปรผัน
โดยตรงกับกําลังสองถึงกําลังส่ีของระยะทาง ในวิธีสงโดยตรง (Direct Transmission) ตัวรับรูไร
สายทุกตัวในเครือขายทําการสงขอมูลของตนเองไปยังสถานีฐานโดยตรง ซ่ึงเปนผลใหตัวรับรูไร
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สายท่ีอยูหางจากสถานีฐานมาก ๆ หมดพลังงานกอนตัวรับรูตัวอ่ืน ๆ ในเครือขาย และสําหรับ
วิธีการ Minimum Transmission Energy (MTE) ตัวรับรูไรสายทุกตัวในเครือขายจะพยายามใช
พลังงานในการสงขอมูลแตละคร้ังใหนอยท่ีสุด โดยทําการสงตอขอมูลผานไปยังตัวรับรูอ่ืนท่ีอยู
ใกลสถานีฐานมากกวา ท่ีอยูใกลตัวมันเองมากท่ีสุด โดยทําการสงตอกันไปเร่ือย ๆ จนถึงสถานีฐาน 
ทําใหตัวรับรูไรสายท่ีอยูใกลสถานีฐานจะตองสงตอขอมูลจากตัวรับรูอ่ืน ๆ เปนจํานวนมาก และ
หมดพลังงานไปกอนตัวรับรูอ่ืน ๆ ในเครือขาย ท้ังในวิธี Direct Transmission และ Minimum 
Transmission Energy ตัวรับรูท่ีหมดพลังงานกอนจะอยูในบริเวณเดียวกัน ทําใหขอมูลท่ีควรจะคน
คืนไดจากบริเวณนั้นหายไป  

เพื่อแกปญหาตัวรับรูในพื้นท่ีเดียวกันหมดพลังงานในวิธีการ Direct และ MTE เกณฑวิธี 
LEACH  ซ่ึงเปนงานวิจัยของ W. R. Heinzelman [7] [10] ไดถูกเสนอข้ึนมาเพื่อทําใหตัวรับรูหมด
พลังงานแบบสุม ซ่ึงตัวรับรูตัวอ่ืน ๆ ในบริเวณใกลเคียงกับตัวรับรูท่ีหมดพลังงานสามารถท่ีจะสง
ขอมูลในบริเวณนั้นทดแทนได  จะแบงเครือขายตัวรับรูไรสายออกเปนกลุม (Cluster) โดยแตละ
กลุมจะมีหัวหนากลุมทําหนาท่ีรวบรวมขอมูลจากตัวรับรูอ่ืน ๆ แลวสงตอไปใหสถานีฐาน การ
ทํางานในลักษณะนี้ตัวรับรูไรสายท่ีจะตองใชพลังงานมากคือหัวหนากลุม ดังนั้นจึงตองมีการ
ปรับเปล่ียนกลุมและหัวหนากลุมตามชวงเวลา เพื่อเฉล่ียการใชพลังงานออกไปยังตัวรับรูไรสายตัว
อ่ืน ๆ ซ่ึงการปรับเปล่ียนกลุมจะมีการติดตอส่ือสารกันระหวางหัวหนากลุมและสมาชิกในกลุมเพื่อ
ยกเลิกกลุมเดิม และการติดตอระหวางตัวรับรูไรสายทุกตัวเครือขายในการสรางกลุมใหม หากมีการ
ปรับเปล่ียนกลุมบอยครั้งพลังงานท่ีจะตองเสียไปกับการนี้ก็จะมากตามไปดวย ตามงานวิจัยของ P. 
Dutta [13]  

รายงานการวิจัยนี้ไดเห็นความจําเปน ณ จุดนี้ จึงพยายามทําใหตัวรับรูไรสายทุกตัวใน
เครือขายมีการใชพลังงานใกลเคียงกันโดยไมจําเปนจะตองทําการปรับเปล่ียนกลุมบอยคร้ัง โดยตัว
รับรูไรสายทุกตัวในเครือขายจะสงตอขอมูลใหกับตัวรับรูไรสายอ่ืนๆ ท่ีอยูใกลสถานีฐานมากกวา 
การสงขอมูลของตัวรับรูไรสายแตละตัวจะสงขอมูลในหลายระดับพลังงานไปยังตัวกลางหลาย ๆ 
ตัว โดยใชอัตราสวนท่ีแตกตางกัน  สงผลใหพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายทุกตัวใชในกลุมมีคาใกลเคียง
กัน ในรายงานการวิจัยนี้ไดนําปญหาในการหาคาท่ีเหมาะสม (Optimizatin Problem) เขามาชวยในการหา
คาของอัตราสวนดังกลาว 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1. เพื่อศึกษาถึงการใชพลังงานของเครือขายตัวรับรูไรสาย  ท่ีใชวิ ธีการ  Uniform 
เปรียบเทียบกับเกณฑวิธีอ่ืน ๆ 
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2. เพื่อศึกษาถึงการกระจายของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายทุกตัวในระบบ ท่ีใช
วิธีการ Uniform เปรียบเทียบกับเกณฑวิธีอ่ืน ๆ 

3. เพื่อลดการใชพลังงานรวมของตัวรับรูไรสายท้ังหมดในระบบ 
4. เพื่อลดการกระจายของระดับพลังงานของตัวรับรูไรสายในเครือขาย 
5. ศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเครือขายตัวรับรูไรสาย ท่ีใชวิธีการ Uniform 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 

  เครือขายตัวรับรูไรสาย จะมีการใชพลังงานในแตละตัวรับรูไมเทากัน ซ่ึงในเกณฑวิธีดั้งเดิม
การสงขอมูลจะถูกสงจากตัวรับรูตนทางกลับไปยังสถานีฐานในคร้ังเดียว ซ่ึงระยะทางจากตัวรับรู
ไปยังสถานีฐานยิ่งหาง ตัวรับรูก็ตองใชพลังงานมากเปนกําลังสองของระยะทางเพ่ือสงขอมูล ทําให
ตัวรับรูเหลานั้นหมดพลังงานไปกอน และในบางเกณฑวิธีเพื่อลดการใชพลังงานในการสงขอมูลให
นอยท่ีสุด จะใชการสงขอมูลเปนระยะทางส้ันๆ ผานตัวรับรูระหวางทางกลับไปยังสถานีฐาน ซ่ึงวิธี
นี้ตัวรับรูท่ีอยูใกลสถานีฐานจะตองทําการสงตอขอมูลเปนจํานวนมากๆ ทําใหสูญเสียพลังงาน
จํานวนมากในการสงตอขอมูล 

เพื่อแกไขปญหาขางตน จึงไดมีการแบงตัวรับรูไรสายออกเปนกลุม โดยแตละกลุมจะมี
หัวหนากลุมทําหนาท่ีรวบรวมขอมูลจากตัวรับรูสงตอไปใหสถานีฐาน แลวทําการปรับเปล่ียนกลุม
และหัวหนากลุมตามชวงเวลาเพื่อกระจายการใชพลังงานออกไปยังตัวรับรูตัวอ่ืน ๆ ในกลุม ซ่ึงการ
ปรับเปล่ียนกลุมจะตองมีการติดตอส่ือสารกันระหวางหัวหนากลุมและสมาชิกในกลุมเพื่อยกเลิก
กลุมเดิม และการติดตอระหวางตัวรับรูไรสายทุกตัวเครือขายในการสรางกลุมใหม หากมีการ
ปรับเปล่ียนกลุมบอยคร้ังพลังงานท่ีจะตองเสียไปกับการนี้ก็จะมากตามไปดวย 
  สมมติฐานของรายงานการวิจัยนี้คือ ถาหากสามารถทําใหตัวรับรูไรสายทุกตัวในกลุมมีการ
ใชพลังงานท่ีใกลเคียงกัน จะทําใหความจําเปนของการปรับเปล่ียนกลุมของตัวรับรูไรสายมีนอยลง 
จะชวยลดการใชพลังงานของกลุมตัวรับรูไรสายโดยรวม และยืดอายุการใชงานของระบบเครือขาย
ตัวรับรูไรสายได 
 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้จะศึกษาถึงความเปนไปไดในการกระจายการใชพลังงาน ในเครือขายตัวรับรูไร
สาย เพื่อใหตัวรับรูไรสายทุกตัวในเครือขายมีการใชพลังงานในระดับท่ีใกลเคียงกัน โดยงานวิจัยนี้
นี้เสนอวิธีการที่อนุญาตใหตัวรับรูไรสายสงขอมูลออกไปไดหลายเสนทาง โดยในแตละเสนทางจะ
มีคาอัตราสวนท่ีแตกตางกันไป ซ่ึงงานวิจัยนี้จะนําสมการเชิงเสนเขามาหาคาท่ีเหมาะสมท่ีเหลานี้ 
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  รายงานการวิจัยนี้จะทําการประเมินคาสมรรถนะ (Performance Evaluation) วิธีการที่ไดคิด
ข้ึนมาเปรียบเทียบกับ วิธีการ Direct Transmission (Direct) วิธีการ Minimum Transmission Energy 
(MTE) และวิธีการ LEACH โดยสรางแบบจําลองระบบข้ึนมา วิเคราะหดวย MATLAB ทําการหา
คาพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายในเครือขายใช หาการกระจายของพลังงานท่ีใชโดยคาความเบ่ียงเบน
มาตรฐานของพลังงานท่ีใช และดูอายุการใชงานของตัวรับรูไรสายในเครือขาย 
 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

1. ต้ังสมมติฐานของการวิจัย 
2. สรางแบบจําลองการใชพลังงานของตัวรับรูไรสาย 
3. สรางสมการของการใชพลังงานของตัวรับรูไรสาย 
4. นําสมการของการใชพลังงานท่ีได มาคํานวณหาอัตราสวนท่ี ทําใหตัวรับรูไรสายทุกตัว
ในระบบมีการใชพลังงานในระบบอยางเทาเทียมกัน 

5. สรางแบบจําลองระบบเครือขายตัวรับรูไรสายข้ึนมา โดยนําอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ี
คํานวณไดมาใชในวิธีการ Uniform ท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอ เปรียบเทียบกับวิธีการ Direct 
Transmission วิธีการ Minimum Transmission Energy และวิธีการ LEACH 

6. ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบอายุการใชงานของตัวรับรูไรสาย พลังงานท่ีเหลืออยู 
พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชไปในแตละรอบ รวมถึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ี
เหลืออยู 

7. สรุปผลของการวิเคราะหระบบ 

 
1.6 ขอตกลงเบื้องตน 

 

1. ตัวรับรูไรสายในระบบสามารถจะปรับกําลังสงของคล่ืนวิทยุ ท่ีใชในการขอมูลไดตาม
ระยะทางท่ีตองการ 

2. การคํานวณพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใช จะคํานึงถึงเฉพาะพลังงานในสวนของการขยาย
สัญญาณเพ่ือสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุเทานั้น โดยจะไมนําคาพลังงานท่ีใชเล้ียงวงจรของ
ตัวรับรูไรสายท้ังในขณะรับและสงขอมูล 

3. ตัวรับรูไรสายถูกกระจายบนทอพอโลยีอยางสมํ่าเสมอและไมมีการเคล่ือนท่ี 
4. ไมมีการชนกันของขอมูลในชองสัญญาณ 
5. คาใชจาย (Overhead) ตาง ๆ บนช้ันดาตาลิงคไมถูกนํามาคํานวณ 
6. คาใชจายในสวนของเฮดเดอร (Header) ไมถูกนํามาคํานวณ 



 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีพืน้ฐานที่ใชในการวิจัยและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

เครือขายตัวรับรูไรสายเปนเครือขายซ่ึงประกอบดวยตัวรับรูซ่ึงถูกวางกระจายออกไปบน
ระนาบ เช่ือมตอถึงกันดวยคล่ืนวิทยุ และมีสถานีฐานทําหนารวบรวมขอมูลจากตัวรับรูไรสาย
ท้ังหมด แลวสรุปผลขอมูลท่ีตรวจจับไดจากตัวรับรูไรสายออกมาเปนขอมูลท่ีผูใชตองการ 
 ระบบเครือขายไรสายจะมีขอจํากัดบางอยางท่ีไมพบในระบบแบบใชสายแบบท่ัวๆ ไป ซ่ึง
การออกแบบเกณฑวิธีตางๆ จะตองคํานึงถึงขอจํากัดเหลานี้ดวย 

• ขอจํากัดของชองสัญญาณ ในระบบเครือขายไรสาย ความกวางของชองสัญญาณ และกําลัง
สงของอุปกรณไรสายจะถูกจํากัดตามมาตรฐานของ Federal Communication Commission 
(FCC) 

• ขอจํากัดดานพลังงาน อุปกรณไรสายมักเปนอุปกรณท่ีสามารถเคล่ือนยายได ซ่ึงจะทํางาน
โดยใชแบตเตอรีเปนหลัก ซ่ึงสงผลตออายุการใชงานของอุปกรณไรสาย 

• การแพรกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา คล่ืนวิทยุซ่ึงใชงานในอุปกรณไรสายจะถูก
แพรกระจายออกไปยังรอบขางอยางกระจัดกระจาย ซ่ึงระดับสัญญาณท่ีผูรับ (Receiver) 
จะตองมีขนาดท่ีเหมาะสมเม่ือเทียบกับสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) โดยระดับ
สัญญาณจะข้ึนอยูกับระยะทางระหวางผูสง (Transmitter) และผูรับ รวมถึงสภาวะของ
สภาพแวดลอมในบริเวณนั้น 

• การเกิดขอผิดพลาดในชองสัญญาณ ในระบบเครือขายไรสาย ขอผิดพลาดสามารถเกิดข้ึน
ไดจากสภาพแวดลอมเชน การบังสัญญาณของส่ิงกีดขวาง การสะทอนของสัญญาณกับส่ิง
ตางๆ ในสภาพแวดลอม และการชนกันในชองสัญญาณจากแหลงกําเหนิดสัญญาณ
มากกวา 1 แหลง 

• ระยะเวลารับสงท่ีไมแนนอน ระยะเวลาในการสงขอมูลจากผูสงและผูรับไมมีความ
แนนอน ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมในขณะน้ัน 

• การเคล่ือนท่ีของอุปกรณไรสาย มีผลในการหาเสนทางไปยังอุปกรณ และผลกระทบจะ
รุนแรงข้ึนเม่ืออุปกรณเคล่ือนท่ีออกไปพนระยะการสงสัญญาณ 
การลดการใชพลังงานของอุปกรณไรสาย จะชวยแกไขปญหาขอจํากัดทางดานพลังงาน

โดยยืดอายุการใชงานของอุปกรณไรสายใหนานข้ึน 
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2.1 วิธีการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณ (Media Access Control) 
 

วิธีการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณ ถูกนํามาใชเพื่อใหผูใชหลายๆ คนสามารถใช
ชองสัญญาณไดพรอมกัน ซ่ึงการใชงานชองสัญญาณสามารถแบงออกได 2 ลักษณะคือ  

1. จองการใชงานชองสัญญาณท่ีแนนอนใหแกผูใชแตละรายไวลวงหนา (Circuit Mode) 
เชน การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามเวลา (Time Division Multiple Access: TDMA) การ
ควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามความถ่ี (Frequency Division Multiple Access: FDMA) การ
ควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยการใชรหัส (Code Division Multiple Access: CDMA) และการ
ควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยพื้นท่ี (Space Division Multiple Access: SDMA) 

2. ผูใชแตละรายจะเขาถึงชองสัญญาณโดยไมมีการจองชองสัญญาณไวกอน (Packet 
Mode) เชน การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี ALOHA (Pure ALOHA) การควบคุมการ
เขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี ALOHA โดยใชชวงเวลา (Slotted ALOHA) และการควบคุมการเขาถึง
ชองสัญญาณดวยวิธีรับรูคล่ืนพาห (Carrier Sense Multiple Access: CSMA)  

 

2.1.1  การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยการจองชองสัญญาณไวลวงหนา (Circuit 
Mode Channel Access Method)  

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณในลักษณะนี้ กอนท่ีเคร่ืองลูกขายจะเขาใชชองสัญญาณ
ไดนั้น จะตองมีการชองสัญญาณสําหรับเคร่ืองลูกขายแตละเคร่ืองซ่ึงอาจแบงไดตามนี้ 
  

 2.1.1.1 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามเวลา (TDMA) 

 
 

รูปท่ี 2.1 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามเวลา 
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การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามเวลานั้น จะแบงชวงเวลาออกเปนชวงเวลา (Time 
slot) เล็กๆ แลวกําหนดใหผูใชแตละรายหรืออุปกรณแตละเคร่ือง การรับสงขอมูลจะตองทําใน
ชวงเวลาของตนเอง ดวยความถ่ีของคล่ืนวิทยุท้ังหมดท่ีไดรับอนุญาตใหใชงาน 

จากรูปท่ี 2.1 แสดงการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามความถ่ี แกนนอนแสดงชวงเวลา
ในการเขาถึงชองสัญญาณ สวนแกนตั้งแสดงความถ่ีของชองสัญญาณ แตละโหนดจะสลับกันเขาใช
ชองสัญญาณในแตละชวงเวลาไปเร่ือย ๆ โดยสามารถใชงานชองสัญญาณไดเต็มความถ่ี 

 

2.1.1.2 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามความถ่ี (FDMA) 

 
 

รูปท่ี 2.2 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามความถ่ี 
 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามความถ่ี จะทําความถ่ีของคล่ืนวิทยุท้ังหมดท่ีไดรับ
อนุญาตออกเปนชวงความถ่ี (Frequency band) เล็กๆ แลวแบงใหผูใชแตละรายหรืออุปกรณแตละ
เคร่ือง การรับสงขอมูลจะสามารถรับสงไดทุกชวงเวลา แตจะใชไดเฉพาะชวงความถ่ีที่กําหนดให
เทานั้น 

จากรูปท่ี 2.2 แสดงการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณตามความถ่ี แกนนอนแสดงชวงเวลา
ในการเขาถึงชองสัญญาณ สวนแกนต้ังแสดงความถ่ีของชองสัญญาณ แตละโหนดจะถูกจัดสรร
ความถ่ีในการเขาใชชองสัญญาณให โดยสามารถใชความท่ีไดรับมานั้นในชวงเวลาใดก็ได ซ่ึง
ระหวางชวงความถ่ีท่ีแตละโหนดไดรับการจัดสรรจะมีชวงความถ่ีแคบ ๆ ชวงหน่ึง เรียกวา Guard 
Band ใชในการปองกันการทับซอนของชวงความถ่ีท่ีอยูชิดกัน 
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2.1.1.3 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยการใชรหัส (CDMA) 

 
 

รูปท่ี 2.3 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยการใชรหัส 
 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยการใชรหัส ผูรับและผูสงจะตองทําการตกลงกัน
กอนวาจะใหรหัส (Code) ใดในการรับสง การเขาถึงแบบนี้ผูใชทุกรายสามารถใชความถ่ีไดตลอด
ชวงความถ่ี และรับสงขอมูลในชวงเวลาใดก็ได ซ่ึงผูรับจะนําสัญญาณซ่ึงถูกผสมเขาดวยกันบน
คล่ืนพาหมาถอดรหัส (Decode) เพื่อใหไดเหลือเฉพาะสัญญาณท่ีสงถึงตนเอง 

จากรูปท่ี 2.3 แสดงการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยการใชรหัส แกนนอนแสดง
ชวงเวลาในการเขาถึงชองสัญญาณ สวนแกนตั้งแสดงความถ่ีของชองสัญญาณ อุปกรณแตละตัวจะ
สามารถใชความถ่ีของชองสัญญาณไดเต็มยานความถ่ี และสามารถเขาถึงชองสัญญาณไดตลอดเวลา 
แตในการรับสงขอมูล จะตองนํารหัสท่ีผานตกลงกันไวแลวกับฝงผูรับสัญญาณ มาใชในการสง
สัญญาณ เม่ือผูรับสัญญาณนําสัญญาณท่ีไดจากการผสมของสัญญาณตางๆ มาทําการถอดรหัสโดย
ใชรหัสเดียวกันกับท่ีใชในการสง ก็จะไดสัญญาณท่ีผูสงตองการจะสงถึงผูรับ 

 

2.1.1.4 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยพื้นท่ี (SDMA) 
การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยพื้นท่ี จะมีการใชเสาอากาศแบบ Smart Antenna ซ่ึง

ประกอบดวยเสาอากาศยอย ๆ สามารถบีบลําของคล่ืนวิทยุเพื่อสงสัญญาณไปยังผูรับได โดยไมตอง
กระจายสัญญาณออกทุกทิศทาง (Omni-directional) ของเสาอากาศ ทําใหไมเกิดการรบกวนกันของ
สัญญาณท่ีสงไปยังเคร่ืองลูกขายแตละเคร่ือง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยพืน้ท่ี 
 
2.1.2 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยไมจองชองสัญญาณไวกอน  (Packet Mode 

Channel Access Method) 
การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณในลักษณะนี้จะอยูบนพื้นฐานของการรวมสงสัญญาณ

รวมส่ือดวยเวลา (Time-Domain Multiplexing) แตไมมีการทําซํ้าเปนรอบดังเชนใน TDMA ซ่ึงการ
ควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณลักษณะนี้จะไมมีการจองชองสัญญาณไวลวงหนากอนท่ีเคร่ืองลูก
ขายแตละตัวจะทําการสงขอมูล  

 
2.1.2.1 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธีการสุมบนพื้นฐานของการแขงขัน 

(Contention Based Random Multiple Access) 
 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบ ALOHA (Pure ALOHA) 
การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบน้ี เม่ืออุปกรณมีขอมูลท่ีจะสง ก็จะทําการสงขอมูล

นั้นลงบนชองสัญญาณทันที โดยไมมีการตรวจสอบใดๆ วาชองสัญญาณวางอยูหรือไม หากมีการ
ชนกันของขอมูล ก็จะทําการสงขอมูลซํ้าในภายหลังจนกวาจะทําการสงขอมูลนั้นสําเร็จ 
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รูปท่ี 2.5 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี Pure ALOHA 
 

 จากรูปท่ี 2.5   แสดงการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี Pure ALOHA เม่ือมีอุปกรณ 
4 ตัวตองการเขาถึงชองสัญญาณเดียวกัน ชวงท่ีถูกแรเงาจะเปนชวงเวลาท่ีขอมูลท่ีสงเกิดการชนกัน
ในชองสัญญาณ ทําใหขอมูลในชวงเวลาดังกลาวเสียหาย จากรูปท่ี 2.5 จะมีเพียงเฟรมท่ี 1.1 และ
เฟรมท่ี 4.2 เทานั้นท่ีสามารถสงไปยังผูรับปลายทางไดโดยไมเกิดการชนกันในชองสัญญาณ 
ปริมาณงาน (Throughput) สูงสุดของวิธี Pure ALOHA มีคาอยูท่ี 18.4% 
 
 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบ ALOHA โดยใชชวงเวลา (Slotted ALOHA) 
การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบนี้ เปนการสงขอมูลท่ีพัฒนาตอมาจาก Pure 

ALOHA โดยจะแบงเวลาออกเปนชวงเวลาเล็กๆ (Slot) อุปกรณท้ังหมดในระบบจะตองมีการ
ประสานเวลา (Time Synchronized) เพื่อใหชวงเวลาของทุกอุปกรณตรงกัน เม่ืออุปกรณมีขอมูลท่ี
จะสง จะตองรอใหหมดชวงเวลาปจจุบันกอน แลวทําการสงขอมูลนั้นลงบนชองสัญญาณเมื่อ
ชวงเวลาใหมเร่ิมข้ึน โดย Slotted ALOHA ก็ไมมีการตรวจสอบชองสัญญาณวางอยูหรือไม
เชนเดียวกันกับ Pure ALOHA 
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รูปท่ี 2.6 การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี Slotted ALOHA 
 

 จากรูปท่ี 2.6   แสดงการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยวิธี Slotted ALOHA เม่ือมี
อุปกรณ 4 ตัวตองการเขาถึงชองสัญญาณเดียวกัน ชวงท่ีถูกแรเงาจะเปนชวงเวลาท่ีขอมูลท่ีสงเกิด
การชนกันในชองสัญญาณ ทําใหขอมูลในชวงเวลาดังกลาวเสียหาย จากรูปท่ี 2.6 เม่ือมีการแบงเวลา
ออกเปนชวงเวลาเล็ก ๆ จะทําใหโอกาสที่เกิดการชนกันในชองสัญญาณลดลง โดยเฟรมที่ 1.1 เฟรม
ท่ี 3.2 และเฟรมที่ 4.2 สามารถสงไปยังผูรับปลายทางไดโดยไมเกิดการชนกัน ปริมาณงาน 
(Throughput) สูงสุดของวิธี Slotted ALOHA มีคาอยูท่ี 36.8% หรือประมาณสองเทาของวิธี Pure 
ALOHA 

 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยการรับรูคล่ืนพาห (Carrier Sense Multiple 
Access; CSMA) 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบนี้จะมีการตรวจสอบชองสัญญาณ วาในขณะน้ัน มี
การใชงานชองสัญญาณอยูหรือไม กอนท่ีจะทําการสงขอมูล หากชองสัญญาณวางอุปกรณจะทําการ
สงขอมูลลงไปบนชองสัญญาณ โดย CSMA ถูกพัฒนาตอไปเปน CSMA/CD และ CSMA/CA ท่ีมี
กลไกเพิ่มเติมข้ึนจาก CSMA ทําใหมีประสิทธิภาพในการสงขอมูลท่ีดีข้ึน 
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การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยการรับรูคล่ืนพาหโดยมีการตรวจจับการชนกันใน
ชองสัญญาณ (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection; CSMA/CD) 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบนี้จะมีการตรวจสอบชองสัญญาณกอนทําการสง
ขอมูล เชน เดียวกับการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยการรับรูคล่ืนพาหแบบปกติ แตมีการเพิ่ม
การตรวจสอบการชน (Collision) กันของขอมูลในชองสัญญาณขณะสง ซ่ึงหากตรวจสอบไดวามี
การชนกันของขอมูล ก็จะทําการสงสัญญาณรบกวน (Jam Signal) เพื่อบอกใหอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใช
ชองสัญญาณรวมกันทราบวามีการชนกันในชองสัญญาณ หลังจากนั้นอุปกรณก็จะทําการสุมคา
หนวงเวลาข้ึนมา เพื่อเร่ิมสงขอมูลใหมอีกคร้ัง วิธีการนี้ใชในเครือขายใชสาย 

