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บทคัดย่อ 
 

ในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย โหนดเซนเซอร์ท าหน้าท่ี
ตรวจวดัข้อมูลจากสภาพแวดล้อมท่ีสนใจ และส่งตอ่ข้อมลูท่ีได้ไปยงัแอคชูเอเตอร์ในลกัษณะแบบ
เป็นทอด ๆ แอคชูเอเตอร์เช่ือมต่ออยู่กับตัวควบคุมท าหน้าท่ีตัดสินใจ และจัดการควบคุม
สภาพแวดล้อมนัน้ ๆ โพรโทคอลการจดัเส้นทางเป็นกระบวนการค้นหาเส้นทางส าหรับส่งข้อมลูจาก
โหนดเซนเซอร์ไปยงัแอคชูเอเตอร์ อย่างไรก็ตาม ปัญหาการสญูหายของข้อมลู การเกิดความล่าช้า
ในการส่ง–รับข้อมูลในเครือข่าย และการท่ีโหนดเซนเซอร์ใช้พลังงานหมดจนไม่สามารถท าการ
ตรวจวดัและส่งต่อข้อมูล ส่งผลให้แอคชเูอเตอร์ได้รับข้อมลูน้อยลงหรือไม่สามารถรับข้อมลูได้ และ
เป็นผลให้ไม่สามารถควบคมุสภาพแวดล้อมได้ตามความต้องการ อย่างไรก็ตาม การใช้งานโพรโท-
คอลการจดัเส้นทางท่ีได้รับการออกแบบให้มีการเลือกใช้เส้นทางอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถช่วย
ลดปัญหาการวิจัยดงัอธิบาย วิทยานิพนธ์นีเ้สนอโพรโทคอลการจัดเส้นทางรูปแบบใหม่ส าหรับ
ประยกุต์ใช้งานด้านการควบคมุ ความใหม่ของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ คือ มีการเลือก
เส้นทางท่ีเหมาะสมอย่างอตัโนมตัิและปรับเปล่ียนได้ตามสภาวะของระบบควบคมุ โดย ก) หาก
ระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ จะพิจารณาความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตบนการเช่ือมโยงไร้สาย
เป็นตวัวดัการเลือกเส้นทาง ข) หากระบบควบคมุอยูใ่นสภาวะอยูต่วั จะพิจารณาการใช้พลงังานของ
โหนดเป็นตวัวดัการเลือกเส้นทาง และ ค) พิจารณาระดบักัน้ความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตตลอด
เส้นทางท่ีระบบควบคมุสามารถยอมรับได้ ผลจากการจ าลองการท างานกรณีการควบคมุอุณหภูมิ
ภายในอาคาร และใช้งานตวัควบคมุแบบพีไอดี แสดงให้เห็นว่า โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ
ให้สมรรถนะด้านการส่ือสารและด้านการควบคุมสูงกว่ากรณีโพรโทคอลการจัดเส้นทาง AODV 
ภายใต้การปรับเปล่ียนอตัราการสญูหายของแพ็กเกต จ านวนโหนด และช่วงเวลาการชกัตวัอย่าง ทัง้
ยงัช่วยให้สามารถควบคมุอุณหภูมิภายในอาคารเข้าสู่ค่าเป้าหมายรวดเร็วกว่าโพรโทคอล AODV 
ในกรณีท่ีระบบควบคุมถูกรบกวนจากสภาพแวดล้อม และท้ายสุด การก าหนดใช้ระดบักัน้ความ
ล่าช้าของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทางท่ีเหมาะสม สามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะด้านการส่ือสารและ
ด้านการควบคมุ  
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ABSTRACT 
 

In wireless sensor and actuator networks (WSANs), sensor nodes gather 
information of a physical system and transmit their sensing data to actuators via wireless 
multi-hop communications. The actuators connected to controllers make decisions and 
perform their actions upon the physical system. A routing protocol is a mechanism of 
finding a route for delivering sensing data from a source to a destination. However, packet 
loss effects, variation of packet transmission delay on wireless links, and the insufficient 
power of sensor nodes can lead to decrease in a number of successful received packets 
at the actuators. As a result, the actuators cannot control the physical system to the 
desirable control level. However, the use of a well-designed routing protocol can help to 
reduce the chance of this degrading control performance by selecting an appropriate 
route. This thesis proposes a new routing protocol for control applications. The novelty of 
the proposed routing is that it automatically and adaptively selects an appropriate route 
for data transmission based on control system states. In a transient state, it selects a route 
by considering transmission latency on a wireless link as a routing metric. In a steady 
state, energy consumption of a node is employed as a routing metric. Finally, an end-to-
end delay threshold defined by the control system is also considered. The simulation 
results from the building temperature control scenario with the PID controller show that the 
proposed routing protocol gives better communication and control performance than an 
original AODV under varying packet loss rates, number of nodes, and sampling periods. It 
also helps the control system reach the desired control level faster than the AODV during 
the environmental disturbance. Finally, using an appropriate end-to-end delay threshold 
can help to improve communication and control performance.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของการวิจัย  

ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย (wireless sensor and actuator 
networks หรือ WSANs) ประกอบด้วยกลุ่มของโหนดเซนเซอร์ (sensor node) และโหนดแอคชเูอ-
เตอร์ (actuator node) ท างานร่วมกัน และติดตอ่ส่ือสารกนัผ่านตวักลางไร้สาย [1, 2] โหนด
เซนเซอร์ท าหน้าทีตรวจวัดข้อมูลจากสภาพแวดล้อมท่ีสนใจ และส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดไปยัง
โหนดแอคชเูอเตอร์ด้วยการส่ือสารแบบมลัติฮอปไร้สาย (wireless multi–hop communications) 
ในขณะท่ีโหนดแอคชูเอเตอร์ท าหน้าท่ีตดัสินใจ และจดัการกับสภาพแวดล้อมท่ีสนใจโดยอาศยั
ข้อมูลท่ีได้รับจากโหนดเซนเซอร์ เน่ืองจากการน าเอาโหนดแอคชูเอเตอร์มาใช้ประโยชน์ ท าให้
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายมีความสามารถในการเปล่ียนแปลงหรือควบคมุ
สภาพแวดล้อมท่ีสนใจ ดงันัน้จงึสามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้ในหลาย ๆ ด้าน เช่น การเฝ้าระวงั
และควบคมุสภาพแวดล้อม [3] การควบคมุเคร่ืองจกัรอตุสาหกรรม [4, 5] การควบคมุหุ่นยนต์
เคล่ือนท่ี [6] การประยุกต์ใช้งานในระบบอาคารอตัโนมตัิ (building automation) [7–9] การ
ควบคุมสภาพอากาศในโรงเรือนเพาะปลูก และการติดตามการเจริญเติบโตของพืชผลทาง
การเกษตร [10, 11] และอ่ืน ๆ เป็นต้น  

ยกตวัอย่างการใช้งานกรณีระบบอาคารอัตโนมตัิ ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอ -
เตอร์ไร้สายสามารถใช้เพ่ือควบคมุและรักษาระดบัอณุหภูมิภายในอาคาร โหนดเซนเซอร์ท าหน้าท่ี
ตรวจวดัอณุหภมูิในอาคารและส่งข้อมลูท่ีได้ไปยงัตวัควบคมุ (controller) จากนัน้ ตวัควบคมุจะใช้
คา่ผิดพลาดการควบคมุ (control system error) ซึ่งเป็นคา่ผลตา่งระหว่างคา่อณุหภูมิท่ีต้องการ 
(set point) และคา่อณุหภูมิท่ีโหนดเซนเซอร์วดัได้ (measured value) เพ่ือค านวณหาคา่อณุหภูมิ
ท่ีเหมาะสม และสั่งการให้แอคชูเอเตอร์ป้อนอุณหภูมิดงักล่าวแก่ ห้องในอาคาร ผลลัพธ์ท่ีได้คือ 
อณุหภมูิภายในอาคารจะเปล่ียนแปลงไปจากการรับอินพทุเข้ามา จากนัน้ โหนดเซนเซอร์จะท าการ
ตรวจวดัและเร่ิมกระบวนการข้างต้นใหม่วนซ า้ จนกระทัง่อณุหภูมิภายในอาคารเข้าสู่คา่เป้าหมาย
ท่ีต้องการ  

โพรโทคอลการจัดเส้นทาง (routing protocols) เป็นกระบวนการค้นหาเส้นทางท่ี
เหมาะสมเพ่ือสง่ผา่นข้อมลูจากโหนดเซนเซอร์หรือโหนดต้นทางไปยงัโหนดแอคชเูอเตอร์หรือโหนด
ปลายทางในลกัษณะแบบเป็นทอด ๆ หรือเรียกว่า hop-by-hop อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากความไม่
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ไม่แน่นอนของการส่ือสารแบบมัลติฮอบไร้สาย สามารถส่งผลให้เกิดการสูญหายของข้อมูล 
(packet loss) และเกิดความล่าช้าในการส่งข้อมลู (transmission latency) [2] การสญูหายของ
กลุ่มข้อมูลติด ๆ กนั (consecutive packet loss) จ านวนมาก ตลอดจนเกิดความล่าช้าของการ
ส่ง–รับข้อมูลในช่วงเวลายาวนาน จนโหนดปลายทางหรือตวัควบคุมรับข้อมูลได้น้อยลงหรือไม่
สามารถรับข้อมูลได้ จะส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมระบบท่ีสนใจให้เข้าสู่เป้าหมายท่ีต้องการได้ 
[12] อย่างไรก็ตาม โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีได้รับการออกแบบอย่างมีประสิทธิภาพช่วยลด
ปัญหาดงักล่าวข้างต้นนีไ้ด้ โดยการเตรียมเส้นทางท่ีเหมาะสมไว้ส าหรับส่งข้อมลู นอกจากนีแ้ล้ว 
เน่ืองจากโหนดเซนเซอร์ท่ีใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายมีพลงังานท่ี
จ ากดัจากแบตเตอร่ีท่ีใช้งาน [1, 2] ดงันัน้ จึงมีความต้องการขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทาง (routing 
algorithm) ท่ีสามารถช่วยให้โหนดเซนเซอร์ใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือสามารถ
อนุรักษ์พลงังานเพ่ือยืดอายกุารใช้งานของเครือข่าย ทัง้นี ้ถ้าหากโหนดเซนเซอร์ใช้พลงังานอย่าง
สิน้เปลือง จนหมดพลงังาน และไม่สามารถท าการวดัและส่งข้อมลูไปยงัแอคชเูอเตอร์ได้ แอคชเูอ -
เตอร์เองก็จะไมส่ามารถค านวณหาอินพทุท่ีเหมาะสมและป้อนอินพทุดงักล่าวให้กบัระบบควบคมุท่ี
สนใจ ซึง่จะสง่ผลให้ไมส่ามารถควบคมุระบบให้เข้าสูเ่ป้าหมายได้เชน่เดียวกนั  

