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บทคดัย่อ 
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในปัจจุบนัได้รับการพฒันาให้มีความกา้วหน้าไปอย่าง

รวดเร็วและถูกนาํไปประยุกตใ์ช้งานจริงกนัอยา่งแพร่หลาย ขอ้จาํกดัของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
คือแหล่งจ่ายพลงังานของโหนด เครือข่ายจะตอ้งทาํงานไดอ้ย่างต่อเนื�องและให้ยาวนานมากที�สุด
แมว้่าโหนดบางตวัอาจจะหมดพลงังานและไม่สามารถทาํงานไดต้ามปกติ และเพื�อให้รองรับการ
ทาํงานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�มีโหนดจาํนวนมาก จึงมีโพรโทคอลในกลุ่ม Hierarchical 
จาํนวนมากถูกนาํเสนอในช่วงหลายปีที�ผ่านมา วิทยานิพนธ์นี0 เป็นการพฒันาโพรโทคอลคน้หา
เส้นทางที�คาํนึงถึงพลังงาน โดยได้ทาํการพฒันามาจากพื0นฐานของโพรโทคอล Low-Energy 
Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) ให้สามารถทาํงานบนเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ได ้        
จากผลการทดลองพบวา่โพรโทคอลที�ไดอ้อกแบบขึ0นใหม่มีการทาํงานที�ดีกวา่ LEACH ในขนาด
เครือข่ายที�ใหญ่ขึ0นได ้โดยมีค่า Packet Delivery Ratio (PDR) ที�สูงกวา่ LEACH ถึง 50% สําหรับ
การจาํลองเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร มีค่าพลงังานเฉลี�ยที�ใช้ในเครือข่าย 38.14 จูล, 39.5 จูล 
และ 40.31 จูล บนเครือข่ายขนาด 100x100, 250x250 และ 400x400 เมตรตามลาํดบั และมี
ระยะเวลาการทาํงานนานถึง 832 วินาที ก่อนที�โหนดตวัแรกจะหมดพลงังาน ซึ� งมีอายุการทาํงาน
นานกวา่โพรโทคอล LEACH 1.42 เท่า 
 
คําสําคัญ: เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย, โพรโทคอลค้นหาเส้นทาง, การใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ, LEACH 
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Abstract 
Nowadays, the sensor network has been advance developed and widely used. 

The outstanding limitation of the sensor network is the limited power source of nodes. These 
nodes are expected to continually function as long as possible though some nodes may run out of 
batteries and cannot perform expected functionalities. So there were a number of Hierarchical 
protocols group presented from many researches during the past years to support the large sensor 
network which consists of a large number of nodes to function properly. The above information is 
an inspiration for this research which its purpose is finding the route by consider the power 
consumption. The implementation is done based on Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
(LEACH) protocol while it is able to function in a large network. The test results indicate the 
Packet Delivery Ratio (PDR) is 50% higher than LEACH from simulation of the network size 
250x250. The average power consumption by the network is 38.14, 39.5 and 40.31 joule on 
100x100, 250x250 and 400x400 network size respectively. And the continual function duration is 
832 seconds before the first node ran out of battery which is 1.42 times longer than LEACH. 

 
Keywords: wireless sensor network, routing protocol, energy efficiency, LEACH 
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บทที�  1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที�มาของวทิยานิพนธ์ 
เทคโนโลยเีครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในปัจจุบนัไดรั้บการพฒันาให้มีความกา้วหนา้

ไปอย่างรวดเร็วและถูกนําไปประยุกต์ใช้งานจริงกันอย่างแพร่หลาย โดยการทาํงานจะอาศัย
เครือข่ายไร้สายที�ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์สมองกลฝังตวัขนาดเล็กที�เรียกว่าโหนดเป็นจาํนวนมาก 
โหนดทาํหนา้ที�รับและประมวลผลขอ้มูลจากเซนเซอร์ รวมถึงติดต่อสื�อสารระหวา่งโหนดดว้ยกนั
โดยผ่านทางสัญญาณคลื�นวิทยุ ส่งผ่านขอ้มูลระหว่างกนั ทาํให้การเก็บขอ้มูล การเฝ้าระวงั หรือ
ควบคุมสภาพแวดล้อมทางกายภาพนั0นๆเป็นไปอย่างทั�วถึง แมจ้ะอยู่ในที�ห่างไกลจากเครือข่าย
สื�อสารอื�นๆ 

ขอ้จาํกดัของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�ตอ้งคาํนึงถึงในการใชง้านคือ ขอ้จาํกดัดา้น
พลงังาน ความสามารถในการประมวลผล และทรัพยากรของตวัโหนด เช่น หน่วยความจาํ หรือ
ทรัพยากรดา้นการสื�อสารเป็นตน้ 

• พลงังาน : ดว้ยขนาดของโหนดที�มีขนาดเล็กลงในปัจจุบนั ทาํให้แหล่งจ่ายพลงังานมี
ขนาดเล็กลงไปดว้ย เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะใชพ้ลงังานส่วนใหญ่ไปกบัส่วนภาครับ-
ส่งขอ้มูล เพราะฉะนั0นการจะรักษาระดบัพลงังานของตวัโหนดจะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยั
ดงักล่าวเป็นลาํดบัแรก 

• การคาํนวณ : เนื�องดว้ยขอ้จาํกดัของประสิทธิภาพ ของหน่วยประมวลผลในโหนด ทาํให้
การคาํนวณหรือการใชเ้ทคนิคที�ซบัซอ้นมากมีความไม่เหมาะสม 

• การสื�อสาร : แบนดว์ดิทข์องเครือข่ายไร้สายที�ใชเ้ชื�อมต่อสื�อสารกนัระหวา่งตวัโหนดนั0น 
สามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดที้�ความเร็วในหน่วยกิโลบิตต่อวนิาที(kbps) 

ในอนาคตเทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีความตอ้งการให้สามารถเขา้ถึง
ขอ้มูลไดง่้ายและการไดรั้บขอ้มูลตอ้งมีคุณภาพเนื�องจากการทาํงานร่วมกนัของตวัโหนดจาํนวนมาก 
ทาํให้ไดซึ้� งขอ้มูลของสภาพแวดลอ้มทางกายภาพที�สนใจ ตวัโหนดจะทาํงานโดยอตัโนมติัโดยไม่
ต้องมีศูนย์กลางในการควบคุมดูแลเครือข่าย และสิ� งที�น่าสนใจอีกประการหนึ� งของเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายนั0นคือ ตวัโหนดสามารถทาํงานโดยตวัมนัเองไดส้ามารถทาํการซ่อมแซมเครือข่าย
ไดด้ว้ยตวัเอง ซึ� งทาํใหก้ารทาํงานของเครือข่ายมีประสิทธิภาพ 
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เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายทาํงานโดยใช้วิธีการกระจายการประมวลผลของขอ้มูล
จาํนวนมากออกไปยงัโหนดต่างๆภายในเครือข่าย การกระจายการประมวลผมกระทาํโดยแบ่ง
โหนดในเครือข่ายออกเป็นกลุ่มๆ และรวมแต่ละกลุ่มโหนดเขา้เป็นเครือข่ายไร้สาย โหนดแต่ละ
กลุ่มจะทาํการเก็บขอ้มูล ควบคุม ดูแลสภาพแวดลอ้มโดยรอบพื0นที�ของกลุ่มนั0นๆ ทาํให้การควบคุม
สามารถเจาะจงหรือมุ่งเน้นไปยงัเหตุการณ์ ณ กลุ่มหรือจุดที�สนใจได้ ข้อสําคัญของเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายจะต้องยงัคงทาํงานได้แม้ว่าโหนดบางตวัจะไม่สามารถทาํงานได้ก็ตาม ดังนั0น
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจาํเป็นตอ้งมีการแกไ้ขปัญหา เพื�อให้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายยงัคงทาํงาน
ต่อไปไดแ้มมี้โหนดที�ทาํงานผิดพลาดก็ตามอยา่งเช่น การมีเส้นทางสํารองในการเชื�อมต่อเครือข่าย 
หรือการเปลี�ยนเส้นทางรับส่งขอ้มูล จึงไดน้าํไปสู่การคิดคน้โพรโทคอลขึ0นเป็นจาํนวนมาก เพื�อให้
การติดต่อสื�อสาร ควบคุม และรับส่งขอ้มูลให้มีประสิทธิภาพมากขึ0น เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�
ประกอบดว้ยโหนดจาํนวนมากโดยแต่ละโหนดจะทาํการตรวจวดัขอ้มูลทางกายภาพ  โหนดภายใน
เครือข่ายจะถูกรวมกนัเป็นกลุ่มยอ่ยที�เรียกวา่ cluster จาํนวนสมาชิกในแต่ละ cluster อาจจะแตกต่าง
กนัได ้ทั0งนี0 เพื�อลดภาระงานของโหนดที�อยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงเครื�องแม่ข่ายและลดจาํนวนแพก็เก็ต
ที�จะกระจายอยูใ่นเครือข่าย เนื�องจากจะมีเพียงโหนดหวัหนา้ของแต่ละ cluster หรือเรียกวา่ Cluster 
Head (CH) เป็นตวัแทนในการส่งขอ้มูลกลบัไปเก็บยงัฐานขอ้มูล ดงันั0นประเด็นที�น่าสนใจของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายคือการจดัเครือข่ายให้ทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สิ�งสําคญัสิ�งหนึ�งใน
การจดัการเครือข่ายคือตวักลางที�เรียกว่าโพรโทคอล โพโทคอลเป็นตวักลางที�โหนดใช้ร้องขอสั�ง
การ หรือแลกเปลี�ยนขอ้มูลกนัระหวา่งโหนด 

โพรโทคอลคน้หาเส้นทางทาํหน้าที�คน้หาและกาํหนดเส้นทางการเดินทางของ
ขอ้มูลภายในเครือข่าย ทาํการรวบรวมขอ้มูลเพื�อหาเส้นทางที�ประหยดัพลงังาน หรือเส้นทางที�สั0 น
ที�สุด ความซับซ้อนของการคน้หาเส้นทางจะขึ0นกบัขนาดของเครือข่าย เครือข่ายที�มีขนาดใหญ่
หมายถึง เครือข่ายที�มีพื0นที�กวา้ง (large area) หรือมีความหนาแน่นของตวัโหนด (node density)  
จากข้อจาํกัดของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในเรื�องพลงังาน ทาํให้การการออกแบบโพรโทคอล
สาํหรับเครือข่ายขนาดใหญ่จะตอ้งคาํนึงถึงการใชพ้ลงังาน การคน้หาเส้นทางในเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายแตกต่างจากเครือข่ายในปัจจุบนัคือ การจดจาํหรือระบุตาํแหน่งของโหนดจาํนวนมากดว้ย
เทคนิค IP-base protocols ไม่สามารถนาํมาประยกุตใ์ชไ้ดก้บัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เพราะมีความ
ซบัซอ้นและจะตอ้งใชห้น่วยความจาํสูง นอกจากนี0การรับส่งขอ้มูลภายในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
ขนาดใหญ่อาจจะทาํให้เกิดการชนกนัของขอ้มูลได้สูง เพราะฉะนั0นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจึง
ตอ้งการโพรโทคอลหรือเทคนิคที�จะทาํการหาเส้นทางเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการใช้พลงังาน 
แบนดว์ดิท ์และทรัพยากรต่างๆที�มีอยูอ่ยา่งจาํกดั 
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ในการแก้ปัญหาของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�มีขนาดใหญ่คือ แนวคิดของ     
โพรโทคอลคน้หาเส้นทางแบบลาํดบัชั0น (Hierarchical routing protocols) ที�แบ่งโหนดในเครือข่าย
ออกเป็นกลุ่มย่อยในลกัษณะเป็นลาํดบัชั0น โหนดในลาํดบัชั0นที�อยู่บนหรือใกลก้บัสถานีฐานมาก
ที�สุดจะมีหน้าที�รับผิดชอบในการรวบรวมและจดัการขอ้มูลของโหนดในลาํดบัชั0นล่าง โหนดใน
ลาํดบัชั0นล่างจะมีหน้าที�รับผิดชอบในส่วนของการเก็บหรือตรวจจบัขอ้มูลที�ตอ้งการรอบๆตวัมนั 
โพรโทคอลค้นหาเส้นทางในกลุ่มนี0 สามารถจดัการส่วนของพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกวา่โพรโทคอลในรูปแบบอื�นๆ 

วทิยานิพนธ์นี0 จึงเสนอโพรโทคอลคน้หาเส้นทางแบบลาํดบัชั0น โพรโทคอลภายใน
กลุ่มนี0 ตวัที�รู้จกักนัมากคือ Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchical (LEACH) เนื�องจาก 
LEACH เป็นโพรโทคอลที�มีการทาํงานในรูปแบบกลุ่มที�เกิดขึ0นเป็นลาํดบัตน้ๆ การทาํงานของโพร
โทคอลนี0 ถูกออกแบบให้ทาํงานได้เฉพาะเครือข่ายที�มีขนาดเล็ก โหนดทั0งหมดภายในเครือข่าย
สามารถสื�อสารโดยตรงกบัสถานีฐาน (BS) และตวัโหนดทุกตวัดงันั0นวิทยานิพนธ์นี0 จะทาํการ
นาํเสนอโพรโทคอลที�สามารถทาํงานพื0นฐานไดเ้หมือน LEACH แต่มีความยืดหยุ่นกว่าสามารถ
ทาํงานบนเครือข่ายที�มีขนาดหลากหลายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอีกดว้ย 

1.2 การตรวจเอกสารที�เกี�ยวข้อง 
ในการสร้างการเชื�อมต่อหรือรับส่งขอ้มูลสําหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เป็นไป

ไม่ได้ที�จะระบุหรือกาํหนดสิ�งที�ใช้ระบุตาํแหน่งที�อยู่ให้ตวัโหนดแต่ละตวั โดยเฉพาะในกรณีที�มี
โหนดจาํนวนมาก  ดงันั0นการเชื�อมต่อตวัโหนดจึงมีความซบัซ้อนสูงทาํให้ไม่เกิดประสิทธิภาพใน
ส่วนของการใชพ้ลงังาน จึงมีการพฒันาโพรโทคอลคน้หาเส้นทางที�สามารถเลือกตวัโหนด ใชก้าร
รวมขอ้มูลและบีบอดัขอ้มูลในระหว่างการส่งต่อขอ้มูลไปยงัสถานีฐาน เพื�อลดจาํนวนขอ้มูลที�ทาํ
การส่ง ตลอดจนนาํไปสู่การคน้หาเส้นทางโดยยึดข้อมูลเป็นศูนยก์ลาง กล่าวคือเน้นการส่งเมื�อ
ตอ้งการขอ้มูลเท่านั0น ซึ� งจะแตกต่างไปจากการคน้หาเส้นทางโดยยดึตาํแหน่งที�อยูข่องตวัโหนดเป็น
หลกั โดยจะยดึการหาเส้นทางเชื�อมต่อกนัระหวา่งตวัโหนดเท่านั0นไม่ใช่เป็นการหาเส้นทางที�จะไป
ใหถึ้งขอ้มูลที�ตอ้งการ ทาํใหก้ารนาํเทคนิคอื�นๆที�นอกจากการคน้หาเส้นทางเขา้มาช่วยเสริมเพื�อเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการคน้หาเส้นทางภายในเครือข่ายและเกิดการเสนอขบวนการต่างๆเพื�อแก้ไข
ปัญหาของการคน้หาเส้นทางในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ขบวนการในการคน้หาเส้นทางจะตอ้ง
พิจารณาถึงลกัษณะของตวัโหนดในเครือข่าย และโครงสร้างที�จาํเป็น โพรโทคอลที�ใชใ้นการคน้หา
เส้นทางทั0 งหมดสามารถแบ่งแยกออกเป็นกลุ่มๆ[1]ได้คือ แบบยึดข้อมูล เป็นศูนย์กลาง             
(Data-centric), แบบลาํดบัชั0น (Hierarchical) และ แบบยึดตามตาํแหน่งที�ตั0ง (Location-based) โดย
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กลุ่มเหล่านี0 เหมือนกันตรงที�มีการทาํงานอยู่บนพื0นฐานของ Network flow และตระหนักถึง    
Quality of Service (QoS)  

โพรโทคอลแบบยึดข้อมูลเป็นศูนย์กลาง[1][2] เป็นโพรโทคอลที�ท ํางานบน
พื0นฐานของการร้องขอขอ้มูล และขึ0นกบัชื�อของขอ้มูลที�ตอ้งการโดยจะช่วยลดปัญหาในเรื�องการส่ง
ขอ้มูลซํ0 าซ้อนได ้ส่วนโพรโทคอลในแบบลาํดบัชั0น จะมีเป้าหมายที�จะเนน้ไปยงักลุ่มของตวัโหนด
ที�ต้องการ ทําให้สามารถทําการรวบรวมและลดข้อมูลเพื�อประหยดัพลังงานในการส่งได ้           
โพรโทคอลในกลุ่มสุดทา้ยคือ แบบยึดตามตาํแหน่งที�ตั0ง ใชป้ระโยชน์จากตาํแหน่งของตวัโหนด
เพื�อส่งต่อขอ้มูลไปยงัพื0นที�ที�ตอ้งการแทนที�จะส่งขอ้มูลออกไปยงัตวัโหนดทั0งหมดในเครือข่าย 

1.2.1 รายละเอยีดของกลุ่มโพรโทคอล 
ในส่วนนี0จะกล่าวถึงรายละเอียดของกลุ่มโพรโทคอลหลกัทั0ง 3 กลุ่ม ลกัษณะการ

ทาํงานของโพรโทคอลในแต่ละกลุ่มมีดงันี0  

1.2.1.1 โพรโทคอลที�ยดึข้อมูลเป็นศูนย์กลาง 

โพรโทคอลในกลุ่มนี0 เมื�อตวัโหนดตอ้งการขอ้มูลจะทาํการส่งขอ้ความไปถามยงั
โหนดที�อยูใ่นบริเวณที�สนใจ  และรอขอ้มูลจากตวัโหนดที�อยูใ่นพื0นที�ดงักล่าว โดยขอ้มูลจะไดจ้าก
การร้องขอผ่านการไต่ถาม attribute-based naming ที�เป็นคุณสมบติัที�เฉพาะของขอ้มูล ซึ� งมีการ
ติดต่อแลกเปลี�ยนขอ้มูลระหวา่งโหนดเพื�อกาํจดัขอ้มูลที�มากเกินไปและเพื�อให้ประหยดัพลงังานใน
การรับส่งขอ้มูล และอีกหลายๆโพรโทคอลในกลุ่มนี0 นั0นเน้นในเรื�องของขอ้มูลที�ตอ้งการภายใน
เครือข่าย โดยตวัโหนดทุกตวัจะมีอาํนาจหนา้ที�เท่าเทียมกนัทุกตวั และการเชื�อมการต่อระหวา่งตวั
โหนดแต่ละตวัจะมีระยะทางที�สั0นเพื�อที�จะสร้างการสื�อสารระหวา่งตวัโหนดผา่นทางคลื�นวิทยุ การ
คน้หาเส้นทางของขอ้มูลภายในเครือข่ายนั0นจะสามารถทาํได้โดยวิธีการกระจายขอ้ความแบบ 
flooding หรือ broadcasting โดยจะมุ่งเนน้หาเส้นทางซึ� งให้ไดข้อ้มูลที�ตอ้งการมากกวา่การเชื�อมต่อ
กนัระหว่างโหนด โพรโทคอลแบบยึดขอ้มูลเป็นศูนยก์ลางจะทาํการกระจายขอ้มูลออกไปยงัตวั
โหนดทุกตวัที�สามารถส่งถึงกนัไดภ้ายในเครือข่ายโดยไม่มีการจดัการใดๆจุดประสงคเ์พียงเพื�อหา
เส้นทางที�ดีที�สุดแบบโหนดต่อโหนดจนไปถึงปลายทาง โพรโทคอลในกลุ่มนี0 มีเป็นจาํนวนมาก
ยกตวัอย่างเช่น  Flooding[1][2], Gossiping, SPIN[2][3][6], Direct Diffusion[3][4][5], Rumor 
Routing[2][3][7], Gradient-Based Routing[2][3][6][7], Constrained anisotropic diffusion 
routing[3] และ COUGAR[2] เป็นตน้ 
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1.2.1.2 โพรโทคอลแบบลาํดับชั@น 