 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณดวยการรับรูคล่ืนพาหโดยมีการหลีกเล่ียงการชนกันใน
ชองสัญญาณ (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance; CSMA/CA) 

เปนการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณท่ีพัฒนาจากการการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณ
ดวยการรับรูคล่ืนพาห โดยมีจุดประสงคในการใชงานบนระบบเครือขายไรสาย โดยกอนจะเขาใช
ชองสัญญาณอุปกรณจะทําการตรวจสอบชองสัญญาณวาชองสัญญาณวางหรือไม หากชองสัญญาณ
วางอุปกรณจะยังไมสงขอมูลในทันที แตจะสุมคาหนวงเวลาข้ึนมาคาหนึ่ง ซ่ึงเม่ือหมดชวงหนวง
เวลาจึงจะทําการสงขอมูลลงไปในชองสัญญาณ ซ่ึงจะชวยลดโอกาสที่ขอมูลจะเกิดการชนกันใน
ชองสัญญาณได และนอกจากน้ียังมีการนําเฟรม RTS/CTS (Request to Send / Clear to Send) เขามา
ใชงานดวย ซ่ึง RTS จะเปนกลุมขอมูลขนาดส้ันๆ ใชแจงใหอุปกรณอ่ืนๆ รับทราบวามีผูจะทําการ
สงขอมูลลงไปบนชองสัญญาณ ซ่ึงหากผูรับปลายทางไดรับ RTS จะทําการตอบกลับดวย CTS เปน
การแจงใหอุปกรณตนทางทราบวาสามารถสงขอมูลลงบนชองสัญญาณได โดยท่ัวไปการสงขอมูล
ดวยวิธี CSMA/CA จะไมไดนํา RTS/CTS มาใช โดย RTS/CTS จะถูกนํามาใชงานก็ตอเม่ือขนาด
ของขอมูลใหญกวาคาท่ีต้ังไว (Threshold) เทานั้น 

 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยมีการหลีกเล่ียงการชนกันในชองสัญญาณ 
(Multiple Access with Collision Avoidance; MACA) 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณวิธีนี้ถูกเสนอโดย Phil Karn [14] มีแนวคิดวา ในกรณี
ของ Hidden Terminal นั้นถึงแมผูสงจะไมไดยินวามีการใชชองสัญญาณอยู ก็ไมไดหมายความวา
ขอมูลท่ีสงไปยังปลายทางจะไมเกิดการชนกันในชองสัญญาณ ในทางกลับกันในกรณีของ Exposed 
Terminal แมผูสงจะรับรูไดวามีผูใชชองสัญญาณอยู แตไมไดหมายความวาผูสงจะไมสามารถสง
ขอมูลไปยังปลายทางโดยไมเกิดการชนกันในชองสัญญาณ ดังนั้น MACA จึงไดพัฒนา RTS/CTS 
ใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการเพิ่มบิทของความยาวขอมูลท่ีผูสงตองการสงลงไปใน RTS/CTS 
เพื่อบอกใหอุปกรณอ่ืนๆ ในเครือขายท่ีไมไดเขารวมกับการรับสงไดรับรูวา ชวงเวลาเทาใดท่ีจะมี
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การสงขอมูลใหทําการหลีกเล่ียงการใชชองสัญญาณในชวงเวลาน้ัน สําหรับวิธีการ MACA กลุม
ขอมูล RTS/CTS จะถูกใชงานเสมอเม่ือมีการรับสงขอมูล 

 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณโดยมีการหลีกเล่ียงการชนกันในชองสัญญาณสําหรับ
เครือขายไรสาย (Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless; MACAW) 

การควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณในวิธีนี้ถูกเสนอโดย V. Bharghavan [15]  เปนงานวิจัย
พัฒนาตอเนื่องมาจาก MACA โดยในการสงขอมูล ผูสงจะทําการสง RTS ท่ีบอกความยาวของ
ขอมูลท่ีตองการสง เม่ือผูรับไดรับเฟรม RTS ผูรับจะตอบกลับดวย CTS ท่ีระบุขนาดของขอมูลท่ีผู
สงตองการสง เม่ือผูสงไดรับ CTS ก็จะสงขอมูลไปใหผูรับ หากขอมูลท่ีตองการสงมีความยาวมาก 
ผูสงจะทําการประกาศเฟรม DS (Data Sending Frame) ซ่ึงเปนเฟรมขนาดเล็กท่ีระบุขนาดของ
ขอมูลท่ีจะสง เพื่อแจงใหอุปกรณรอบขางรับรูอีกคร้ัง กอนท่ีจะสงขอมูลจริงไปยังผูรับ เม่ือผูรับ
ไดรับเฟรมขอมูลแลว ผูรับจะทําการตอบกลับดวยเฟรม ACK (Acknowledge Frame) เพื่อยืนยันวา
ไดรับขอมูลแลว นอกจากนี้ MACAW ยังมีการเพิ่มเติมเฟรมพิเศษอีกหนึ่งเฟรมคือ RRTS (Request 
for Request to Send) ซ่ึงจะถูกใชในกรณีดังตอไปนี้ เม่ือผูรับปลายทางไดรับเฟรม RTS จากผูสง แต
ผู รับรับรูไดถึงการรับสงขอมูลในชองสัญญาณโดยอุปกรณอ่ืน เพื่อหลีกเล่ียงการชนกันใน
ชองสัญญาณ ผูรับจะยังไมสง CTS กลับไปแจงใหผูสง ทําใหผูสงตองสุมคาเพื่อรอสง RTS อีกคร้ัง 
เม่ือฝงผูรับรับรูไดวาชองสัญญาณวางจากการใชงาน ผูรับจะทําการสง RRTS เพื่อแจงใหผูสงทําการ
สงเฟรม RTS อีกคร้ัง โดยอุปกรณอ่ืนรอบขางท่ีไมใชผูสงไดรับเฟรม RRTS จะหยุดรอระยะเวลา
หนึ่ง เปนโอกาศใหการสงเฟรม RTS-CTS ระหวางผูสงกับผูรับสามารถไดเสร็จส้ิน หลังจากนั้นก็
จะเขาสูข้ันตอนการสงขอมูลตามปกติของ MACAW ในงานวิจัยฉบับนี้มีมุมมองวา MACAW 
นาจะเปนวิธีการท่ีเหมาะสมที่จะนํามาใชกับช้ันดาตาลิงคในวิธีท่ีงานวิจัยนี้เสนอ เพื่อลดโอกาสเกิด
การชนกันของขอมูลในชองสัญญาณ 

 

2.2 เกณฑวิธีการหาเสนทาง (Routing Protocol) 
 

 2.2.1 การหาเสนทางแบบสงตอหลายคร้ัง (Multi-Hop Routing) 
 เกณฑวิธีหาเสนทางบนเครือขายใชสาย (Wired Routing Protocol) ถูกแบงออกเปน 2 
ประเภทคือ Distance Vector และ Link State ซ่ึงเกณฑวิธีแบบ Distance Vector จะหาเสนทางไปยัง
ปลายทางโดย ทุกโหนด (Node) ในเครือขายทําการประกาศระยะทางจากตัวมันไปยังเครือขายตางๆ 
ท่ีมันรูจัก ใหเพื่อนบาน (Neighbor) รับรู จากน้ันแตละโหนดจะนําขอมูลท่ีรับฟงจากเพ่ือนบานมา
ประมวลผลเพ่ือหาเสนทางท่ีมีคาใชจาย (Cost) นอยท่ีสุด เพื่อใชเปนเสนทางไปยังปลายทาง แลว
บันทึกลงในตารางเสนทางเพื่อใชในการเลือกสงขอมูลตอไป  สําหรับเกณฑวิธีแบบ Link State  ทุก
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โหนดในเครือขายจะตองรับรูถึงทอพอโลยีท้ังหมดของเครือขายแลวทําการสรางตารางเสนทาง 
ของตนเองข้ึนมา โดยใชข้ันตอนวิธี (Algorithm) แบบเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด (Shortest Path) เพื่อหา
เสนทางท่ีดีท่ีสุดในการสงขอมูลไปยังปลายทาง 
 วิธีการคนหาเสนทางบนเครือขายใชสายขางตนไดถูกนํามาปรับปรุงแลวใชกับเครือขายไร
สาย อันไดแก Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) และ Adhoc On-demand Distance 
Vector (AODV) อยางไรก็ตามการนําข้ันตอนวิธี DSDV และ AODV ท่ีกลาวมาขางตนมาใชกับ
เครือขายไรสายยังมีปญหาบางประการคืออุปกรณตองมีการประกาศขอมูลออกมาตามคาบเวลา เพื่อ
ทําการรักษาตารางเสนทาง ซ่ึงเปนการส้ินเปลืองพลังงานของอุปกรณไรสายซ่ึงมีพลังงานจํากัด 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาขั้นตอนวิธี Dynamic Source Routing (DSR) ข้ึนมาเพื่อแกไขปญหานี้ โดย 
DSR จะทําการคนหาเสนทางในลักษณะตามความคําขอ (On-demand) เม่ือมีขอมูลตองการสง
เทานั้น ทําใหสามารถลดพลังงานท่ีอุปกรณตองการใชลงไปได  
 

2.2.2 การสงขอมูลโดยวิธีการตั้งกลุม (Clustering Approach) 
การติดตอส่ือสารในเครือขายไรสายอีกวิธีหนึ่งคือการต้ังกลุม (Cluster) ซ่ึงวิธีการนี้อุปกรณ

ในเครือขายจะถูกแบงออกเปนกลุม สมาชิกในกลุมจะทําการสงขอมูลของตัวเองไปใหหัวหนากลุม 
(cluster head) ซ่ึงจะทําการสงตอขอมูลท่ีรวบรวมไดไปยังปลายทาง การสรางกลุมทําใหสามารถนํา
ชองสัญญาณกลับมาใชซํ้าได ทําใหสมรรถภาพของเครือขายโดยรวมดีข้ึน 

  

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 
LEACH เปนงานวิจัยของ W. R. Heinzelman [7] [10] เปนเกณฑวิธีการหาเสนทางโดย

ตระหนักถึงพลังงาน (Energy-Aware Routing Protocol) ในการสงขอมูลดวยวิธีการตั้งกลุม ซ่ึงใน
เกณฑวิธีของ LEACH กลุมของตัวรับรูไมถูกแบงอยางตายตัว แตจะมีการปรับเปล่ียนกลุม และ
เปล่ียนหัวหนากลุมตามชวงเวลา เพื่อใหมีการกระจายการใชพลังงานของอุปกรณไรสายออกไป ทํา
ใหอุปกรณแตละตัวมีระดับพลังงานท่ีใกลเคียงกัน เปนการยืดอายุการใชงานของระบบออกไป 

ใน LEACH ตัวรับรูไรสายแตละตัวจะเลือกตนเองเปนหัวหนากลุมเม่ือเร่ิมตนรอบท่ี r+1 
ดวยคาความนาจะเปน Pi(t)  
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โดย  k คือ จํานวนของหัวหนากลุมท่ีคาดหวังไว 
       N คือ จํานวนตัวรับรูไรสายท้ังหมด 
       r คือ รอบท่ีผานมากอนหนานี้ 
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คาของ Ci(t) จะมีคาเปน 0 เม่ือ ตัวรับรู i ทําหนาท่ีเปนหัวหนากลุมแลวใน mod N
kr รอบ

ลาสุด และมีคาเปน 1 เม่ือตัวรับรู i ยังไมทําหนาท่ีเปนหัวหนากลุมใน  mod N
kr รอบลาสุด 

ในแตละรอบตัวรับรูทุกตัวท่ียังไมไดทําหนาท่ีเปนหัวหนากลุมใน mod N
kr รอบลาสุด จะ

ทําการสุมคาซ่ึงอยูระหวาง 0 และ 1 ข้ึนมา แลวนําไปเปรียบเทียบกับคาของ Pi(t) ในรอบนั้นๆ หาก
คาท่ีสุมไดมีคานอยกวาคา Pi(t) ตัวรับรูตัวนั้นก็จะทําหนาท่ีเปน หัวหนากลุมในรอบนั้นๆ ซ่ึงแตละ
รอบจะไดจํานวนของหัวหนากลุมไมเทากัน โดยในบางรอบอาจจะไมไดจํานวนหัวหนากลุมตามคา 
k ท่ีกําหนด  