จากการทบทวนวรรณกรรม ดงัอธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 2 พบว่า การออกแบบและ
พัฒนาโพรโทคอลการจัดเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายให้
สามารถรักษาสมรรถนะทางด้านการส่ือสาร (communication performance) และสมรรถนะ
ทางด้านการควบคุม (control performance) ได้อย่างเหมาะสม ยังคงเป็นปัญหาการวิจัย 
(research problem) ในปัจจบุนั จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบว่า งานวิจยัโดยส่วนใหญ่
ในสาขานีท้ าการวิจยัโดยการแยกมมุมองทางด้านการส่ือสาร (หรือการท างานของระบบเครือข่าย
ส่ือสาร) และมมุมองด้านการควบคมุ (หรือการท างานของระบบควบคมุ) เป็นอิสระออกจากกนั มี
งานวิจัยจ านวนน้อยท่ีพิจารณาการท างานร่วมกันระหว่างระบบส่ือสารและระบบควบคุม 
นอกจากนีย้งัพบวา่ มีงานวิจยัจ านวนน้อยท่ีมีการพิจารณาประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมลู 
ความล่าช้าในการส่งข้อมูล และการใช้พลังงานของโหนดเซนเซอร์ในขัน้ตอนวิธีการจัดเส้นทาง
ส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย และท้ายสดุ ยงัไม่มีงานวิจยัใดในปัจจบุนั
เสนอขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทางท่ีมีการพิจารณาการออกแบบร่วมกัน (joint design) ระหว่าง
มมุมองทางด้านการส่ือสารและมมุมองทางด้านการควบคมุ  
  จากท่ีมาและความส าคญัของการวิจยั ปัญหาการวิจยั และช่องว่างการวิจยั ดงัอธิบายใน
ข้างต้น วิทยานิพนธ์นีจ้ึงน าเสนอโพรโทคอลการจัดเส้นทางรูปแบบใหม่ส าหรับระบบเครือข่าย
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เซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย ท่ีมีการพิจารณาทัง้มมุมองด้านการส่ือสารและมมุมองด้านการ
ควบคมุไว้ในขัน้ตอนวิธีการการจดัเส้นทาง เพ่ือให้สามารถรักษาสมรรถนะทางด้านการส่ือสารและ
สมรรถนะทางด้านการควบคมุไว้พร้อมกนั ดงันัน้ วิทยานิพนธ์นีจ้ึงเป็นการท าวิจยัในมมุมองใหม่ท่ี
น าเอาองค์ความรู้ทางด้านทฤษฎีการส่ือสารและทฤษฎีการการควบคมุมารวมกนัอย่างเหมาะสม 
เพ่ือให้ได้โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีสามารถใช้งานในระบบเครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้
สายได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
1.2 โจทย์วิจัย   

1. มีวิธีการจดัเส้นทางการส่ือสารในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายอย่างมี
ประสิทธิภาพอย่างไร ท่ีสามารถรักษาอตัราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูล (delivery 
ratio) และความลา่ช้า (delay) ในการสง่ข้อมลู โหนดสามารถประหยดัพลงังาน และท าให้
ระบบควบคมุแบบวงปิด (closed-loop control system) สามารถบรรลุเป้าหมายการ
ควบคมุ 

2. มีวิธีการก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทาง (routing metric) อย่างไรให้เหมาะกบัเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย และสามารถปรับเปล่ียน (adaptive) ได้ตามสภาวะของ
ระบบควบคมุ (control system states) อยา่งอตัโนมตั ิ 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. ศกึษากลไกการจดัเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายโดยวิธีการ
การจ าลองการท างาน ท่ีมีทัง้ระบบส่ือสารและระบบควบคมุ 

2. พัฒนาโพรโทคอลการจัดเส้นทางส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย  ท่ี
สามารถรักษาอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลและความล่าช้าในการส่งข้อมูล 
โหนดประหยดัพลงังาน และสามารถบรรลเุป้าหมายการควบคมุ 

3. พฒันาวิธีการก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมกบัระบบควบคมุ    
4. วิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางและสมรรถนะของการควบคมุ กรณีระบบ

เครือขา่ยได้รับผลกระทบจากความไมแ่นน่อนของการส่ือสารไร้สาย และกรณีระบบควบคมุ
ได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมท่ีท าการควบคมุ (environmental disturbance)  
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ   
1. โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอสามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์

และแอคชเูอเตอร์ไร้สายได้ทัง้ในมมุมองด้านการส่ือสารและมมุมองด้านการควบคมุ โดย
การรักษาอตัราส่วนการรับข้อมลูต่อการส่งข้อมลูและความล่าช้าในการส่งข้อมลู ยืดอายุ
การใช้งานของเครือข่าย และสนับสนุนการท างานของระบบควบคุมจนบรรลุเป้าหมาย
การควบคมุ 

2. โพรโทคอลการจดัเส้นทางน าเอาผลลพัธ์จากการควบคมุไปเป็นเกณฑ์ในการก าหนดตวัวดั
ในการเลือกเส้นทาง เพ่ือให้ได้เส้นทางการส่ือสารท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้อย่างอตัโนมตัิ
และเหมาะสมตามสภาวะของสภาพแวดล้อมท่ีท าการควบคมุ   

3. แนวคิดการก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทางท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้อย่างอตัโนมตัิตาม
สภาวะของระบบควบคุมหรือสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลง สามารถประยุกต์ใช้กับงาน
ทางด้านการควบคุมอ่ืน ๆ เน่ืองจากระบบควบคุมใด ๆ สามารถอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างอินพทุและเอาท์พทุของระบบจากแบบจ าลองทางกายภาพ (physical model) ของ
ระบบควบคมุนัน้ ๆ 

4. ได้แบบจ าลองระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีมีทัง้ฟังก์ชนัการส่ือสาร
และฟังก์ชนัการควบคมุท างานร่วมกนัอยา่งอตัโนมตั ิซึง่จะเป็นประโยชน์ตอ่การศกึษาและ
พฒันาทัง้โพรโทคอลการส่ือสาร (communication protocols) และขัน้ตอนวิธีการควบคมุ 
(control algorithms) ตอ่ยอดในอนาคต 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย     

1. ศึกษา พฒันา และประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอโดยวิธีการ
จ าลองการท างานด้วยเคร่ืองมือจ าลองช่ือ PiccSIM (Platform for integrated 
communication and control design, Simulation, Implementation and Modeling)  
[13] ซึ่งเป็นเคร่ืองมือจ าลองท่ีน าเอาตวัจ าลองเครือข่ายส่ือสารและตวัจ าลองทางด้านการ
ควบคมุมาท างานร่วมกนัอย่างอตัโนมตัิ โดยท่ี ตวัจ าลองเครือข่ายส่ือสารท่ีใช้งานคือ NS2 
(Network Simulator 2) รุ่น 2.33 และตวัจ าลองทางด้านการควบคุมท่ีใช้งานคือ 
MATLAB/Simulink  

2. พฒันาโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย
ตอ่ยอดจากโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector 
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routing) แบบดัง้เดิม [14] ส าหรับเหตุผลในการเลือกพัฒนาต่อยอดจากโพรโทคอล 
AODV อธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 4  

3. โหนดเซนเซอร์ในเครือข่ายมีคุณสมบัติหรือความสามารถในการท างานเท่าเทียมกัน 
(homogeneous) ก าหนดใช้งานตามมาตราฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีความถ่ีใช้งาน 2.4 กิ-
กะเฮิรตซ์ และก าหนดพารามิเตอร์ทางด้านการส่ือสารตามโมดลูส่ือสาร CC2420 [15] 
โดยการก าหนดข้างต้นอ้างอิงตามคณุสมบตัิของโหนดเซนเซอร์ท่ีใช้งานจริงในทางปฎิบตั ิ
เชน่ โหนด MicaZ โหนด Telos และโหนด Tmote Sky เป็นต้น    

4. โหนดเซนเซอร์ในเครือข่ายไม่มีการเคล่ือนท่ี ก าหนดให้สภาพแวดล้อมในการจ าลองการ
ท างานอ้างอิงจากสภาพแวดล้อมภายในอาคาร และใช้แบบจ าลอง Gilbert–Elliott (GE) 
เพ่ือจ าลองการสูญหายของแพ็กเกตแบบเป็นช่วง ๆ (burst loss pattern) ส าหรับ
รายละเอียดของแบบจ าลองนีอ้ธิบายไว้ในบทท่ี 3      

5. ระบบควบคมุท่ีศกึษาในวิทยานิพนธ์นี ้คือ ระบบควบคมุอณุหภูมิภายในอาคาร (building 
temperature control system) [7, 8, 12] โดยท่ีสภาวะของอณุหภูมิภายในห้องอธิบาย
ด้วยแบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้อง (zone temperature model) ก าหนดให้
อินพุทและเอาท์พุทของระบบควบคมุ คือ อุณหภูมิลมจ่าย (supply air temperature) 
โดยแอคชูเอเตอร์ และอุณหภูมิภายในบริเวณห้อง (zone temperature) ตามล าดบั 
ส าหรับรายละเอียดของระบบควบคมุอณุหภมูิภายในอาคารอธิบายไว้ในบทท่ี 3 

6. ตวัควบคุมท่ีก าหนดใช้งานในวิทยานิพนธ์นี ้คือ ตัวควบคุมแบบสัดส่วน อินทิกรัล และ
อนพุนัธ์ (proportional integral and derivative controller) หรือเรียกว่าตวัควบคมุแบบ
พีไอดี (PID) รายละเอียดของขัน้ตอนวิธีแบบพีไอดี (PID algorithm) อธิบายไว้ในบทท่ี 3 

7. ก าหนดให้สถาปัตยกรรมของ เครือข่าย เ ป็นแบบกึ่ งอัตโนมัติ  (semi-automated 
architecture) [1] ซึง่เป็นลกัษณะการควบคมุแบบมีศนูย์กลาง (centralized control) โดย
ตวัควบคมุหรือแอคชูเอเตอร์ โดยในวิทยานิพนธ์นีไ้ม่ได้ท าการพฒันากลยุทธ์การควบคมุ
โดยรวม (global control strategy) ของศนูย์กลางการควบคมุ 

8. ในระบบควบคมุอณุหภูมิภายในอาคารท่ีท าการศกึษา ก าหนดให้มีห้องท่ีต้องการควบคมุ
อุณหภูมิเพียงห้องเดียว ตวัควบคมุ และแอคชูเอเตอร์ท าการป้อนอุณหภูมิลมจ่าย หรือ
อินพุทให้แก่ห้องผ่านทางท่อระบายอากาศ (air duct) ส าหรับกรณีท่ีต้องการควบคุม
อุณหภูมิจ านวนหลาย ๆ ห้อง (ซึ่งไม่ได้ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี)้ ศูนย์กลางการควบคุม
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สามารถสัง่การแอคชูเอเตอร์ซึ่งในท่ีนี ้คือ เคร่ืองปรับอากาศ หรือเคร่ืองท าความร้อน  ท่ี
ตดิตัง้ไว้ในแตห้่องผา่นการส่ือสารแบบมลัตฮิอปไร้สาย [7, 12]   

9. ท าการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอในระบบควบคุม
อณุหภูมิภายในอาคารโดยใช้ตวัวดัสมรรถนะ (performance metrics) ทัง้จากมมุมอง
ด้านการส่ือสาร และมมุมองด้านการควบคมุ โดยตวัวดัสมรรถนะท่ีใช้อธิบายรายละเอียด
ไว้ในบทท่ี 5 