สถาปัตยกรรมที�มีเส้นทางการส่งขอ้มูลทางเดียวนั0นไม่สามารถขยายขนาดสําหรับ
ตวัโหนดที�มีจาํนวนมากเพื�อครอบคลุมพื0นที�ที�มีขนาดกวา้งได้ จุดมุ่งหมายหลักของการค้นหา
เส้นทางแบบลาํดบัชั0นคือประสิทธิภาพในการการใชพ้ลงังานของตวัโหนดโดยในการติดต่อสื�อสาร
จะกระทาํแบบเป็นช่วงๆซึ� งจะทาํเป็นกลุ่มและการรวบรวมขอ้มูลและรวมคาํสั�ง ทาํให้สามารถลด
จาํนวนการส่งขอ้ความออกไปยงัเส้นทางไดเ้นื�องจากตวัโหนดจาํนวนมากภายในเครือข่ายจะถูกจดั
วางแบบสุ่ม การคน้หาเส้นทางแบบลาํดบัชั0นจะทาํการแบ่งกลุ่มตวัโหนดแยกออกเป็นกลุ่มๆ และ
รวมกลุ่มตวัโหนดแต่ละกลุ่มเขา้เป็นเครือข่ายโดยแบ่งเป็นลาํดบัชั0น โดยตวัโหนดแต่ละตวัจะทาํ
หนา้ที�แตกต่างกนัออกไปภายในเครือข่าย ตวัโหนดที�มีพลงังานเหลือมากจะสามารถทาํการคาํนวณ
และส่งขอ้มูลไดดี้ ส่วนตวัโหนดที�มีพลงังานเหลือตํ�าจะถูกให้ทาํหน้าที�ตรวจจบัเหตุการณ์ในพื0นที�
นั0นๆ วิธีการหาเส้นทางแบบลาํดบัชั0นนี0 ใช้หลกัการดงักล่าวทาํการตดัสินใจในการกาํหนดหน้าที�
ให้กบัตวัโหนดแต่ละตวัในกลุ่มภายในเครือข่ายโดยหนา้ที�ของตวัโหนดแต่ละตวัจะสอดคลอ้งไป
กบัระดบัพลงังานที�เหลือของตวัโหนด รูปแบบของกลุ่มตวัโหนดภายในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
จะต้องมีการกําหนดตัวโหนดที�จะทาํหน้าที�เป็นหัวหน้าของแต่ละกลุ่ม โดยวิธีการนี0 จะทาํให้
ระยะเวลาทาํงานของเครือข่าย ประสิทธิภาพในด้านพลังงาน ความยืดหยุ่นของเครือข่ายดีขึ0 น 
ตวัอย่างโพรโทคอลในกลุ่มนี0 คือ LEACH[1][2][3][6], PEGASIS[9], Hierarchical-PEGASIS, 
TEEN[1][3]และ APTEEN[8] 

1.2.1.3 โพรโทคอลแบบยดึตําแหน่งที�ตั@ง 

โพรโทคอลคน้หาเส้นทางในแบบยึดตาํแหล่งที�ตั0งจะใชต้าํแหน่งทางกายภาพของ
ตวัโหนดภายในเครือข่ายเพื�อทาํการหาเส้นทาง หากตาํแหน่งของตวัโหนดภายในเครือข่ายมีการ
เปลี�ยนแปลง การเชื�อมต่อระหวา่งโหนดที�มีการเปลี�ยนแปลงจะตอ้งมีการหาเส้นทางใหม่เพื�อสร้าง
การเชื�อมต่อให้กบัโหนดที�มีการเปลี�ยนแปลงตาํแหน่งนั0นๆ เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไม่มีรูปแบบ
การระบุตาํแหน่งที�อยูเ่หมือนการใช ้IP-address ทาํให้การหาเส้นทางแบบยึดตาํแหน่งที�ตั0งจะใชก้าร
ระบุตาํแหน่งทางกายภาพของมันแทนเช่น ระยะทางระหว่างตวัโหนดที�อยู่ใกล้เคียงโดยรอบ
สามารถที�จะคาํนวณหาได้จากความเข้มของสัญญาณที�เขา้มายงัตวัโหนด ส่วนตาํแหน่งของตวั
โหนดโดยรอบจะรู้ได้โดยการแลกเปลี�ยนขอ้มูลกนัระหว่างโหนด หากทราบถึงตาํแหน่งของตวั
โหนดพื0นที�ที�ตอ้งการตรวจจบัขอ้มูลหรือหตุการณ์ การร้องขอขอ้มูลสามารถระบุการกระจายไปยงั
พื0นที�ที�ตอ้งการไดซึ้� งจะเป็นการลดจาํนวนขอ้มูลที�กระจายไปส่วนอื�นๆที�ไม่เกี�ยวขอ้งในเครือข่ายได้
อยา่งไรก็ตามมีโพรโทคอลหลายตวัในกลุ่มนี0 ที�ไม่เหมาะกบัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเนื�องจากไม่มี
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ข้อมูลพลังงานคงเหลือของแต่ละโหนด ตัวอย่างโพรโทคอลในกลุ่มนี0 คือ MECN[1][3], 
SMECN[10], GAF[10][11] และ GEAR[3][10] 

ความสามารถในการขยายขนาดของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเป็นสิ�งสําคญัของ
การนาํไปประยุกตใ์ชง้านจริง เครือข่ายขนาดใหญ่ที�มีโหนดจาํนวนมากเพื�อให้ครอบคลุมพื0นที�ของ
การใช้งานไดก้วา้งมากขึ0น ทาํให้ประสิทธิภาพของการส่งขอ้มูลลดตํ�าลง ตวัอยา่งเช่น การมีโหนด
จาํนวนมากส่งผลให้ขอ้มูลที�กระจายอยูใ่นเครือข่ายก็มากขึ0น มีโอกาสเกิดการชนกนัของขอ้มูลได้
มากขึ0น ทาํให้ขอ้มูลที�สามารถรับส่งไดส้ําเร็จมีจาํนวนลดนอ้ยลง นอกจากนี0 ยงัส่งผลต่ออายุการใช้
งานของเครือข่ายเช่น โหนดที�อยู่ใกล้สถานีฐานจะตอ้งทาํหน้าที�ส่งผ่านขอ้มูลจากโหนดอื�นเป็น
จาํนวนมาก จึงทาํให้พลงังานของโหนดที�อยูใ่กลส้ถานีฐานหมดก่อนโหนดอื�น การเชื�อมต่อโหนด
รอบนอกจึงไม่สามารถเขา้ถึงสถานีฐานได ้เมื�อพิจารณาลกัษณะการทาํงานของโพรโทรคอลทั0งสาม
กลุ่มแลว้ โพรโทคอลในกลุ่มของ Hierarchical จะมีความเหมาะสมสําหรับเครือข่ายขนาดใหญ่มาก
ที�สุด ดว้ยลกัษณะการทาํงานแบบเป็นลาํดบัชั0นจะสามารถลดจาํนวนขอ้มูล ควบคุมเซนเซอร์โหนด 
และใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพได ้วิทยานิพนธ์ฉบบบันี0 จึงให้ความสนใจกบัโพรโทคอลใน 
กลุ่ม Hierarchical เป็นสาํคญั 

1.2.2 โพรโทคอลในกลุ่มแบบลาํดับชั@น 
โพรโทคอลที�รู้จกักนัมากในกลุ่มแบบลาํดบัชั0นตวัหนึ�งคือ Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy (LEACH) ซึ� งถูกนาํเสนอใน[13] LEACH เป็นโพรโทคอลที�ไดรั้บความสนใจ
มากสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แนวความคิดหลกัของ LEACH คือการแบ่งตวัโหนดออกเป็น
กลุ่มๆ และให้โหนดหัวหน้าเป็นทางเชื�อมส่งข้อมูลไปยงัสถานีฐาน ด้วยวิธีการนี0 จะสามารถ
ประหยดัพลงังานจากการส่งขอ้มูลได ้เพราะจะมีเพียงแค่โหนดหวัหนา้เท่านั0นที�ทาํการส่งขอ้มูลไป
ยงัสถานีฐาน โดยผูคิ้ดคน้โพรโทคอล LEACH ไดน้าํเสนอไวว้า่จาํนวนโหนดหวัหนา้ที�เหมาะสมจะ
มีประมาณ 5% ของตวัโหนดทั0งหมดในเครือข่าย 

V-LEACH เป็นโพรโทคอลที�พฒันามาจาก LEACH ถูกนําเสนอใน[14] 
แนวความคิดหลกัของ V-LEACH คือมีตวัโหนดหวัหนา้สํารอง (Vice-CH) เป็นตวัคอยขึ0นทาํหนา้ที�
แทนโหนดหัวหน้า ในกรณีที�โหนดหัวหน้าหมดพลงังานไป หากว่าโหนดหัวหน้าหมดพลงังาน
จนกระทั�งไม่สามารถทาํงานต่อไดก้ลุ่มโหนดนั0นจะหมดประโยชน์ลงทนัที เนื�องจาก โหนดหวัหนา้
เป็นตวัคอยรับขอ้มูลจากเซนเซอร์โหนดภายในกลุ่ม และทาํการส่งต่อไปยงัสถานีฐาน หากโหนด
หัวหน้าใช้พลงังานจนหมด ขอ้มูลจากกลุ่มโหนดจะไม่สามารถส่งถึงสถานีฐานไดอี้กเลย ดงันั0น   
V-LEACH จึงไดมี้การกาํหนดตวัโหนดหัวหน้าสํารองไวท้าํหน้าที�โหนดหัวหน้าแทนในกรณีที�
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โหนดหัวหน้าพลังงานหมด ทาํให้ข้อมูลยงัคงสามารถส่งถึงสถานีฐานได้ และไม่ต้องทาํการ
คดัเลือกโหนดหวัหนา้ใหม่อีกดว้ย ทาํใหอ้ายกุารใชง้านของเครือข่ายยาวนานขึ0น 

โพรโทคอล Energy-LEACH (E-LEACH) ถูกนาํเสนอขึ0นใน[15] เป็นโพรโทคอล
ที�ปรับปรุง LEACH ในเรื�องของการคดัเลือกโหนดหวัหนา้ โดยแนวความคิดหลกัคือ ใชค้่าพลงังาน
ที� เหลือของโหนดเข้ามาร่วมเป็นตัวตัดสินใจว่าโหนดตัวใดจะขึ0 นทําหน้าที�โหนดหัวหน้า            
โพรโทคอล E-LEACH จะทาํงานพื0นฐานเหมือนกบั LEACH ทั0งหมดคือ แบ่งการทาํงานออกเป็น
รอบๆ ในรอบแรกความน่าจะเป็นในการเป็นโหนดหัวหน้าของโหนดทั0งหมดจะเท่ากนัหมด ใน
รอบถดัจากนั0นค่าความน่าจะเป็นจะต่างกนัออกไปตามค่าพลงังานที�เหลืออยูข่องแต่ละโหนด โหนด
ที�มีค่าพลงังานเหลือมากจะมีค่าความน่าจะเป็นสูงกวา่ตวัโหนดที�มีค่าพลงังานเหลือนอ้ยกวา่ 

ในส่วนของ V-LEACH และ E-LEACH จะเป็นการพฒันาจาก LEACH ในส่วนที�
เกี�ยวกับโหนดหัวหน้าทั0 งสิ0น ด้านนึงได้มีการนําเสนอโพรโทคอลที�พฒันาจาก LEACH แต่
ปรับเปลี�ยนในดา้นการจดัรูปแบบเครือข่ายคือ Two Levels-LEACH (TL-LEACH)[16] ใน LEACH 
โหนดหัวหน้าจะเป็นตวัคอยเก็บรวบรวมขอ้มูลจากเซนเซอร์โหนดภายในกลุ่ม และส่งต่อไปยงั
สถานีฐานโดยตรง โหนดหัวหน้าบางตัวอาจอยู่ไกลจากสถานีฐาน ดังนั0นโหนดหัวหน้าจะใช้
พลงังานสูงในการส่งขอ้มูลยงัสถานีฐาน ทาํให้พลงังานของโหนดหัวหน้าจะหมดเร็วกว่าโหนด
อื�นๆภายในกลุ่ม TL-LEACH ถูกนาํเสนอในแนวคิดที�วา่แทนที�โหนดหวัหนา้จะส่งขอ้มูลโดยตรง
ไปยงัสถานีฐาน ในโพรโทคอล TL-LEACH โหนดหวัหนา้จะใชโ้หนดหวัหนา้ตวัอื�นๆที�อยูร่ะหวา่ง
ตวัมนักบัสถานีฐานเป็นตวัส่งขอ้มูลต่อไปยงัสถานีฐานแทน 

ภายหลงัไดมี้การนาํเสนอโพรโทคอลที�พฒันาต่อจาก TL-LEACH โดยถูกนาํเสนอ
ในชื�อวา่ M-LEACH[16] โดยการทาํงานพื0นฐานจะเหมือน LEACH เช่นเดียวกนักบั TL-LEACH 
ยกเวน้การส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานของโหนดหัวหน้าซึ� งใช้การส่งแบบ multi-hop ระหว่างกลุ่ม
โหนดหวัหนา้แทน 

จากเอกสารทั0งหมดที�ไดก้ล่าวมาจะเห็นวา่ LEACH ไดรั้บความสนใจอยา่งยิ�งยวด
ในโพรโทคอลรูปแบบ Hierarchical โดยไดมี้การพฒันาขึ0นในหลายๆดา้นแต่จะเห็นวา่โพรโทคอล 
LEACH ยงัมีหลายๆดา้นที�ทาํงานไดไ้ม่ดีพอดงัเช่น การทาํงานของโพรโทคอล LEACH ยงัจาํกดัอยู่
บนเครือข่ายที�มีขนาดไม่ใหญ่มาก หรือแม้กระทั�งการคดัเลือกโหนดหัวหน้าก็ยงัทาํได้ไม่เกิด
ประสิทธิภาพเท่าที�ควร ดงันั0นวิทยานิพนธ์นี0 จะมุ่งไปยงัการพฒันาโพรโทคอล LEACH ให้มี
ประสิทธิภาพบนเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่มากยิ�งขึ0น โดยรายละเอียดการทาํงานของ LEACH จะ
กล่าวในบทที� 2 ต่อไป 
 



8 
 

 
 

1.3 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
เพื�อเสนอแนวทางการออกแบบโพรโทคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายแบบลาํดบัชั0นมีลกัษณะการทาํงานในรูปแบบกุล่ม (Cluster-based) ที�สามารถ
ทาํงานพื0นฐานไดเ้หมือนโพรโทคอลLEACH แต่มีความยืดหยุ่นกว่าโดยสามารถทาํงานไดท้ั0งใน
เครือข่ายที�มีขนาดเล็กและขนาดใหญ่ได ้

1.4 ขอบเขตการทาํวทิยานิพนธ์ 
1.4.1 ศึกษาและออกแบบโพรโทคอลคน้หาเส้นทางสําหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้

สายที�มีลกัษณะการทาํงานแบบกลุ่ม 
1.4.2 ทดสอบและจาํลองผลการทาํงานของโพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้

สายจาํลองในขนาดต่างๆและวเิคราะห์ผล 

1.5 ขั@นตอนและระยะเวลาในการทาํวทิยานิพนธ์ 
ขั0นที� 1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและแนวทางขั0นตอนการทาํวทิยานิพนธ์ 
ขั0นที� 2 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเอกสารที�เกี�ยวขอ้งกบัโพรโทคอลคน้หาเส้นทางใน
เครือข่ายแบบต่างๆ เพื�อนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับโพรโทคอลที�ออกแบบ 
ขั0นที� 3 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเกี�ยวกบัโปรแกรมที�จะใช้ในการทดสอบจาํลองการ
ทาํงานของโพรโทคอล 
ขั0นที� 4 ศึกษาและทาํการทดสอบการทาํงานของโพรโทคอลคน้หาเส้นทางที�
คดัเลือก และวเิคราะห์ผลที�ได ้
ขั0นที� 5 ทาํการออกแบบโพรโทคอลคน้หาเส้นทางสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
โดยประยกุตจ์ากโพรโทคอลที�ทดสอบ 
ขั0นที� 6 วิเคราะห์ผลการทาํงานของโพรโทคอลที�ออกแบบ ปรับปรุงการทาํงานให้
ดีขึ0น และทาํการจาํลองการทาํงานอีกครั0 งเพื�อทดสอบผล 
ขั0นที� 7 สรุปผลและจดัทาํรายงานผลการทาํวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที�  2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

ในบทนี0 จะเป็นการกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการพื0นฐานที�เกี�ยวข้องกับการทาํ
วิทยานิพนธ์ โดยจะเป็นการกล่าวถึงรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สาย รวมไปถึงการทาํงานของโพรโทคอล LEACH ซึ� งเป็นโพรโทคอลต้นแบบในการทํา
วทิยานิพนธ์ 

2.1 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเป็นเทคโนโลยทีี�สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นหลายๆ

ดา้นเช่น ดา้นการตรวจสอบสภาพแวดลอ้ม ดา้นการแพทยด์า้นทางการทหาร หรือดา้นเกษตรกรรม 
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สารประกอบไปดว้ยตวัโหนดขนาดเล็กที�ใชพ้ลงังานตํ�ามีอินเตอร์เฟสติดต่อกนั
แบบไร้สายสามารถทาํงานไดโ้ดยไม่ตอ้งการการดูแลบาํรุงรักษา สามารถเคลื�อนยา้ยไดง่้าย ดว้ย
ขนาดที� เล็กทําให้ทรัพยากรมีจํานวนค่อนข้างจํากัดไม่ว่าจะเป็นหน่วยประมวลผล หรือ
หน่วยความจาํ เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะทาํหนา้ที�รับค่าขอ้มูลทางกายภาพเช่น อุณหภูมิ ความชื0น 
ความดนั แสงสวา่ง การสั�นสะเทือน ความแรงของสนามแม่เหล็ก เป็นตน้และทาํการส่งขอ้มูลผา่น
ทางเครือข่ายไร้สายแบบ Ac-hoc ไปยงัสถานีฐาน (Base Station หรือ sink) แลว้เก็บไวใ้นฐานขอ้มูล 
และยงัสามารถสร้าง Web Application เพื�อเขา้ไปอ่านค่าขอ้มูล แสดงผลผา่นทางอินเตอร์เน็ตให้ผู ้
ใชไ้ด ้

Sensor Nodes

 

รูปที� 2-1เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
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จากรูปที� 2-1 จะเห็นวา่ตวัโหนดในเครือข่ายจะทาํการตรวจหาขอ้มูลที�ตอ้งการ เมื�อ
ไดข้อ้มูลที�ตอ้งการจะทาํการส่งขอ้มูลดงักล่าวกลบัไปยงัสถานีฐานเนื�องจากขอ้จาํกดัในเรื�องระยะ
ทางการสื�อสารของตวัโหนดไม่สามารถส่งขอ้มูลโดยตรงไปยงัสถานีฐานได ้เพราะตวัโหนดมีกาํลงั
ส่งที�ค่อนขา้งตํ�า และสถานีฐานอยูห่่างจากตวัโหนดมาก ทาํใหก้ารส่งขอ้มูลกลบัไปยงัสถานีฐานนั0น 
จาํเป็นตอ้งส่งผ่านตวัโหนดที�อยู่ขา้งเคียงต่อๆไปยงัสถานีฐานแทน ด้วยจาํนวนโหนดที�มีมากใน
เครือข่าย การส่งขอ้มูลผา่นไปยงัโหนดที�อยูข่า้งเคียงไปยงัสถานีฐานจาํเป็นจะตอ้งมีการหาเส้นทาง
ที�ดีที�สุด ดงันั0นการคน้หาเส้นทางที�มีประสิทธิภาพ และมีความน่าเชื�อถือในการส่งขอ้มูลจากตวั
โหนดไปยงัสถานีฐานจึงมีความสาํคญัสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเป็นอยา่งยิ�ง 

จากขอ้จาํกดัในหลายๆอยา่งของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายทาํให้ระบบของเครือข่าย
มีความแตกต่างกนัไปตามการใชง้านเช่น ระบบเครือข่ายตอ้งการความเร็วในการรับส่งสูง ตอ้งการ
ความน่าเชื�อถือในการรับส่งขอ้มูลสูง หรือระบบเครือข่ายตอ้งการการรับส่งขอ้มูลจาํนวนมากๆ  
เป็นตน้ ดงันั0นการเลือกและออกแบบโพรโทคอลจะตอ้งมีความเหมาะสมกบัการใช้งานในแต่ละ
เครือข่าย 

 

รูปที� 2-2 สถาปัตยกรรมเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

จากรูปที� 2-2 แสดงถึงสถาปัตยกรรมของระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดย
แสดงในรูปแบบเป็นชั0นบล็อก ในแต่ละชั0นบล็อกจะทาํหนา้ที�แต่ละอยา่งแตกต่างกนัตามมาตรฐาน
ของเครือข่ายและในแต่ละชั0นจะคอยใหบ้ริการแก่ระดบัชั0นที�อยูเ่หนือมนั ในส่วนของบล็อกแนวตั0ง
จะแสดงถึงการทาํงานในส่วนที�ขา้มชั0น(cross-layer functions) เช่นการจดัการพลงังาน การจดัการ
ระบบ หรือ ในส่วนของความปลอดภยั โดยการทาํงานเหล่านี0 จะมีอินเตอร์เฟสทาํหนา้ที�เชื�อมต่อกบั
ระดับชั0นทั0งหมด อย่างเช่นการจดัการพลงังานเป็นสิ�งจาํเป็นเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในเรื�องของ
พลงังาน ในชั0นเน็ตเวร์ิคสามารถดึงค่าพลงังานที�เหลืออยูม่าเพื�อใชต้ดัสินใจวา่จะทาํการส่งขอ้ความ