ใน LEACH เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีของเครือขาย หรือมีการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงของสถานีฐาน คาพารามิเตอร k หรือ จํานวนหัวหนากลุมท่ีเหมาะสมของเครือขายตัวรับรู
ไรสายในวิธีการของ LEACH จะไมสามารถที่จะประเมินไดลวงหนา ตองทําการเปล่ียนแปลงคา
ของ k ต้ังแต 1% จน 100% เพื่อทําการเปรียบเทียบวาคา k ท่ีตําแหนงใด ทําใหตัวรับรูไรสายใน
ระบบมีอายุการใชงานไดนานท่ีสุด 

หลังจากที่ตัวรับรูไรสายแตละตัวทราบแลววาตนเองเปนหัวหนากลุมหรือไม ตัวรับรูไร
สายท่ีทําหนาท่ีเปนหัวหนากลุมจะประกาศขอมูลใหตัวรับรูไรสายตัวอ่ืนๆ ทุกตัวในเครือขายทราบ
วามันทําหนาท่ีเปนหัวหนากลุม ตัวรับรูไรสายอ่ืนจะทําการเลือกหัวหนากลุมซ่ึงใชพลังงานในการ
สงขอมูลนอยท่ีสุด พิจารณาตามความแรงของสัญญาณท่ีไดรับจากหัวหนากลุมแตละตัว  

ตัวรับรูสมาชิกท่ีเลือกหัวหนากลุมแลวจะทําการสงสัญญาณกลับไปแจงใหหัวหนากลุม
ทราบวาตัวรับรูใดบางท่ีเขารวมกลุม หลังจากนั้นหัวหนากลุมจะทําการจัดเวลาในการรับสงขอมูล
ของสมาชิกในกลุมดวย TDMA แลวแจงใหสมาชิกทุกตัวทราบ 

เม่ือถึงชวงเวลาของตนเอง ตัวรับรูสมาชิกจะทําการสงขอมูลท่ีตรวจจับไดกลับไปให
หัวหนากลุม ซ่ึงหัวหนากลุมจะทําการรวบรวมขอมูลท่ีไดจากตัวรับรูสมาชิกท้ังหมด นําสงตอไปยัง
สถานีฐานตอไป 



 

 

 

บทที่ 3 

การกระจายการใชพลังงานของตัวรับรู 
ในเครือขายตัวรับรูไรสาย 

 
ดังท่ีกลาวไปในหัวขอท่ี 1.1 งานวิจัยนี้ไดเล็งเห็นวาการเปล่ียนกลุมในเครือขายตัวรับรูไร

สายตองใชพลังงานจํานวนมาก จึงมีแนวคิดท่ีจะทําใหตัวรับรูทุกตัวในเครือขายมีการใชพลังงาน
ใกลเคียงกันโดยไมจําเปนจะตองทําการปรับเปล่ียนกลุมบอยคร้ัง โดยตัวรับรูทุกตัวในเครือขายจะ
สงตอขอมูลใหกับตัวรับรูอ่ืนๆ ท่ีอยูใกลสถานีฐานมากกวา การสงขอมูลของตัวรับรูแตละตัวจะสง
ขอมูลในหลายระดับพลังงานไปยังตัวกลางหลายๆตัว โดยใชอัตราสวนท่ีแตกตางกัน  สงผลให
พลังงานท่ีตัวรับรูทุกตัวใชในกลุมมีคาใกลเคียงกัน งานวิจัยนี้จะนําปญหาในการหาคาท่ีเหมาะสม
เขามาชวยในการหาคาของอัตราสวนดังกลาว 

 

3.1 เปาหมายและเงื่อนไขของการหาคาท่ีเหมาะสม 
 

3.1.1 แบบจําลองของเครือขายและสมมติฐาน 
เพื่อลดความซับซอนของปญหา ในงานวิจัยนี้จะเร่ิมตนจากเครือขายอยางงาย ท่ีตัวรับรูไรสายถูก

วางไวบนเสนตรงเดียวกันดังรูปท่ี 3.1 สมมติใหตัวรับรูไรสายจํานวน N โหนด วางหางกันในระยะเทา  ๆ
กัน เปนระยะ d 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจําลองเครือขายตัวรับรูไรสายอยางงาย 
 

สมมติใหตัวรับรูแตละโหนดสามารถปรับกําลังสงของคล่ืนวิทยุเพื่อทําการสงขอมูลไปยังตัว
รับรูอ่ืนในระยะทางตาง ๆ  ได สําหรับการคํานวณพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายแตละโหนดใช งานวิจัยนี้จะนํา
พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชในการขยายสัญญาณเพื่อสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุ (Transmission Amplify 
Energy) มาใชในการคํานวณ โดยจะไมนําพลังงานท่ีเล้ียงวงจรของตัวรับรูไรสายท้ังในฝงรับและฝงสงมา
ใชในการคํานวณ เพื่อลดความซับซอนในการคํานวณ จะไดแบบจําลองของการใชพลังงานดังรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองการใชพลังงานเฉพาะสวนของการขยายสัญญาณเพื่อสงขอมูลผานคล่ืนวิทย ุ
 

จากรูปท่ี 3.2 เม่ือ Rj เปนจํานวนกลุมขอมูลท้ังหมดท่ีตัวรับรูโหนดท่ี j จะตองทําการสง m เปน
จํานวนกลุมขอมูลท่ีตัวรับรูโหนดท่ี j สรางข้ึน pks เปนขนาดของกลุมขอมูลมีหนวยเปนบิต d เปน
ระยะทางในการสงมีหนวยเปนเมตร v  มีคาอยูระหวาง 2 ถึง 4 พลังงานท่ีตัวรับรูโหนดท่ี j ใชในการสง
ขอมูล (Cj) มีคาแปรผันโดยตรงกับจํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีจะสง และระยะทางยกกําลัง v โดยมีคาคงท่ีของ

การแปรผันเปน εamp  
 
3.1.2 ระบุเงื่อนไขของปญหาการหาคาท่ีเหมาะสม 
แบบจําลองมีตัวรับรูไรสายท้ังหมด  N  โหนด วางหางกันดวยระยะ d โดย แตละโหนดมีการสราง

ขอมูลขนาด m แพ็คเก็ท จํานวนขอมูลท่ีตัวรับรูแตละโหนดสงเปนผลรวมของขอมูลท่ีตัวเองสรางข้ึนกับ
ขอมูลท่ีโหนดรับมาจากโหนดท่ีอยูหางออก ไป โดยจะทําการสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุไปยังสถานีฐานและ
โหนดตัวกลางดวยอัตรา สวนท่ีแตกตางตามระยะทางท่ีแตกตางกันดังรูปท่ี 3.3 

 

 

รูปท่ี 3.3 แบบจําลองแสดงอัตราสวนของการสงขอมูลของตัวรับรูไรสายแตละโหนด 
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ถาใหจํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีโหนด j จะตองสงมีจํานวน Rj โดยรวมขอมูลท่ีโหนด j สราง
กับขอมูลท่ีโหนด j รับมาจากโหนดท่ีอยูหางออกไป โดย k ซ่ึงเปนโหนดท่ีถูกวาง อยูหางจากสถานี
ฐานมากกวาโหนด j ซ่ึงโหนด k จะสงขอมูลมาใหโหนด j ดวยอัตรสวน xjk จากขอมูลท้ังหมดของ
โหนด k ซ่ึงมีจํานวนขอมูลเปน Rk โดยจะเขียนไดวา 

 

1
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∑
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ถาใหพลังงานท้ังหมดท่ีโหนด j ใชในการสงขอมูลจํานวน Rj  กลุมผานทางคล่ืนวิทยุมีคาเปน Cj 

และ Cj  มีการแปรผันโดยตรงกับระยะทางท่ีสงยกกําลัง v  โดย 2 ൑ v ൑ 4 ถาให εamp เปนคาคงท่ีในการ
ขยายสัญญาณคล่ืนวิทยุ มีหนวยเปน Joule/bit/m2 และ pks เปนขนาดของกลุมขอมูล (packet) จะเขียนสมการ
ของพลังงานท่ีโหนด j ใชในการสงขอมูลผานทางคล่ืนวิทยุไดวา 

 

{ }
1

1

(3.2) ( )                              v
j amp j ji

i j

C R pks x j i dε
= −

⎡ ⎤
= × × × − ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

 
ขอบเขตปญหาคือการหาคา xji ท้ังหมด เม่ือ  i < j ท่ีทําใหคา Cj มีคานอยท่ีสุดและสอดคลองตามสมการ
ดังตอไปนี้ 
 

 

    ... ...                  (3.3)2 3
0 1 for all , 1, 1                (3.4)

1
                  1             

( 1)

                       

                       

             

C C C Ci N
x i j i jji

x jii j

= = = = =

≤ ≤ < ≥ >

=∑
= −

            (3.5)            

 

 

สมการท่ี (3.3) แสดงเง่ือนไขวาคาพลังงานท่ีแตละโหนดใชจะตองเทาเทียมกัน อสมการท่ี 
(3.4) กําหนดขอบเขตบนและลางของ xji อยูระหวาง 0 และ 1 สมการท่ี (3.5) ระบุเง่ือนไขวาผลรวม
อัตราสวนของแตละโหนดจะตองรวม กันไดเทากับ 1 เสมอ การแกปญหานี้ จะตองหาคาของ xji 
แยกเปนกรณี ตามคาของ N โดยงานวิจัยนี้จะแสดงการแกปญหาเม่ือ N=2 3 และ 4  
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3.2 การแกปญหาเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสม (Optimization Problem) 
 

งานวิจัยนี้จะทําการแกปญหาที่เฉพาะเจาะจงสําหรับกลุมตัวรับรูไรสายท่ีมีรัศมีเทากับ 2 3 
และ 4 ตามลําดับ โดยกําหนดให v มีคาเทากับ 2 ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับไดในกรณีท่ัวไป 

สําหรับกรณีท่ี N=2 ขอมูลท้ังหมดของโหนด 2 จะถูกสงไปยังสถานีฐานโดยตรง เนื่องจาก
มีเสนทางท่ีใชในการสงขอมูลเพียงเสนทางเดียว ดังนั้น x21 มีคาเทากับ 1 เสมอ 

 

3.2.1 การคํานวณในกรณีท่ีตัวรับรูไรสายกระจายบนเสนตรง เม่ือ  N = 3 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองการสงขอมูลของตัวรับรูไรสายแตละโหนดเม่ือ N=3 
 

จากรูปท่ี 3.4 นอกเหนือจากตัวรับรูโหนดท่ี 1 ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสถานีฐานแลว จะมีตัวรับรู
อีก 2 โหนดคือ โหนดท่ี 2 และโหนดท่ี 3 เปนสมาชิกของกลุมตัวรับรู กอนอ่ืนจะตองทําการ
คํานวณหาจํานวนขอมูลท่ีโหนดท่ี 2 และโหนดท่ี 3 จะทําการสงผานคล่ืนวิทยุ 

 

                                      3

 2 3 32 32

                                                                                             (3.6)
( 1)                                                         (3.7)

R m
R R x m m x

=

= + = × +
 

 

เนื่องจากโหนดท่ี 2 เปนตัวรับรูท่ีอยูใกลสถานีฐานมากท่ีสุด ขอมูลท้ังหมดของโหนดท่ี 2 
จะถูกสงไปยังสถานีฐาน ฟงคชันท่ีจะใชในการหาคาท่ีเหมาะสม ในกรณีนี้จะใชสมการพลังงานท่ี
ตัวรับรูแตละโหนดใชในไปมาทําการคํานวณ โดยสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

2 2 2
3 3 32 31 32 31

2 2
2 32 21 32 21 21

( ( ) (2 ) ) ( 4 )                 (3.8)

( 1) ( )  ( )             (3.9)
amp amp

amp amp

C R x d x d md x x

C m x d x md x x x

ε ε

ε ε

= × × + = × × +

= × × + × × = × × +
 

 

โดยเง่ือนไขจากสมการและอสมการท่ี (3.3) (3.4) และ (3.5) จะไดวา 
 

2 3

32 31

32

                                                                                    (3.10)
1                                                                              (3.11)

0 1;  0
 
 C C

x x
x

=

+ =

≤ ≤ 31 1                                                                (3.12)x≤ ≤
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เม่ือทําการแกสมการ (3.10) และ (3.11) จะไดคา 4×x31=1 ดังนั้นคําตอบของสมการหรือ 
อัตราสวนในการสงขอมูลซ่ึงจะทําใหโหนดท่ี 2 และโหนดท่ี 3 ใชพลังงานเทากันคือ x32=0.75 
x31=0.25 และ x21=1 

 
3.2.2 การคํานวณในกรณีท่ีตัวรับรูไรสายกระจายบนเสนตรง เม่ือ  N = 4 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองการสงขอมูลของตัวรับรูไรสายแตละโหนดเม่ือ N=4 
 

นอกเหนือจากโหนดท่ี 1 ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสถานีฐานแลว ในกลุมตัวรับรูนี้ยังมีสมาชิกอีก 3 โหนด
คือ โหนดท่ี 2 โหนดท่ี 3 และโหนดท่ี 4 ดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึงกอนอ่ืนจะตองทําการหาจํานวนขอมูลท่ีแต
ละโหนดจะตองทําการสงตอไปยังโหนดอ่ืนๆ 

 

                         
4

3 43 4 43

                                                                                                         (3.13)
( 1)                                                                 