 
1.6 ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ทบทวนวรรณกรรม (literature review) เพ่ือให้เข้าใจถึงความรู้ทนัสมยั (state of the art) 
ของงานวิจยัในปัจจุบนั ท่ีเก่ียวข้องกับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 
และโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับเครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย  

2. ศึกษาโพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีมี
การพิจารณาการท างานของทัง้ระบบบส่ือสารและระบบควบคุม โดยการจ าลองการ
ท างานด้วยเคร่ืองมือจ าลอง PiccSIM โดยในขัน้ตอนนี ้เน้นศกึษากระบวนการท างานของ
โพรโทคอล AODV และผลกระทบจากการท างานของโพรโทคอล AODV ตอ่สมรรถนะของ
การส่ือสารและการควบคมุ ทัง้ในประเด็นอตัราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูล ความ
ลา่ช้าในการสง่ข้อมลู การใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์ และผลลพัธ์การควบคมุ 

3. ก าหนดโจทย์วิจัย วัตถุประสงค์ของการวิจัย ประโยชน์ท่ีได้รับ และขอบเขตการวิจัย 
ตามล าดบั 

4. ออกแบบ และพฒันาโพรโทคอลการจดัเส้นทางตามวตัถปุระสงค์ของการวิจยั  
5. ทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอตามวตัถปุระสงค์ของการวิจยั 
ตลอดจนปรับปรุงแก้ไขขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทาง 

6. วิเคราะห์ สรุปผล และจดัท ารายงานวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์  
 
1.7 ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่จากวิทยานิพนธ์ 
 

1. A. Booranawong, W. Teerapabkajorndet and C. Limsakul, “Energy Consumption 
and Control Response Evaluations of AODV Routing in WSANs for Building-
Temperature Control,” Sensors 2013, vol. 13, no. 7, pp. 8303-8333, 2013.  
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2. A. Booranawong and W. Teerapabkajorndet, “An Enhanced AODV Routing 
Protocol for Wireless Sensor and Actuator Networks,” in Proceedings of the 
International Conference on Communications, Networking and Mobile Computing 
(ICCNMC-2013), pp. 1783-1790, 2013. 

 
1.8 โครงสร้างของรายงานวิทยานิพนธ์    
 

โครงสร้างของรายงานวิทยานิพนธ์นี ้ประกอบด้วยเนือ้หาจ านวน 6 บท ดงันี ้บทท่ี 1 คือ 
บทน า อธิบายดงัรายละเอียดข้างต้น บทท่ี 2 กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม ซึ่งจะน าเสนอการ
ส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายและโพรโทคอลการ
จัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย สรุปช่องว่างของความรู้ 
เปรียบเทียบตวัวดัการเลือกเส้นทางของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง และสรุปประเด็นวิจยัท่ีศกึษาใน
วิทยานิพนธ์นี ้บทท่ี 3 อธิบายแบบจ าลองระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ี
ท าการศกึษาวิจยั โดยจะให้รายละเอียดของระบบควบคมุอณุหภมูิในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์
และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย แบบจ าลองท่ีก าหนดใช้ทัง้แบบจ าลองทางด้ านการควบคุมและ
แบบจ าลองทางด้านการส่ือสาร ซึ่งประกอบด้วย แบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้อง (zone 
temperature model) ตวัควบคมุและแอคชเูอเตอร์ แบบจ าลองการสญูหายของแพ็กเกต (packet 
loss model) แบบจ าลองพลงัาน (energy model) และแบบจ าลองการแพร่กระจายสญัญาณวิทย ุ
(radio propagation model) บทท่ี 4 อธิบายโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ โดยเนือ้หาจะ
กลา่วถึง สรุปแนวคดิและการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV แนวคิดในการออกแบบ
โพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอ กระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ี
น าเสนอ และสรุปผงังานกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ บทท่ี 5 
เสนอการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกับโพรโทคอล 
AODV โดยเนือ้หาจะกล่าวถึง การออกแบบการทดลองโดยการจ าลอง  ผลการจ าลองการท างาน 
และการอภิปรายผล บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัย อธิบายข้อจ ากัดของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ี
น าเสนอและแนวทางการแก้ไข และเสนอแนะงานวิจยัในอนาคต         

 
 
 

 



8 

 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

     
2.1 บทน า  

บทนีก้ล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องทางด้านระบบเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย และโพรโทคอลการจดัเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และ
แอคชเูอเตอร์ไร้สาย ดงัท่ีได้อธิบายเกร่ินน าไว้ในบทท่ี  1  ก่อนหน้า การออกแบบและพฒันาโพรโท-
คอลการจดัเส้นทางส าหรับใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายให้สามารถ
รักษาสมรรถนะของทัง้การส่ือสารและการควบคุมพร้อมกันยังคงเป็นปัญหาการวิจยัในปัจจุบนั 
จากการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง สามารถเกร่ินสรุปชอ่งวา่งของความรู้เป็นสามประเดน็หลกัดงันี ้ 

ก) งานวิจยัโดยส่วนใหญ่ทางด้านระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายท าการ
วิจยัโดยการแยกฟังก์ชนัการท างานของระบบเครือข่ายส่ือสารไร้สายและระบบควบคมุเป็นอิสระ
ออกจากกัน มีงานวิจัยจ านวนน้อยมากท่ีมีการพิจารณาการท างานร่วมกันระหว่างระบบส่ือสาร
และระบบควบคมุ และมีการพิจารณาการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางในระบบท่ีน าเสนอ  

ข) ในการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอ-
เตอร์ไร้สาย มีงานวิจยัจ านวนน้อยท่ีให้ความสนใจประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมูล ความ
ล่าช้าในการส่งข้อมูล และการใช้พลงังานของโหนดซึ่งเป็นปัญหาการวิจยัหลกัในระบบเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย [1, 2, 5, 8, 12] ดงัท่ีได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี  1 ก่อนหน้า 
ในหวัข้อท่ีมาและความส าคญัของการวิจยั การสญูหายของข้อมลูติด ๆ กนัอย่างตอ่เน่ือง การเกิด
ความล่าช้าในการส่ง–รับข้อมลูในเครือข่ายด้วยช่วงระยะเวลายาวนานเกินกว่าท่ีระบบควบคมุจะ
ยอมรับได้ และการท่ีโหนดเซนเซอร์ใช้พลงังานหมดจนกระทัง่ไม่สามารถท าหน้าท่ีตรวจวดัและส่ง
ข้อมูลได้ จะส่งผลให้ตวัควบคุมและแอคชูเอเตอร์ได้รับข้อมูลจากโหนดเซนเซอร์น้อยลง หรือไม่
สามารถรับข้อมูลได้ จนเป็นผลให้ไม่สามารถจดัการกับสภาพแวดล้อมท่ีท าการควบคมุได้อย่าง
เหมาะสมและทนัท่วงที หรือไม่สามารถควบคมุระบบท่ีสนใจได้ตามเป้าหมายท่ีต้องการ อย่างไรก็
ตาม การใช้งานโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีได้รับการออกแบบอย่างมีประสิทธิภาพสามารถช่วย
ลดปัญหาดงัอธิบายได้ โดยการค้นหาและเตรียมเส้นทางท่ีเหมาะสมไว้ส าหรับส่งข้อมลู ดงันัน้ เพ่ือ
รักษาสมรรถนะของการส่ือสารและการควบคมุไว้ จึงควรมีการพิจารณาปัญหาการสูญหายของ
ข้อมูล ความล่าช้าในการส่งข้อมลู และการใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์ในขัน้ตอนการออกแบบ
โพรโทคอลการจดัเส้นทาง 
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และ ค) ยงัไม่มีงานวิจยัใดในปัจจุบนัพฒันาโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับใช้งานใน
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีมีการออกแบบร่วมกัน (joint design) ระหว่าง
การส่ือสารและการควบคมุ โดยการพิจารณาปัจจยัการควบคมุ หรือสภาวะของระบบควบคมุใน
ขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทาง (routing algorithm) ของโพรโทคอลการจดัเส้นทางเพ่ือเพิ่มสมรรถนะ
การควบคมุ  

ส าหรับเนือ้หาการทบทวนวรรณกรรมในบทนี ้ถกูแบง่ออกเป็นสองหวัข้อใหญ่ คือ งานวิจยั
ท่ีเก่ียวข้องกับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัโพรโท - 
คอลการจดัเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย โดยในแต่ละหวัข้อ ผู้ วิจยั
อธิบายเนือ้หาการส ารวจงานวิจัยเป็นล าดบัแรก และท าการสรุปช่องว่างของความรู้ในตอนท้าย 
ส าหรับในหัวข้องานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับโพรโทคอลการจัดเส้นทาง ผู้ วิจัยได้เพิ่มเติมการส ารวจ
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับโพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (wireless 
sensor networks) และในระบบเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย (wireless ad-hoc networks) ท่ีมี
แนวคิดการออกแบบเพ่ือรับมือกับปัญหาการสญูหายของข้อมลู ความล่าช้าในการส่งข้อมลู  และ
การใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์ ตลอดจนได้ท าการสรุปการเปรียบเทียบตวัวดัการเลือกเส้นทาง 
(routing metric) ของโพรโทคอลการจดัเส้นทางทัง้หมดไว้ในหวัข้อสรุปชอ่งว่างของความรู้    

 
2.2 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย  
2.2.1 การส ารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย    