โปรแกรมประยุกต์ 

เน็ตเวร์ิค 

เชื�อมต่อข้อมูล 

กายภาพ 

กา
รจั

ดก
าร

ระ
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คว
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ภัย
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คน้หาเส้นทางออกไปหรือไม่ หรือในชั0นเชื�อมต่อขอ้มูลดึงค่าพลงังานที�เหลือเพื�อใชต้ดัสินใจในการ
ส่งขอ้มูลออกไปหรือไม่ ในส่วนของความปลอดภยัทาํหน้าที�เขา้รหัสขอ้มูลดงันั0นจึงอาจจะมีการ
เรียกใชไ้ดใ้นหลายๆชั0นเช่น ชั0นโปรแกรมประยกุต ์ชั0นเน็ตเวร์ิค หรือชั0นเชื�อมต่อขอ้มูลได ้

ระดับชั0นของโพรโทคอลและฟังก์ชั�นการทาํงานเป็นสิ� งจาํเป็นในการกาํหนด
มาตรฐานและพฒันาของกรอบการทาํงานร่วมกนัสําหรับการทาํงานในอนาคตทั0งหมดในระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยชั0นที�มีความสําคญัอยา่งมากชั0นหนึ�งคือ เน็ตเวิร์ค ซึ� งทาํหนา้ที�ในการ
ติดต่อกนัระหวา่งเซนเซอร์โหนดมีการทาํงานสองส่วนดว้ยกนัคือ 

• Routing ทาํการหาเส้นทางที�เหมาะสมในการส่งต่อขอ้มูล 

• Forwarding ทาํการส่งต่อขอ้มูลจากอินเตอร์เฟสหนึ�งไปยงัอินเตอร์เฟสหนึ�ง 

 
รูปที� 2-3 ค่าพลังงานที�ใช้ในการทาํงานของตัวโหนดแต่ละส่วน 

จากรูปที� 2-3 แสดงถึงการใช้พลงังานในการทาํงานแต่ละส่วนของตวัโหนด ซึ� ง
ประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกัคือ ฮาร์ดแวร์ และลกัษณะการใชส้ัญญาณวทิยุ โดยจะเห็นวา่ทางดา้น
กายภาพจะมีสองส่วนคือ ส่วนสําหรับตรวจจับข้อมูลที�ต้องการ(Sensors) และส่วนของการ
ประมวลผล(CPU) สองส่วนดงักล่าวจะใชพ้ลงังานไม่มากเมื�อเทียบกบัส่วนของการใชส้ัญญาณวิทย ุ
ลกัษณะการใชส้ัญญาณวทิยมีุดว้ยกนั 4 ลกัษณะคือ ใชส่้งขอ้มูล รับขอ้มูล ใชใ้นขณะตวัโหนดอยูใ่น
สถานะวา่งงาน และสุดทา้ยใชใ้นขณะตวัโหนดอยูใ่นสถานะหลบั จะเห็นวา่การใชพ้ลงังานในการ
ส่งขอ้มูลจะสูงที�สุด ในการรับขอ้มูลและขณะตวัโหนดอยูใ่นสถานะวา่งจะมีค่าสูงรองลงมา โดยที�
หากวา่ตวัโหนดอยูใ่นสถานะหลบันั0นสัญญาณวทิยจุะปิดตวัลง ทาํใหค่้าพลงังานที�ใชจ้ะมีค่าตํ�าที�สุด 
จะเห็นได้ว่าพลังงานส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปกับการรับส่งข้อมูล ดังนั0นในการรับส่งข้อมูลให้มี
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ประสิทธิภาพจะเกิดจากการทาํงานบอนชั0นเน็ตเวร์ิคเป็นหลกั วทิยานิพนธ์นี0 จึงพฒันาการทาํงานบน
ชั0นดงักล่าวซึ� งก็คือทาํการพฒันาโพรโทคอลคน้หาเส้นทางที�ทาํหนา้ที�อยูบ่นชั0นเน็ตเวร์ิค 

2.2 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที� 2-4แผนภาพโครงสร้าง IEEE 802.15.4 

เมื�อปลายปี 2002 องคก์ร IEEE ไดเ้ริ�มจดัทาํร่างมาตรฐานสําหรับการรับส่งขอ้มูล
ผ่านโครงข่ายส่วนบุคคลระยะใกลที้�มีอตัราในการส่งขอ้มูลตํ�าและเน้นการสื�อสารที�ทนต่อสภาพ
สัญญาณรบกวนสูง ซึ� งเรียกวา่ LR-WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network) โดยศึกษา
การร่างมาตรฐานของชั0นกายภาพ(Physical Layer: PHY) และชั0นการควบคุมการเขา้ใชสื้�อกลาง 
(Medium Access Control: MAC) ของโครงข่ายแบบ WPAN ที�มีอตัราการรับส่งขอ้มูลอยูร่ะหวา่ง 
1-5 Mbps แต่มีการใชพ้ลงังานตํ�าเป็นพิเศษโดยใชป้ระมาณ 100 µW ทาํให้แบตเตอรี� มีอายุการใช้
งานไดห้ลายเดือนหรือหลายปี  

 
 
 

PHY Layer 

MAC Layer 

SSCS 

802.2 LLC 

Upper Layers 

Physical Medium 
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2.2.1 ชั@นกายภาพ (Physical Layer) 
ชั0นกายภาพจะประกอบไปดว้ยส่วนของอินเตอร์เฟซระหว่างชั0นการควบคุมการ

เขา้ใช้สื�อกลางและส่วนของช่องสัญญาณคลื�นวิทยุชั0นกายภาพ ในชั0นนี0 จะทาํหน้าที�ให้บริการ 2 
ส่วนดว้ยกนัโดยผ่านจุดเขา้ถึงการบริการ (Service Access Point: SAPs) คือ บริการขอ้มูลชั0น
กายภาพ (PHY data service) และ การจดัการบริการชั0นกายภาพ (PHY management service) เช่น
การควบคุมการเปิดปิดสัญญาณวิทยุที�ใช้ในการรับส่งขอ้มูล การเลือกความถี�ช่องสัญญาณที�ใช ้
Energy Detection (ED), Link Quality Indicator (LQI), Clear Channel Assessment (CCA) และรวม
ไปถึงการรับส่งขอ้มูลผา่นสื�อกลางกายภาพดว้ย 

2.2.2 ชั@นควบคุมการเข้าถึงสื�อกลาง(Medium Access Control Layer) 
ชั0นควบคุมการเขา้ถึงสื�อกลางประกอบไปดว้ยส่วนของอินเตอร์เฟซระหว่างชั0น

ยอ่ย SSCS (Service Specific Convergence Sublayer) และชั0นกายภาพดงัแสดงในรูปที� 2-4 ในชั0นนี0
จะให้บริการ 2 ส่วนลกัษณะเดียวกนักบัชั0นกายภาพคือ บริการขอ้มูลชั0นควบคุมการเขา้ถึงสื�อกลาง 
และการจดัการบริการชั0นการควบคุมการเขา้ถึงสื�อกลาง ชั0นยอ่ยการควบคุมการเขา้ถึงสื�อกลางจะ
นาํเสนอการเขา้ถึงสื�อกลางจากอุปกรณ์ร่วมภายในเครือข่ายส่วนบุคคล และชั0นยอ่ยการควบคุมการ
เขา้ถึงสื�อกลางนี0 ยงัให้บริการในการเขา้ถึงช่องสัญญาณชั0นกายภาพสําหรับการโอนถ่ายขอ้มูลใน
ทุกๆแบบอีกดว้ย ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ชั0นยอ่ย Logical Link Control (LLC) สามารถ
เขา้ถึงชั0นควบคุมการเขา้ถึงสื�อกลางไดโ้ดยผา่นชั0นยอ่ย SSCS  

2.2.3 ระดับชั@นบน (Upper Layer) 
ในระดบัชั0นบนจะประกอบไปดว้ยชั0นเน็ตเวิร์ค และชั0นโปรแกรมประยุกต ์ในชั0น

เน็ตเวิร์คทาํหน้าที�กาํหนดค่าเครือข่ายต่างๆ การจดัการเครือข่าย และการคน้หาเส้นทางสําหรับ
ขอ้ความ ในส่วนของชั0นโปรแกรมประยุกต์นั0นทาํหน้าที�ในส่วนของการทาํงานของอุปกรณ์ใน
เครือข่าย 
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2.3 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)  
LEACH เป็นโพรโทคอลที�ไดรั้บความสนใจมากตวัหนึ�งในกลุ่มโพรโทคอลแบบ 

ลาํดบัชั0นสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แนวความคิดหลกัของโพรโทคอลตวันี0 คือ แบ่งตวัโหนด
ในเครือข่ายออกเป็นกลุ่มๆโดยพิจารณาจากความเขม้ของสัญญาณเป็นหลกัในการแบ่งกลุ่ม และให้
ตวัโหนดหวัหนา้เป็นทางเชื�อมต่อไปยงัตวัสถานีฐาน ดว้ยวิธีการนี0 จะสามารถประหยดัพลงังานจาก
การส่งขอ้มูลได้เพราะการส่งขอ้มูลถึงสถานีฐานจะมีเพียงแค่ตวัโหนดที�เป็นหัวหน้ากลุ่มเท่านั0น 
โหนดอื�นๆไม่ตอ้งส่งขอ้มูลมายงัสถานีฐานโดยตรงแต่จะใชโ้หนดหวัหนา้เป็นตวัส่งต่อขอ้มูลไปยงั
สถานีฐานแทน ซึ� งจาํนวนของตวัโหนดที�เป็นหัวหน้าจะมีประมาณ 5% ของตวัโหนดทั0งหมด
ภายในเครือข่ายตามที�ไดถู้กกล่าวเอาไวใ้น[13] 

โหนดหัวหน้าแต่ละตวัจะมีภาระหน้าที�ในการรวบรวมขอ้มูลทั0งหมดภายในกลุ่ม
และประมวลผล บีบอดัก่อนส่งต่อไปยงัสถานีฐาน เนื�องจากโหนดหวัหนา้จะมีภาระหนา้ที�เยอะกวา่
ตวัโหนดอื�นๆทาํให้มีการใชพ้ลงังานค่อนขา้งสูงกวา่ โหนดหัวหนา้ในเครือข่ายจึงจะถูกสุ่มเปลี�ยน
ตามเวลาที�กาํหนดเพื�อกระจายการใช้พลงังานของตวัโหนดให้สมดุลภายในเครือข่าย โดยการ
ตดัสินใจดงักล่าววา่โหนดตวัใดจะเป็นโหนดหวัหนา้ เริ�มแรกโหนดแต่ละตวัจะกระทาํการสุ่มเลือก
หมายเลขระหวา่ง 0 กบั 1 ขึ0นมาและโหนดตวัใดสุ่มเลือกตวัเลขไดค้่าที�มีค่าตํ�ากวา่ค่าเกณฑ์ จะเป็น
โหนดหวัหนา้ โดยค่าเกณฑจ์ะคาํนวณไดจ้ากสมการที� (1) ดงันี0  
 

����  =  � �
	
�∗������� ��� ∈ �,

0                       ��ℎ���� �
!   (1) 

 

โดยที� P เป็นจาํนวนเปอร์เซ็นต์ของตวัโหนดหัวหน้าที�ตอ้งการในเครือข่ายต่อ
จาํนวนโหนดทั0งหมดในเครือข่าย r เป็นหมายเลขของรอบ n เป็นหมายเลขของโหนด G เป็นชุดของ
ตวัโหนดที�ยงัไม่เคยทาํหนา้ที�เป็นโหนดหวัหนา้ใน 1/P รอบ จากสมการที� (1) จะเห็นวา่โหนดทุกตวั
ในเครือข่ายจะตอ้งทาํหน้าโหนดหัวหน้า 1 รอบภายใน 1/P รอบ เมื�อโหนดตวัใดทาํหน้าที�เป็น
โหนดหัวหนา้แลว้ ในรอบที�เหลือภายใน 1/P รอบจะมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0 หมายความว่า
โหนดดงักล่าวจะไม่ไดรั้บเลือกเป็นโหนดหวัหนา้อีก เริ�มตน้โหนดแต่ละตวัจะทาํการสุ่มค่าตวัเลข
ขึ0นมาหนึ�งค่า โดยค่าดงักล่าวจะมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 และนาํค่าดงักล่าวมาเทียบกบัค่าเกณฑ์ที�ไดใ้น
สมการที� (1) หากว่าค่าที�สุ่มได้มีค่าตํ�ากว่าค่าเกณฑ์ตวัโหนดที�สุ่มค่านั0นจะทาํหน้าที�เป็นโหนด
หวัหนา้ 
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การพฒันาโพรโทคอล LEACH ในลกัษณะการแบ่งตวัโหนดออกเป็นกลุ่มเพื�อช่วย
ลดการใชพ้ลงังานของเครือข่าย คุณลกัษณะที�สําคญัของการทาํงานของโพรโทคอล LEACH ที�เห็น
เด่นชดัจะมีอยูส่ามขอ้ดว้ยกนัดงันี0  

• มีการจดัการระบบดว้ยตวัมนัเอง (self-organizing) 

• สับเปลี�ยนหมุนเวยีนการทาํหนา้ที�โหนดหวัหนา้ เพื�อกระจายการใชพ้ลงังาน 

• มีกระบวนการบีบอดัขอ้มูลเพื�อลดทอนขอ้มูลที�ไม่จาํเป็นก่อนส่งต่อไปยงัสถานีฐาน 

 LEACH มีปัจจยัในการลดการใช้ถึง 7 ประการดว้ยกนัโดยเทียบกบัตวั Direct 
Diffusion ที�มีปัจจยัในการลดการใชพ้ลงังานเพียงแต่ 3-4 ปัจจยัเท่านั0น LEACH สามารถที�จะทาํงาน
ไดส้มบูรณ์กวา่และไม่ตอ้งการขอ้มูลกายภาพทางดา้นเครือข่ายมากนกั โดยโพรโทคอล LEACH จะ
ทาํงานไดบ้นเครือข่ายที�มีคุณลกัษณะดงันี0  

• ตวัโหนดไม่มีการเคลื�อนที� 

• ตวัโหนดรู้ถึงตาํแหน่งที�ตั0งของตวัมนั และมีพลงังานเริ�มตน้เท่ากนัทุกตวั 

• ตวัโหนดสามารถกาํหนดค่ากาํลงัการส่งขอ้มูลของตวัมนัได ้

• สถานีฐานมีตาํแหน่งที�แน่ชดั 

• โหนดทุกตวัสามารถรับส่งขอ้มูลกบัสถานีฐานไดโ้ดยตรง 

จากคุณลกัษณะดงักล่าวทาํให้เกิดขอ้จาํกดัของเครือข่ายที� LEACH สามารถทาํงานไดค่้อนขา้งมาก 
โดยจะกล่าวรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

 

 
รูปที� 2-5 ช่วงการทาํงานในแต่ละรอบของ LEACH 

จากรูปที� 2-5 โพรโทคอล LEACH จะแบ่งการทาํงานออกเป็นรอบๆในแต่ละรอบจะมีส่วนการ
ทาํงานสองช่วงดว้ยกนัคือ ช่วงการสร้างเครือข่าย (Setup) และช่วงระยะคงตวั (Steady State) โดย
ในช่วงการสร้างเครือข่าย จะกระทาํการแบ่งตวัโหนดในเครือข่ายออกเป็นกลุ่มๆ ส่วนในช่วงของ
ระยะคงตวัจะเป็นช่วงของการส่งขอ้มูลจากเซนเซอร์โหนดทั0งหมดไปยงัสถานีฐาน 
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2.3.1 กระบวนการทาํงานของ LEACH 
 

 
รูปที� 2-6 แผนภาพการทาํงานของ LEACH 

จากรูปที� 2-6 แสดงขั0นตอนการทาํงานของโพรโทรคอล LEACH เริ�มตน้ตวัโหนด
ทุกตวัภายในเครือข่ายจะทาํการตดัสินตวัเองวา่ตวัมนัจะทาํหนา้ที�เป็นโหนดหวัหนา้หรือไม่ จาํนวน
ของโหนดหวัหนา้ในเครือข่ายจะขึ0นกบัค่าเปอร์เซ็นตที์�กาํหนดไวต้ั0งแต่ตน้ โหนดแต่ละตวัจะทาํการ
สุ่มค่าตวัเลขขึ0นมาหนึ� งค่าที�มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 และนาํค่าดงักล่าวมาเทียบกบัค่าเกณฑ์ที�ไดใ้น
สมการที� (1) หากว่าค่าที�สุ่มได้มีค่าตํ�ากว่าค่าเกณฑ์ ตวัโหนดที�สุ่มค่านั0นจะทาํหน้าที�เป็นโหนด



 

 

หวัหนา้และทาํการส่งขอ้ความประกาศตวั
สุ่มไดมี้ค่าสูงกวา่ค่าเกณฑ์ตวัโหนดที�สุ่มค่านั0นจะไม่ไดท้าํหน้าที�เป็นโหนดหวัหน้า และจะ
รอการประกาศตวัของตวัโหนดหวัหนา้ต่อไป เมื�อตวัโหนดรอการประกาศตวัจากโหนดหวัหนา้

เมื�อตวัโหนดไดรั้บการประกาศตวัจากโหนดหวัหนา้แลว้ โหนดแต่ละตวัจะทาํการ
เก็บค่าต่างๆของโหนดหวัหน้าจากขอ้ความที�ไดรั้บทั0งหมด เนื�องจากโหนดแต่ละตวัอาจไดรั้บการ
ประกาศตวัจากโหนดหัว
มากกวา่ 1 ตวั หลงัจากนั0นโหนดแต่ละตวัจะทาํการตดัสินใจวา่จะเขา้ร่วมกลุ่มกบัโหนดหวัหนา้ตวั
ใด โดยการตดัสินใจดงักล่าวจะคาํนึงถึงค่าความเขม้ของสัญญาณที�ไดรั้บขอ้ความจากโหนดหวัหนา้
เป็นหลกั ซึ� งความเขม้สัญ
หวัหนา้นั0นๆ โดยจะเลือกเอาค่าความเขม้สัญญาณที�มากที�สุดนั0นคือระยะทางระหวา่งโหนดสั0นที�สุด 
เมื�อโหนดแต่ละตวัตดัสินใจไดแ้ลว้ มนัจะทาํการร้องขอเขา้ร่วมกลุ่มกบัโหนดหวัหนา้นั0นๆ โดยทาํ
การส่งขอ้ความร้องขอ (REQ)
โหนดภายในกลุ่มทั0งหมดไว ้เมื�อโหนดหัวหน้าไดรั้บขอ้มูลทั0งหมดจากโหนดสมาชิกในกลุ่มแลว้ 
โหนดหวัหนา้จะทาํการสร้าง
ตารางดงักล่าวจะถูกกระจายไปยงัโ
กลุ่มๆและส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานดงัแสดงใน

 

รูปที� 

 

หวัหนา้และทาํการส่งขอ้ความประกาศตวั (ADV) ออกไปยงัโหนดที�อยูข่า้งเคียงให้ทราบ แต่ถา้ค่าที�
สุ่มไดมี้ค่าสูงกวา่ค่าเกณฑ์ตวัโหนดที�สุ่มค่านั0นจะไม่ไดท้าํหน้าที�เป็นโหนดหวัหน้า และจะ
รอการประกาศตวัของตวัโหนดหวัหนา้ต่อไป เมื�อตวัโหนดรอการประกาศตวัจากโหนดหวัหนา้

เมื�อตวัโหนดไดรั้บการประกาศตวัจากโหนดหวัหนา้แลว้ โหนดแต่ละตวัจะทาํการ
เก็บค่าต่างๆของโหนดหวัหน้าจากขอ้ความที�ไดรั้บทั0งหมด เนื�องจากโหนดแต่ละตวัอาจไดรั้บการ
ประกาศตวัจากโหนดหัวหน้ามากกว่า 1 ขอ้ความ กล่าวคืออาจไดรั้บขอ้ความจากโหนดหัวหน้า

ตวั หลงัจากนั0นโหนดแต่ละตวัจะทาํการตดัสินใจวา่จะเขา้ร่วมกลุ่มกบัโหนดหวัหนา้ตวั
ใด โดยการตดัสินใจดงักล่าวจะคาํนึงถึงค่าความเขม้ของสัญญาณที�ไดรั้บขอ้ความจากโหนดหวัหนา้
เป็นหลกั ซึ� งความเขม้สัญญาณจะสะท้อนถึงคุณภาพหรือระยะห่างระหว่างตวัโหนดกบัโหนด
หวัหนา้นั0นๆ โดยจะเลือกเอาค่าความเขม้สัญญาณที�มากที�สุดนั0นคือระยะทางระหวา่งโหนดสั0นที�สุด 
เมื�อโหนดแต่ละตวัตดัสินใจไดแ้ลว้ มนัจะทาํการร้องขอเขา้ร่วมกลุ่มกบัโหนดหวัหนา้นั0นๆ โดยทาํ