R m
R x R m x m

=
= × + = + ×

2 4 42 3 32 42 43 32 32

   (3.14)
( 1)                                     (3.15)R R x R x m x x x x m= + + = + + + ×

 

 

คาพลังงานในการสงผานคล่ืนวิทยุของแตละโหนด ท่ีใชในการสงขอมูลท้ังหมดกลับไปยัง
สถานีฐานคือ 

                        
2 2 2

4 4 43 42 41

2
4 43 42 41

2 2
3 3 32 31

2
3 32 31 43 32 43 31

[ ( ) (2 ) (3 ) ]

( 4 9 )                                              (3.16)

( ( ) (2 ) )

( 4 4 ) 

amp

amp

amp

amp

C R pks x d x d x d

C md pks x x x

C R pks x d x d

C md pks x x x x x x

ε

ε

ε

ε

= × × × + +

= × × × + +

= × × × +

= × × × + + +
2

2 2

2
2 42 43 32 32

                           (3.17)

( 1)                                     (3.18)
amp

amp

C R pks d

C m pks d x x x x

ε

ε

= × × ×

= × × × × + + +

 

 

ส่ิงท่ีตองการจากการแกปญหาคือพลังงานท่ีโหนดท่ี 2 โหนดที่ 3 และโหนดท่ี 4 มีคานอย
ท่ีสุด และเทาเทียมกันในทุกๆ  โหนด จากสมการท่ี (3.17) และ (3.18) จะเห็นวาสมการท่ีไดจากการ
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แทนคา Rj ไมไดเปนสมการเชิงเสน เพื่อเปล่ียนสมการท้ังคูใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงเสน ทํา
ไดโดยแทนคา x43 ดวยคาคงท่ี α ในสมการ (3.16) (3.17) และ (3.18) จะไดสมการดังนี้ 

 

2
4 42 41

2
 3 32 31

2
2 42 32

(4 9 )                                              (3.19)

((1 ) 4(1 ) )                                 (3.20)

( (1 ) 1)        

amp

amp

amp

C m pks d x x

C m pks d x x

C m pks d x x

ε α

ε α α

ε α

= × × × × + +

= × × × × + + +

= × × × × + + +                               (3.21) 
 

 

จากจุดมุงหมายของงานวิจัยนี้ ตองการใหแตละโหนดใชพลังงานเทาเทียมกัน เม่ือนํา
สมการ (3.19) มาเทากับสมการ (3.20) จะไดสมการ (3.22) และ นําสมการ (3.19) มาเทากับสมการ 
(3.21) จะไดสมการท่ี (3.23) 

 

42 41 32 31

42 41 32 31

 

 

4 9 (1 ) 4(1 )                                         (3.22)
3 9 (1 ) 0 (1 )                                (3.23)  

x x x x
x x x x

α α α
α α

+ − + − + = −

+ − + + × = −
 

 

และจากเง่ือนไข 1
( 1) 1 i j x ji= − =∑  จะได 

 

    43 42 41

32 31  

1                                                               (3.24)
       1                                                             (3.25) 
x x x

x x
+ + =

+ =
 

 

แทนคา x43=α ลงไปในสมการ (3.24) และ (3.25) 
 

42 41 32 31

42 41 32 31

 1 1 0 0 1                                                    (3.26)
0 0 1 1 1                                                          (3.27)

x x x x
x x x x

α× + × + × + × = −

× + × + × + × =
 

 

จากสมการเชิงเสนดานบนคาท่ีตองการหาคือ 
 

42 41 32 31[    ]X x x x x=  
 

จากสมการ (3.25) (3.26) (3.23) และ (3.24) สามารถเขียนในรูปของสมการเชิงเสน ในรูป
ของ Aeq�X=beq เพื่อหาคาของ X ไดโดย 

 

1 1 0 0
0 0 1 1
4 9 (1 ) 4(1 )
3 9 (1 ) 0

eqA
α α
α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− + − +
⎢ ⎥

− +⎣ ⎦

 

 

และ 
 

1
1

1

eqb

α

α
α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
−⎣ ⎦
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ซ่ึงมีขอบเขตบนและลางของอัตราสวน xji แตละตัวดังนี ้
 

0 ≤  x42 ≤ 1, 0 ≤  x41 ≤ 1, 0 ≤  x32 ≤ 1, 0 ≤  x31 ≤ 1 
 

จากการกําหนดคาของ x43=α  ซ่ึงมีขอบเขตลางท่ี 0 และขอบเขตบนท่ี 1 ทําการแทนคาของ 
α  ต้ังแตคา 0 จนถึง 1 โดยทําการเพ่ิมคาของ α  ข้ึนทีละ 0.01 แลวทําการแกสมการเชิงเสนดานบน 

คําตอบของสมการเชิงเสนมีคาท่ีเปนไปไดเม่ือ 0.47 ≤  x43 ൑ 0.80 โดยแตละคาของ x43 
จะสามารถหาคําตอบของชุดอัตราสวน x42 x41 x32  และ  x31 ได 1 ชุด ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึง
ขอมูลในตารางจะแสดงเฉพาะสวนท่ีสําคัญ โดยตัดขอมูลในสวนท่ีซํ้าซอนและไมจําเปนออกไป 

 

ตารางท่ี 3.1 คาของอัตราสวน xji เม่ือโหนดกระจายบนเสนตรง N=4 

Flag Cost x43 x42 x41 x32 x31 
-2 2.617391 0.45 0.556522 -0.0065 0.731634 0.268366 
-2 2.61565 0.46000 0.54087 -0.0009 0.73615 0.26385 
1 2.61391 0.47000 0.52522 0.00478 0.74061 0.25939 
1 2.61217 0.48000 0.50957 0.01043 0.74501 0.25499 
1 2.61043 0.49000 0.49391 0.01609 0.74934 0.25066 
1 2.60870 0.50000 0.47826 0.02174 0.75362 0.24638 
1 2.56000 0.78000 0.04000 0.18000 0.85393 0.14607 
1 2.55826 0.79000 0.02435 0.18565 0.85693 0.14307 
1 2.55652 0.80000 0.00870 0.19130 0.85990 0.14010 
-2 2.55478 0.81000 -0.007 0.19696 0.86284 0.13716 
-2 2.553043 0.82 -0.0226 0.202609 0.865743 0.134257 

 

จากสดมภแรกของตารางที่ 3.1 ในชองของ Flag บงช้ีวาอัตราสวนในแถวนั้นของตาราง
เปนไปไดหรือไม ถาหาก Flag มีคาเปน -2 อัตราสวนในแถวน้ันของตารางไมสามารถเปนจริงได 
เนื่องจากมีบางคาท่ีติดลบ ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีเปนไปไมได หาก Flag มีคาเทากับ 1 บงช้ีวาอัตราสวน
ในแถวน้ันของตารางมีความเปนไปได สําหรับสองแถวแรกของตาราง คาของ x41 เปนลบ 
อัตราสวนดังกลาวจึงเปนอัตราสวนท่ีเปนจริงไมได เชนเดียวกันกับขอมูลในสองแถวสุดทายของ
ตารางซ่ึงมีคาของ x42 ติดลบ ทําใหอัตราสวนในสองแถวดังกลาวไมเปนจริง เม่ือพิจารณาในสดมภท่ี 
2 คาของ Cost ในท่ีนี้หมายถึงพลังงานท่ีแตละโหนดใชในการสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุ เนื่องจาก
งานวิจัยนี้ตองการใหแตละโหนดมีปริมาณการใชพลังงานนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได คําตอบท่ี
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ตองการคือชุดของอัตราสวน xji  ท่ีทําใหคาพลังงานท่ีแตละโหนดใชมีคานอยท่ีสุด จึงไดคําตอบใน
ตําแหนงท่ี x43=0.800 โดยคําตอบท่ีไดคือ 

 

x43= 0.800; x42=0.009; x41=0.191; x32= 0.860; x31= 0.140; x21= 1 
 

อัตราสวนจากดานบน ทําใหคาพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายแตละโหนดใชมีคานอยท่ีสุด และมี
ระดับใกลเคียงกันในตัวรับรูไรสายแตละโหนด 

โดยตัวรับรูโหนดท่ี 4 จะตองสงขอมูล 80% ท่ีสรางข้ึนผานไปยังตัวรับรูโหนดท่ี 3 สวนท่ี
เหลืออีก 20% นั้นขอมูล 1% จะสงผานไปยังตัวรับรูโหนดท่ี 2 และขอมูลอีก 19% จะทําการสงไป
ยังสถานีฐานโดยตรง สําหรับตัวรับรูโหนดท่ี 3 จะทําการสงขอมูล 86% ของขอมูลท้ังหมดผานทาง
โหนดท่ี 2 และท่ีเหลืออีก 14% จะถูกสงไปยังสถานีฐานโดยตรง และสําหรับตัวรับรูโหนดท่ี 2 
ขอมูลท้ังหมดจะถูกสงไปยังสถานีฐานโดยตรง เนื่องจากมีเสนทางการสงเพียงเสนทางเดียว 

 
3.2.3 การคํานวณในกรณีท่ีโหนดกระจายบนระนาบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตัวรับรูไรสายถูกวางกระจายบนระนาบ 2 มิติอยางสมํ่าเสมอ 
 

จากหัวขอกอนหนา กลุมตัวรับรูไรสายถูกจัดเรียงอยูในแนวเสนตรงดวยระยะทาง d เทาๆ 
กัน โดยสามารถทําใหตัวรับรูไรสายแตละตัวใชพลังงานในระดับใกลเคียงกันจากการสงตอขอมูล
ในระยะทางท่ีตางกัน ผานตัวรับรูอ่ืนๆ ไปยังสถานีฐานดวยคาอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 
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ในความเปนจริง ตัวรับรูจะถูกวางกระจายไปท่ัวบนระนาบ ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นวา
การวิเคราะหในหัวขอกอนหนาสามารถขยายข้ึนมาอธิบายในกรณีท่ีตัวรับรูไรสายถูกวางกระจายไว
บนระนาบ 2 มิติอยางสมํ่าเสมอ 

ซ่ึงในท่ีนี้ขอสมมติใหตัวรับรูไรสายถูกจัดวางอยูบนระนาบ 2 มิติ อยางสมํ่าเสมอ โดยตัว
รับรูไรสายแตละตัวจะมีขอบเขตการตรวจสอบเปนรูป 6 เหล่ียมดานเทา รัศมีของกลุมตัวรับรูไรสาย
มีคาเทากับ 3 ฮอป ซ่ึงมีแนวทางมาจากงานวิจัยของ G. Chakraborty [16] เกี่ยวกับขนาดท่ีเหมาะสม
ของกลุมตัวรับรูไรสาย ดังในรูปท่ี 3.6 

ถาหากทําการแบงกลุมของตัวรับรูไรสายน้ีออกเปน 6 สวนเทาๆ กัน จะไดสวนตัดของกลุม
ตัวรับรูไรสายท่ีมีลักษณะเดียวกันดังในรูปท่ี 3.7 จํานวน 6 สวน ทําใหสามารถจะนําคาอัตราสวน
ตางๆ ท่ีคํานวณไดสวนตัดเพียงสวนเดียว ไปใชกับสวนตัดสวนอ่ืนๆ ได 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 สวนตัดสามเหล่ียมแสดงเศษหน่ึงสวนหกของกลุมตัวรับรูไรสาย 
 

จากรูปท่ี 3.7 เชนเดียวกันกับหัวขอท่ี 3.2.2 กําหนดให  xji เปนอัตราสวนของขอมูลท่ีถูกสง
จากโหนด j ไปยังโหนด i โดยอัตราสวนท้ังหมดของ xji  จะถูกแสดงในเมทริกซ X ดานลาง ซ่ึง
สดมภของเมทริกซจะหมายถึงโหนดท่ีรับขอมูลเร่ิมต้ังแต 1 ไปจนถึง 7 สวนแถวของเมทริกซ
หมายถึงโหนดท่ีเปนฝายสงขอมูลเร่ิมตนดวยโหนดท่ี 2 
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โดย    -   -
    -  ji

packets transmitted from node j to node ix total packets transmitted from node j=  
 

ระยะหางของตัวรับรูไรสายแตละโหนดในรูปท่ี 3.8 จะแสดงไดโดยเมทริกซ D ดานลาง 
เม่ือหนวยขอมูล dji เปนระยะทางจากโหนด j ไปยังโหนด i  คา “NA” ในตารางเปนระยะทางท่ีไมทํา
การคํานวณเนื่องจากไมมีการสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุระหวางโหนดนั้น  

 

2

3
3 2

7 3

7 2

NA NA NA NA NA NA NA
d NA NA NA NA NA NA
d d NA NA NA NA NA

d d NA NA NA NA NAD
d d d NA NA NA NA

d d d d NA NA NA

d d NA d NA NA NA

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
เชนเดียวกับหัวขอกอนหนา กําหนดใหจํานวนขอมูลท้ังหมดที่ถูกสงโดยโหนด j มีจํานวน

เปน Rj โดย Rj เปนผลรวมของขอมูลท่ีโหนด jสรางข้ึน (m) กับขอมูลท่ีโหนด j รับจากโหนดอื่น 
ดังนั้น 
 