บทความ [16] เสนอโพรโทคอลการส่ือสารแบบข้ามชัน้ (cross layer protocol) ส าหรับ
การประยกุต์ใช้งานกบัการควบคมุทางด้านอตุสาหกรรม (industrial control applications) โดย
โพรโทคอลการส่ือสารท่ีน าเสนอนี ้พิจารณาการประสานงานกันของชัน้กายภาพ ชัน้การควบคมุ
การเข้าใช้ส่ือกลาง และชัน้การก าหนดเส้นทางส่ง–รับข้อมูล การออกแบบโพรโทคอลส่ือสาร
ดังกล่าว อาศัยปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (optimization problems) โดยมีฟังก์ชัน
จดุประสงค์ (objective function) เพ่ือลดการใช้พลงังานรวมของโหนดเซนเซอร์ในเครือข่ายให้น้อย
ท่ีสุด และก าหนดให้ระดบักัน้ความน่าเช่ือถือ (reliability threshold) และระดบักัน้ความล่าช้า 
(latency threshold) ในการส่งแพ็กเกตเป็นเง่ือนไขข้อจ ากดั (constrains) บทความนี ้ก าหนด
นิยามของความน่าเช่ือถือคือ ความน่าจะเป็นของการส่งแพ็กเกตได้ส าเร็จ (probability of 
successful packet delivery) และก าหนดนิยามของความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตคือ ความน่า-
จะเป็นของความล่าช้าสงูสดุในการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง (probability of largest end-to-end 
delay) ท่ีน้อยกว่าระดบัก าหนด โดยระดับความน่าเช่ือถือในการส่งแพ็กเกตต้องมากกว่า 90 
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เปอร์เซ็นต์ และการส่งแพ็กเกตจะต้องทนัเวลาก าหนดด้วยความน่าจะเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ ผลจาก
การทดสอบจริงด้วยโหนด Tmote Sky แสดงให้เห็นว่า โพรโทคอลการส่ือสารท่ีน าเสนอให้
สมรรถนะท่ีสูงกว่าโพรโทคอลมาตราฐาน IEEE 802.15.4 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าในบทความ
ดงักลา่วได้ท าการก าหนดระดบัความนา่เช่ือถือในการสง่แพ็กเกต และขอบเขตความล่าช้าสงูสดุใน
การส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทางมาจากความต้องการของระบบควบคมุ แต่ในขัน้ตอนการทดสอบ
โพรโทคอลการส่ือสารท่ีน าเสนอ ผู้ น าเสนอบทความพิจารณาฟังก์ชันการท างานเฉพาะท่ี
กระบวนการส่ือสาร โดยไมพ่ิจารณาฟังก์ชนัการท างานของระบบควบคมุ เช่น ตวัควบคมุ แอคชเูอ-
เตอร์ และระบบทางกายภาพหรือสภาพแวดล้อมท่ีต้องการท าการควบคมุ ตวัควบคมุและแอคชเูอ-
เตอร์ไม่สามารถจัดการ หรือเปล่ียนแปลงระบบทางกายภาพท่ีต้องการท าการควบคุมได้ ด้วย
เหตผุลนี ้จึงไม่สามารถประเมินได้ว่าโพรโทคอลการส่ือสารท่ีน าเสนอข้างต้นส่งผลต่อสมรรถนะ
การควบคุมอย่างไร ระดบัความน่าเช่ือถือและความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตท่ีก าหนดใช้งานมี
ความเหมาะสม หรือจ าเป็นมากน้อยเพียงใดกบัแตล่ะสภาวะของระบบควบคมุ เป็นต้น    

บทความ [17] และ [18] พฒันาอลักอริทึมการควบคมุ และกระบวนการท างานร่วมกัน
ระหว่างแอคชูเอเตอร์ส าหรับใช้งานในระบบควบคมุอุตสาหกรรม (industrial control system) 
ด้วยระบบเครือข่ายส่ือสารไร้สาย ในการจ าลองการท างาน ผู้น าเสนอบทความก าหนดให้ความไม่
แน่นอนของการส่ือสารแบบไร้สายเป็นปัญหาหลกัและมีบทบาทโดยตรงต่อสมรรถนะของระบบ
ควบคุม ก าหนดให้ความไม่แน่นอนของการส่ือสารแบบไร้สายแทนด้วยการสูญหายของข้อมูล
ระหวา่งโหนดเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ และก าหนดให้รูปแบบการสญูหายของข้อมลูอธิบายด้วย
ตวัแปรสุ่มแบร์นูลลี (Bernoulli random variable) ผลจากการจ าลองการท างานยืนยันว่า 
อัลกอริทึมการควบคุมท่ีเหมาะสม (optimal control algorithm) ของแอคชูเอเตอร์ และ
กระบวนการท างานร่วมกนัระหว่างแอคชเูอเตอร์ (collaborative control mechanism) ท่ีน าเสนอ 
สามารถช่วยให้ระบบควบคมุบรรลเุป้าหมายการควบคมุได้ อย่างไรก็ตาม ดงัท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น 
บทความนีเ้น้นแก้ปัญหาและออกแบบกลยทุธ์การควบคมุ (control strategy) โดยไม่พิจารณาการ
ท างานของโพรโทคอลการส่ือสารในแตล่ะชัน้ [1] เช่น โพรโทคอลการส่ือสารชัน้กายภาพ โพรโท-
คอลการส่ือสารชัน้การควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลาง และโพรโทคอลการส่ือสารชัน้เครือข่าย เป็นต้น 
ดงันัน้ ในงานวิจยัดงักลา่วจงึไมไ่ด้มีการศกึษาผลกระทบจากการท างานของโพรโทคอลการส่ือสาร
ในแตล่ะชัน้ตอ่สมรรถนะการควบคมุ    

บทความ [10] ศึกษาการจ าลองการท างานกรณีระบบคุมสภาพอากาศในโรงเรือน
เพาะปลูก (greenhouse climate control system) ด้วยระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยใช้
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เคร่ืองมือในการจ าลองการท างานช่ือ TrueTime MATLAB/Simulink [19, 20] ผู้น าเสนอบทความ
ก าหนดเป้าหมายหลักของการศึกษาคือ เพ่ือควบคุมอุณหภูมิและความชืน้ภายในโรงเรือน
เพาะปลูก ส าหรับเฝ้าติดตามการเจริญเติบโตของพืชด้วยวิธีการควบคมุตามเหตกุารณ์ (event-
based control approach) ส าหรับระบบควบคมุสภาพอากาศในโรงเรือนเพาะปลกูท่ีน าเสนอ 
โหนดเซนเซอร์ท าหน้าท่ีตรวจวัดอุณหภูมิและความชืน้ และส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดไปยังตัว
ควบคมุโดยการส่ือสารแบบไร้สาย ตวัควบคมุแบบพีไอ (PI controller) ท าหน้าท่ีตดัสินใจและ
ค านวณหาอินพทุเพ่ือสัง่การแอคชเูตอร์ให้จดัการกบัสภาพแวดล้อม โดยท่ีแอคชเูอเตอร์ในท่ีนีคื้อ 
เคร่ืองระบายอากาศ (ventilator) และเคร่ืองท าความร้อน (heater) เน่ืองจากการใช้งานวิธีการ
ควบคุมตามเหตุการณ์ โหนดเซนเซอร์จะส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดไปยังตวัควบคุมก็ต่อเม่ือ ค่า
ผลตา่งระหว่างคา่ท่ีวดัได้ในปัจจบุนัและค่าท่ีวดัได้จากครัง้ก่อนหน้ามากกว่าค่าท่ีก าหนดไว้  ด้วย
วิธีการนี ้ตัวควบคุมจะค านวณอินพุทใหม่และสั่งการแอคชูเอเตอร์ให้ท างานก็ต่อ เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงระดบัของค่าท่ีได้จากการวดั ผลจากการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า วิธีการ
ควบคุมตามเหตุการณ์สามารถช่วยลดจ านวนการส่งข้อมูลและสามารถยืดอายุการใช้งานของ 
แอคชูเอเตอร์ได้ อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดหลกัของบทความนีคื้อ ในระบบส่ือสารท่ีน าเสนอมีส่วน
การท างานของโพรโทคอลการส่ือสารชัน้กายภาพ และชัน้การควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลางอ้างอิง
ตามมาตราฐาน IEEE 802.15.4 แตไ่ม่มีส่วนการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง นอกจากนี ้
แล้ว งานวิจยัดงักล่าวท าการประเมินสมรรถนะของระบบท่ีน าเสนอเฉพาะในมมุมองทางด้านการ
ควบคมุ โดยไมมี่การศกึษาสมรรถนะทางด้านการส่ือสาร   

บทความ [11] พฒันาระบบควบคมุโรงเรือนเพาะปลกูอตัโนมตัิ (greenhouse automatic 
control system) ด้วยระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยมีเป้าหมายหลกัของการพฒันาระบบคือ 
การควบคุมอุณหภูมิและความชืน้ภายในโรงเรือนเพาะปลูกให้มีความเหมาะสมกั บการ
เจริญเติบโตของพืช ส าหรับระบบท่ีน าเสนอ โหนดเซนเซอร์เช่ือมตอ่กบัโมดลูส่ือสาร CC2420 ท า
หน้าท่ีตรวจวดัอุณหภูมิและความชืน้ภายในโรงเรือนเพาะปลูก อุณหภูมิและความชืน้บนใบพืช 
และท าการสง่ข้อมลูดงักลา่วนีผ้า่นการส่ือสารแบบมลัติฮอปไร้สายไปยงัสถานีฐาน (base station) 
และโหนดแอคชูเอเตอร์  สถานีฐานท าหน้าท่ีเก็บข้อมูลท่ีได้จากการวัดไว้เป็นฐานข้อมูล 
(database) สว่นโหนดแอคชเูอเตอร์ท าหน้าท่ีควบคมุเคร่ืองระบายอากาศ และเคร่ืองท าความร้อน
ให้ป้อนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมแก่โรงเรือนเพาะปลูก ผลจากการทดลองจริงแสดงให้เห็นว่า ผู้ ใช้ 
(user) สามารถเฝ้าระวงัสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนเพาะปลกูและการเจริญเติบโตของพืชจาก
ข้อมลูท่ีถกูบนัทกึไว้ในฐานข้อมลูผ่านระบบอินเทอร์เน็ต ระบบท่ีน าเสนอสามารถช่วยรักษาอณุภูมิ
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และความชืน้ภายในโรงเรือนเพาะปลกูได้อยา่งอตัโนมตั ิอยา่งไรก็ตาม บทความนีไ้ม่ได้น าเสนอผล
การประเมินสมรรถนะทางด้านการส่ือสารไว้ ตลอดจนไมไ่ด้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างการ
ท างานของโพรโทคอลการส่ือสารและสมรรถนะการควบคมุ 

บทความ [21] พัฒนาขัน้ตอนวิธีการควบคุมแบบไม่อาศัยศูนย์กลาง (decentralized 
control algorithm) ส าหรับการประยุกต์ใช้งานทางด้านการควบคมุแสงสว่างในอาคาร (lighting 
control application) ด้วยระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย ส าหรับวิธีการควบคมุ
แบบไม่อาศัยศูนย์กลางท่ีน าเสนอ โหนดเซนเซอร์ท าหน้าท่ีตรวจวัดการมีอยู่ของคนในอาคาร 
(occupancy sensors) และจะท าการประมาณคา่แสงสว่าง (brightness of lights) ของหลอดไฟ
ด้วยตวัโหนดเองโดยไม่ต้องอาศยัศนูย์กลางหรือโหนดท่ีมีศกัยภาพสงูท างานแทน  โหนดเซนเซอร์
ตรวจวดัสถานะการมีอยู่ของคนในอาคารจะประมาณคา่แสงสว่างเร่ิมต้นของหลอดไฟไว้ จากนัน้
จะท าการส่ือสารกบัโหนดข้างเคียงเพ่ือแลกเปล่ียนข้อมลูแสงสว่างระหว่างกนั และจะท าการปรับ
คา่แสงสว่างใหม่ให้เหมาะสมมากขึน้ ด้วยวิธีการนี ้ความสว่างของหลอดไฟจะขึน้อยู่กับการมีอยู่
ของคนในอาคาร ในบริเวณท่ีมีคนอาศยัอยู่จะมีแสงไฟท่ีสว่างจ้า ในขณะท่ีในบริเวณท่ีไม่มีคนอยู่
จะมืด ผลจากการทดลองจริงโดยการใช้งานโหนด MICA2DOTs ท่ีใช้โมดลูส่ือสาร CC1000 และ
ท างานท่ีย่านความถ่ี 315 เมกะเฮิรตซ์ แสดงให้เห็นว่า วิธีการควบคมุแบบไม่อาศยัศนูย์กลางให้
สมรรถนะการควบคุมท่ีดีกว่าวิธีการควบคุมแบบอาศัยศูนย์กลาง (centralized control 
algorithm) อยา่งไรก็ตาม ข้อจ ากดัของบทความนีคื้อ ไม่มีการศกึษาผลกระทบจากการท างานของ
โพรโทคอลการจดัเส้นทางต่อสมรรถนะการควบคมุแสงสว่างในอาคาร ระบบส่ือสารท่ีน าเสนอใน
งานวิจยัดงักลา่วรองรับการท างานเฉพาะโพรโทคอลการส่ือสารชัน้กายภาพ 