(REQ) ไปยงัโหนดหัวหน้า โหนดหัวหน้าแต่ละตวัก็จะทาํการเก็บขอ้มูล
โหนดภายในกลุ่มทั0งหมดไว ้เมื�อโหนดหัวหน้าไดรั้บขอ้มูลทั0งหมดจากโหนดสมาชิกในกลุ่มแลว้ 
โหนดหวัหนา้จะทาํการสร้างตาราง TDMA เพื�อบอกวา่โหนดแต่ละตวัจะทาํการส่งขอ้มูลเมื�อใดบา้ง 
ตารางดงักล่าวจะถูกกระจายไปยงัโหนดสมาชิกภายในกลุ่มทุกตวั สุดทา้ยตวัโหนดจะถูกจดัเป็น
กลุ่มๆและส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานดงัแสดงในรูปที� 2-7 

รูปที� 2-7 ลักษณะเครือข่ายของโพรโทคอล LEACH 
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ออกไปยงัโหนดที�อยูข่า้งเคียงให้ทราบ แต่ถา้ค่าที�
สุ่มไดมี้ค่าสูงกวา่ค่าเกณฑ์ตวัโหนดที�สุ่มค่านั0นจะไม่ไดท้าํหน้าที�เป็นโหนดหวัหน้า และจะทาํการ
รอการประกาศตวัของตวัโหนดหวัหนา้ต่อไป เมื�อตวัโหนดรอการประกาศตวัจากโหนดหวัหนา้ 

เมื�อตวัโหนดไดรั้บการประกาศตวัจากโหนดหวัหนา้แลว้ โหนดแต่ละตวัจะทาํการ
เก็บค่าต่างๆของโหนดหวัหน้าจากขอ้ความที�ไดรั้บทั0งหมด เนื�องจากโหนดแต่ละตวัอาจไดรั้บการ

กล่าวคืออาจไดรั้บขอ้ความจากโหนดหัวหน้า
ตวั หลงัจากนั0นโหนดแต่ละตวัจะทาํการตดัสินใจวา่จะเขา้ร่วมกลุ่มกบัโหนดหวัหนา้ตวั

ใด โดยการตดัสินใจดงักล่าวจะคาํนึงถึงค่าความเขม้ของสัญญาณที�ไดรั้บขอ้ความจากโหนดหวัหนา้
ญาณจะสะท้อนถึงคุณภาพหรือระยะห่างระหว่างตวัโหนดกบัโหนด

หวัหนา้นั0นๆ โดยจะเลือกเอาค่าความเขม้สัญญาณที�มากที�สุดนั0นคือระยะทางระหวา่งโหนดสั0นที�สุด 
เมื�อโหนดแต่ละตวัตดัสินใจไดแ้ลว้ มนัจะทาํการร้องขอเขา้ร่วมกลุ่มกบัโหนดหวัหนา้นั0นๆ โดยทาํ

ไปยงัโหนดหัวหน้า โหนดหัวหน้าแต่ละตวัก็จะทาํการเก็บขอ้มูล
โหนดภายในกลุ่มทั0งหมดไว ้เมื�อโหนดหัวหน้าไดรั้บขอ้มูลทั0งหมดจากโหนดสมาชิกในกลุ่มแลว้ 

เพื�อบอกวา่โหนดแต่ละตวัจะทาํการส่งขอ้มูลเมื�อใดบา้ง 
สุดทา้ยตวัโหนดจะถูกจดัเป็น

 



 

 

2.3.2 ปัญหาของโพรโทคอล 
โพรโทคอล 

เพื�อใหมี้การใชพ้ลงังานนอ้ยที�สุด จากการทาํงานของโพรโทคอล และขอ้จาํกดัของ
กล่าวมาขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่ 
เครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ขึ0น
LEACH ที�ไดจ้ากการวเิคราะห์การทาํงานคือ การเลือกโหนดหวัหนา้โดยใชค้่าความน่าจะเป็น 
มีการสับเปลี�ยนโหนดหวัหนา้โดยกาํหนดเวลาโดยมีรา

2.3.2.1 กระบวน

กระบวนการเลือกโหนดหวัหนา้ของโพรโทคอล 
นั0นมีขอ้เสียคือ ไม่สามารถคาดเดาตวัโหนดหัวหน้าได้ ซึ� งทาํให้การเชื�อมต่ออยู่นอกเหนือการ
ควบคุมโดยสิ0นเชิง ซึ� งเห็นปัญหาอยา่งชดัเจนเมื�อนาํโพรโทคอล 
ขนาดใหญ่ 

 

รูปที� 2-8 การพลาดการ

จากรูปที� 
โหนดที�อยู่ไกลเกินรัศมีการสื�อสารของสถานีฐาน ตวัโหนดในกลุ่มนั0นๆจะไม่สามารถส่งขอ้มูล
มายงัสถานีฐานไดเ้ลย เนื�องจากโหนดสมาชิกจะใช้โหนดหั
ฐานทั0งหมด ทาํใหก้ารเลือกโหนดหวัหนา้ดว้ยค่าความน่าจะเป็นจึงไม่เหมาะ

ปัญหาของโพรโทคอล LEACH 
โพรโทคอล LEACH ถูกออกแบบให้มีการทาํงานที�เนน้ความ

เพื�อใหมี้การใชพ้ลงังานนอ้ยที�สุด จากการทาํงานของโพรโทคอล และขอ้จาํกดัของ
กล่าวมาขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่ LEACH จะเกิดปัญหากบัการทาํงานบนเครือข่ายบางลกัษณะนั0
เครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ขึ0นจะส่งผลโดยตรงต่อการทาํงานของโพรโทคอล 

ที�ไดจ้ากการวเิคราะห์การทาํงานคือ การเลือกโหนดหวัหนา้โดยใชค้่าความน่าจะเป็น 
บเปลี�ยนโหนดหวัหนา้โดยกาํหนดเวลาโดยมีรายละเอียดดงันี0  

กระบวนการเลอืกโหนดหัวหน้า 

กระบวนการเลือกโหนดหวัหนา้ของโพรโทคอล LEACH โดยใชค้วามน่าจะเป็น
นั0นมีขอ้เสียคือ ไม่สามารถคาดเดาตวัโหนดหัวหน้าได้ ซึ� งทาํให้การเชื�อมต่ออยู่นอกเหนือการ
ควบคุมโดยสิ0นเชิง ซึ� งเห็นปัญหาอยา่งชดัเจนเมื�อนาํโพรโทคอล LEACH ไปทาํ

การพลาดการเชื�อมต่อระหว่างโหนดหัวหน้ากับสถานีฐาน

รูปที� 2-8 จะเห็นว่า หากการเลือกโหนดหัวหน้าด้วยค่าความน่าจะเป็น
โหนดที�อยู่ไกลเกินรัศมีการสื�อสารของสถานีฐาน ตวัโหนดในกลุ่มนั0นๆจะไม่สามารถส่งขอ้มูล
มายงัสถานีฐานไดเ้ลย เนื�องจากโหนดสมาชิกจะใช้โหนดหวัหน้าเป็นตวัส่งต่อขอ้มูลมายงัสถานี
ฐานทั0งหมด ทาํใหก้ารเลือกโหนดหวัหนา้ดว้ยค่าความน่าจะเป็นจึงไม่เหมาะ 
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ถูกออกแบบให้มีการทาํงานที�เนน้ความเรียบง่ายไม่ซบัซ้อน 
เพื�อใหมี้การใชพ้ลงังานนอ้ยที�สุด จากการทาํงานของโพรโทคอล และขอ้จาํกดัของโพรโทคอลที�ได้

เครือข่ายบางลกัษณะนั0นคือ 
จะส่งผลโดยตรงต่อการทาํงานของโพรโทคอล LEACH ปัญหาของ 

ที�ไดจ้ากการวเิคราะห์การทาํงานคือ การเลือกโหนดหวัหนา้โดยใชค้่าความน่าจะเป็น และ

โดยใชค้วามน่าจะเป็น
นั0นมีขอ้เสียคือ ไม่สามารถคาดเดาตวัโหนดหัวหน้าได้ ซึ� งทาํให้การเชื�อมต่ออยู่นอกเหนือการ

ไปทาํงานบนเครือข่ายที�มี

 
ระหว่างโหนดหัวหน้ากับสถานีฐาน 

จะเห็นว่า หากการเลือกโหนดหัวหน้าด้วยค่าความน่าจะเป็นไดต้วั
โหนดที�อยู่ไกลเกินรัศมีการสื�อสารของสถานีฐาน ตวัโหนดในกลุ่มนั0นๆจะไม่สามารถส่งขอ้มูล

วหน้าเป็นตวัส่งต่อขอ้มูลมายงัสถานี
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2.3.2.2 ช่วงเวลาการสับเปลี�ยนโหนดหัวหน้า 

โพรโทคอล LEACH มีลกัษณะการทาํงานเป็นรอบๆ เมื�อทาํงานครบ 1 รอบจะมี
การสับเปลี�ยนโหนดหัวหน้า เพื�อกระจายการใช้พลงังานของเครือข่าย โดยเวลาในการทาํงาน 1 
รอบนั0นจะขึ0นกบัเวลาที�ผูใ้ชเ้ป็นผูก้าํหนดขึ0น ซึ� งการสับเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ตามช่วงเวลาทาํงานนี0  
จะให้ผลเสียในกรณีที�โหนดหวัหนา้เกิดมีพลงังานที�ต ํ�าและหมดพลงังานก่อนถึงช่วงเวลากาํหนดที�
ตอ้งทาํการสับเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ จะทาํให้ขอ้มูลของโหนดในกลุ่มนั0นๆไม่สามารถส่งถึงสถานี
ฐานไดใ้นทนัที อีกทั0งในกระบวนการเปลี�ยนโหนดหัวหน้าแต่ละครั0 งยงัทาํให้เกิดการใช้พลงังาน 
เมื�อโหนดหวัหนา้บ่อยครั0 งพลงังานที�สูญเสียไปในกระบวนการดงักล่าวก็มากตามไปดว้ย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี0 จะทาํการแกไ้ขปัญหาของ LEACH เพื�อให้โพรโทคอลมีการ
ทาํงานที�มีประสิทธิภาพมากขึ0น โดยทาํการออกแบบโพรโทคอลโดยมีโพรโทคอล LEACH เป็น
พื0นฐาน และทาํการแกไ้ขปัญหาขา้งตน้ โพรโทคอลที�ออกแบบจะกล่าวไวใ้นบทที� 3 

2.4 แนวความคิดของโพรโทคอลที�ออกแบบ 
จากข้อด้อยของ LEACH ที�กล่าวในหัวข้อย่อยที�ผ่านมาได้นํามากาํหนดเป็น

ประเด็นที�สําคญัของวิทยานิพนธ์ และนําเสนอในส่วนของแนวความคิดของโพรโทคอลที�จะ
ออกแบบ เพื�อแกปั้ญหาของโพรโทคอล LEACH ดงัต่อไปนี0   

2.4.1 การเลอืกโหนดหัวหน้า 
จากปัญหาในการเลือกโหนดหวัหนา้โพรโทคอล LEACH ใชก้ารสุ่มค่าตวัเลขและ

ความน่าจะเป็นในการเลือกโหนดหวัหนา้ ดงันั0นการคาดเดาหรือควบคุมตาํแหน่งของโหนดหวัหนา้
นั0นไม่สามารถกระทาํได ้โพรโทคอลที�ออกแบบจึงมีแนวความคิดนาํในส่วนของระยะการสื�อสาร
ของตวัโหนดเขา้มาเกี�ยวขอ้งในการเลือกโหนดหวัหนา้ในแต่ละครั0 ง โดยการใชร้ะยะการสื�อสารเขา้
มาเกี�ยวขอ้งนี0 เพื�อที�จะให้การเลือกโหนดหวัหนา้ไดต้วัโหนดที�สามารถติดต่อสื�อสาร หรือส่งขอ้มูล
กลบัมายงัสถานีฐานไดเ้สมอ อีกทั0งในการเลือกโหนดหวัหนา้ของโพรโทคอลที�ออกแบบนี0จะยงัคง
คาํนึงถึงค่าพลงังานที�เหลือของตวัโหนดอีกดว้ย โดยรายละเอียดในการเลือกโหนดหวัหนา้จะกล่าว
ไวใ้นบทที� 3 

2.4.2 ช่วงเวลาในการปรับเปลี�ยนโหนดหัวหน้า 
โพรโทคอล LEACH จะทาํการปรับเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ทุกครั0 งในแต่ละรอบการ

ทาํงาน โดยรอบการทาํงานแต่ละรอบจะทาํงานตามเวลาที�ไดถู้กกาํหนดโดยผูใ้ชเ้ท่านั0น ในส่วนของ
โพรโทคอลที�ออกแบบ การปรับเปลี�นโหนดหวัหนา้จะกระทาํโดยการใชค้่าพลงังานที�เหลือเป็นตวั
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ตดัสินใจในการปรับเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ โดยจะกาํหนดค่าเกณฑ์เพื�อใชเ้ปรียบเทียบกบัพลงังานที�
เหลือของโหนดหวัหนา้ เมื�อค่าพลงังานของโหนดหวัหนา้มีค่าตํ�ากวา่ค่าเกณฑ์ โหนดหวัหนา้จะทาํ
การร้องขอเพื�อทาํการเปลี�ยนโหนดหัวหน้าใหม่ ซึ� งแนวความคิดนี0 จะทาํให้การปรับเปลี�ยนโหนด
หวัหน้าจะเกิดขึ0นในกรณีที�จาํเป็นเท่านั0น และยงัป้องกนัการหมดพลงังานระหว่างรอบการทาํงาน 
ดงัที�เกิดปัญหาในโพรโทคอล LEACH อีกดว้ย ซึ� งรายละเอียดการทาํงานจะกล่าวในบทที� 3 ต่อไป 
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บทที�  3 
การออกแบบโพรโทคอล 

 
ในบทที� 3 นี0 จะเป็นการนาํเสนอการออกแบบแพ็กเก็ตควบคุมของโพรโทคอล 

อธิบายถึงการทาํงานของโพรโทคอลที�ไดอ้อกแบบ รวมทั0งสรุปผลการการทาํงานของโพรโทคอล 

3.1 แพก็เกต็ควบคุมที�ออกแบบ 
 แพ็กเก็ตควบคุมของโพรโทคอลใช้สําหรับร้องขอขอ้มูล แลกเปลี�ยนขอ้มูล ส่ง
ขอ้มูล หรือสั�งการไปยงัโหนดต่างๆ เพื�อจดัการเครือข่ายให้ทาํงานเป็นไปตามวตัถุประสงคใ์นแต่
ละแพก็เก็ตของโพรโทคอลนั0นๆ โพรโทคอลคน้หาเส้นทางที�ทาํการออกแบบนี0 มีส่วนของแพก็เก็ต
ควบคุมทั0งหมด 7 ประเภทดว้ยกนั โดยจะมีทั0งในส่วนของแพก็เก็ตที�ดดัแปลงเพิ�มเติมจากแพก็เก็ต
ในโพรโทคอล LEACH และส่วนของแพก็เก็ตที�ออกแบบเพิ�มเติมขึ0นสาํหรับโพรโทคอล  

แพก็เก็ตควบคุมที�นาํของโพรโทคอล LEACH เดิมมาใชแ้ละที�ดดัแปลงเพิ�มเติมจะ
มี แพก็เก็ต ADV, แพก็เก็ต JOIN และ แพก็เก็ต SCH โดยจะมีการเพิ�มเติมในส่วนของขอ้มูลส่วนหวั
บางส่วนเช่น ค่าพลงังานที�เหลือ หรือหมายเลขของกลุ่มโหนด เพิ�มเติมเขา้ไปจากรูปแบบแพก็เก็ต
เดิมเพื�อใหส้ามารถทาํงานไดบ้นโพรโทคอลที�ออกแบบนี0  

แพ็กเก็ตควบคุมที�ออกแบบขึ0นใหม่ เพื�อใช้งานในส่วนของการทาํงานที�เพิ�มเติม
จากโพรโทคอล LEACH จะมีในส่วนของ แพ็กเก็ต SCT, แพ็กเก็ต FIN, แพ็กเก็ต CHG และ      
แพก็เก็ต STP โดยในแต่ละแพก็เก็ตจะดงัมีรายละเอียดต่อไปนี0  

3.1.1 ข้อความประกาศ (Advertise message หรือ ADV) 
 

 
รูปที� 3-1 รูปแบบแพก็เกต็ ADV 

แพก็เก็ตควบคุม ADV เป็นแพก็เก็ตที�ใชก้ารส่งแบบกระจาย (broadcast message) 
เป็นแพ็กเก็ตใช้สําหรับประกาศสิ� งที�ต้องการให้โหนดข้างเคียงทราบอย่างทั�วกัน มีโครงสร้าง
รูปแบบดงัแสดงในรูปที� 3-1 ซึ� งส่วนของขอ้มูลที�บรรจุอยูใ่นแพก็เก็ตมีดงันี0  
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ตารางที� 3-1 ส่วนของฟิลด์ในแพก็เกต็ ADV 

ชื�อฟิลด์ ค่า / ความหมาย 
Type 1 
cID หมายเลขกลุ่มของโหนดที�ทาํการประกาศ 
Reseved ส่วนสาํรองไวส้าํหรับขอ้มูลอื�นๆ 
Data ส่วนของขอ้มูล 

3.1.2 ข้อความร้องขอเข้าร่วม (Join message หรือ JOIN) 
 

 
รูปที� 3-2 รูปแบบแพก็เกต็ JOIN 

แพก็เก็ตควบคุม JOIN เป็นแพก็เก็ตที�ใชก้ารส่งแบบหนึ�งต่อหนึ�ง (one-to-one) ใช้
ในการร้องขอการเขา้ร่วมกลุ่มกบัโหนดที�ทาํการประกาศตวัผ่านทางแพ็กเก็ตควบคุม ADV มี
โครงสร้างรูปแบบดงัแสดงในรูปที� 3-2 ซึ� งส่วนของขอ้มูลที�บรรจุอยูใ่นแพก็เก็ตมีดงันี0  

 

ตารางที� 3-2 ส่วนของฟิลด์ในแพก็เกต็ JOIN 

ชื�อฟิลด์ ค่า / ความหมาย 
Type 2 
cID หมายเลขกลุ่มของโหนดที�ร้องขอเขา้ร่วม 
er ค่าพลงังานที�เหลือขณะที�ส่งแพก็เก็ต 
Reseved ส่วนสาํรองไวส้าํหรับขอ้มูลอื�นๆ 
Data ส่วนของขอ้มูล 
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3.1.3 ข้อความกาํหนดโหนดหัวหน้า (Select message หรือ SCT) 
 

 
รูปที� 3-3 รูปแบบแพก็เกต็ SCT 

 
แพก็เก็ตควบคุม SCT เป็นแพก็เก็ตที�ใชก้ารส่งแบบหนึ�งต่อหนึ�ง (one-to-one) ใช้

ในการกาํหนดตวัโหนดที�ทาํหนา้ที�เป็นโหนดหวัหนา้ (Cluster Head) ของโหนดลาํดบัชั0นล่าง มี
โครงสร้างรูปแบบดงัแสดงในรูปที� 3-3 ซึ� งส่วนของขอ้มูลที�บรรจุอยูใ่นแพก็เก็ตมีดงันี0  

 

ตารางที� 3-3 ส่วนของฟิลด์ในแพก็เกต็ SCT 

ชื�อฟิลด์ ค่า / ความหมาย 
Type 3 
chID หมายเลขโหนดที�เป็นโหนดหวัหนา้ 
cID หมายเลขกลุ่มของโหนดที�ร้องขอเขา้ร่วม 
Reseved ส่วนสาํรองไวส้าํหรับขอ้มูลอื�นๆ 
Data ส่วนของขอ้มูล 

 

3.1.4 ข้อความเสร็จสิ@นการจัดการเครือข่าย (Finale message หรือ FIN) 
 

 
รูปที� 3-4 รูปแบบแพก็เกต็ FIN 

แพก็เก็ตควบคุม FIN เป็นแพก็เก็ตที�ใชก้ารส่งแบบหนึ�งต่อหนึ�ง (one-to-one) ใชใ้น
การแจง้ไปยงัโหนดหัวหน้าของกลุ่มที�เขา้ร่วมเมื�อการจดัรูปแบบเครือข่ายแบบลาํดบัชั0นเสร็จสิ0น 
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กล่าวคือเมื�อการกาํหนดโหนดหัวหนา้ของลาํดบัชั0นสุดทา้ยเสร็จสิ0น มีโครงสร้างรูปแบบดงัแสดง
ในรูปที� 3-4ซึ� งส่วนของขอ้มูลที�บรรจุอยูใ่นแพก็เก็ตมีดงันี0  

 

ตารางที� 3-4 ส่วนของฟิลด์ในแพก็เกต็ FIN 

ชื�อฟิลด์ ค่า / ความหมาย 
Type 4 
cID หมายเลขกลุ่มของโหนดที�ร้องขอเขา้ร่วม 
Reseved ส่วนสาํรองไวส้าํหรับขอ้มูลอื�นๆ 
Data ส่วนของขอ้มูล 