7 6 5

4 4
5,6,7

3 3

0                                                             (3.28)

( )                                                   (3.29)

         ( )                         

i i
i

i i

R R R

R R m x

R R m x
=

= = =

= + ×

= + ×

∑
 

 

5,6,7

2 2 2
3,4 5,6,7

 

 

 

 

                        (3.30)

         ( ) ( )                  (3.31)
i

i i i i
i i

R R m x R m x
=

= =

= + × + + ×

∑

∑ ∑

 

 

จากระยะทางในเมทริกซ D สามารถคํานวณหาพลังงานท่ีแตละโหนดจะใชในการสงขอมูล
ผานทางคล่ืนวิทยุได ซ่ึงในท่ีนี้จะไมนําพลังงานในการเล้ียงวงจรของของตัวรับรูไรสายในขณะรับ
และสงขอมูลมาคํานวณดวย เพื่อลดความซับซอนของสมการ เชนเดียวกับกรณีกอนหนานี้ 
กําหนดใหพลังงานท่ีใชโดยโหนด j มีคาเปน Cj และพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายแตละโหนดใชมีคาเทา
เทียมกัน โดยคําตอบท่ีตองการคือชุดของอัตราสวนท่ีทําใหพลังงานท่ีใชในแตละโหนดมีคานอย
ท่ีสุด ซ่ึงจะมีเง่ือนไขดังสมการและอสมการท่ี (3.32) ถึง (3.34) ดานลาง 
 

1

( 1)

2 3

1                                                               (3.32)

... ...                                          (3.33)
0 1 for all , 1, 1                      

 ji
i j

i N

ji

x

C C C C
x i j i j

= −
=

= = = = =

≤ ≤ < ≥ >

∑

           (3.34)
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จากสมการท่ี (32) จะแทนคา x74 = x53 = α  และแทนคา x64 = x63 = β  เพื่อแปลงสมการให
อยูในรูปของสมการเชิงเสน ไดชุดของสมการดังนี้ 

 

 74 72 71 72 71

 64 63 62 61 62 61

53 5

 

          1                                                    (3.35)
 2 1                                                    (3.36)
          

 

 

x x x x x
x x x x x x

x x

α
β

+ + = + + =

+ + + = + + =

+  2 51 52 51

42 41  

1                                                    (3.37)
                                            1                                                    (3.38)
          

 x x x
x x

α+ = + + =
+ =

  

32 31

21

 

 

                                   1                                                    (3.39)
                                                   1                                      

x x
x

+ =

=                (3.40)

 

 

จากสมการ ( 3. 35) ถึง ( 3. 40) จะมี xji ซ่ึงยังไมทราบคาท้ังหมด 10 คาและมีสมการเชิงเสน
ท้ังหมด 5 สมการ นําสมการท่ี ( 3. 28) ถึง ( 3. 31) มาเขียนใหมโดยแทนคา λ=(1+α+β) ลงไปเพื่อลด
รูปสมการ จะไดสมการใหมดังนี้ 

 

7 6 5

4

3

 0                                                                          (3.41)
( 1)                                                                                (3.42)
( 1)   

 R R R
R m
R m

λ
λ

= = =

= − ×
= − ×   

2 72 62 52 42 32

                                                                           (3.43)
( )                                   (3.44)      R m x x x x xλ λ= × + + + +

 

 

ใชระยะทางจากเมทริกซ D และอัตราสวนของการสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุ xji มาสราง
สมการพลังงานท่ีใชของตัวรับรูไรสายแตละโหนด 

 
2

7 72 71

2
6 62 61

2
5 52 51

(4 7 )                                                  (3.45)

(3 7 2 )                                                (3.46)

(4 9

amp

amp

amp

C m pks d x x

C m pks d x x

C m pks d x x

ε α

ε β

ε α

= × × × × + +

= × × × × + +

= × × × × + +
2

4 42 41

2
3 32 31

  

)                                                  (3.47)

( 3 )                                                    (3.48)

( 4 )                         
amp

amp

C m pks d x x

C m pks d x x

ε λ λ

ε λ λ

= × × × × +

= × × × × +
2

2 72 62 52 42 32

                            (3.49)

( 1)                      (3.50)  ampC m pks d x x x x xε λ λ= × × × × + + + + +

 

 

จากสมการ ( 3. 45) ถึง ( 3. 50) นําสมการ ( 3. 45) มาจับคูกับสมการ ( 3. 46) ถึง ( 3. 50) แลว
แกสมการจะไดสมการเชิงเสนอีก 5 สมการคือ 

 
72 71 62 61

72 71 52 51

                  4 7 3 7 2                                           (3.51)
                  4 7 4 9 0                                                (3.52)
              

  
x x x x
x x x x

β α+ − − = −

+ − − =

72 71 42 41

72 71 32 31

72 71 62 52 42 32

 4 7 3                                                 (3.53)
               4 7 4                                                 (3.54)
4 7 1

x x x x
x x x x

x x x x x x

λ λ α
λ λ α
λ λ

+ − − = −

+ − − = −

+ − − − − = −                                            (3.55)  α
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ดังนั้นจะไดสมการเชิงเสนท้ังหมด 10 ตัวแปร คือสมการ ( 3. 35) ถึง ( 3. 39) และสมการ (
3. 51) ถึง ( 3. 55) เพื่อใชในการหาคาอัตราสวนของการสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุของตัวรับรูไรสายแต
ละโหนด คําตอบท่ีตองการหาคือคาของ 

 

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

โดยตองการคาท่ีทําใหพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายแตละโหนดใชมีคานอยท่ีสุดนําสมการ ( 3.

35) ถึง ( 3. 39) และสมการ ( 3. 51) ถึง ( 3. 55) มาเขียนใหมในรูปของเมทริกซ AeqൈX =beq ไดดังนี้ 
 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4 7 3 7 0 0 0 0 0 0
4 7 0 0 4 9 0 0 0 0
4 7 0 0 0 0 3 0 0
4 7 0 0 0 0 0 0 4
3 7 1 0 1 0 0 0

eqA

λ λ
λ λ

λ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥− −⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

 

 

และ 
 

1
1 2
1

1
1

2
0

1

e qb

α
β
α

β α

α
α
α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

 

เนื่องจาก คาของ x74=x53=α  และ x74=x53= β มีขอบเขตลางท่ี 0 และขอบเขตบนท่ี 1 
งานวิจัยนี้จะทําการแทนคาของ α  และ β ต้ังแตคา 0 จนถึง 1 โดยทําการเพิ่มคาของ α  และ β  ข้ึนที
ละ 0.01 แลวทําการแกสมการเชิงเสนดานบน 
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แตละคูของ α  และ β จะไดอัตราสวนท่ีเปนคําตอบของสมการเชิงเสนท่ีเปนไปได 1 ชุด 
ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 คาของอัตราสวน xji เม่ือตัวรับรูกระจายอยางสมํ่าเสมอบนระนาบ 
 

Cost x74 =x53 
=α  

x64=x63 

=β 
x72  x71 x62 x61 x52 x51 x42 x41 x32 x31 

10.5760 0.579 0.289 0 0.421 0.002 0.42 0.169 0.252 0.556 0.444 0.704 0.296 

10.5762 0.579 0.288 0 0.421 0.005 0.419 0.169 0.252 0.556 0.444 0.704 0.296 
10.5764 0.579 0.287 0 0.421 0.008 0.418 0.169 0.252 0.555 0.445 0.704 0.296 
10.5766 0.579 0.286 0 0.421 0.011 0.417 0.168 0.253 0.555 0.445 0.703 0.297 
10.5767 0.579 0.285 0 0.421 0.014 0.416 0.168 0.253 0.554 0.446 0.703 0.297 

 
 

จากตารางท่ี 3.2 แสดงคาของอัตราสวน xji เม่ือตัวรับรูกระจายอยางสมํ่าเสมอบนระนาบ ใน
ตารางตัดเฉพาะสวนท่ีสําคัญมาแสดง คาอัตราสวนท่ีทําใหตัวรับรูใชพลังงานนอยท่ีสุดมีคา α  = 
0.57 และ β = 0.28 ซ่ึงจะไดคาอัตราสวนของการสงขอมูลผานคล่ืนวิทยุของตัวรับรูไรสายแตละ
โหนดดังนี้ 

 

x74= 0.57; x72=0.0172; x71=0.4128; x64=0.28; x63=0.28; x62=0.0279; x61=0.4121; x53= 
0.57; x52=0.1823; x51=0.2477; x42=0.5463; x41=0.4537; x32=0.6976; x31=0.3024; x21= 1  



 

 

 

บทที่ 4 

การทดลองและหาคาสมรรถนะของระบบ 
 
 ในบทนี้กลาวถึงพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองระบบและผลท่ีไดจากการจําลองระบบโดย
ผลท่ีไดจะแสดงใหเห็นสมรรถนะของระบบ เม่ือนําวิธีการที่งานวิจัยนําเสนอ เปรียบเทียบกับวิธีการ
ของ LEACH วิธีการ Minimum Transmission Energy และ วิธีการ Direct Transmission 
 

4.1 แบบจําลองท่ีใชในการจําลองระบบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ตัวรับรูไรสายถูกวางกระจายบนระนาบ 2 มิติอยางสมํ่าเสมอ 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงแบบจําลองท่ีใชในการจําลองเพ่ือหาคาสมรรถนะของระบบ  งานวิจัยจะใช 
MATLAB ในการวิเคราะหแบบจําลองของระบบเครือขายตัวรับรูไรสาย โดยตัวรับรูไรสายถูก
กระจายอยางสมํ่าเสมอบนระนาบ 2 มิติ คาอัตราสวนท่ีไดจากการคํานวณในบทท่ี 3 จะถูกนํามาใช
ในการวิเคราะหวิธีการ Uniform ท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอ 

 



 

 

4.2 คาชี้วัดส
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 จากรูปท่ี 4.2 แสดงคาเฉล่ียของพลังงานท่ีตัวรับรูในวิธี LEACH โดยแกนนอนแสดง
จํานวนของหัวหนากลุมในทอพอโลยี และแกนต้ังแสดงคาเฉล่ียของพลังงานท่ีใชไป ซ่ึงคาเฉล่ียของ
พลังงานจะมีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือ พารามิเตอร k มีคาเปน 12 โหนด 
 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการจําลองระบบ 

พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย คาท่ีใชในการทดลอง 

พลังงานเริ่มตนของตัวรับรู Ei จูล 0.5 

พลังงานท่ีถือวาตัวรับรูหมด
พลังงาน 

Et จูล 0.05 

ระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู
ติดกัน 

d เมตร  15 ถึง 35 

จํานวนตัวรับรูสมาชิกในระบบ n โหนด 36 
จํานวนกลุมขอมูลท่ีตัวรับรูสราง 
ในแตละรอบ 

m แพ็คเก็ต  1 

คาคงท่ีของพลังงานท่ีใช 
ในการสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ   εamp 

จูลตอบิทตอเมตร
ยกกําลังสอง 

100×10-12 

ขนาดของกลุมขอมูล     pks บิท 2000 
จํานวนหัวหนากลุมท่ีคาดหวัง 
(เฉพาะวิธี LEACH) 

k โหนด  12 

 
4.4  ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบ 

 

 จากการศึกษางานวิจัยกอนหนานี้จะมุงเปาหมายไปท่ีการลดการใชพลังงานของตัวรับรูไร
สายเพื่อใหอายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเพียงอยางเดียว  ซ่ึงทําใหตัวรับรูไรสายบางตัวในระบบ
หมดพลังงานกอนตัวรับรูตัวอ่ืนๆ เปนเหตุใหสูญเสียขอมูลท่ีควรจะไดรับจากตัวรับรูท่ีเหลานั้น  ใน
งานวิจัยนี้จึงเพิ่มเปาหมายในการกระจายพลังงานของตัวรับรูไรสายทุกโหนดในระบบใหอยูใน
ระดับใกลเคียงกัน เพื่อใหสามารถไดรับขอมูลจากตัวรับรูไรสายทุกโหนดในเครือขาย ปจจัยท่ีมีผล
ตอสมรรถนะของระบบเครือขายคือ พลังงานเร่ิมตนของตัวรับรู และระยะหางะหวางตัวรับรูไรสาย
ท่ีอยูติดกัน ซ่ึงเปนปจจัยในการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนของตัวรับรูไรสาย 

การสงขอมูลเพื่อใหไดอัตราสวนท่ีเหมาะสม ตามการคํานวนในบทท่ี 3 นั้น ในวิธีการของ 
Uniform สามารถมีการสงไดใน 2 ลักษณะ คือ  



 

 

 