บทความ [4] พฒันาระบบท่ีเรียกว่า GINSENG ส าหรับประยกุต์ใช้งานด้านการเฝ้าระวงั
และควบคมุการผลิตน า้มนัในโรงกลัน่น า้มนั ระบบท่ีพฒันาขึน้ประกอบด้วย 4 ส่วนหลกั คือ ก) 
ส่วนการส่ือสาร ซึ่งเป็นส่วนของระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย ข ) ส่วนเช่ือมต่อ
กบัผู้ใช้งาน หรือสว่นการควบคมุ ค) สว่นการเก็บข้อมลู และ ง) ส่วนสนบัสนนุ หรือส่วนการจัดการ
การบ ารุงรักษา ส าหรับในส่วนของการส่ือสาร โหนดเซนเซอร์ในเครือข่ายติดต่อส่ือสารกันโดย
อาศยัโพรโทคอลการเข้าใช้ส่ือกลางแบบการจดัสรรเวลา (TDMA-based MAC protocol) ท่ีช่ือว่า 
GinMAC [22] ซึ่งมีการก าหนดการส่งข้อมูลตามช่องเวลา (time slot) โพรโทคอล GinMAC 
สามารถรับประกันการส่งข้อมูลให้ทันเวลาและมีความน่าเช่ือถือจากการก าหนดขอบเขตความ
ล่าช้าและระดบัความน่าเช่ือถือของแพ็กเกตท่ีส่ง ในงานวิจัยดงักล่าว ก าหนดให้ขอบเขตความ
ล่าช้าในการส่งแพ็กเกตคือ ช่วงเวลาสูงสุดท่ีสามารถอนุญาตได้ของการส่งแพ็กเกตจากโหนด
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เซนเซอร์ไปยงัสถานีฐาน และจากสถานีฐานไปยงัแอคชเูอเตอร์ โดยขอบเขตความล่าช้าดงักล่าวนี ้
ก าหนดจากความต้องการของระบบควบคุม ส าหรับระดบัความน่าเช่ือถือของการส่งแพ็กเกตท่ี
ก าหนดคือ อตัราการรับแพ็กเกต (packet reception rate) ระหว่างคูล่ิงค์ส่ือสารใด ๆ ต้องมากกว่า
คา่ก าหนด โดยในงานวิจยัดงักล่าวก าหนดเท่ากับ 99 เปอร์เซ็นต์ ในการทดสอบระบบท่ีน าเสนอ
ข้างต้นในโรงกลัน่น า้มนั ผู้ เสนอบทความใช้งานโหนด TelosB ก าหนดทอพอโลยีของเครือข่ายท่ี
ทดสอบเป็นแบบล าดบัชัน้ (hierarchical topology) ก าหนดให้โหนดเซนเซอร์ตรวจวดัการไหลและ
ความดนัของน า้มนัท่ีอยู่ในท่อ ก าหนดให้แอคชเูอเตอร์คือ วาล์วควบคมุ และก าหนดให้ตวัควบคมุ
อยู่ท่ีห้องควบคมุ ซึ่งเป็นศนูย์กลางของระบบ ผลการทดสอบจริงแสดงให้เห็นว่า ระบบท่ีน าเสนอ
สามารถใช้งานเพ่ือการเฝ้าระวงัและการควบคมุ โหนดสามารถส่งข้อมูลได้ทนัเวลา และสามารถ
รับมือกบัการสญูหายของข้อมลู ระบบดงักลา่วสามารถรักษาอตัราการไหลและระดบัความดนัของ
น า้มนัได้ใกล้เคียงกบักรณีการใช้งานด้วยระบบมีสาย ส าหรับบทความท่ี [23] ได้ตอ่ยอดงานวิจยั
ใน [4] โดยได้ท าการพฒันาโพรโทคอลการเข้าใช้ส่ือกลางแบบการจดัสรรเวลาเพิ่มเติมในประเด็น
พลงังาน โดยมีประเด็นวิจยัคือ การก าหนดระดบัพลงังานท่ีใช้ในการส่งแพ็กเกต (transmission 
power level) ของแตล่ะโหนดท่ีเหมาะสมในแตล่ะช่วงเวลา เพ่ือช่วยยืดอายกุารใช้งานของระบบ
เครือข่ายท่ีทดสอบ อย่างไรก็ตาม ทัง้งานวิจัยใน [4] และ [23] ไม่มีการศึกษาวิจัยในส่วนการ
ท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง 

บทความ [9] เสนออลักอริทึมการควบคมุส าหรับตวัควบคมุโดยการหาคา่เหมาะสมท่ีสุด
ในระบบควบคมุอณุหภมูิภายในอาคาร ซึ่งในท่ีนีคื้อระบบปรับอากาศ HVAC (heating ventilation 
and air conditioning system) ส าหรับวตัถปุระสงค์หลกัของการออกแบบและพฒันาอลักอริทึม
การควบคมุคือ เพ่ือให้ได้สมรรถนะการควบคมุท่ีดีท่ีสดุในสามประเด็น คือ ก) ครอบคลมุพืน้ท่ีการ
ควบคมุได้มากสดุ ข) ลดคา่ใช้จ่าย (cost) หรือการท างานของแอคชเูอเตอร์ ซึ่งในท่ีนีคื้อ supply 
fans และ heat/cool coils และ ค) ลดจ านวนครัง้ในการควบคมุ (control interval) ของตวัควบคมุ
เพ่ือการอนรัุกษ์พลงังาน โดยทัง้สามประเด็นข้างต้นถกูก าหนดเป็นฟังก์ชนัจดุประสงค์ (objective 
function) และก าหนดเง่ือนไข (constrains) จากการพิจารณาการสญูหายของข้อมลูระหว่างโหนด
เซนเซอร์และตวัควบคุม และระหว่างตวัควบคุมและแอคชูเอเตอร์ โดยรูปแบบการสูญหายของ
ข้อมลูอธิบายด้วยตวัแปรสุ่มแบร์นลูลี นอกจากนี ้ในการก าหนดฟังก์ชนัจดุประสงค์ ยงัสามารถให้
ล าดบัความส าคญั (priority) ของสามประเด็นข้างต้นท่ีแตกตา่งกนัได้ตามความต้องการ โดยการ
ก าหนดค่าน า้หนักของแต่ละประเด็นให้มากน้อยต่างกัน  ผู้ เสนอบทความอ้างว่า อลักอริทึมการ
ควบคมุท่ีน าเสนอนีเ้ป็นการออกแบบร่วมกัน (co-design) ระหว่างการส่ือสารและการควบคุม 
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เน่ืองจากมีการพิจารณาทัง้มมุมองด้านการควบคมุและมมุมองด้านการส่ือสารควบคูก่นัไป ผลการ
จ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า วิธีการท่ีน าเสนอช่วยให้สามารถควบคุมระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ครอบคมุพืน้ท่ีการใช้งาน ลดการท างานหรือการใช้ทรัพยากรของแอคชเูอเตอร์ และ
ลดจ านวนครัง้การควบคมุสัง่การของตวัควบคมุ ซึง่เป็นการลดจ านวนครัง้ในการส่ือสารและการใช้
พลงังานของโหนดในเครือข่าย อย่างไรก็ตาม เช่นเดียวกันกับบทความท่ี [17] และ [18] ของผู้
เสนอบทความเอง ดงัได้อธิบายไว้ก่อนหน้า งานวิจยัดงักล่าวนีมี้ข้อจ ากดัคือ ไม่มีการพิจารณาการ
ท างานของโพรโทคอลการส่ือสารในชัน้กายภาพ ชัน้การควบคุมการเข้าใช้ส่ือกลาง และชัน้
เครือขา่ย เป็นต้น ดงันัน้ ในงานวิจยัดงักลา่วจงึไมมี่การศกึษาผลกระทบจากการท างานของโพรโท-
คอลการส่ือสารในแตล่ะชัน้ตอ่สมรรถนะการควบคมุ   

บทความ [5] เสนออลักอริทมึการควบคมุสามรูปแบบในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอค-
ชเูอเตอร์ไร้สาย คือ การควบคมุแบบตามเหตกุารณ์ (event-based) การควบคมุแบบคาดการณ์ 
(predictive based) และการควมคมุแบบผสมผสาน (hybrid) ระหว่างสองแบบข้างต้น ผู้ เสนอ
บทความพฒันาการควบคมุทัง้สามรูปแบบนี ้โดยอาศยัการพฒันาโพรโทคอลการเข้าใช้ส่ือกลาง 
(MAC protocol) ในโหมด beacon-enable (beacon-enable mode) บนมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 ให้สามารถรองรับจงัหวะเวลาการควบคมุ (control update time) ท่ีสอดคล้องกบัแตล่ะ
รูปแบบการควบคมุข้างต้น ซึ่งสามารถท าได้โดยการปรับปรุง superframe structure และก าหนด
พารามิเตอร์ เช่น CAP (contention access period), CFP (contention free period) และ 
inactive period ในโพรโทคอลการเข้าใช้ส่ือกลาง ดงันัน้ วิธีการท่ีน าเสนอนี ้จึงเป็นการออกแบบ
ร่วมกนัระหว่างกระบวนการควบคมุและกระบวนการส่ือสารท่ีชัน้ MAC ผู้ เสนอบทความทดสอบ
สมรรถนะของวิธีการท่ีน าเสนอในกรณีระบบการควบคมุระดบัน า้ในถงั ซึ่งเป็นกระบวนการควบคมุ
ทางด้านอตุสาหรรม ผลการทดลองโดยใช้โหนด Telos กบัโมดลูส่ือสาร CC2420 ท่ีความถ่ีใช้งาน 
2.4 กิกะเฮิรตซ์ แสดงให้เห็นว่า วิธีการทัง้สามรูปแบบสามารถรักษาสมรรถนะของการส่ือสารและ
การควบคุมไว้ได้ โหนดสามารถส่งข้อมูลได้ส าเ ร็จ ใช้พลังงานและแบนด์วิดท์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจากการก าหนดจงัหวะการส่งข้อมูลท่ีเหมาะสมตามกระบวนการควบคมุท่ีพัฒนา 
และระบบควบคุมสามารถบรรลุเป้าหมายการควบคมุด้วยค่าผิดพลาดการควบคุมท่ียอมรับได้  
และใกล้เคียงกบักรณีการควบคมุแบบเป็นช่วงเวลา (periodic control) อย่างไรก็ตาม งานวิจยัใน 
[5] ไมพ่ิจารณาการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง  