 

3.1.5 ข้อความกาํหนดตารางค่า TDMA (Time Division Multiple Access)หรือ SCH 
 

 
รูปที� 3-5 รูปแบบแพก็เกต็ SCH 

แพก็เก็ตควบคุม SCH เป็นแพก็เก็ตที�ใชก้ารส่งแบบกระจายใชใ้นการแจง้ค่าตาราง
ลาํดับการส่งข้อมูลของโหนดในกลุ่มไปยงัโหนดทั0งหมด กล่าวคือเมื�อเสร็จสิ0นการจดัรูปแบบ
เครือข่ายออกเป็นลาํดบัชั0น โหนดหวัหนา้ของแต่ละลาํดบัชั0นจะทาํการสร้างและส่งตาราง TDMA 
ไปยงัโหนดในกลุ่มทั0งหมดSCH มีโครงสร้างรูปแบบดงัแสดงในรูปที� 3-5 ซึ� งส่วนของขอ้มูลที�
บรรจุอยูใ่นแพก็เก็ตมีดงันี0  

 

ตารางที� 3-5 ส่วนของฟิลด์ในแพก็เกต็ SCH 

ชื�อฟิลด์ ค่า / ความหมาย 
Type 5 
cID หมายเลขกลุ่มของโหนดที�ร้องขอเขา้ร่วม 
T_size ขนาดจาํนวนของ TDMA 
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TDMA ส่วนกาํหนดลาํดบัการส่งของโหนดทั0งหมด 
Data ส่วนของขอ้มูล 

 

3.1.6 ข้อความร้องขอเปลี�ยนโหนดหัวหน้า (Change message หรือ CHG) 
 

 
รูปที� 3-6 รูปแบบแพก็เกต็ CHG 

แพก็เก็ตควบคุม CHG เป็นแพก็เก็ตที�ใช้การส่งแบบหนึ�งต่อหนึ� งใช้ในการร้องขอ
ทาํการเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ กล่าวคือเมื�อค่าพลงังานของโหนดหวัหนา้เดิมมีค่าตํ�า และเสี�ยงต่อการ
ใชพ้ลงังานหมดโหนดหวัหนา้จะทาํการส่งแพก็เก็ตควบคุม CHG ไปยงัโหนดหวัหนา้ของลาํดบัชั0น
มนั เพื�อร้องขอทาํการเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ใหม่ CHG มีโครงสร้างรูปแบบดงัแสดงในรูปที� 3-6 ซึ� ง
ส่วนของขอ้มูลที�บรรจุอยูใ่นแพก็เก็ตมีดงันี0  

 

ตารางที� 3-6 ส่วนของฟิลด์ในแพก็เกต็ CHG 

ชื�อฟิลด์ ค่า / ความหมาย 
Type 6 
cID หมายเลขกลุ่มของโหนดที�ร้องขอทาํการ

เปลี�ยนโหนดหวัหนา้ 
Reseved ส่วนสาํรองไวส้าํหรับขอ้มูลอื�นๆ 
Data ส่วนของขอ้มูล 
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3.1.7 ข้อความหยุด (Stop message หรือ STP) 
 

 
รูปที� 3-7 รูปแบบแพก็เกต็ STP 

แพ็กเก็ตควบคุม STP เป็นแพ็กเก็ตที�ใช้การส่งแบบกระจายใช้ในการร้องขอให้
หยุดส่งขอ้มูล กล่าวคือเมื�อมีการร้องขอทาํการเปลี�ยนโหนดหัวหน้า โหนดภายในกลุ่มจาํเป็นตอ้ง
หยุดส่งขอ้มูลชั�วคราว เพื�อให้การปรับเปลี�ยนโหนดหวัหน้าเสร็จสิ0นโดยเร็วและไม่เกิดการขดัขอ้ง
จากการชนกนัของขอ้มูล STP มีโครงสร้างรูปแบบดงัแสดงในรูปที� 3-7 ซึ� งส่วนของขอ้มูลที�บรรจุ
อยูใ่นแพก็เก็ตมีดงันี0  

ตารางที� 3-7 ส่วนของฟิลด์ในแพก็เกต็ STP 

ชื�อฟิลด์ ค่า / ความหมาย 
Type 7 
cID หมายเลขกลุ่มของโหนดที�ร้องขอให้หยุด

ส่งขอ้มูล 
Reseved ส่วนสาํรองไวส้าํหรับขอ้มูลอื�นๆ 
Data ส่วนของขอ้มูล 

3.2 การทาํงานของโพรโทคอลที�ออกแบบ 
จากปัญหาของโพรโทคอลคน้หาเส้นทาง LEACH ที�ใชว้ิธีการเลือกโหนดหวัหนา้

และทาํการจัดกลุ่มเครือข่ายด้วยความน่าจะเป็นนั0น ทาํให้เกิดปัญหาในเรื� องของการเชื�อมต่อ
ระหวา่งโหนดหวัหนา้และสถานีฐานในเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ ดงันั0นโพรโทคอลที�ออกแบบนี0จะ
ทาํการแกไ้ขปัญหานี0  

โพรโทคอลที�ออกแบบเพื�อรองรับการทาํงานบนเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ ดว้ยขนาด
ของเครือข่ายที�ใหญ่กว่าระยะการรับส่งข้อมูลของโหนดในเครือข่าย ทาํให้การติดต่อสื� อสาร
โดยตรงจากตน้ทางไปยงัปลายทางนั0นเป็นไปได้ยาก แนวความคิดหลกัของโพรโทคอลค้นหา
เส้นทางที�ออกแบบนี0 จึงคาํนึงถึงระยะการติดต่อสื�อสารของโหนดเป็นสําคญัในการจดัเครือข่ายการ
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ทาํงานของโพรโทคอลที�ออกแบบนี0 จะแบ่งช่วงการทาํงานออกเป็น 3 ส่วนคือ ช่วงเริ�มตน้จดัการ
เครือข่าย (setup phase) ช่วงดาํเนินการรับส่งขอ้มูล (steady state phase) และช่วงปรับปรุงเครือข่าย 
(improved cluster head phase) โดยภาพรวมทั0งหมดของสัญญาณที�เกิดขึ0นจากการทาํงานของ    
โพรโทคอลจะแสดงไดด้งัรูปที� 3-8 

 

 

รูปที� 3-8 ผงังานลาํดับการทาํงานของระบบ 

3.2.1 ส่วนเริ�มต้นจัดการเครือข่าย (Setup phase) 
แนวความคิดหลกัของโพรโทคอลนี0 คือ จดัรูปแบบเครือข่ายให้มีลกัษณะเป็นลาํดบั

ชั0 นโดยมีศูนย์กลางคือ สถานีฐานหรือโหนดหัวหน้า ในแต่ละชั0 นจะทํางานในลักษณะกลุ่ม    
(cluster base) แต่ละชั0นแต่ละกลุ่มจะมีโหนดซึ� งทาํหนา้ที�รวบรวมขอ้มูลและควบคุมโหนดทั0งหมด
ภายในกลุ่มนั0นๆ  

ในส่วนของระบบที�ทาํการออกแบบจะมีสองส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนการทาํงานของ 
สถานีฐาน (BS) และส่วนของตวัโหนด โดยสถานีฐานเป็นตวัเริ�มตน้การทาํงานเสมอ เนื�องจาก
ระบบตอ้งการการทาํงานที�เป็นขั0นตอน หากแต่ละส่วนของระบบทาํงานแยกกนัจะทาํให้การจดัการ
ขอ้มูลซบัซอ้นและยุง่ยากกบัการจดัการเรื�องของการชนกนัของขอ้มูล เพราะการจดัการเครือข่ายทั0ง
เครือข่ายพร้อมๆกนัในครั0 งเดียว การส่งขอ้ความกลบัมายงัสถานีฐานจะไม่สามารถคาดเดาไดท้าํให้
การส่งขอ้มูลในแต่ละกลุ่มอาจเกิดการชนกนัขึ0นทั0งในระหวา่งกลุ่มโหนดและภายในกลุ่มโหนดเอง 

1 
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3.2.1.1 การทาํงานในส่วนของสถานีฐาน 

สถานีฐานในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเป็นส่วนสําคญัในการทาํหนา้ที�เก็บขอ้มูลที�
ได้จากเซนเซอร์โหนดในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ควบคุมการทาํงานและติดต่อกับผูใ้ช้งาน 
(Users) หรืออาจติดต่อกับเครือข่ายอื�นๆ เช่น อินเทอร์เน็ต เป็นต้น ดังนั0 นการโพรโทคอลที�
ออกแบบจึงเริ�มตน้การทาํงานจากสถานีฐานเป็นอนัดบัแรก  

 
รูปที� 3-9 ผงังานการทาํงานในส่วนของสถานีฐาน 

 

รูปที� 3-10 แผนภาพการประกาศของสถานีฐานและตอบกลับของโหนด 

1 2 

3 



 

 

 จากรูปที� 
2 ส่วนคือส่วนการจดัการเครือข่ายและการรับส่งขอ้มูล
การทาํงานในรูปที� 3-10 
ตวัเองออกไปบริเวณขา้งเคียง
หาโหนดข้างเคียงทั0งหมดที�อยู่
โดยประมาณ)โดยหลงัจากโหนดขา้งเคียงไดรั้บรู้การประกาศของสถานีฐานตวัโหนดจะตอบกลบั
สถานีฐานดว้ยแพ็กเก็ตควบคุม 
และขอร่วมกลุ่ม ในการตอบกลบัของโหนดแต่ละตวัจะมีการกาํหนด
เพื�อเลี�ยงการชนกนัของแพ็กเก็ต
เมื�อสถานีฐานไดท้ราบถึงโหนดขา้งเคียงทั0งหมด 
จาํนวนโหนดขา้งเคียงทั0งหมดเพื�อทาํหนา้ที�เป็นโหนดหวัหนา้ 
ส่วนของหมายเลข 3 

 

รูปที� 

จากรูปที� 
ของพลงังานและระยะทางร่วมดว้ย โดยให้ตวัโหนดที�มีค่าพลงังานสูงที�สุดประกอบกบัมีระยะห่าง
จากตวัสถานีฐานออกไปเพื�อให้การครอบคลุมของระยะในกา
ออกไปไดไ้กลที�สุด ดงัแสดงใน
โหนดหัวหน้านั0 นจะให้ค่าไม่เท่ากัน โดยจะให้นํ0 าหนักกับค่
ตัดสินใจมากกว่าค่าระยะทางของตัวโหนด 
ความสัมพนัธ์ดงัสมการ (1)

 

"#$

รูปที� 3-9 แสดงผงัการทาํงานในส่วนของสถานีฐานทั0งหมดโดยจะแบ่งไดเ้ป็น
ส่วนคือส่วนการจดัการเครือข่ายและการรับส่งขอ้มูล ซึ� งในส่วนของการจดัการเครือข่ายจะแสดง

 เป็นการทาํงานในส่วนเริ�มแรกซึ� งจะเริ�มจากสถานีฐาน
บริเวณขา้งเคียงดว้ยแพก็เก็ตควบคุม ADV (แสดงรายละเอียดใน

หาโหนดข้างเคียงทั0งหมดที�อยู่ภายในรัศมีการรับส่งข้อมูลกับตวัสถานีฐาน
โดยหลงัจากโหนดขา้งเคียงไดรั้บรู้การประกาศของสถานีฐานตวัโหนดจะตอบกลบั

ควบคุม JOIN (แสดงรายละเอียดในรูปที� 3-2) เพื�อแจง้ให้สถ
และขอร่วมกลุ่ม ในการตอบกลบัของโหนดแต่ละตวัจะมีการกาํหนดค่าหน่วงเวลา

แพ็กเก็ตที�ตอบกลบัดงัแสดงในรูปที� 3-10 ในส่วนของหมายเลข 
ทราบถึงโหนดขา้งเคียงทั0งหมด จากนั0นจะทาํการเลือกโหนดขึ0นมาหนึ� งตวัใน

งหมดเพื�อทาํหนา้ที�เป็นโหนดหวัหนา้ (CH) ให้กบัระดบัชั0นถดัไปแสดงใน

 
รูปที� 3-11 ระยะรัศมีในการรับส่งข้อมลูของแต่ละระดับชัMน

รูปที� 3-10 ในการเลือกตวัโหนดหวัหนา้(หมายเลข 3) จะทาํการคดัเลือกจากค่า
ของพลงังานและระยะทางร่วมดว้ย โดยให้ตวัโหนดที�มีค่าพลงังานสูงที�สุดประกอบกบัมีระยะห่าง

ออกไปเพื�อให้การครอบคลุมของระยะในการรับส่งขอ้มูลของระดบัชั0นถดัไป
ออกไปไดไ้กลที�สุด ดงัแสดงในรูปที� 3-11 โดยค่านํ0าหนกัของพลงังานและระยะทางในการเลือกตวั
โหนดหัวหน้านั0 นจะให้ค่าไม่เท่ากัน โดยจะให้นํ0 าหนักกับค่าพลังงานเข้ามามีนํ0 าหนักในการ
ตัดสินใจมากกว่าค่าระยะทางของตัวโหนด หรือให้ค่านํ0 าหนักของระยะทางมากกว่า โดยมี

(1) 

"#$%�&1 ( )�� * �&2 ( ,�-  → /0  (1) 

29 

 

แสดงผงัการทาํงานในส่วนของสถานีฐานทั0งหมดโดยจะแบ่งไดเ้ป็น 
ซึ� งในส่วนของการจดัการเครือข่ายจะแสดง

งานในส่วนเริ�มแรกซึ� งจะเริ�มจากสถานีฐานทาํการประกาศ
แสดงรายละเอียดในรูปที� 3-1) เพื�อทาํการ

ภายในรัศมีการรับส่งข้อมูลกับตวัสถานีฐานได้ (100 เมตร 
โดยหลงัจากโหนดขา้งเคียงไดรั้บรู้การประกาศของสถานีฐานตวัโหนดจะตอบกลบั

เพื�อแจง้ให้สถานีฐานทราบ
ค่าหน่วงเวลา (delay time) 

ในส่วนของหมายเลข 1 และ 2 
จากนั0นจะทาํการเลือกโหนดขึ0นมาหนึ� งตวัใน

ให้กบัระดบัชั0นถดัไปแสดงใน

ระยะรัศมีในการรับส่งข้อมลูของแต่ละระดับชัMน 

จะทาํการคดัเลือกจากค่า
ของพลงังานและระยะทางร่วมดว้ย โดยให้ตวัโหนดที�มีค่าพลงังานสูงที�สุดประกอบกบัมีระยะห่าง

รรับส่งขอ้มูลของระดบัชั0นถดัไป
โดยค่านํ0าหนกัของพลงังานและระยะทางในการเลือกตวั

าพลังงานเข้ามามีนํ0 าหนักในการ
หรือให้ค่านํ0 าหนักของระยะทางมากกว่า โดยมี
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 จากสมการ (1) W1 เป็นค่านํ0 าหนกัในการตดัสินใจของค่าพลงังาน, W2 เป็นค่า
นํ0 าหนกัในการตดัสินใจของค่าระยะทาง, Er เป็นค่าพลงังานที�เหลืออยู่ของตวัโหนด, d เป็นค่า
ระยะทางระหวา่งโหนด 

หลงัจากไดโ้หนดหวัหนา้แลว้สถานีฐานจะทาํการส่งไปแจง้ตวัโหนดดงักล่าวดว้ย
แพก็เก็ตควบคุม SCT (แสดงรายละเอียดในรูปที� 3-3) เมื�อตวัโหนดไดรั้บการคดัเลือกแลว้จะทาํการ
ประกาศหาโหนดขา้งเคียงของตวัมนัเองต่อไปเพื�อสร้างระดบัชั0นถดัไปขึ0นมาเหมือนกระบวนการ
ขา้งตน้ต่อๆไป จนกระทั�งตวัโหนดหวัหนา้ของระดบัสุดทา้ยที�ไม่สามารถหาหรือคดัเลือกตวัโหนด
หัวหน้าขึ0นมาไดอี้ก ก็จะทาํการส่งขอ้ความไปแจง้ยงัตวัโหนดหัวหน้าระดบัชั0นบนต่อๆไปจนถึง
สถานีฐานเมื�อสถานีฐานไดรั้บขอ้ความก็จะทาํการสร้าง TDMA schedule เพื�อกาํหนดช่องเวลา 
(time slot) ในการส่งขอ้มูลของตวัโหนดแต่ละตวั และทาํการส่งออกไปบอกตวัโหนดทั0งหมด ตวั
โหนดหัวหน้าของแต่ละระดบัชั0นก็จะทาํการสร้าง TDMA schedule ของระดบัชั0นตวัเองขึ0นมา
เช่นกนัและทาํการส่งไปให้ตวัโหนดในระดบัชั0นทั0งหมด เมื�อตวัโหนดไดรั้บ TDMA schedule แลว้
ก็จะทาํการส่งขอ้มูลตามช่วงเวลาที�ไดรั้บต่อไป 

3.2.1.2 การทาํงานในส่วนของตัวโหนด 

 
รูปที� 3-12 ผงังานการทาํงานในส่วนของตัวโหนด 
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 จากรูปที� 3-12 แสดงการทาํงานในส่วนของตวัโหนด โดยตวัโหนดทั0งหมดจะทาํ
การรอการประกาศ (Advertise message) ของสถานีฐานหรือตวัโหนดหัวหนา้เมื�อตวัโหนดไดรั้บ 
ADV จากสถานีฐานแล้วตวัโหนดจะทราบถึง หมายเลขระดบัชั0น (cID) และตวัโหนดที�ตวัมนั
จะตอ้งทาํการส่งขอ้มูลให้ (Cluster Head ID) ตวัโหนดจะทาํการตอบกลบัดว้ยแพ็กเก็ตควบคุม 
JOIN เพื�อให้สถานีฐานทราบถึงตวัมนัได้อยู่ภายในลาํดบัชั0นนี0 ด้วย โดยตวั JOIN แพ็กเก็ตจะ
ประกอบไปดว้ย ประเภทของแพก็เก็ต (type) หมายเลขลาํดบัชั0น (cID) และค่าพลงังานที�เหลือ ณ 
ขณะนั0นของตวัมนั (Er) เพื�อไวใ้ชใ้นการตดัสินใจเลือกตวัโหนดหวัหนา้ในรอบถดัไป โดยรูปแบบ
แพก็เก็ตแสดงไดด้งัรูปที� 3-2 

หลงัจากสถานีฐานหรือโหนดหวัหนา้ไดรั้บแพก็เก็ต JOIN จากโหนดรอบขา้งตาม
เวลาที�กาํหนด จะทาํการตดัสินใจเลือกตวัโหนดหนึ�งตวัจากในจาํนวนโหนดขา้งเคียงทั0งหมดขึ0นมา
ทาํหนา้ที�เป็นโหนดหวัหนา้ของลาํดบัชั0นถดัไปต่อไป โดยเกณฑ์ในการเลือกโหนดหวัหนา้นั0นจะมี
ค่าที�เกี�ยวขอ้งอยู่สองค่าดว้ยกนัคือ ค่าพลงังานที�เหลือ และค่าระยะห่างระหว่างตวัโหนดกบัสถานี
ฐาน มีความสัมพนัธ์ตามสมการที� (1) มีรายละเอียดดงันี0  

W1 คือค่านํ0าหนกัของค่าพลงังานที�เหลือ  
Eri คือค่าพลงังานที�เหลือของโหนด I 
W2 คือค่านํ0าหนกัของค่าระยะห่างระหวา่งโหนด I กบัสถานีฐาน 
Di คือค่าระยะห่างระหวา่งโหนด I กบัสถานีฐาน 

โหนดตวัใดมีค่า T มากที�สุดจะไดรั้บเลือกให้เป็นโหนดหวัหนา้หลงัจากนั0นสถานีฐานจะทาํการส่ง
แพก็เก็ตควบคุม SCT (select message) ไปยงัตวัโหนดหวัหนา้ที�ไดรั้บเลือก เพื�อให้ตวัโหนดทราบ
วา่ไดรั้บเลือกใหเ้ป็นตวัโหนดหวัหนา้ของาํดบัชั0นถดัไป โดยรูปแบบแพก็เก็ตแสดงไดด้งัรูปที� 3-3 

 เมื�อตวัโหนดหวัหนา้ไดรั้บการเลือกแลว้ (ไดรั้บแพก็เก็ตควบคุม SCT) ตวัโหนด
หวัหนา้จะทาํการประกาศตวัออกไปเพื�อหาตวัโหนดขา้งเคียงดงัเช่นที�สถานีฐานหรือโหนดหวัหนา้
ลาํดบัชั0นบนทาํขา้งตน้ต่อๆไป จนกระทั�งถึงลาํดบัชั0นที�ตวัโหนดหวัหนา้ของลาํดบัชั0นไม่ไดรั้บการ
ตอบรับจากโหนดขา้งเคียงหรือไม่มีโหนดขา้งเคียงอีกแลว้ ตวัโหนดหวัหนา้ก็จะทาํการส่งแพก็เก็ต
ควบคุม FIN กลบัไปยงัโหนดหวัหน้าของลาํดบัชั0นก่อนหน้าลาํดบัชั0นของตวัมนั เพื�อบอกถึงการ
เสร็จสิ0นการเชื�อมต่อของลาํดบัชั0นเครือข่าย โดยรายละเอียด FIN แสดงดงัรูปที� 3-4 