33 

1) ทําการแบงกลุมขอมูลท่ีตองการจะสง ออกเปนกลุมขอมูลท่ีเล็กกวาเดิมตามอัตราสวนท่ี
คํานวณได แลวทําการสงกลุมขอมูลยอยเหลานี้ไปตามเสนทางตาง ๆ ดวยอัตราสวน ท่ีไดคํานวณไว
แลว การสงขอมูลวิธีนี้ เม่ือขอมูลถูกสงไปถึงปลายทางแลว จําเปนจะตองมีการนําขอมูลกลับเขามา
เรียงตอกัน เพื่อใหไดกลุมขอมูลเดิมกอนท่ีจะมีการแบง และจําเปนจะตองมีคาใชจายเพ่ิมเติมใน
สวนของเฮดเดอร (Header) ของกลุมขอมูลยอยท่ีเพิ่มข้ึนมา การสงวิธีนี้จะสามารถรักษาอัตราสวน
ของการสงขอมูลไดตามคาท่ีเราคํานวณไวอยางเท่ียงตรง ทําใหคาเบ่ียงมาตรฐานของการใชพลังงาน
ในวิธีนี้ใกลเคียงกับ 0 

2) ทําการสงกลุมขอมูลท้ังกลุมออกไปโดยไมมีการแบงเปนกลุมขอมูลยอย ๆ โดยทําการ
สุมเสนทางท่ีจะสงกลุมขอมูลนั้นออกไป จากเสนทางท่ีเปนไปไดท้ังหมด ซ่ึงการสุมเสนทางจะเปน
การสุมในเงื่อนไขที่จะพยายามรักษาจํานวนกลุมขอมูลในแตละเสนทางใหไดตามอัตราสวนท่ี
คํานวณไวแลว การสงขอมูลวิธีนี้การรักษาอัตราสวนตามการคํานวณใหแมนยําจะเปนไปไดยาก ผล
ท่ีไดอาจจะไมเท่ียงตรงกับคาอัตราสวนท่ีไดคํานวณไวนัก แตเนื่องจากการสงวิธีนี้ไมมีการแบงกลุม
ขอมูลเปนกลุมยอย จึงลดคาใชจายในสวนของเฮดเดอรของกลุมขอมูล รวมสามารถนําการรวม
ขอมูลเขามาประยุกตใชไดงายกวา ดังนั้นการสรางแบบจําลองของเครือขายตัวรับรูไรสายเพื่อ
วิเคราะหในรายงานการวิจัยฉบับนี้ จะใชวิธีการนี้ในการสงขอมูล 
 ในแบบจําลองของเครือขายตัวรับรูไรสายนี้ เราจะขอละคาใชจายตาง ๆ ของ MACA ใน
วิธีการ Uniform คาใชจายของ TDMA ในวิธีการของ LEACH รวมถึงคาใชจาย CDMA ในวิธีการ
ของ Direct Transmission และ Minimum Transmission Energy ไว เพื่อลดความซับซอนของการ
คํานวณ 
 

4.5 สมรรถนะของระบบ 
เนื่องจากในวิธีการ Direct Transmission วิธีการ Minimum Transmission Energy และ

วิธีการ Uniform ท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ ไมมีการรวมขอมูล ดังเชนท่ีใชในวิธีการ LEACH ดังนั้น
เพื่อความเสมอภาค ในรายงานการวิจัยจะประเมินวิธีการ LEACH ท้ังในแบบที่มีการรวมขอมูลและ
ไมมีการรวมขอมูล เนื่องจากขอมูลบางประเภทอาจจะไมสามารถนําการรวมขอมูลเขามา
ประยุกตใชได 

ในรูปท่ี 4.3 ถึง 4.7 แสดงคาเฉล่ียของอายุการใชงานของตัวรับรูไรสายท่ีใชวิธีการตางๆ กัน 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคาเทากับ 15 ถึง 35 เมตร โดยแกนนอนแสดงจํานวนรอบ
ซ่ึงตัวรับรูไรสายสามารถปฏิบัติงานได และแกนต้ังแสดงจํานวนของตัวรับรูไรสายท่ียังสามารถ
ปฏิบัติงานไดในรอบนั้น ๆ ซ่ึงหากพิจารณารอบท่ีตัวรับรูไรสายเร่ิมหมดพลังงาน จะเห็นไดวา
วิธีการที่งานวิจัยนี้นําเสนอ จะมีจํานวนรอบที่ตัวรับรูไรสายสามารถปฏิบัติงานไดกอนท่ีตัวรับรับรู
ไรสายจะเร่ิมหมดพลังงานมากกวาจํานวนรอบในวิธีการอ่ืนๆ 



 

 

 

34 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 15 เมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 20 เมตร 
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รูปท่ี 4.5 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 25 เมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 30 เมตร 
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รูปท่ี 4.7 อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 35 เมตร 
 

  รูปท่ี 4.3 ถึงรูปท่ี 4.7 แนวโนมของกราฟอยูในลักษณะเดียวกัน คือวิธีการ Uniform จะมี
ตัวรับรูเร่ิมหมดพลังงานชากวาวิธีการอ่ืน แตเม่ือเทียบจํานวนรอบท่ีตัวรับรูจํานวนคร่ึงหนึ่งหมด
พลังงาน วิธีการของ LEACH แบบมีการรวมขอมูลจะมีจํานวนรอบท่ีตัวรับรูคร่ึงหนึ่งหมดพลังงาน
มากกวาวิธีการ Uniform 
 อยางไรก็ตามหากในงานประยุกต (Application) บางอยางขอมูลท่ีตัวรับรูรับไดรับมาจากตัวรับ
รูตัวอ่ืนๆ ไมสามารถจะทําการรวมขอมูลได วิธีการ Uniform จะมีอายกุารใชงานของตัวรับรู
ยาวนานกวาวธีิการอ่ืนๆ ท้ังจํานวนรอบท่ีตัวรับรูเร่ิมหมดพลังงาน และจํานวนรอบที่ตัวรับรูจํานวน
คร่ึงหนึ่งหมดพลังงาน 
  จากรูปท่ี 4.3 ถึงรูปท่ี 4.7 สามารถนํารอบซ่ึงตัวรับรูเร่ิมหมดพลังงาน รอบท่ีตัวรับรูจํานวน
คร่ึงหนึ่งหมดพลังงาน และรอบท่ีตัวรับรูจํานวนสองสวนสามหมดพลังงาน มาสรุปเปนตาราง
แสดงอายุการใชงานของตัวรับรูไรสายไดดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 อายุการใชงานของตัวรับรูเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู ติดกนัมีคา 15 ถึง 35 เมตร 

d (m)  Protocol 
Round that 
1st sensor 
node die 

Round that 
1/2 of 
sensor  

nodes die 

Round 2/3 
of sensor 
nodes die 

15 

   Direct 1114 1431 2503 

   MTE 1669 2435 3200 

   LEACH w/o Aggregation 1260 1779 1942 

   LEACH with Aggregation 2301 2941 4173 

   Uniform 2794 2845 2850 

20 

   Direct 628 806 1409 

   MTE 940 1374 1803 

   LEACH w/o Aggregation 680 925 1150 

   LEACH with Aggregation 1302 1670 2415 

   Uniform 1570 1601 1602 

25 

   Direct 403 517 903 

   MTE 603 880 1156 

   LEACH w/o Aggregation 433 601 738 

   LEACH with Aggregation 836 1087 1577 

   Uniform 1006 1026 1027 

30 

   Direct 280 360 628 

   MTE 419 612 804 

   LEACH w/o Aggregation 309 420 499 

   LEACH with Aggregation 581 756 1116 

   Uniform 700 713 715 

35 

   Direct 207 265 462 

   MTE 309 451 593 

   LEACH w/o Aggregation 221 304 378 

   LEACH with Aggregation 426 559 816 

   Uniform 514 524 526 
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  และจากรูปท่ี 4.3 ถึงรูปท่ี 4.7 สามารถคํานวณหาจํานวนของกลุมขอมูลท่ีแตละวิธีสามารถ
ทําการสงไดจากพ้ืนท่ีใตกราฟ ไดดังตารางท่ี 4.3   
 

ตารางท่ี 4.3 จาํนวนกลุมขอมูลท่ีตัวรับรูไรสายในเครือขายท้ังหมดสงได 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยู ติดกนัมีคา 15 ถึง 35 เมตร 

d (m)  Protocol Number of Sending 
Packets  

Number of 
Rounds 

15 

   Direct 82860+ 4000 
   MTE 98514 4000 
   LEACH w/o Aggregation 75768.59+ 4000 
   LEACH with Aggregation 120439.83++ 4000 
   Uniform 102149.1 4000 

20 

   Direct 48132+ 2500 
   MTE 55482 2500 
   LEACH w/o Aggregation 43485.02+ 2500 
   LEACH with Aggregation 71583.87++ 2500 
   Uniform 57482.58 2500 

25 

   Direct 31728+ 1750 
   MTE 35562 1750 
   LEACH w/o Aggregation 28248.44 1750 
   LEACH with Aggregation 47833.77++ 1750 
   Uniform 36810.24 1750 

30 

   Direct 21954+ 1200 
   MTE 24714 1200 
   LEACH w/o Aggregation 19518.73 1200 
   LEACH with Aggregation 33130.35++ 1200 
   Uniform 25582.5 1200 

35 

   Direct 15654+ 800 
   MTE 18210 800 
   LEACH w/o Aggregation 14139.32+ 800 
   LEACH with Aggregation 23402.12++ 800 
   Uniform 18801.42 800 

 

  จากตารางท่ี 4.3 แสดงจํานวนกลุมขอมูลท่ีตัวรับรูไรสายในเครือขายท้ังหมดสงได ในชอง
ท่ีมีเคร่ืองหมาย + อยูแสดงใหเห็นวาวิธีการนั้นยังมีตัวรับรูท่ียังไมหมดพลังงานเหลืออยูอีกเล็กนอย
และมีโอกาสสงขอมูลไดอีก สําหรับเคร่ืองหมาย ++ แสดงวาวิธีการนั้นยังเหลือตัวรับรูอยูมากกวา
หนึ่งในส่ี จะเห็นไดวาวิธีการ Uniform จะสามารถสงขอมูลไดมากกวาวิธีการอื่นๆ เม่ือการ
ประยุกตใชไมสามารถทําการรวมขอมูลได โดยจะมีจํานวนการสงกลุมขอมูลรวมนอยกวาก็เพียง
วิธีการ LEACH แบบท่ีมีการรวมขอมูล  
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  ในรูปท่ี 4.8 ถึงรูปท่ี 4.12 แสดงคาเฉล่ียของพลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายท่ีใช
วิธีการตางๆ กนั เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคาเทากับ 15 ถึง 35 เมตร โดยแกนนอน
แสดงรอบของการปฏิบัติงาน แกนตั้งแสดงคาพลังงานท่ีแตละวิธีใชในแตละรอบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 15 เมตร 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสายเม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคา 20 เมตร 
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รูปท่ี 4.10 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 25 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 30 เมตร 
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รูปท่ี 4.12 พลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 35 เมตร 

 

คาเฉล่ียของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายซ่ึงใชวิธีการ Uniform มีคานอยกวา คาเฉล่ีย
ของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายซ่ึงใชวิธีของ Minimum Transimission Energy และ 
LEACH แบบมีการรวมขอมูล และแมตัวรับรูในวิธีการ Uniform จะหมดพลังงานกอนตัวรับรูใน
วิธีการอื่นๆ ตัวรับรูมากกวาคร่ึงในวิธีการอื่นๆ ก็หมดพลังงานเชนกัน ทําใหพื้นท่ีในการตรวจสอบ
ขอมูลของตัวรับรูในวิธีการอ่ืนๆ แคบลงอยางมาก 

ในวิธีการ Uniform ตัวรับรูทุกตัวหมดพลังงานในเวลาท่ีใกลเคียงกัน เม่ือเทียบกับตัวรับรู
ในวิธีการอ่ืนๆ ทําใหสามารถทําการติดต้ังตัวรับรูใหมท้ังระบบไดในครั้งเดียว โดยไมตอง
ตรวจสอบตัวรับรูทีละตัววาตัวรับรูตัวใดหมดพลังงาน แลวคอยๆ ทําการเปล่ียนตัวรับรูท่ีหมด
พลังงาน 

ซ่ึงหากนําวิธีการรวมขอมูลเขามาประยุกตใชกับวิธีการ Uniform คาดวาพลังงานท่ีใชใน
วิธีการ Uniform จะตํ่ากวาท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8 ถึงรูปท่ี 4.12 และตัวรับรูในวิธีการ Uniform จะมีอายุ
ท่ียาวนานกวาท่ีเปนแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ในรูปท่ี 4.13 ถึงรูปท่ี 4.17 แสดงพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานในแตละรอบ โดยแกน
นอนแสดงจํานวนรอบท่ีตัวรับรูไรสายทํางาน แกนตั้งแสดงคาเฉล่ียของพลังงานท่ีใชไปในตัวรับรู 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 15 เมตร 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 20 เมตร 
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รูปท่ี 4.15 พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 25 เมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 30 เมตร 
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รูปท่ี 4.17 พลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานเมื่อระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 35 เมตร 
 