บทความ [24] เสนอวิธีการก าหนดช่วงเวลาการชกัตัวอย่างท่ียืดหยุ่นได้ (flexible time-
triggered sampling scheme) ในระบบควบคมุด้วยเครือข่ายส่ือสารไร้สาย โดยมีเป้าหมายหลกั
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ในการศึกษาคือ เพ่ือให้โหนดท่ีท าหน้าท่ีตรวจวัดข้อมูลสามารถปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชัก
ตวัอย่าง (sampling period) ได้อย่างอตัโนมัติโดยอาศยัข้อมูลการเปล่ียนแปลงปริมาณงาน 
(workload variation) ในเครือข่าย ผู้น าเสนอบทความให้ข้อเสนอว่า ระบบควบคมุอาจไม่เสถียร
เน่ืองจากการสญูหายและความลา่ช้าของการสง่–รับข้อมลูในสภาวะท่ีมีปริมาณงานจ านวนมากใน
เครือข่าย ในทางตรงกันข้าม สมรรถนะของระบบมีโอกาสต ่ากว่าท่ีควรจะเป็น เน่ืองจากการใช้
ทรัพยากรท่ีไม่คุ้มค่าในสภาวะท่ีมีปริมาณงานจ านวนน้อยในเครือข่าย ดังนัน้ เพ่ือรับมือกับ
ประเด็นดงักล่าว ผู้ เสนอบทความก าหนดให้แอคชูเอเตอร์ท าหน้าท่ีแจ้งโหนดเซนเซอร์ให้ค านวณ
และปรับชว่งเวลาการชกัตวัอยา่งตามการเปล่ียนแปลงปริมาณงานในเครือข่าย โดยท่ีแอคชเูอเตอร์
สามารถรับรู้การเปล่ียนแปลงปริมาณงานในเครือข่ายได้โดยการตรวจสอบตวัวดัท่ีเรียกว่า อตัรา
การส่งแพ็กเกตพลาดเวลาก าหนด หรือ deadline miss ratio โดยหากแอคชูเอเตอร์ไม่ได้
รับแพ็กเกตภายในแต่ละช่วงเวลาการชักตวัอย่างท่ีใช้งาน ตวัวดัดงักล่าวจะมีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้  
แอคชูเอเตอร์จะสมมติว่าเกิดการสูญหายและความล่าช้าของการส่ง–รับแพ็กเกต หรือมีการ
เปล่ียนแปลงปริมาณงานในเครือขา่ยเกิดขึน้ ในการทดสอบสมรรถนะของวิธีการท่ีน าเสนอ ผู้ เสนอ
บทความก าหนดให้เครือข่ายถกูแบง่ออกเป็นกลุ่มย่อย หรือเรียกว่า control loop แตล่ะ control 
loop แทนด้วยระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์กระแสตรง (DC motor control system) ซึ่ง
ประกอบด้วยโหนดเซนเซอร์ ตวัควบคมุแบบพีไอดี (PID controller) และแอคชเูอเตอร์อย่างละหนึ่ง
ตวั โดยทัง้หมดสามารถส่ือสารถึงกันได้ภายในระยะหนึ่งฮอป นอกจากนี ้ก าหนดให้ทุกโหนดใน
เครือข่ายใช้ช่องสญัญาณส่ือสารเดียวกนั และสามารถส่ือสารถึงกนัได้ทัง้หมด ผลจากการจ าลอง
การท างานด้วยเคร่ืองมือจ าลอง MATLAB/TrueTime แสดงให้เห็นว่า วิธีการก าหนดช่วงเวลาการ
ชกัตวัอยา่งท่ีน าเสนอสามารถรับมือกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณงานในเครือข่าย และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพด้านการใช้ทรัพยากรท่ีคุ้มค่า อย่างไรก็ตามบทความนีไ้ม่พิจารณาการท างานของ 
โพรโทคอลการจดัเส้นทางในขัน้ตอนการวิจยั  

บทความ [2] เสนอการออกแบบระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายส าหรับ
การประยกุต์ใช้ทางด้านการควบคมุ โดยมีวตัถปุระสงค์ของการศกึษาเพ่ือพฒันาวิธีการควบคมุท่ีมี
ประสิทธิภาพและเรียบง่ายส าหรับแอคชูเอเตอร์ ให้สามารถรับมือกับการสูญหายของข้อมูลอัน
เน่ืองมาจากการส่ือสารแบบไร้สาย และสามารถรักษาสมรรถนะการควบคมุไว้ได้ ในกระบวนการ
ควบคมุท่ีน าเสนอในบทความนี  ้ หากแอคชเูอเตอร์ซึ่งเช่ือมต่ออยู่กบัตวัควบคมุไม่ได้รับข้อมลูจาก
โหนดเซนเซอร์ แอคชูเอเตอร์จะท าการประมาณค่าอินพุทท่ีจะป้อนให้แก่ระบบทางกายภาพท่ี
ต้องการควบคมุ โดยค่าอินพุทดงักล่าวสามารถค านวณได้จากอลักอริทึมการควบคมุแบบพีไอดีท่ี



16 

 

ได้รับการปรับปรุงใหม่ให้มีการพิจารณาคา่อินพทุจากครัง้ก่อนหน้า (previous control command 
values) ในการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB ผู้ เสนอบทความก าหนดอตัราการสูญ-
หายของข้อมลู (packet loss rate) ท่ีแตล่ะระยะทางทดสอบให้แก่โปรแกรม MATLAB โดยการ
อ้างอิงจากผลการทดลองจริง จากกรณีการทดสอบในสภาพแวดล้อมนอกอาคาร (outdoor 
environments) ท่ีใช้โหนด MICA2 กับโมดลูส่ือสารไร้สาย CC1000 และท างานท่ีย่านความถ่ี 
868/916 เมกะเฮิรตซ์ นอกจากนี ้ผู้ เสนอบทความได้ก าหนดให้การจ าลองการท างานท่ีแต่ละ
ระยะทางทดสอบ โหนดเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์สามารถส่ือสารถึงกันได้ภายในระยะหนึ่งฮอป 
ผลจากการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า วิธีการท่ีน าเสนอสามารถรับมือกบัการสญูหายของ
ข้อมูลได้ และให้สมรรถนะการควบคุมท่ีสูงขึน้ อย่างไรก็ตาม บทความนีไ้ม่พิจารณาการท างาน
ของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง จงึไมไ่ด้มีการศกึษาผลกระทบจากการท างานของโพรโทคอลการจดั
เส้นทางตอ่สมรรถนะของการควบคมุ  

บบความ [7] เสนอกรณีศกึษาระบบควบคมุด้วยเครือข่ายไร้สาย (wireless networked 
control system) ด้วยการจ าลองการท างาน โดยท าการศกึษาในสองกรณีคือ กรณีระบบอาคาร
อตัโนมตัิ (building automation) ซึ่งเป็นการควบคมุระดบัอณุหภูมิและก๊าซคาบอนไดอ๊อกไซด์ใน
อาคาร และกรณีการติดตามวตัถเุป้าหมาย (target tracking) ส าหรับวตัถปุระสงค์หลกัของการ
วิจัยในบทความนีคื้อ เพ่ือพัฒนาและทดสอบระบบควบคุมด้วยเครือข่ายส่ือสารไร้สายโดยใช้
เคร่ืองมือจ าลองการท างานช่ือ PiccSIM [13] เคร่ืองมือจ าลองการท างานนีร้วมเอาตวัจ าลอง
ทางด้านการส่ือสารและตัวจ าลองทางด้านการควบคุมเข้าด้วยกัน และท างานร่วมกันอย่าง
อตัโนมัติ ระบบเครือข่ายตลอดจนโพรโทคอลการส่ือสารถูกจ าลองโดย NS2 ในขณะท่ีระบบ
ควบคุม เช่น ขัน้ตอนวิธีการควบคุม แอคชูเอเตอร์ และระบบทางกายภาพ ถูกจ าลองโดย  
MATLAB/Simulink นอกจากนีผู้้ เสนอบทความยังได้ท าการศึกษาและประเมินสมรรถนะของ    
โพรโทคอลการจดัเส้นทาง LMNR (localized multiple next-hop routing) [25] และโพรโทคอล 
AODV ในทัง้สองกรณีศึกษาข้างต้น ผลจากการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล 
LMNR ซึ่งเป็นโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบหลายเส้นทาง (multi-path) สามารถเพิ่มความ
น่าเช่ือถือในการส่ือสารได้ อย่างไรก็ตามข้อด้อยหลกัของบทความนีคื้อ ในกรณีการควบคมุระดบั
อุณหภูมิและก๊าซคาบอนไดอ๊อกไซด์ในอาคาร ผู้ เสนอบทความไม่ได้แสดงผลสมรรถนะของการ
ควบคมุซึ่งเป็นผลมาจากการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางทัง้สองไว้ ส าหรับในกรณีการ
ติดตามวัตถุเป้าหมาย ผู้ เสนอบทความได้แสดงผลสมรรถนะการควบคุมไว้ด้วยค่าระยะทาง
ผิดพลาด (error distance) นอกจากนี ้ข้อจ ากดัอีกประเด็นหนึ่งของบทความนีคื้อ ทัง้โพรโทคอล 
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AODV และโพรโทคอล LMNR ท่ีใช้ในการทดสอบในงานวิจยัข้างต้นถกูออกแบบมาเพ่ือใช้งานกบั
ระบบเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย ไม่ได้มีแนวคิดการออกแบบเพ่ือรับมือกับปัญหาการสูญหายของ
ข้อมลู ความล่าช้าในการส่งข้อมลู และการใช้พลงังานของโหนด ซึ่งเป็นความต้องการหลกัโดยตรง
ส าหรับการควบคมุในระบบเครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย ประเด็นนีจ้ะถกูอธิบายสรุป
อีกครัง้ในหวัข้อท่ี 2.3.2 การเปรียบเทียบตวัวดัการเลือกเส้นทาง    

บทความ [3] ศกึษาสมรรถนะของระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายกรณี
การควบคุมไฟป่าด้วยวิธีการจ าลองการท างาน ในบทความนี ้แบบจ าลองไฟป่า (forest fire 
model) ก าหนดขึน้จากความน่าจะเป็นของการเกิดการติดไฟ (ignition probability) ความน่าจะ
เป็นของการเผาไหม้ (burning probability) ทิศทางลม (wind direction) และปรากฎการณ์การ
แพร่กระจายของไฟในระยะทางไกล ในระบบข้างต้น โหนดเซนเซอร์จะท าการตรวจวดัอณุหภูมิจาก
บริเวณท่ีเกิดไฟไหม้และส่งข้อมูลไปยังสถานีฐานโดยการส่ือสารแบบหลายทอด ผู้ น าเสนอ
บทความประยกุต์ใช้วิธีการหาต าแหน่ง (localization technique) โพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบรู้
ต าแหน่งภูมิศาสตร์ (geographical routing protocol) [26] และโพรโทคอลการควบคมุการเข้าใช้
ส่ือกลาง (MAC protocol) ส าหรับการส่ือสารกนัระหว่างโหนดเซนเซอร์และสถานีฐาน สถานีฐาน
ท าหน้าท่ีสร้างแผนท่ีการเกิดไฟไหม้ (fire map) และสัง่การให้แอคชเูอเตอร์เคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ี
เกิดไฟไหม้เพ่ือท าการดบัไฟ ส าหรับการประเมินการท างานของระบบ ผู้ เสนอบทความแสดงให้เห็น
ความสมัพนัธ์ของ ประสิทธิภาพของระบบกบัระดบัความหนาแนน่ของโหนดเซนเซอร์และความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีของแอคชูเอเตอร์ ผลการจ าลองการท างานยืนยนัว่า ขนาดพืน้ท่ีท่ีสามารถรักษา
ต้นไม้ไว้ได้ (คิดเป็นเปอร์เซนต์) ขึน้อยู่กับจ านวนโหนดเซนเซอร์ท่ีใช้งานและความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีของแอคชเูอเตอร์ โดยผู้ เสนอบทความระบุค่าท่ีเหมาะสมของจ านวนโหนดเซนเซอร์ท่ีใช้
งานและความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแอคชเูอเตอร์ไว้ อย่างไรก็ตาม บทความนีมี้ข้อจ ากดัคือ ไม่ได้
ท าการออกแบบ และศกึษาผลกระทบจากกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง
แบบรู้ต าแหน่งภูมิศาสตร์ [26] ต่อสมรรถนะของการควบคุมไฟป่าโดยตรง ซึ่งอยู่นอกเหนือ
ขอบเขตการศึกษาดังท่ีผู้ เสนอบทความได้อ้างไว้ โพรโทคอลการจัดเส้นทางแบบรู้ต าแหน่ง
ภูมิศาสตร์ท่ีเลือกใช้ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับระบบเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย และระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ไม่ได้ส าหรับเพ่ือใช้งานทางด้านการควบคมุ ประเด็นนีจ้ะถกูอธิบายสรุป
อีกครัง้ในหวัข้อท่ี 2.3.2 การเปรียบเทียบตวัวดัการเลือกเส้นทาง 