ในส่วนของโหนดที�ไม่ได้รับเลือกเป็นโหนดหัวหน้าจะทาํการรอตารางเวลา
สาํหรับส่งขอ้มูล (TDMA schedule) เพื�อทราบถึงช่วงเวลาในการรับส่งขอ้มูลของตวัเอง และทาํการ
ส่งขอ้มูลตามช่วงเวลาที�ไดรั้บ 
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3.2.2 ส่วนดําเนินการรับส่งข้อมูล (Steady state phase) 
เมื�อขั0นตอนการจดัการเครือข่ายเป็นลาํดบัชั0นเสร็จสิ0น หลงัจากที�ตวัโหนดไดรั้บ 

FIN แพก็เก็ต ตวัโหนดจะทาํการส่ง FIN แพก็เก็ตต่อๆขึ0นไปยงัลาํดบัชั0นบนต่อไป และทาํการสร้าง
ตารางช่องเวลา (TDMA schedule) เพื�อกาํหนดช่องเวลาในการส่งขอ้มูล (Slot time) ให้กบัตวัโหนด
ทั0งหมด และทาํการส่งตารางช่องเวลาดงักล่าวไปกบัแพ็กเก็ตควบคุม SCH (มีรายละเอียดดงัรูปที� 
3-5) เพื�อบอกใหต้วัโหนดทั0งหมดภายในลาํดบัชั0นรับทราบ 

 เมื�อตวัโหนดได้รับตารางช่องเวลาจากตวัโหนดหัวหน้าแลว้ ตวัโหนดจะทาํการ
ตรวจสอบวา่ตวัเองสามารถส่งขอ้มูลไดใ้นช่องเวลาที�เท่าไหร่ หลงัจากทราบถึงช่วงเวลาที�สามารถ
ส่งขอ้มูลแลว้ตวัโหนดจะทาํการส่งขอ้มูลไปยงัตวัโหนดหวัหนา้ตามช่วงเวลาที�ไดรั้บ จนกวา่จะมี
การเปลี�ยนแปลงเกิดขึ0น 

3.2.3 ส่วนการปรับปรุงเครือข่าย (Improved cluster head phase) 
ในโพรโทคอล LEACH การปรับเปลี�ยนโหนดหัวหน้าจะกระทาํโดยกาํหนดค่า

เวลาในการทาํงานของเครือข่ายในแต่ละรอบ เมื�อถึงเวลาครบรอบจะทาํการปรับเปลี�ยนโหนด
หวัหนา้ 1 ครั0 งทาํให้เกิดปัญหาหากโหนดหวัหนา้หมดพลงังานระหวา่งรอบการทาํงาน จะทาํให้ไม่
สามารถทาํการรับส่งขอ้มูลระหวา่งโหนดกลุ่มนั0นและสถานีฐาน โพรโทคอลที�ออกแบบนี0 จึงทาํการ
แกไ้ขปัญหาในเรื�องของระยะเวลาในการเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ใหม่ 

ในส่วนของโหนดหวัหน้าเมื�อมีการรับส่งขอ้มูลระดบัพลงังานจะลดลงเรื�อยๆ ซึ� ง
โหนดหัวหน้าจะมีการรับส่งขอ้มูลมากกว่าโหนดทั�วไปในเครือข่าย เนื�องจากโหนดหัวหน้าจะทาํ
การรับขอ้มูลจากโหนดลูกภายในกลุ่มทั0งหมด และทาํการประมวลผล บีบอดั และลดขอ้มูลซํ0 าซ้อน
ก่อนส่งไปยงัสถานีฐานดงันั0นจึงตอ้งมีการทาํการปรับเปลี�ยนตวัโหนดหวัหนา้เพื�อกระจายภาระการ
ใช้พลงังานไปยงัโหนดตวัอื�นๆ เพื�อป้องกนัการลอ้เหลวในการส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานโดยการ
ปรับเปลี�ยนจะขึ0นกบัค่าพลงังานของโหนดหวัหนา้เป็นหลกั โดยเป็นไปตามสมการที� (2) 

 
Eth=  P * Estart   (2) 

 
โดยที� P เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของระดับพลังงานที�เหลือที�ต้องการให้ทาํการ

ปรับเปลี�ยนโหนดหวัหนา้และ Estartเป็นระดบัพลงังานเริ�มตน้ในการทาํหนา้ที�หวัหนา้ 
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รูปที� 3-13 แผนภาพการเปลี�ยนโหนดหัวหน้า 

จากรูปที� 3-13 แผนภาพแสดงการทาํงานเมื�อมีการเปลี�ยนโหนดหัวหน้า หากว่า
โหนดหัวหน้ามีระดบัพลงังานตํ�ากว่าค่า Ethโหนดจะทาํการส่งแพ็กเก็ตควบคุม CHG (Change 
message) เพื�อร้องขอไปยงัสถานีฐานเพื�อขอทาํการปรับเปลี�ยนตวัโหนดหัวหน้าใหม่ แพ็กเก็ต
ควบคุม CHG ที�ส่งเพื�อร้องขอการปรับเปลี�ยนประกอบไปด้วย ประเภทของแพ็กเก็ต (type), 
หมายเลขโหนด (srcID) และหมายเลขลาํดบัชั0น (cID) โดยรูปแบบแพก็เก็ตแสดงไดด้งัรูปที� 3-6 

 หลงัจากสถานีฐานไดรั้บแพก็เก็ตควบคุม CHG ตวัสถานีฐานจะทาํการส่งแพก็เก็ต 
STP (Stop message) ไปยงัโหนดในกลุ่มเพื�อแจง้ให้หยุดการส่งขอ้มูลชั�วคราวก่อนทาํการเปลี�ยน
โหนดหวัหนา้ใหม่ โดยแพก็เก็ตควบคุม STP จะประกอบไปดว้ย ประเภทของแพก็เก็ต (type) และ
หมายเลขลาํดบัชั0น (cID) โดยรูปแบบแพก็เก็ตแสดงไดด้งัรูปที� 3-7 

 หลงัจากนั0นก็จะเขา้กระบวนการในการเลือกโหนดหัวหนา้เหมือนดงัขา้งตน้ที�ได้
กล่าวมาแลว้ จนกวา่เครือข่ายจะไม่สามารถเชื�อมต่อโหนดถึงสถานีฐานไดแ้ลว้ก็จะทาํการหยุดการ
ทาํงานของเครือข่ายลง 

3.3 สรุปเปรียบเทยีบการทาํงานของโพรโทคอลที�ออกแบบและ LEACH 
โพรโทคอลที�ออกแบบจะยงัคงแนวความคิดหลกัเหมือนกบัโพรโทคอล LEACH 

คือ การแบ่งตวัโหนดในเครือข่ายออกเป็นกลุ่มๆ และในแต่ละกลุ่มมีโหนดหัวหน้าเพื�อทาํหน้าที�
รวบรวมขอ้มูลของแต่ละกลุ่มและส่งต่อไปยงัสถานีฐาน แต่ในส่วนของโพรโทคอลที�ออกแบบจะ
ทาํการพฒันาในส่วนของการเลือกโหนดหัวหน้า และการเปลี�ยนโหนดหัวหน้าใหม่ อีกทั0งในการ
ส่งขอ้มูลจากโหนดหวัหนา้ไปยงัสถานีฐานจะใช้วิธีการส่งแบบ multi-hop ในระหวา่งกลุ่มโหนด
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หัวหน้าเอง แทนที�จะใช้การส่งตรงไปยงัสถานีฐานดงัที�ใช้ในโพรโทคอล LEACH โดยจากการ
ทาํงานหลกัของโพรโทคอลที�ออกแบบยงัคงมีส่วนของการทาํงาน 2 ส่วนเหมือนดงัโพรโทคอล 
LEACH คือ Set-up phase และ Steady-state และการทาํงานของโพรโทคอลที�ออกแบบจะเพิ�มส่วน
การทาํงานในส่วนของ Improved cluster phase ซึ� งเป็นส่วนการทาํงานในช่วงการเปลี�ยนโหนด
หวัหน้าใหม่ ในการทาํงานปลีกยอ่ยในแต่ละส่วนจะมีการพฒันาเพิ�มเติมจากโพรโทคอล LEACH 
ดงันี0  

• Setup phase : พฒันาในส่วนของการเลือกโหนดหวัหนา้ใหม่ โดยใชค้่าระยะการสื�อสาร
เขา้มามีส่วนในการคดัเลือก และทาํการแบ่งกลุ่มตวัโหนดเป็นชั0นๆ ทีละชั0นต่อไปเรื�อยๆ 

• Steady-state : เพิ�มขอ้มูลการส่งในส่วนของพลงังานที�เหลือของโหนด เพื�อนาํไปใชใ้น
ส่วนของการทาํงาน Improved cluster phase 

• Improved cluster phase : พฒันาในส่วนการเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ใหม่ทั0งหมด 
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บทที�  4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

ในบทนี0จะกล่าวถึงผลการทดลองดว้ยโปรแกรมจาํลองการทาํงาน NS-2 ของโพร
โทคอลที�ไดอ้อกแบบและพฒันาโดยจะนาํเสนอประสิทธิภาพของโพรโทคอลดว้ยการวดัค่าต่างๆ
ดงันี0ค่าหน่วงเวลา ค่าพลงังานเฉลี�ย และอตัรารับส่งขอ้มูลเฉลี�ย รวมถึงวเิคราะห์ผลการทดลองต่างๆ  

4.1 จําลองการทาํงาน LEACH 
หัวขอ้นี0 จะทาํการจาํลองการทาํงานจากกระบวนการทาํงานของ LEACH ที�ได้

กล่าวไวใ้นบทที�  2 หัวข้อที� 2.3 ซึ� งการจาํลองจะจาํลองบนโปรแกรมจาํลองเครือข่ายที�ชื�อว่า 
Network Simulator 2 (NS-2) โดยการจาํลองนี0 จะจาํลองตวัโหนดในเครือข่ายเป็นจาํนวน 100 150 
และ 200 ตวั ในเครือข่ายขนาด 100x100 เมตร 250x250 เมตร และ 400x400 เมตร รวมทั0งหมด 9 
การจาํลอง โดยค่าตวัแปรที�สาํคญัในการจาํลองมีรายละเอียดดงัตารางที� 4-1  

ตารางที� 4-1 ค่าตัวแปรพืMนฐานในการจาํลองการทาํงาน LEACH 

ตวัแปร ค่าที�กาํหนด 
กาํลงังานการส่งขอ้มูล 74.4 mW 
กาํลงังานการรับขอ้มูล 64.8 mW 
กาํลงังานขณะวา่งงาน 5.52 µW 
โพรโทคอลชั0น MAC และ PHY IEEE 802.15.4 
จาํนวนโหนด 100, 150, 200 ตวั 
พลงังานเริ�มตน้ 0.5J 
ขนาดขอ้มูล 100 bytes 
ขนาดเฮดเดอร์ 25 bytes 
ขนาดเครือข่ายที�สนใจ 100 x 100 m. 

250 x 250 m. 
400 x 400m. 

การกระจายตวัโหนด uniform 
ระยะการเปลี�ยนโหนดหวัหนา้ 100 วนิาที 



 

 

ในแต่ละการจาํลองจะทาํการสุ่มโครงสร้างเครือข่ายขึ0นมาทั0งหมด 
และทาํการจาํลองการทาํงานในแต่ละโครงสร้างเครือข่ายเป็นจาํนวน 
จาํลองจะทาํการจาํลองทั0งหมด 
จาํลอง ไดผ้ลการจาํลองดงั

รูปที� 4-

จากรูปที� 
สีเขียวแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 
400x400 เมตร ค่า Packet Delivery Ratio (PDR ) 
ทางไปยงัปลายทาง โดยคาํนวนได้

 

PDR =  
122

 
 
 

แต่ละการจาํลองจะทาํการสุ่มโครงสร้างเครือข่ายขึ0นมาทั0งหมด 
และทาํการจาํลองการทาํงานในแต่ละโครงสร้างเครือข่ายเป็นจาํนวน 10 รอบ รวมแลว้ในแต่ละการ
จาํลองจะทาํการจาํลองทั0งหมด 100 รอบ และหาค่าอตัราส่วนการรับส่งขอ้มูลเฉลี�ยในแต่ละการ
จาํลอง ไดผ้ลการจาํลองดงัรูปที� 4-1 

-1 ค่า PDR ของโพรโทคอล LEACH ในเครือข่ายจาํลอง

รูปที� 4-1 เส้นกราฟสีนํ0 าเงินแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 
สีเขียวแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร และเส้นสีแดงแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 

Packet Delivery Ratio (PDR ) คือค่าอตัราความสําเร็จในการรับส่งขอ้มูลจากตน้
ทางไปยงัปลายทาง โดยคาํนวนไดด้งัสมการ (4) 

122 343563� �171 814937: 17 ;<

122 814937: :3=7 7� ;<
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แต่ละการจาํลองจะทาํการสุ่มโครงสร้างเครือข่ายขึ0นมาทั0งหมด 10 โครงสร้าง 
รอบ รวมแลว้ในแต่ละการ

การรับส่งขอ้มูลเฉลี�ยในแต่ละการ

 
ในเครือข่ายจาํลอง 

เส้นกราฟสีนํ0 าเงินแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 100x100 เมตร เส้น
เมตร และเส้นสีแดงแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 

าอตัราความสําเร็จในการรับส่งขอ้มูลจากตน้

(4) 
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จากกราฟในรูปที� 4-1 จะเห็นว่าค่า PDR จะมีค่าสูงในเครือข่ายที�มีขนาดเล็กคือ 
100x100 เมตรโดยให้ค่า PDR ที� 70-90% ค่า PDR ลดลงเล็กนอ้ยเมื�อจาํนวนโหนดในเครือข่ายมี
จาํนวนเพิ�มขึ0น เนื�องจากจาํนวนโหนดที�เพิ�มขึ0นในเครือข่ายที�มีขนาดเท่าเดิม (ความหนาแน่นของ
โหนดสูงขึ0น) ทาํให้โอกาสเกิดการชนกนัของขอ้มูลสูงขึ0น ค่า PDR จึงลดลง และเมื�อเครือข่ายมี
ขนาดใหญ่ขึ0นคือ 250x250 เมตร และ 400x400 เมตร จะเห็นว่าค่า PDR ตกลงมาค่อนขา้งมาก 
เนื�องจากระยะการส่งขอ้มูลของโหนดส่งไม่ถึงสถานีฐานและการทาํงานของ LEACH มีลกัษณะ
การส่งแบบโหนดต่อโหนด ทาํใหข้อ้มูลหายไประหวา่งทางเป็นจาํนวนมาก 

จากผลการทดลองนี0จะเห็นวา่โพรโทคอล LEACH มีการทาํงานบนเครือข่ายขนาด
ใหญ่ไดไ้ม่ดีเท่าที�ควร ซึ� งจะเห็นไดจ้ากค่าอตัราการส่งขอ้มูลสําเร็จมีค่าตํ�าลงมากในเครือข่ายที�มี
ขนาดใหญ่ขึ0นแมว้า่จะเพิ�มจาํนวนโหนดมากขึ0นก็ตาม เป็นผลมาจากการคดัเลือกโหนดหวัหนา้ดว้ย
ความน่าจะเป็นตามที�กล่าวไวใ้นบทที� 2 

4.2 ทดลองหาช่วงค่าหน่วงเวลาที�เหมาะสม 
ในกระบวนการหาโหนดขา้งเคียง แพก็เก็ตจะถูกกระจายเขา้สู่เครือข่ายเป็นจาํนวน

มาก การตอบกลบัของตวัโหนดหลายๆตวัพร้อมกนั จะทาํใหเ้กิดปัญหาการชนกนัหรือช่องสัญญาณ
ไม่ว่างไม่สามารถจองช่องสัญญาณได้สําหรับกระบวนการของ CSMA ตวัโหนดที�ตอ้งการส่ง
ขอ้ความจะทาํการตรวจสอบช่องสัญญาณก่อนการส่งทุกครั0 งดงันั0นการตอบกลบัของโหนดแต่ละ
ตวัจะมีการหน่วงเวลาก่อนตอบกลบั โดยใชว้ธีิการสุ่มค่าหน่วงเวลาขึ0นมาหนึ�งค่าเมื�อโหนดตอ้งการ
ตอบกลบั จะทาํการสุ่มค่าหน่วงเวลาจากช่วงของค่าที�กาํหนดขึ0นเนื�องจากค่าหน่วงเวลาดงักล่าวจะมี
ผลต่อเวลารวมที�ใชใ้นการสร้างการเชื�อมของเครือข่ายทั0งหมด ดงันั0นการกาํหนดช่วงค่าของการสุ่ม
ค่าหน่วงเวลานั0นจะตอ้งมีความเหมาะสมที�สุด จึงไดท้าํการทดสอบเพื�อหาช่วงของค่าที�เหมาะสม
โดยจาํลองหาความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นตข์องโหนดที�สามารถเขา้ร่วมในคลสัเตอร์ไดก้บัช่วง
ค่าของการสุ่มค่าหน่วงเวลา ซึ� งจะทาํการทดลองกบัเครือข่ายที�มีจาํนวนโหนดแตกต่างกนั โดยการ
ทดลองนี0จะจาํลองการส่งแพก็เก็ตควบคุมร้องขอเขา้ร่วมกลุ่มของโหนดในเครือข่ายเท่านั0น และทาํ
การวดัผล การจาํลองนี0จะทาํการกาํหนดค่าตวัแปรพื0นฐานดงัตารางที� 4-2 
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ตารางที� 4-2 ค่าตัวแปรพืMนฐานในการจาํลองการส่งแพก็เกต็ควบคุมการ 
ร้องขอเข้าร่วมกลุ่มของโหนดในเครือข่าย 

ตวัแปร ค่าที�กาํหนด 
จาํนวนโหนด 10, 20, 30 และ 40 ตวั 
ขนาดเฮดเดอร์ 25 bytes 
ขนาดเครือข่าย 100 x 100 m. 
ระยะการส่งขอ้มูลสูงสุด 100m. 

 
การจาํลองจะกาํหนดให้ช่วงค่าของการสุ่มค่าหน่วงเวลาให้อยู่ในช่วง 0.0 – 3.0 

(โดยเพิ�มค่าครั0 งละ 0.1) และมีจาํนวนโหนดที�ทาํการตอบกลบัจาํนวน10, 20, 30 และ 40 ตวั ไดผ้ล
ดงัรูปที� 4-2 

 
รูปที� 4-2 ผลการจาํลองการตอบกลับของตัวโหนดข้างเคียง 
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 จากรูปที� 4-2 แสดงถึงผลของการตอบกลับของตวัโหนดข้างเคียงโดยทาํการ
กาํหนดช่วงค่าในการสุ่มค่าหน่วงของการตอบกลบั กราฟ (a) ในรูปที� 4-2 แสดงจาํนวนเปอร์เซ็นต์
โหนดที�ทาํการตอบกลบัสาํเร็จเมื�อมีการใชช่้วงของการสุ่มค่าหน่วงเวลาจาก 0 – 3.0พบวา่เมื�อเพิ�มค่า
หน่วงเวลาไปจนถึง 1.5 วินาที เปอร์เซ็นต์โหนดที�ตอบกลบัสําเร็จจะเขา้สู่สภาวะคงที�ที�มากกว่า 
80% โดยแนวโน้มของผลที�ได้จะเหมือนกันไม่ว่าจาํนวนโหนดจะเปลี�ยนแปลงไป ดังนั0นหาก
ตอ้งการจาํนวนโหนดที�สามารถตอบกลบัสําเร็จมากกว่า 80% ควรกาํหนดช่วงค่าการสุ่มไวที้�
มากกวา่ 1.0 

 จากกราฟ (b) ในรูปที� 4-2 แสดงค่าเวลารวมที�ใช้ในการตอบกลบัของตวัโหนด
ทั0งหมดมีหน่วยเป็นวินาที โดยจะเห็นว่าการกาํหนดช่วงค่าการสุ่มของเวลาหน่วงนั0นมีผลกระทบ
โดยตรงต่อเวลารวม ยิ�งค่าช่วงในการสุ่มกวา้งขึ0นเท่าไหร่ค่าเวลารวมที�ใช้จะมากขึ0นเรื� อยๆ หาก
ระบบคาํนึงถึงเวลาที�ใชใ้นการจดัการระบบมากกว่าจาํนวนโหนดแลว้ ควรที�จะกาํหนดค่าช่วงใน
การสุ่มให้เหมาระสมต่อไป ทั0งนี0ก็ขึ0นอยูก่บัรูปแบบของงานประยุกตที์�ใช ้แลว้จึงทาํการกาํหนดค่า
ช่วงใหเ้หมาะสมต่อไป โดยในการจาํลองนี0จะใชค้่าช่วงเวลาหน่วงที� 0-1.0 วินาที ซึ� งค่าเวลาหน่วงนี0
ส่งผลใหเ้วลาในการจดัสร้างเครือข่ายอยูที่�เวลาประมาณ 10 – 15 วนิาที 

4.3 จําลองการทาํงานรวมทั@งระบบของโพรโทคอล 
การทดลองนี0 จะทาํการจาํลองการทาํงานบน NS-2 กาํหนดค่าพลงังานเริ�มตน้ของ

โหนดทั0งหมดไวที้� 0.5 จูล โดยโหนดแต่ละตวัใชก้าํลงังานในการรับขอ้มูล 64.8mW ใชก้าํลงังานใน
การส่งขอ้มูล 74.4 mW และค่ากาํลงังานในช่วงหยุดนิ�ง 5.52 µW กาํหนดขนาดเครือข่ายสําหรับ
ทดสอบไวท้ั0งหมด 3 ขนาดคือ 100x100, 250x250 และ 400 x 400 เมตร กาํหนดจาํนวนโหนด
ทั0งหมดในเครือข่าย 100, 150 และ 200 ตวั กระจายตวัแบบสุ่ม (uniform) ภายในพื0นที�เครือข่าย
กาํหนดใหร้ะยะในการรับส่งขอ้มูลอยูที่� 100 เมตร ส่วนตวัแปรที�สาํคญัอื�นกาํหนดค่าดงัตารางที� 4-3  

ตารางที� 4-3 แสดงค่าตัวแปรในการจาํลองการทาํงานบน NS-2 

ตวัแปร ค่าที�กาํหนด 
กาํลงังานการส่งขอ้มูล 74.4 mW 
กาํลงังานการรับขอ้มูล 64.8 mW 
กาํลงังานขณะหยดุนิ�ง 5.52 µW 
ชั0น MAC และ PHY  IEEE 802.15.4 
จาํนวนโหนด 100, 150, 200 ตวั 



 

 

พลงังานเริ�มตน้
ขนาดขอ้มูล
ขนาดเฮดเดอร์
ขนาดเครือข่าย

การกระจายตวัโหนด
ระยะการส่งขอ้มูลสูงสุด
พิกดัสถานีฐาน

 

จากรูปที� 
สีเขียวแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 
400x400 เมตร จากกราฟใน
ค่า PDR ที�ไดอ้ยูใ่นช่วง 70

พลงังานเริ�มตน้ 0.5J 
ขนาดขอ้มูล 100 bytes 
ขนาดเฮดเดอร์ 25 bytes 
ขนาดเครือข่าย 100 x 100 m. 