  จากรูปท่ี 4.13 ถึงรูปท่ี 4.17 เม่ือเราทําการเฉล่ียพลังงานท่ีตัวรับรูใชใน 200 รอบแรกซ่ึงยัง
ไมมีตัวรับรูใดหมดพลังงาน นํามาสรางเปนกราฟจะไดกราฟดังรูปท่ี 4.18 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 พลังงานเฉล่ียท่ีตัวรับรูไรสายใชงานใน 200 รอบแรกท่ีระยะ d ตาง ๆ 
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  จากรูปท่ี 4.18 แสดงพลังงานท่ีตัวรับรูไรสายใชงานใน 200 รอบแรกท่ีระยะ d ตาง ๆ โดย
แกนนอนแสดงระยะทางระหวางตัวรับรูไรสายท่ีอยูติดกัน แกนต้ังแสดงคาเฉล่ียของพลังงานท่ี
ตัวรับรูใชใน 200 รอบแรกของการปฏิบัติงาน พลังงานเฉล่ียท่ีตัวรับรูใชในวิธีการ Uniform มีคา
นอยกวาวิธี Direct Transmission ประมาณ 32% และนอยกวาวิธี LEACH ท่ีไมมีการรวมขอมูล
ประมาณ 37% แตมีคามากกวา วิธีของ Minimum Transimission Energy อยูประมาณ 51% และ
มากกวา LEACH ท่ีมีการรวมขอมูลประมาณ 30% ซ่ึงหากนําการรวมขอมูลเขามาใชกับวิธีการ 
Uniform คาดวาพลังงานท่ีใชในวิธีการ Uniform จะตํ่ากวาท่ีแสดงในรูปท่ี 4.18  
 

รูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.23 แสดงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูของตัวรับรูไร
สายในแตละรอบ เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกันมีคาเทากับ 15 ถึง 35 เมตร โดยแกนนอน
แสดงรอบของการปฏิบัติงาน แกนตั้งแสดงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีคงเหลืออยูในแตละ
วิธีการ 

  
 

 
 

รูปท่ี 4.19 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 15 เมตร 
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รูปท่ี 4.20 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 20 เมตร 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 25 เมตร 
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รูปท่ี 4.22 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 30 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสาย 
เม่ือระยะทางระหวางตัวรับรูท่ีอยูติดกนัมีคา 35 เมตร 
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  จากรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.23 แสดงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไร
สาย  จะพบวาเม่ือเปรียบเทียบคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพลังงานท่ีเหลืออยูในตัวรับรูไรสายใน
เครือขายทุกตัว ในวิธีการตาง ๆ แลว วิธีการ Uniform ท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอมีคาความเบ่ียงเบน
มาตรฐานของพลังงานตํ่ามากเม่ือเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ เนื่องจากวาในวิธีการ Uniform ตัวรับรูไรสาย
ทุกตัวในระบบมีพลังงานท่ีเหลืออยูในระดับท่ีใกลเคียงกัน ในทุก ๆ รอบของการทํางาน 



 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

ในเครือขายตัวรับรูไรสาย เกณฑวิธีการหาเสนทางโดยตระหนักถึงพลังงานบนเครือขาย
ตัวรับรูไรสายอยูบนพื้นฐานของการหาเสนทางแบบเปนลําดับช้ัน ซ่ึงเครือขายตัวรับรูไรสายจะถูก
แบงออกเปนกลุมยอย ๆ ตัวรับรูไรสายซ่ึงเปนสมาชิกในกลุมจะทําการสงขอมูลของตนเองใหกับ
หัวหนากลุม ซ่ึงตัวรับรูไรสายท่ีทําหนาท่ีเปนหัวหนากลุมจะสงขอมูลท่ีรวบรวมมาไดไปใหสถานี
ฐาน ตัวรับรูไรสายท่ีทําหนาเปนหัวหนากลุมจึงตองใชพลังงานในการสงขอมูลเปนปริมาณมาก เม่ือ
เทียบกับตัวรับรูไรสายตัวอ่ืน ๆ ในกลุม เพื่อกระจายการใชพลังงานของตัวรับรูไรสายแตละตัวใน
ระบบใหเหลือใกลเคียงกัน เม่ือครบคาบเวลาหนึ่งเครือขายตัวรับรูไรสายจะมีการปรับเปล่ียนกลุม
ของตัวรับรูไรสาย แตการยกเลิกกลุมปจจุบันแลวทําการสรางกลุมใหม กอใหเกิดการสงขอมูล
จํานวนมากในการติดตอส่ือสารระหวางหัวหนากลุมและสมาชิกในกลุม  

เพื่อหลีกเล่ียงการปรับเปล่ียนกลุมของตัวรับรูไรสายเม่ือครบคาบเวลาโดยปกติ ซ่ึง
กอใหเกิดการใชพลังงานปริมาณมาก งานวิจัยนี้จึงเสนอใหตัวรับรูสมาชิกในกลุม สามารถสงขอมูล
ไปยังตัวรับรูไรสายท่ีอยูใกลกวา ดวยอัตราสวนตาง ๆ กัน ตามระยะทาง กอนท่ีขอมูลจะถูกสง
ตอไปยังสถานีฐานตอไป โดยอัลกอริทึมท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอทําใหระดับพลังงานตัวรับรูไรสายแต
ละตัวในระบบอยูในระดับใกลเคียงกัน  

อายุการใชงานของตัวรับรูไรสายเมื่อพิจารณาจํานวนรอบท่ีเร่ิมมีตัวรับรูไรสายหมด
พลังงาน ในวิธีการ Uniform ท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ ตัวรับรูไรสายจะมีอายุการใชงานนานกวา
วิธีการ Direct Transmission ประมาณ 150% นานกวาวิธีการ Minimum Transmission Energy 
ประมาณ 67% นานกวา LEACH ท่ีไมมีการรวมขอมูล ประมาณ 130% และนานกวา LEACH ท่ีมี
การรวมขอมูล 20% 

เม่ือพิจารณาจํานวนรอบท่ีตัวรับรูไรสายในเครือขายหมดพลังงานไปคร่ึงหนึ่งของจํานวน
ท้ังหมด ในวิธีการ Uniform ตัวรับรูจะมีอายุการใชงานนานกวาวิธีการ Direct Transmission 
ประมาณ 98% นานกวาวิธีการ Minimum Transmission Energy ประมาณ 17% นานกวา LEACH ท่ี
ไมมีการรวมขอมูล ประมาณ 73% แตส้ันกวาอายุการใชงานในวิธี LEACH ท่ีมีการรวมขอมูล
ประมาณ 5%  

และจากนั้นเม่ือพิจารณาจํานวนรอบท่ีตัวรับรูไรสายในเครือขายหมดพลังงานไปเศษสอง
สวนสามของจํานวนตัวรับรูท้ังหมด ในวิธีการ Uniform ตัวรับรูจะมีอายุการใชงานนานกวาวิธีการ 
Direct Transmission ประมาณ 14% นานกวา LEACH ท่ีไมมีการรวมขอมูล ประมาณ 40% แตมีอายุ
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การใชงานท่ีส้ันกวาวิธีการ Minimum Transmission Energy ประมาณ 11% รวมถึงส้ันกวาในวิธีการ 
LEACH ท่ีมีการรวมขอมูลประมาณ 34% 

จะเห็นไดวาแมวาอายุการใชงานโดยรวมของตัวรับรูไรสายในวิธี Uniform จะยาวนานกวา
วิธีการอื่น ๆ แตอายุการใชงานของตัวรับรูไรสายบางสวนในวิธีการอ่ืนมีอายุการใชงานมากกวา
วิธีการ Uniform เนื่องจากการท่ีตัวรับรูไรสายในวิธีการ Uniform หมดพลังงานในระยะเวลาที่
ใกลเคียงกัน จากการที่ตัวรับรูไรสายทุกตัวใชพลังงานในระดับท่ีใกลเคียงกัน เทียบกับวิธีการอื่นซ่ึง
ตัวรับรูมีการใชพลังงานไมเทาเทียมกันทําใหตัวรับรูไรสายบางสวนยังมีพลังงานหลงเหลืออยู แมวา
ตัวรับรูสวนใหญจะหมดพลังงานไปแลว 

เนื่องจากตัวรับรูไรสายทุกตัวในวิธี Uniform มีอายุการใชงานท่ีใกลเคียงกัน ดังนั้นวิธีการ 
Uniform ท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ จึงมีความเหมาะสมในลักษณะการประยุกตท่ีตองการขอมูลจากตัว
รับรูไรสายทุกตัวในระบบ ไมสามารถขาดขอมูลจากตัวรับรูตัวใดตัวหนึ่งได เชน ในระบบสัญญาณ
เตือนอัคคีภัย หรือระบบตรวจตราเพ่ือความม่ันคง 

ในงานวิจัยช้ินนี้ยังมีขอจํากัดในการทํางานคือ สามารถทํางานไดเฉพาะบนทอพอโลยีท่ีตัว
รับรูไรสายกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอบนระนาบโดยไมมีการเคล่ือนท่ีของตัวรับรูไรสาย เม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีการอื่น วิธีการ Uniform ท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอมีความยืดหยุนนอยกวา และ
เฉพาะเจาะจงกับการประยุกตใชงานบางประเภทมากกวาวิธีการอ่ืน ๆ   

ขอจํากัดอีกประการหนึ่งคือ ความสามารถในการขยายขนาดของเครือขาย เนื่องจากการ
คํานวณจะมีความซับซอนมากข้ึนเม่ือขนาดของเครือขายใหญข้ึน จากทอพอโลยีในบทท่ี 4 เม่ือ
ระยะหางระหวางตัวรับรูไรสายท่ีอยูติดกัน d มีระยะ 35 เมตร จํานวนช้ันของตัวรับรู N มีคาเทากับ 
4 ช้ัน มีจํานวนตัวรับรูท้ังหมดรวมสถานีฐานท้ังหมด 37 โหนด จะมีพื้นท่ีทําการของตัวรับรูไรสาย
ครอบคลุมพื้นท่ี 19,626.3 ตารางเมตร ถาหากตองการเครือขายท่ีมีจํานวนตัวรับรูมากข้ึน เชน
เครือขายท่ีมีจํานวนตัวรับรูไรสายอยางนอย 1,000 โหนด ในวิธีการของเราจะตองใชจํานวนช้ันของ
ตัวรับรู N ท้ังหมดถึง 19 ช้ัน เพื่อใหไดจํานวนตัวรับรูไรสาย 1,027 โหนด ซ่ึงเม่ือนํามาคํานวณจะมี
ความซับซอนของสมการมาก  แตอยางไรก็ตาม วิธีการ Uniform จะทําการคํานวณอัตราสวนในคร้ัง
แรกเพียงคร้ังเดียว หลังจากนั้นสามารถนําอัตราสวนท่ีเหมาะสมนั้นไปใชงานไดโดยไมตองมีการ
คํานวณซํ้าอีก 

ส่ิงหนึ่งท่ีงานวิจัยฉบับนี้ยังคงละไวโดยยังมิไดนํามาใชในการคํานวณคือ โอกาสของการ
ชนกัน (Collision) ของขอมูลในชองสัญญาณท่ีจะเกิดข้ึนในเครือขาย ซ่ึงความเปนไปไดท่ีจะเกิด
การชนกันของขอมูลจะมีมากข้ึนเม่ือเครือขายมีความหนาแนนสูงข้ึน เปนผลใหตัวรับรูไรสายตองมี
การสงขอมูลท่ีเกิดการชนกันซํ้า รวมถึงยังมิไดนําคาใชจายตาง ๆ ในช้ันดาตาลิงค อันไดแก
คาใชจายของ TDMA CSMA และ MACAW เขามาใชในการจําลองเครือขาย ปจจัยดังกลาวเปน
ปจจัยท่ีมีผลตออายุการใชงานของตัวรับรูไรสาย 
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แบบจําลองพลังงานในงานวิจัยนี้ ไดนําเฉพาะพลังงานในสวนของการขยายสัญญาณเพ่ือ
สงขอมูลผานคล่ืนวิทยุ โดยมิไดนําพลังงานในสวนท่ีใชเล้ียงวงจรอิเล็คทรอนิกสของตัวรับรูไรสาย 
ท้ังในภาคสงและภาครับเขามาใชในการคํานวณ เปนอีกจุดหนึ่งท่ียังตองมีการพัฒนาใหสมบูรณ
ยิ่งข้ึน 
  นอกจากการปรับปรุงแบบจําลองพลังงานของตัวรับรูไรสายใหมีความสมบูรณมากข้ึนแลว 
ในงานวิจัยตอไปจะตองหาวิธีการที่ทําใหสามารถกระจายพลังงานท่ีเหลืออยูในเครือขายตัวรับรูไร
สาย ท่ีมีการวางตัวรับรูไรสายแบบสุมลงบนระนาบ รวมถึงตองพิจารณากรณีท่ีตัวรับรูไรสายมีการ
เคล่ือนท่ีออกจากตําแหนงเดิมอีกดวย 

เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพและลดการใชพลังงานของตัวรับรูไรสาย แนวความคิดท่ีจะนํา
การรวมขอมูลท่ีตัวรับรูไรสายแตละตัวรับเขามาจากตัวรับรูไรสายตัวอ่ืน ๆ เขามาประยุกตใช เปน
ทางเลือกท่ีทําใหปริมาณขอมูลท่ีตัวรับรูไรสายตองทําการสงตอลดลงได  และจะชวยลดการใช
พลังงานของตัวรับรูไรสายลง สงผลใหตัวรับรูไรสายมีอายุการใชงานท่ียาวนานข้ึน 
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