บทความ [8] เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการควบคมุแบบมีศูนย์กลาง (centralized 
scheme) และวิธีการควบคมุแบบกระจายส่วน (distributed control scheme) ในระบบควบคมุ
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อณุหภูมิภายในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย ผู้ เสนอบทความด าเนินการ
วิจยัด้วยการจ าลองการท างานโดยใช้เคร่ืองมือการจ าลองการท างานท่ีรวมเอา OMNeT++ และ 
MATLAB เข้าด้วยกัน ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจ าลองโดย OMNeT++ ในขณะท่ีระบบ
ควบคมุและวิธีการควบคมุจ าลองโดย MATLAB โพรโทคอลการส่ือสารท่ีใช้ในการศกึษานีคื้อ โพร-
โทคอลการจดัเส้นทางท่ีตระหนกัรู้พลงังานและต าแหน่งภูมิศาสตร์ (geographical and energy 
aware routing) [27] และโพรโทคอลมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ในการประเมินสมรรถนะของ
ระบบ ผู้น าเสนอบทความใช้ตวัวดัสมรรถนะคือ คา่ผิดพลาดการควบคมุซึ่งเป็นผลตา่งระหว่างค่า
อณุหภูมิห้องท่ีต้องการและคา่อณุหภูมิห้องท่ีโหนดวดัได้จริง  และอตัราการสูญหายของแพ็กเกต
โดยเฉล่ีย อย่างไรก็ตามเป้าหมายหลกัของการวิจยัในบทความนีคื้อ การพฒันาวิธีการควบคมุท่ี
เหมาะสมส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย การศึกษาผลกระทบจาก
กระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีตระหนกัรู้พลงังานและต าแหน่งภูมิศาสตร์
ตอ่สมรรถนะของการควบคมุไมไ่ด้อยูใ่นของเขตการวิจยัของบทความนี  ้นอกจากนี ้โพรโทคอลการ
จดัเส้นทางดงักล่าวถกูออกแบบมาเพ่ือใช้งานกบัระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ไม่ได้ส าหรับเพ่ือ
ระบบควบคมุ ประเด็นนีจ้ะถกูอธิบายสรุปอีกครัง้ในหวัข้อท่ี 2.3.2 การเปรียบเทียบตวัวดัการเลือก
เส้นทาง      

บทความ [6] ศกึษาการควบคมุกลุ่มหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี (mobile robot squad) ด้วยระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยมีวัตถุประสงค์หลกัของการศึกษาคือ เพ่ือท าการวดัและควบคุม
ต าแหน่งของหุ่นยนต์ท่ีมีการเคล่ือนท่ีให้ได้ตามความต้องการ ในมุมมองด้านการควบคมุ ผู้ เสนอ
บทความก าหนดใช้ตวัควบคมุแบบพีไอดีท่ีมีการปรับจนูค่าพารามิเตอร์ (parameter tuning) ท่ี
เหมาะสม และตวักรองคาลมาน (Kalman filter) เพ่ือจดัการผลกระทบจากการสูญหาย ความ
ล่าช้าของการส่งแพ็กเกต และประมาณคา่อินพทุเพ่ือควบคมุหุ่นยนต์ ส าหรับในมมุมองด้านการ
ส่ือสาร ผู้ น าเสนอบทความท าการทดสอบและประเมินสมรรถนะของโพรโทคอล AODV 
เปรียบเทียบกบัโพรโทคอล LMNR บนระบบเครือข่ายไร้สายด้วยมาตราฐาน IEEE 802.15.4 ผู้
เสนอบทความท าการประเมินสมรรถนะของระบบทางด้านการควบคุมโดยใช้ค่าผลรวมของค่า
ผิดพลาดการควบคมุตลอดเวลาการท างานเป็นตวัวดัสมรรถนะ โดยท่ีคา่ผิดพลาดการควบคมุ คือ
ผลต่างระหว่างค่าท่ีได้จากการวัดและค่าเป้าหมายท่ีต้องการควบคุม ค่าท่ีได้จากการวัดคือ
ต าแหน่งของหุ่นยนต์ท่ีวดัได้จริง (actual location) และคา่เป้าหมายท่ีต้องการควบคมุคือต าแหน่ง
ของหุ่นยนต์ท่ีต้องการ (desired robot location) ตามล าดบั ผู้น าเสนอบทความก าหนดใช้ตวัวดั
สมรรถนะส าหรับการประเมินสมรรถนะทางด้านการส่ือสารคือ ความล่าช้าเฉล่ียของการส่ง
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แพ็กเกตตลอดเส้นทาง (average end-to-end delay) อตัราการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลู (packet 
delivery ratio) และโอเวอร์เฮดของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง (routing overhead) ผู้น าเสนอ
บทความสรุปผลท่ีได้จากผลการจ าลองการท างานว่า โพรโทคอล LMNR ซึ่งเป็นโพรโทคอลการจดั
เส้นทางแบบหลายเส้นทางให้สมรรถนะต ่ากว่าโพรโทคอล AODV ในกรณีสภาพแวดล้อมท่ีโหนดมี
การเคล่ือนท่ี ข้อสรุปนีต้อ่ยอดการค้นคว้าจากบทความ [7] โดยท่ี  โพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ
หลายเส้นทางสามารถช่วยเพิ่มอัตราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลท่ีโหนดปลายทางในกรณี
สภาพแวดล้อมท่ีโหนดหยดุนิ่ง อยา่งไรก็ตาม ดงัท่ีเคยได้อธิบายไว้ก่อนหน้า ข้อจ ากดัของบทความ
นีคื้อ ทัง้โพรโทคอล AODV และโพรโทคอล LMNR ท่ีเลือกใช้ในการทดสอบในบทความ [6] และ 
[7] ถกูออกแบบมาเพ่ือใช้งานกบัระบบเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย ไม่ได้มีเป้าหมายหลกัเพ่ือการใช้
งานด้านการควบคมุในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายโดยตรง  
 
2.2.2 สรุปช่องว่างของความรู้จากการส ารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับระบบเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 

ผู้วิจยัสรุปช่องว่างของความรู้จากเนือ้หาท่ีน าเสนอในหวัข้อท่ี 2.2.1 ดงัตารางท่ี 2-1 ด้วย
รายละเอียดตอ่ไปนี ้บทความ [16] เสนอโพรโทคอลการส่ือสารส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และ
แอคชูเอเตอร์ไร้สาย บทความข้างต้นนี ้มีวตัถุประสงค์ในการออกแบบเพ่ือแก้ปัญหาการเกิดการ
สญูหายของข้อมลู การเกิดความล่าช้าในการส่งข้อมลู และการใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์ โดย
ปัญหาการวิจยัดงักล่าวเป็นปัญหาหลักท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของการควบคมุโดยตรง [1, 2, 5, 8, 
12] ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 1 หวัข้อท่ี 1.1 ท่ีมาและความส าคญัของการวิจยั อย่างไรก็ตาม ใน
การออกแบบและทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลการส่ือสารข้างต้น มีการพิจารณาเฉพาะการ
ท างานและการประเมินสมรรถนะของระบบส่ือสารโดยไม่พิจารณาการท างานของระบบควบคมุ 
แอคชูเอเตอร์ไม่สามารถปฎิบัติงานได้จริงหรือจัดการกับสภาพแวดล้อมท่ีสนใจได้ และ
สภาพแวดล้อมท่ีควบคมุมีสภาวะหรือมีการเปล่ียนแปลงอย่างไรไม่ได้มีการศึกษาไว้ ดงันัน้จึงไม่
สามารถประเมินได้ว่า การท างานของโพรโทคอลการส่ือสารท่ีน าเสนอข้างต้นส่งผลตอ่สมรรถนะ
ของการควบคุมอย่างไร และสามารถประยุกต์ใช้งานด้านการควบคมุได้อย่างเหมาะสมหรือไม่
เพียงใดยังคงเป็นค าถามในการวิจัย หมายเหตุ : การประเมินสมรรถนะทางด้านการส่ือสาร 
หมายถึง มีการประเมินสมรรถนะของระบบท่ีน าเสนอด้วยตัววัดสมรรถนะ (performance 
metrics) เช่น อตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมูล (packet delivery ratio) ความล่าช้าในการ
ส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง (end-to-end delay) ช่วงเวลาจิตเตอร์ (jitter duration) และการใช้
พลงังานของโหนด (energy consumption) เป็นต้น ส าหรับการประเมินสมรรถนะทางด้านการ
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ควบคุม หมายถึง มีการประเมินสมรรถนะของระบบท่ีน าเสนอด้วยตัววัดสมรรถนะดังนี ้เช่น 
ผลลพัธ์การควบคมุ (control system output) คา่ผิดพลาดการควบคมุ (control system error) 
และอินทิกรัลของคา่สมับูรณ์ของคา่ความผิดพลาด (integral of absolute error) และช่วงเวลา  
เข้าท่ี (settling time) หรือเวลาท่ีระบบควบคมุเข้าสูส่ภาวะอยูต่วั (steady state) เป็นต้น   