250 x 250 m. 
400 x 400m. 

การกระจายตวัโหนด uniform 
ระยะการส่งขอ้มูลสูงสุด 100m. 
พิกดัสถานีฐาน กึ�งกลางเครือข่าย 

รูปที� 4-3 ค่า PDR ของโพรโทคอลที�ออกแบบ 

รูปที� 4-3 เส้นกราฟสีนํ0 าเงินแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 
สีเขียวแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร และเส้นสีแดงแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 

เมตร จากกราฟในรูปที� 4-3 จะเห็นวา่ค่า PDR ในเครือข่ายขนาดต่างๆห่างกนัไม่มาก โดย
70-80% ในเครือข่ายที�มีขนาดเล็กคือ 100x100 เมตรให้ค่า 
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เส้นกราฟสีนํ0 าเงินแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 100x100 เมตร เส้น
เมตร และเส้นสีแดงแทนการจาํลองเครือข่ายขนาด 

ในเครือข่ายขนาดต่างๆห่างกนัไม่มาก โดย
เมตรให้ค่า PDR ที�นอ้ยกวา่



 

 

ขนาดเครือข่ายที�ใหญ่ขึ0น เนื�องจาก
ขอ้มูลสูงขึ0น ค่า PDR จึง
250x250 เมตร และ 400x400 

จากผลการทดลองนี0 จะเห็นว่าโพรโทคอลที�ออกแบบ
ขนาดใหญ่ไดดี้ไม่ต่างจากทาํงานบนเครือข่ายขนาดเล็ก
มีค่าใกลเ้คียงกนัในเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ขึ0น 
ใหม่จากโพรโทคอล LEACH
 

รูปที� 4-4

จากรูปที� 
เครือข่ายขนาด 100x100 เมตร ณ เวลาต่างๆ โดยจะเห็นวา่เมื�อเครือข่ายเริ�มทาํงาน
จะเริ�มลดลงจนเหลืออยู่ที�ค่าประมาณ
เนื�องจากพลงังานหมด หรืออาจหยุดทาํงานดว้ยเหตุผลอื�นๆเช่น 
เครือข่ายโดยรวมไม่สามารถทาํงานไดอี้ก เป็นตน้ 

ขนาดเครือข่ายที�ใหญ่ขึ0น เนื�องจาก ความหนาแน่นของโหนดสูง ทาํให้โอกาสเกิดการชนกนัของ
จึงน้อยกว่าขนาดเครือข่ายที�ใหญ่ขึ0น และเมื�อเครือข่ายมีขนาดใหญ่ขึ0นคือ 

400x400 เมตร จะเห็นวา่ค่า PDR มากขึ0น  
กผลการทดลองนี0 จะเห็นว่าโพรโทคอลที�ออกแบบ มีการทาํงานบนเครือข่าย

ไม่ต่างจากทาํงานบนเครือข่ายขนาดเล็ก ซึ� งจะเห็นไดจ้ากค่าอตัราการส่งขอ้มูลสําเร็จ
ในเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ขึ0น เป็นผลมาจากการคดัเลือกโหนดหวัหนา้

LEACH 

4 ค่าพลังงานเฉลี�ยที�ใช้บนเครือข่ายขนาด 100x100 เมตร

รูปที� 4-4 เป็นกราฟแสดงค่าพลงังานเฉลี�ยรวมของโหนดทั0งหมด
เมตร ณ เวลาต่างๆ โดยจะเห็นวา่เมื�อเครือข่ายเริ�มทาํงาน

จะเริ�มลดลงจนเหลืออยู่ที�ค่าประมาณ 10-20 จูล โหนดภายในเครือข่ายเริ�มมีการหยุดทาํงาน
เนื�องจากพลงังานหมด หรืออาจหยุดทาํงานดว้ยเหตุผลอื�นๆเช่น โหนดบางตวัหมดพลงังานทาํให้
เครือข่ายโดยรวมไม่สามารถทาํงานไดอี้ก เป็นตน้ ทาํให้ค่าพลงัเริ�มลดชา้ลงจนก
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ทาํให้โอกาสเกิดการชนกนัของ
และเมื�อเครือข่ายมีขนาดใหญ่ขึ0นคือ 

มีการทาํงานบนเครือข่าย
ซึ� งจะเห็นไดจ้ากค่าอตัราการส่งขอ้มูลสําเร็จ

เป็นผลมาจากการคดัเลือกโหนดหวัหนา้ที�พฒันาขึ0น

 
เมตร 

รวมของโหนดทั0งหมดที�เหลืออยูข่อง
เมตร ณ เวลาต่างๆ โดยจะเห็นวา่เมื�อเครือข่ายเริ�มทาํงานพลงังานที�เหลืออยู่

โหนดภายในเครือข่ายเริ�มมีการหยุดทาํงาน
โหนดบางตวัหมดพลงังานทาํให้

ทาํให้ค่าพลงัเริ�มลดชา้ลงจนกระทั�งค่อนขา้งคงที� 



 

 

โดยจุดที�เส้นกราฟเริ�มลดระดบัชา้ลงนั0น 
เวลาชีวติของเครือข่าย (Network lifetime) 

จากกราฟ
จะลดชา้กวา่เครือข่ายที�มีจาํนวนโหนดมากกวา่ เนื�องจากในการรับส่งขอ้มูลในแต่ละครั0 งจะมีการใช้
ค่าพลงังานจาํนวนหนึ�ง ดงันั0นเมื�อจาํนวนโหนดมีจาํนวนมากในขณะที�ขนาดของเครือข่ายเท่ากนั 
หรือความหนาแน่นของตวัโหนดภายในเครือข่าย 
ทาํการส่งขอ้มูลออกมาโหนดรอบขา้งจะสูญเสีย
และหากมีการส่งขอ้มูลพร้อมๆกนัหลายโหนดจะเกิดการชนกนัของขอ้มูล
ตอ้งส่งขอ้มูลดงักล่าวใหม่อีกครั0 ง

ปัจจัยเรื� องของความหนาแน่นโหนดจึงเป็นประเด็นที�ควรศึกษาต่อไป ความ
หนาแน่นของโหนดส่งผลกระทบต่อการใช้พลงังานในเรื�องการรับส่งขอ้มูล โดยความหนาแน่นที�
มากเกินความจาํเป็น จะทาํให้เกิดการรับส่งข้อมูลที�ไร้ประโยชน์เนื�องจากการรับส่งขอ้มูลของ
โหนดกระทาํโดยผ่านคลื�นวิทยุ ทาํให้ไม่วา่จะรับหรือส่งขอ้มูลแต่ละครั0 งจะส่งผลต่อพลงังานของ
โหนดจาํนวนหนึ�งที�อยูร่อบๆ แนวทางแกไ้ขอาจจะทาํการปิดโหนดที�ไม่จาํเป็น หรือจดัการการใช้
ช่องสัญญาณในการรับส่งขอ้มูลให้มีประสิทธิภาพ ลดการชนกนัของขอ้มูล และรับส่งขอ้มูลที�ไม่
จาํเป็นลง 

รูปที� 4-5

เริ�มลดระดบัชา้ลงนั0น สะทอ้นถึงช่วงเวลาที�เครือข่ายกาํลงัจะหยุดทาํงานลง หรือ
(Network lifetime)  

จากกราฟยงัพบอีกว่าหากจาํนวนโหนดภายในเครือข่ายมีจาํนวนนอ้ย ค่าพลงังาน
จะลดชา้กวา่เครือข่ายที�มีจาํนวนโหนดมากกวา่ เนื�องจากในการรับส่งขอ้มูลในแต่ละครั0 งจะมีการใช้

งงานจาํนวนหนึ�ง ดงันั0นเมื�อจาํนวนโหนดมีจาํนวนมากในขณะที�ขนาดของเครือข่ายเท่ากนั 
หรือความหนาแน่นของตวัโหนดภายในเครือข่าย (Node density) มีค่าสูง เมื�อโหนดใดโหนดหนึ�ง
ทาํการส่งขอ้มูลออกมาโหนดรอบขา้งจะสูญเสียพลงังานไปดว้ยส่วนหนึ�งในการรับขอ้มูล

ส่งขอ้มูลพร้อมๆกนัหลายโหนดจะเกิดการชนกนัของขอ้มูล (data collision) 
ตอ้งส่งขอ้มูลดงักล่าวใหม่อีกครั0 ง 

ปัจจัยเรื� องของความหนาแน่นโหนดจึงเป็นประเด็นที�ควรศึกษาต่อไป ความ
ของโหนดส่งผลกระทบต่อการใช้พลงังานในเรื�องการรับส่งขอ้มูล โดยความหนาแน่นที�

เกินความจาํเป็น จะทาํให้เกิดการรับส่งข้อมูลที�ไร้ประโยชน์เนื�องจากการรับส่งขอ้มูลของ
โหนดกระทาํโดยผ่านคลื�นวิทยุ ทาํให้ไม่วา่จะรับหรือส่งขอ้มูลแต่ละครั0 งจะส่งผลต่อพลงังานของ
โหนดจาํนวนหนึ�งที�อยูร่อบๆ แนวทางแกไ้ขอาจจะทาํการปิดโหนดที�ไม่จาํเป็น หรือจดัการการใช้

ญญาณในการรับส่งขอ้มูลให้มีประสิทธิภาพ ลดการชนกนัของขอ้มูล และรับส่งขอ้มูลที�ไม่

5 ค่าพลังงานเฉลี�ยที�ใช้บนเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร
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สะทอ้นถึงช่วงเวลาที�เครือข่ายกาํลงัจะหยุดทาํงานลง หรือ

หนดภายในเครือข่ายมีจาํนวนนอ้ย ค่าพลงังาน
จะลดชา้กวา่เครือข่ายที�มีจาํนวนโหนดมากกวา่ เนื�องจากในการรับส่งขอ้มูลในแต่ละครั0 งจะมีการใช้

งงานจาํนวนหนึ�ง ดงันั0นเมื�อจาํนวนโหนดมีจาํนวนมากในขณะที�ขนาดของเครือข่ายเท่ากนั 
มีค่าสูง เมื�อโหนดใดโหนดหนึ�ง

งในการรับขอ้มูลดงักล่าว 
(data collision) ทาํให้

ปัจจัยเรื� องของความหนาแน่นโหนดจึงเป็นประเด็นที�ควรศึกษาต่อไป ความ
ของโหนดส่งผลกระทบต่อการใช้พลงังานในเรื�องการรับส่งขอ้มูล โดยความหนาแน่นที�

เกินความจาํเป็น จะทาํให้เกิดการรับส่งข้อมูลที�ไร้ประโยชน์เนื�องจากการรับส่งขอ้มูลของ
โหนดกระทาํโดยผ่านคลื�นวิทยุ ทาํให้ไม่วา่จะรับหรือส่งขอ้มูลแต่ละครั0 งจะส่งผลต่อพลงังานของ
โหนดจาํนวนหนึ�งที�อยูร่อบๆ แนวทางแกไ้ขอาจจะทาํการปิดโหนดที�ไม่จาํเป็น หรือจดัการการใช้

ญญาณในการรับส่งขอ้มูลให้มีประสิทธิภาพ ลดการชนกนัของขอ้มูล และรับส่งขอ้มูลที�ไม่

 
เมตร 



 

 

ในรูปที� 4
เห็นวา่พฤติกรรมยงัคงไม่ต่างไปจากเครือข่ายขนาดเล็ก เมื�อทาํการจาํลองเครือข่ายทั0งสองขนาดแลว้ 
สังเกตไดว้า่จาํนวนโหนดกบัค่าพลงังานเฉลี�ยสุ
รูปที� 4-4 ค่าพลงังานเฉลี�ยสุดทา้ยของจาํนวนโหนด 
กราฟนี0 ค่าพลงังานเฉลี�ยสุดทา้ยที�
เพราะการใชพ้ลงังานนั0นขึ0นกบัลกัษณะโครงสร้างเครือข่าย 

รูปที� 
ของโพรโทคอลที�ออกแบบและ 

จากกราฟใน
โดยค่าเวลาดงักล่าวจะแสดงให้เห็นถึ
การใช้พลงังานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ เวลาที�โหนดจะเริ�มหมดพลงังานจะตอ้งใช้เวลานาน 
เส้นกราฟสีนํ0 าเงินจะแสดงเวลาที�โหนดตวัแรกหมดพลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบ ซึ� งจะเห็น
ว่าจะมีค่าสูงกว่าเวลาในเส้นกราฟสีเขียวซึ�
กระจายพลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบสามารถทาํไดดี้กวา่โพรโทคอล 

4-5 แสดงค่าพลงังานเฉลี�ยที�เหลือของเครือข่ายขนาด 
เห็นวา่พฤติกรรมยงัคงไม่ต่างไปจากเครือข่ายขนาดเล็ก เมื�อทาํการจาํลองเครือข่ายทั0งสองขนาดแลว้ 

วา่จาํนวนโหนดกบัค่าพลงังานเฉลี�ยสุดทา้ย ไม่สัมพนัธ์กนัโดยตรงเนื�องจากจะพบวา่ใน
ค่าพลงังานเฉลี�ยสุดทา้ยของจาํนวนโหนด 150 ตวัมีค่าตํ�ากวา่จาํนวนโหนด 

ลี�ยสุดทา้ยที�ต ํ�าสุดเป็นของการจาํลองเครือข่ายที�จาํนวนโหนด 
เพราะการใชพ้ลงังานนั0นขึ0นกบัลกัษณะโครงสร้างเครือข่าย (Topology) อีกดว้ย

รูปที� 4-6 เปรียบเทียบเวลาที�โหนดตัวแรกหมดพลังงาน
ของโพรโทคอลที�ออกแบบและ LEACH ในเครือข่ายขนาด 100x100 

จากกราฟในรูปที� 4-6 เป็นค่าเวลาที�โหนดในเครือข่ายหมดเริ�มพลงังานเป็นตวัแรก
โดยค่าเวลาดงักล่าวจะแสดงให้เห็นถึงการกระจายการใช้พลงังานในเครือข่าย หากวา่การกระจาย
การใช้พลงังานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ เวลาที�โหนดจะเริ�มหมดพลงังานจะตอ้งใช้เวลานาน 
เส้นกราฟสีนํ0 าเงินจะแสดงเวลาที�โหนดตวัแรกหมดพลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบ ซึ� งจะเห็น
ว่าจะมีค่าสูงกว่าเวลาในเส้นกราฟสีเขียวซึ� งเป็นของโพรโทคอล LEACH 
กระจายพลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบสามารถทาํไดดี้กวา่โพรโทคอล LEACH 
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แสดงค่าพลงังานเฉลี�ยที�เหลือของเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร จะ
เห็นวา่พฤติกรรมยงัคงไม่ต่างไปจากเครือข่ายขนาดเล็ก เมื�อทาํการจาํลองเครือข่ายทั0งสองขนาดแลว้ 

โดยตรงเนื�องจากจะพบวา่ใน
ตวัมีค่าตํ�ากวา่จาํนวนโหนด 200 ตวั แต่ใน

ตํ�าสุดเป็นของการจาํลองเครือข่ายที�จาํนวนโหนด 200 ตวั เป็น
อีกดว้ย 

 
 

100x100 เมตร 

เป็นค่าเวลาที�โหนดในเครือข่ายหมดเริ�มพลงังานเป็นตวัแรก 
งการกระจายการใช้พลงังานในเครือข่าย หากวา่การกระจาย

การใช้พลงังานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ เวลาที�โหนดจะเริ�มหมดพลงังานจะตอ้งใช้เวลานาน 
เส้นกราฟสีนํ0 าเงินจะแสดงเวลาที�โหนดตวัแรกหมดพลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบ ซึ� งจะเห็น

LEACH แสดงให้เห็นว่า การ
LEACH  



 

 

รูปที� 
ของโพรโทคอลที�ออกแบบและ 

จากรูปที� 
เครือข่ายสามารถทาํงานไดม้ากนกั เป็นเพราะขนาดที�เปลี�ยนไปของเครือข่ายมีผลต่อการใชพ้ลงังาน
ของโหนดในเครือข่ายสําหรับกาํลงัส่งที�มากขึ0นเท่า
พลงังานเป็นตวัแรก ไม่แตกต่างจากขนาดของเครือข่ายที�เล็ก
เท่านั0นทั0งนี0 ขึ0นกบัโครงสร้างของเครือข่ายดว้ย ดงัที�เห็นจากผลของเครือข่ายที�มีจาํนวนโหนด 
ตวัและ 100 ตวับนเครือข่ายขนาด 

 
 

รูปที� 4-7 เปรียบเทียบเวลาที�โหนดตัวแรกหมดพลังงาน
ของโพรโทคอลที�ออกแบบและ LEACH ในเครือข่ายขนาด 250x250 

รูปที� 4-7 จะพบว่าขนาดที�เปลี�ยนไปของเครือข่ายไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาที�
เครือข่ายสามารถทาํงานไดม้ากนกั เป็นเพราะขนาดที�เปลี�ยนไปของเครือข่ายมีผลต่อการใชพ้ลงังาน
ของโหนดในเครือข่ายสําหรับกาํลงัส่งที�มากขึ0นเท่านั0น ทาํให้เวลาที�โหนดในเครือข่ายหมดเริ� ม

ไม่แตกต่างจากขนาดของเครือข่ายที�เล็กกว่า หรืออาจแตกต่างเพียงเล็กน้อย
เท่านั0นทั0งนี0 ขึ0นกบัโครงสร้างของเครือข่ายดว้ย ดงัที�เห็นจากผลของเครือข่ายที�มีจาํนวนโหนด 

ตวับนเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร ของโพรโทคอล LEACH ค่าเวลา
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x250 เมตร 

จะพบว่าขนาดที�เปลี�ยนไปของเครือข่ายไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาที�
เครือข่ายสามารถทาํงานไดม้ากนกั เป็นเพราะขนาดที�เปลี�ยนไปของเครือข่ายมีผลต่อการใชพ้ลงังาน

ที�โหนดในเครือข่ายหมดเริ� ม
ว่า หรืออาจแตกต่างเพียงเล็กน้อย

เท่านั0นทั0งนี0 ขึ0นกบัโครงสร้างของเครือข่ายดว้ย ดงัที�เห็นจากผลของเครือข่ายที�มีจาํนวนโหนด 200 
ค่าเวลาต่างกนัไม่มาก  



 

 

รูปที� 4-

 จากรูปที� 
อตัราส่วนในการรับส่งข้อมูล
ขอ้ความที�โหนดตน้ทางทาํการส่งและจาํนวนขอ้ความที�โหนดปลายทางไดรั้บ 
นี0จะใหค้วามสนใจในระดบัชั0น 
ฐานและโหนดต้นทางคือโหนดทั0 งหมดภายในเครือข่าย จากกราฟ
โพรโทคอลที�ออกแบบให้ค่าที�ประมาณ
ที�ประมาณ 70-85 % ดว้ยขนาดเครือข่ายที�มีขนาดเล็ก โพรโทคอลที�ออกแบบมีการจดัการที�ซบัซ้อน
กวา่โพรโทคอล LEACH ทาํใหท้าํงานอยูบ่นเครือข่ายที�มีขนาดเล็กไดแ้ต่ให้ผลที�ต ํ�ากวา่โพรโทคอล 
LEACH อยู่เล็กน้อย จากกราฟ
PDR จะลดลงเนื�องจากมีจาํนวนขอ้มูลที�ส่งผา่นในเครือข่ายจาํนวนมากขึ0น เป็นเหตุให้
การชนของขอ้มูลสูงขึ0นตามไปดว้ย

จากกราฟ
ส่งผลกระทบต่อการรับส่งขอ้มูลเป็นอยา่งมาก โดย
ตวั บนเครือข่ายขนาด 100x100 

-8 เปรียบเทียบค่า PDR ที�ได้จากโพรโทคอลที�ออกแบบ
และ LEACH บนเครือข่ายขนาด 100x100 เมตร 

รูปที� 4-8  เป็นกราฟแสดงค่า PDR ณ สถานีฐานโดยค่า 
อตัราส่วนในการรับส่งข้อมูลที�สําเร็จ ค่า PDR สามารถคาํนวณได้จากอัตราส่วนของจาํนวน
ขอ้ความที�โหนดตน้ทางทาํการส่งและจาํนวนขอ้ความที�โหนดปลายทางไดรั้บ 

สนใจในระดบัชั0น transport layer ดงัสมการที� (4) โดยในที�นี0 โหนดปลายทางคือสถานี
ฐานและโหนดต้นทางคือโหนดทั0 งหมดภายในเครือข่าย จากกราฟจะเห็นว่าค่า 
โพรโทคอลที�ออกแบบให้ค่าที�ประมาณ 70-78% และของโพรโทคอล LEACH 

ดว้ยขนาดเครือข่ายที�มีขนาดเล็ก โพรโทคอลที�ออกแบบมีการจดัการที�ซบัซ้อน
ทาํใหท้าํงานอยูบ่นเครือข่ายที�มีขนาดเล็กไดแ้ต่ให้ผลที�ต ํ�ากวา่โพรโทคอล 

อยู่เล็กน้อย จากกราฟจะสังเกตว่าเมื�อจาํนวนโหนดมากขึ0น จาํนวนขอ้มูลจะเพิ�มขึ0น แต่ 
จะลดลงเนื�องจากมีจาํนวนขอ้มูลที�ส่งผา่นในเครือข่ายจาํนวนมากขึ0น เป็นเหตุให้

สูงขึ0นตามไปดว้ย 

จากกราฟในรูปที� 4-8 แสดงให้เห็นวา่เครือข่ายที�มีความหนาแน่นของโหนดสูง
ส่งผลกระทบต่อการรับส่งขอ้มูลเป็นอยา่งมาก โดยพบวา่เมื�อทาํการจาํลองเครือข่าย

100x100 เมตร จะใหค้่า PDR ที�ประมาณ 72% เท่านั0น สาเหตุมาจากเมื�
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ที�ได้จากโพรโทคอลที�ออกแบบ 

สถานีฐานโดยค่า PDR แสดงถึง
อัตราส่วนของจาํนวน

ขอ้ความที�โหนดตน้ทางทาํการส่งและจาํนวนขอ้ความที�โหนดปลายทางไดรั้บ ในวิทยานิพนธ์ฉบบั
โดยในที�นี0 โหนดปลายทางคือสถานี

จะเห็นว่าค่า PDR ของ           
LEACH สามารถให้ค่า PDR 

ดว้ยขนาดเครือข่ายที�มีขนาดเล็ก โพรโทคอลที�ออกแบบมีการจดัการที�ซบัซ้อน
ทาํใหท้าํงานอยูบ่นเครือข่ายที�มีขนาดเล็กไดแ้ต่ให้ผลที�ต ํ�ากวา่โพรโทคอล 

เมื�อจาํนวนโหนดมากขึ0น จาํนวนขอ้มูลจะเพิ�มขึ0น แต่ 
จะลดลงเนื�องจากมีจาํนวนขอ้มูลที�ส่งผา่นในเครือข่ายจาํนวนมากขึ0น เป็นเหตุใหโ้อกาสเกิด

ความหนาแน่นของโหนดสูงจะ
วา่เมื�อทาํการจาํลองเครือข่ายที�มีโหนด 200 

สาเหตุมาจากเมื�อความ



 

 

หนาแน่นของโหนดมีสูง ทาํให้
มาก ค่า PDR ที�ไดจึ้งลดลง

 

รูปที� 

ในรูปที� 4
เครือข่ายที�มีจาํนวนโหนด 
เครือข่ายลดลง) ส่งผลใหค้่า 
หาเส้นทาง LEACH กลบัตํ�าลง
เกินไปจะส่งผลใหก้ารส่งขอ้มูลมายงัสถานีฐานค่อนขา้งมีทางเลือกนอ้ยลงดว้ยจาํนวนโหนดที�นอ้ย
นั0นเอง อีกทั0งโพรโทคอล 
โหนดหวัหนา้ไม่อาจควบคุมได ้การส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานจึงเป็นไปไดย้ากมาก

หนาแน่นของโหนดมีสูง ทาํใหเ้กิดการชนกนัของขอ้มูลสูงขึ0นและขอ้มูลเกิดการสูญหายเป็นจาํน
ที�ไดจึ้งลดลง 

รูปที� 4-9 เปรียบเทียบค่า PDR ของโพรโทคอลที�ออกแบบ
และ LEACH บนเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร 

4-9 แสดงค่า PDR ของเครือข่ายขนาด 250x250 เมตร จากกราฟนี0จะ
เครือข่ายที�มีจาํนวนโหนด 200 ตวัเมื�อทาํงานอยูบ่นเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ (มีค่าความหนาแน่นของ

ส่งผลใหค้่า PDR สูงขึ0นอยา่งเห็นไดช้ดั ในทางกลบักนัค่า PDR 
กลบัตํ�าลง สาเหตุมาจากหากค่าความหนาแน่ของตวัโหนดในเครือข่ายตํ�า

เกินไปจะส่งผลใหก้ารส่งขอ้มูลมายงัสถานีฐานค่อนขา้งมีทางเลือกนอ้ยลงดว้ยจาํนวนโหนดที�นอ้ย
อีกทั0งโพรโทคอล LEACH ใชก้ารเลือกโหนดหวัหนา้ดว้ยความน่าจะเป็นทาํให้การกระจาย

โหนดหวัหนา้ไม่อาจควบคุมได ้การส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานจึงเป็นไปไดย้ากมาก
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ขอ้มูลเกิดการสูญหายเป็นจาํนวน

 
โพรโทคอลที�ออกแบบ 

เมตร จากกราฟนี0จะพบวา่ 
ค่าความหนาแน่นของ

PDR ของโพรโทคอลคน้
สาเหตุมาจากหากค่าความหนาแน่ของตวัโหนดในเครือข่ายตํ�า

เกินไปจะส่งผลใหก้ารส่งขอ้มูลมายงัสถานีฐานค่อนขา้งมีทางเลือกนอ้ยลงดว้ยจาํนวนโหนดที�นอ้ย
ใชก้ารเลือกโหนดหวัหนา้ดว้ยความน่าจะเป็นทาํให้การกระจาย

โหนดหวัหนา้ไม่อาจควบคุมได ้การส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานจึงเป็นไปไดย้ากมาก 



 

 

รูปที� 4-10

 จากรูปที� 
ของจาํนวนโหนดต่างๆมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นถึงการทาํงานของโ
ขนาดใหญ่ไดอ้ยา่งไม่มีปัญหา
ใกลเ้คียงเครือข่ายขนาดอื�น 
ตํ�าลงกวา่เครือข่ายขนาด 250x250 
หวัหนา้ในโพรโทคอล LEACH 

 

10 เปรียบเทียบค่า PDR ของของโพรโทคอลที�ออกแบบ
และ LEACH บนเครือข่าย 400x400 เมตร 

รูปที� 4-10แสดงค่า PDR ของเครือข่ายขนาด 400x400 เมตร จะ
ของจาํนวนโหนดต่างๆมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นถึงการทาํงานของโพรโทคอลบนเครือข่ายที�มี
ขนาดใหญ่ไดอ้ยา่งไม่มีปัญหา ในส่วนของเครือข่ายที�มีจาํนวนโหนด 200 ตวัสามารถให้ค่า 

เครือข่ายขนาดอื�น กลบักนัโพรโทคอลคน้หาเส้นทาง LEACH กลบัทาํให้ค่า 
250x250 ลงไปอีก ดว้ยขนาดเครือข่ายที�ใหญ่ขึ0นทาํให้ตาํแหน่งของโหนด

LEACH มีโอกาสอยูห่่างไกลจากสถานีฐานมากขึ0นไปอีก
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ของโพรโทคอลที�ออกแบบ 

เมตร จะพบวา่ค่า PDR 
พรโทคอลบนเครือข่ายที�มี

ตวัสามารถให้ค่า PDR ที�
กลบัทาํให้ค่า PDR ที�ได้

ลงไปอีก ดว้ยขนาดเครือข่ายที�ใหญ่ขึ0นทาํให้ตาํแหน่งของโหนด
มีโอกาสอยูห่่างไกลจากสถานีฐานมากขึ0นไปอีก  
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บทที�  5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี0จะกล่าวถึงบทสรุปจากผลการทดลองและขอ้เสนอแนะจากผลการทดลอง
ที�เกิดขึ0 น เพื�อจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาโพรโทคอลบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายต่อไปใน
อนาคต 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
โพรโทคอลที�ทาํการออกแบบมีความยดืหยุน่ในการทาํงานบนเครือข่ายขนาดต่างๆ

ได ้เนื�องจากในการจดักลุ่มหรือคน้หาเส้นทางไปยงัสถานีฐานนั0น ไดใ้ชร้ะยะทางความสามารถใน
การรับส่งขอ้มูลของตวัโหนดเป็นประการสําคญั ในการเลือกเส้นทางของขอ้มูลในเครือข่ายดงัจะ
เห็นได้จากผลการทดลองในบทที� 4 รูปที� 4-1และรูปที� 4-3 ในทางกลบักนัโพรโทคอล LEACH 
สามารถทาํงานไดบ้นเครือข่ายขนาดเล็กไดค้่อนขา้งดี แต่เมื�อเครือข่ายมีขนาดที�ใหญ่ขึ0น โพรโทคอล 
LEACH ค่อนขา้งมีปัญหาในการส่งขอ้มูลไปยงัสถานีฐานโดยมีค่า PDR ลดลงถึง 50% จะเห็นวา่ค่า 
PDR ที�ไดจ้ากโพรโทคอลที�ออกแบบในเครือข่ายขนาดต่างๆ จะให้ค่าที�ไม่ต่างกนัมาก ในขณะที�
โพรโทคอล LEACH เมื�อขนาดเครือข่ายใหญ่ขึ0นค่า PDR ที�ไดจ้ะลดตํ�าลงค่อนขา้งมาก ซึ� งขนาด
เครือข่ายที�โพรโทคอลที�ออกแบบสามารถทาํงานไดดี้กว่าโพรโทคอล LEACH อย่างชดัเจนนั0น
จะตอ้งมีขนาดที�ใหญ่กวา่ระยะการสื�อสารของโหนด ซึ� งใหค่้า 

การทาํงานของโพรโทคอลที�ออกแบบนี0  มีแนวความคิดหลกัคือ ทาํการจดัรูปแบบ
ของเครือข่ายให้มีลักษณะเป็นกลุ่มในแบบต่อเนื�องกันเป็นชั0 นๆหรือที� เ รียกว่า Hierarchical 
Clustering ในแต่ละชั0นจะมีตวัโหนดจาํนวนหนึ�งที�ทาํหนา้ที�เป็นโหนดหัวหนา้ โดยโหนดหวัหน้า
จะเป็นตวัโหนดที�รับข้อมูลจากโหนดชั0นถดัไปจากชั0นที�ตวัมนัอยู่หนึ� งชั0น และทาํการส่งข้อมูล
ทั0งหมดต่อไปยงัโหนดหัวหน้าของชั0นหนือมนัขึ0นไปอีกหนึ� งชั0น การรับส่งขอ้มูลนั0นจะเกิดขึ0 น
หลงัจากทาํการจดัรูปแบบเครือข่ายออกเป็นชั0นๆแลว้นั0น แต่ละชั0นจะเริ�มทาํการส่งขอ้มูลขึ0นไปใน
แต่ละชั0นจนถึงสถานีฐาน ในการส่งขอ้มูลจะใช้วิธีการแบ่งช่องเวลากนัในแต่ละกลุ่ม ตวัโหนด
หวัหนา้จะทาํการจดัสรรช่องเวลาภายในกลุ่มชั0นและส่งออกไปยงัโหนดภายในกลุ่มทั0งหมด 

เนื� องจากตัวโหนดหัวหน้า มีภาระงานที�มากกว่าโหนดรับส่งข้อมูลปกติ 
เพราะฉะนั0นโหนดหวัหนา้จะมีการใชพ้ลงังานมากกวา่ ระดบัการใชพ้ลงังานของโหนดปกติ ทาํให้
จาํเป็นตอ้งมีการปรับเปลี�ยนตวัโหนดที�ทาํหนา้ที�เป็นโหนดหัวหน้าในกรณีที�ระดบัพลงังานตํ�ากว่า
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กาํหนด ซึ� งสถานีฐานจะเป็นผูท้าํการตดัสินใจเลือกตวัโหนดของชั0นแรกเสมอ ในส่วนของชั0ดถดัๆ
มาจะเป็นหนา้ที�ของตวัโหนดหวัหนา้ในการเลือกโหนดหวัหนา้ของชั0นถดัๆมาต่อๆไป 

โพรโทคอลที�ออกแบบขึ0นใหม่มีการจดัการเครือข่ายที�ซับซ้อนกว่าโพรโทคอล 
LEACH เดิมที�ออกแบบมาโดยเนน้ความเรียบง่าย ทาํให้การใชพ้ลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบ
มีค่าสูงกวา่โพรโทคอล LEACH แต่ระยะเวลาการทาํงานของเครือข่ายก่อนที�โหนดตวัแรกจะหมด
พลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบนั0นมีระยะเวลายาวนานกวา่โพรโทคอล LEACH 1.42 เท่า โดย
ระยะเวลาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการกระจายการใช้พลังงานในเครือข่ายของโพรโทคอลที�
ออกแบบสามารถทาํไดดี้กวา่โพรโทคอล LEACH ทาํให้การใชพ้ลงังานจนหมดของโหนดตวัแรก
ในเครือข่ายเกิดขึ0นชา้กวา่โพรโทคอล LEACH 

5.2 ปัญหาที�พบ 
 ในการทาํงานของตวัโพรโทคอลสามารถทาํงานไดบ้นเครือข่ายที�มีขนาดใหญ่ขึ0น 

แต่ในเรื�องของความครอบคลุมของตวัโหนดภายในเครือข่ายยงัถือวา่ค่อนขา้งตํ�า เนื�องมาจากเหตุผล
ที�ว่าในการเลือกโหนด CH ไม่สามารถควบคุมได ้ทาํให้ทิศทางในการเชื�อมต่อมีโอกาสมุ่งไปใน
ทิศทางเดียวได ้

 ในพื0นที�เครือข่ายการกระจายของตวัโหนดที�มีความสําคญั เนื�องจากในการสร้าง
การเชื�อมต่อของกลุ่มที�มีสมาชิกโหนดมากจะใชเ้วลาในการสร้างการเชื�อมต่อภายในกลุ่มนาน ดว้ย
เหตุว่าตวัโหนดทั0งหมดใช้ช่องสัญญาณเดียวกนัจึงไม่สามารถทาํการรับส่งขอ้มูลพร้อมกนัไดใ้น
เวลาเดียวกนั มิฉะนั0นจะเกิดการชนกนัของขอ้มูล (collision) ทาํให้หากโหนดมีการกระจายตวัไม่
สมํ�าเสมอ กลุ่มโหนดแต่ละกลุ่มจาํเป็นตอ้งรอการจดัการเป็นเวลาค่อนขา้งนานไปดว้ย 
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รูปที� 5-1 ผลการจาํลองการสร้างแครือข่ายของจาํนวนโหนด 100 ตัว 

 จากรูปที� 5-1 แสดงผลการจาํลองการเชื�อมต่อเครือข่ายของจาํนวนโหนด 100 ตวั
ในรอบต่างๆ โดยจะเห็นวา่ในรอบที� 1 การกระจายตวัของกลุ่มยงัค่อนขา้งดี มีตวัโหนดที�ไม่ไดเ้ขา้
ร่วมกล่มใดๆเลยเพียงไม่กี�โหนด ซึ� งโหนดดงักล่าวส่วนใหญ่จะอยู่ตามขอบของพื0นที�เครือข่ายถึง
ยากต่อการเชื�อมต่อกบัโหนดใดๆ เมื�อเขา้สู่ในรอบที� 2 จะเห็นวา่การกระจายตวัของกลุ่มเบนไปฝั�ง
ขวาเพียงฝังเดียว เนื�องจากในการเลือกโหนดหวัหนา้จากสถานีฐานไม่สามารถกาํหนดทิศทางได ้จึง
มีโอกาสเป็นไปไดที้�จะเกิดกรณีดงักล่าว คือทิศทางการเชื�อมต่อของเครือข่ายมุ่งไปยงัทิศทางเดียว 
ทาํใหเ้ครือข่ายมีการเชื�อมต่อไปทางฝั�งเดียวดงัภาพ การเชื�อมต่อจึงไม่ทั�วถึง และอีกเหตุผลประการ
หนึ� งคือ ในรอบหลงัๆโหนดต่างๆในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานจนหมด หรือโหนดเกิดขดัขอ้งไม่
สามารถเชื�อมต่อกับโหนดอื�นได้อีก ทาํให้การเชื�อมต่อไปยงัสถานีฐานมีทางเลือกน้อยลง การ
เชื�อมต่อเครือข่ายจึงเป็นไปไดย้ากขึ0นเรื�อยๆในรอบหลงัๆ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 

รูปที� 5-2 เปรียบเทียบการใช้พลังงานระหว่างโพรโทคอลที�ออกแบบ 
และโพรโทคอล LEACH 

โพรโทคอลที�ออกแบบไดพ้ฒันาการทาํงานจากโพรโทคอล LEACH โดยเพิ�มการ
จดัการในส่วนของการเลือกโหนดหัวหน้า การรับส่งขอ้มูลภายในเครือข่าย อีกทั0งพฒันาในส่วน
ของการเปลี�ยนโหนดหัวหน้า ทาํให้การทาํงานของโพรโทคอลที�ออกแบบนั0 นมีการจัดการที�
ซับซ้อนกว่าโพรโทคอล LEACH ค่อนขา้งมาก เพื�อการทาํงานที�มีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ0นบน
เครือข่ายที�มีขนาดหลากหลาย ทาํให้การใช้พลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบค่อนขา้งสูงกว่า  
โพรโทคอล LEACH ดงัแสดงในรูปที� 5-2 โดยจากกราฟ (a) จะแสดงการใชพ้ลงังานในเครือข่าย
ของโพรโทคอลที�ออกแบบ จะเห็นวา่เส้นกราฟลดลงเร็วกวา่เส้นกราฟในกราฟ (b) ซึ� งแสดงการใช้
พลังงานของโพรโทคอล LEACH จากผลการทดลองในบทที� 4 จะเห็นว่าการทาํงานของ            
โพรโทคอลที�ออกแบบในส่วนอื�นให้ผลที� ดีกว่าการทํางานของโพรโทคอล LEACH เมื�อ
เปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งโพรโทคอลที�ออกแบบและโพรโทคอล LEACH ดงันั0นผูใ้ชจึ้ง
ควรเลือกโพรโทคอลใหเ้หมาะสมกบังานประยกุตที์�ตอ้งการใชง้าน 

แนวทางที�อาจจะช่วยลดการใชพ้ลงังานของโพรโทคอลที�ออกแบบอาจจาํเป็นตอ้ง
พิจารณาในส่วนของโอเวอร์เฮดที�เกิดขึ0น เนื�องจากโพรโทคอลที�ออกแบบนี0 คาํนึงถึงการจดัการ
เครือข่ายให้สามารถทาํงานไดบ้นเครือข่ายที�มีขนาดหลากหลาย โดยในส่วนนี0 เมื�อนาํมาพิจารณา
อยา่งละเอียดอาจทาํการลดจาํนวนโอเวอร์เฮดที�เกิดขึ0นลงได ้ทาํใหก้ารใชพ้ลงังานลดลงดว้ย 
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