บทความ [2, 4, 5, 9–11, 17, 18, 21, 23, 24] มีการเตรียมฟังก์ชนัการควบคมุไว้ใน
กระบวนการศกึษาวิจยั อยา่งไรก็ตาม บทความดงักล่าวไม่พิจารณาการท างานของโพรโทคอลการ
จดัเส้นทาง ตลอดจนผลกระทบของกระบวนการจดัเส้นทางต่อสมรรถนะของการควบคมุ เฉพาะ
บทความ [3, 6, 7] และ [8] ท่ีมีการพิจารณาการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางและฟังก์ชนั
การควบคมุไว้ในการศกึษาวิจยัอย่างพร้อมเพรียงกนั อย่างไรก็ตาม บทความ [7] ไม่มีการประเมิน
สมรรถนะของการควบคมุในกรณีศึกษาการควบคมุระดบัอุณหภูมิและก๊าซคาบอนไดอ๊อกไซด์ใน
อาคาร ส่วนบทความ [3] ไม่ได้ศึกษาผลกระทบจากการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางต่อ
ผลลพัธ์การควบคมุ จากการศกึษาพบว่ามีเพียงบทความ [6] และ [8] เท่านัน้ ท่ีมีการศกึษาการ
ท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางและกระบวนการควบคมุ รวมทัง้ได้ท าการประเมินสมรรถนะ
ของระบบทัง้ทางด้านการส่ือสารและการควบคมุอย่างพร้อมเพรียงกนั ดงันัน้ งานวิจยัทัง้สองจึง
เป็นงานวิจยัล าดบัแรก ๆ ในสาขาการวิจยันีท่ี้สามารถศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างการส่ือสารและ
การควบคมุร่วมกนัได้ อย่างไรก็ตาม บทความ [8] มุ่งเน้นการออกแบบและพฒันาอลักอริทึมการ
ควบคมุท่ีเหมาะสมแก่ระบบควบคมุเป็นหลกั การศกึษาผลกระทบจากการท างานของโพรโทคอล 
การจดัเส้นทางตอ่สมรรถนะของการควบคมุไมไ่ด้อยู่ในขอบเขตการวิจยัของบทความ [8] ดงันัน้จึง
มีเฉพาะบทความ [6] เท่านัน้ ท่ีท าการศกึษาผลกระทบของกระบวนการจดัเส้นทางต่อสมรรถนะ
ของการควบคมุโดยตรง อย่างไรก็ตาม บทความ [6] ไม่ได้น าเสนอการออกแบบ หรือพฒันาโพร-
โทคอลการจดัเส้นทางใหม่ส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายเพ่ือตอบสนอง
ประเดน็ความนา่เช่ือถือในการสง่ข้อมลู ความลา่ช้าในการสง่ข้อมลู และการใช้พลงังงานของโหนด
เซนเซอร์ (หมายเหตุ: ในบทความ [6] ใช้โพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV และ LMNR ใน
การศึกษาวิจัย ดงัได้อธิบายในรายละเอียดก่อนหน้า ) นอกจากนี ้โพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ี
น าเสนอและทดสอบในบทความ [6] นี ้ไม่ได้พิจารณาการออกแบบร่วมกนัระหว่างการจดัเส้นทาง
และการควบคมุในขัน้ตอนการจดัเส้นทาง หรือมีการพิจารณาปัจจยัการควบคมุ หรือสภาวะการ
ควบคมุในกระบวนการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง ดงัข้อเสนอแนะในบทความ [5] และ 
[9] การพิจารณาการออกแบบร่วมกนัระหวา่งการส่ือสารและการควบคมุจะสามารถเพิ่มสมรรถนะ
การควบคมุได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้  
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ตารางท่ี 2-1 สรุปช่องว่างของความรู้จากการส ารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับระบบเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 

 
งานวิจัย 

ฟังก์ชันที่พจิารณา การประเมินสมรรถนะ 

ฟังก์ชนัการส่ือสาร ฟังก์ชนัการควบคมุ สมรรถนะด้าน
การส่ือสาร 

สมรรถนะด้าน
การควบคมุ โพรโทคอล 

การจดัเส้นทาง 
ตวัควบคมุ แอคชเูอ-
เตอร์ และระบบทาง
กายภาพท่ีควบคมุ 

[16]  Breath    
[2, 9–11, 17, 

18, 21] 
    

[4, 5, 23, 24]       

[7] AODV และ LMNR   เฉพาะกรณี 
target tracking 

[3] GeRaF    

[6, 8]  AODV และ LMNR 
ส าหรับ [6] 

GEAR ส าหรับ [8]  

   

วิทยานิพนธ์นี ้     

หมายเหต:ุ ก) ระบบส่ือสารท่ีน าเสนอในบทความ [4, 5, 23, 24] มีส่วนการท างานของโพรโทคอล 
การส่ือสารชัน้กายภาพและชัน้การควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลาง  แตไ่ม่มีส่วนการท างานของโพรโท- 
คอลการจดัเส้นทาง ข) บทความ [6] และ [7] เป็นบทความจากผู้วิจยัในทีมวิจยัเดียวกนั   
 
2.3 โพรโทคอลการจัดเส้นทาง  
2.3.1 การส ารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับโพรโทคอลการจัดเส้นทาง 

2.3.1.1 โพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย    
บทความ [28] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางช่ือ D-LAOR (delay-based load-aware 

on-demand routing) ส าหรับเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย โพรโทคอล D-LAOR มีกระบวนการจดั
เส้นทางท่ีสามารถตระหนกัรู้ปริมาณงาน (load-aware) ในเครือข่าย โดยอาศยัคา่ความล่าช้าของ
การส่งแพ็กเกตเป็นตวัชีว้ดั โพรโทคอล D-LAOR เลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสดุเพ่ือส่งข้อมลูโดย
การพิจารณาคา่ความล่าช้าโดยรวมของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง (total route delay) และ
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จ านวนฮอป (hop-count) เป็นเกณฑ์ โดยจะพยายามหลีกเล่ียงเส้นทางท่ีมีปริมาณงานหนาแน่น
ด้วยการเลือกเส้นทางท่ีให้ค่าความล่าช้าในเส้นทางและจ านวนฮอปต ่าสุด ส าหรับคา่ความล่าช้า
ในเส้นทางสามารถค านวณได้จากผลรวมของความล่าช้าของแพ็กเกตท่ีรอในบฟัเฟอร์ (queuing 
delay) ของโหนดใด ๆ ความล่าช้าจากการแย่งชิงช่องสญัญาณ (contention delay) และความ
ล่าช้าจากการส่ง–รับแพ็กเกต (transmission delay) ในเครือข่าย ผลการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม NS2 และก าหนดใช้แบบจ าลองการสญูเสียแบบสะท้อนพืน้ผิว (ground-reflected path 
loss model) แสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล D-LAOR ให้สมรรถนะทางด้านการส่ือสารท่ีสงูกว่าโพร-
โทคอล AODV สามารถหลบหลีกเส้นทางท่ีมีปริมาณงานหน่าแน่น เป็นผลให้สามารถเพิ่มอตัรา
การรับข้อมูลท่ีโหนดปลายทาง และลดความล่าช้าในการส่งข้อมูลจากโหนดต้นทางไปยงัโหนด
ปลายทางได้ แต่โพรโทคอล D-LAOR ให้จ านวนสญัญาณโอเวอร์เฮดในการจดัเส้นทาง (routing 
overhead) สงูกว่าโพรโทคอล AODV ส าหรับข้อจ ากดัของโพรโทคอล D-LAOR คือ ก) ไม่มีการ
พิจารณาประเด็นการใช้พลงังานของโหนดในขัน้ตอนการจดัเส้นทาง โพรโทคอล D-LAOR ไม่
พิจารณาประเด็นพลงังานเป็นตวัวดัการเลือกเส้นทางท่ีสามารถบง่ชีอ้ายกุารใช้งานของเครือข่าย
ได้ นอกจากนี ้งานวิจัยดงักล่าวไม่ได้ท าการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ี
น าเสนอในประเด็นพลงังาน ผู้ เสนอบทความท าการประเมินสมรรถนะเฉพาะตวัวดัอตัราส่วนการ
รับข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลู ความลา่ช้าในการสง่แพ็กเกตตลอดเส้นทาง และจ านวนการให้สญัญาณ
โอเวอร์เฮดในการจดัเส้นทาง และ ข) โพรโทคอล D-LAOR ถูกพฒันาขึน้ส าหรับใช้งานในระบบ
เครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย ไม่ได้ส าหรับเพ่ือใช้งานทางด้านการควบคมุในระบบเครือข่ายเซนเซอร์
และแอคชูเอเตอร์ไร้สายโดยตรง จึงไม่ได้มีการพิจารณาฟังก์ชนัการท างานของระบบควบคมุใน
ขัน้ตอนการวิจัย ดังนัน้ การจะสามารถน าโพรโทคอล D-LAOR ไปประยุกต์ใช้งานกับระบบ
เครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายได้อยา่งเหมาะสมหรือไมย่งัเป็นค าถามในการวิจยั  

 
2.3.1.2 โพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย    
บทความ [29] พฒันาโพรโทคอลการจัดเส้นทาง ช่ือ C-AODV (cooperative-queue 

based AODV) เพ่ือประยกุต์ใช้งานส าหรับการส่งสญัญาณ ECG (electrocardiogram) ในกรณี
การเฝ้าระวงัสขุภาพ (healthcare monitoring) ส าหรับวตัถุประสงค์หลกัของการออกแบบโพรโท-
คอล C-AODV เพ่ือให้สามารถรักษาสมรรถนะของการส่ือสารด้านความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมลู 
และเพ่ือให้โหนดเซนเซอร์ใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเลือกเส้นทางจากการพิจารณา
ปริมาณข้อมลูในบฟัเฟอร์ของโหนดในเส้นทาง โหนดจะตดัสินใจสง่ข้อมลูไปยงัโหนดถดัไปก็ตอ่เม่ือ  
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โหนดข้างเคียงนัน้ ๆ มีปริมาณข้อมลูในบฟัเฟอร์น้อยกวา่ 60 เปอร์เซ็นต์ของขนาดบฟัเฟอร์ ถ้าหาก
โหนดข้างเคียงมีจ านวนข้อมลูมากกว่าเกณฑ์นี ้โหนดจะเลือกโหนดข้างเคียงอ่ืน ๆ  แทน โดยโหนด
ในเครือข่ายจะมีการแลกเปล่ียนข้อมูลปริมาณข้อมลูในบฟัเฟอร์กนัอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะ ๆ ผล
การจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอล C-AODV สามารถช่วยเพิ่มอัตราส่วนการรับ
ข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลู ลดเวลาในการสง่ข้อมลู และโหนดใช้พลงังานอย่างมีประ-สิทธิภาพ อย่างไร
ก็ตาม โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในบทความนีพ้ิจารณาเฉพาะปริมาณข้อมลูในบฟัเฟอร์
ของโหนดเป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง ซึ่งใช้เป็นตวับง่ชีป้ระเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมูล
ดงัท่ีผู้ เสนอบทความอ้างไว้ งานวิจยัดงักล่าวไม่ได้มีการพิจารณาประเด็นขอบเขตความล่าช้าใน
การส่งข้อมลู และประเด็นพลงังานของโหนดเป็นเกณฑ์ในขัน้ตอนการจดัเส้นทางเพิ่มเติม ซึ่งเป็น
ความต้องการหลกัส าหรับงานด้านการควบคมุในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย
ดงัท่ีได้อธิบายไว้ก่อนหน้า นอกจากนี ้โพรโทคอล C-AODV ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้งานกบัระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จึงไม่ได้มีการพิจารณาฟังก์ชนัการท างานของระบบควบคมุในขัน้ตอน
การวิจยั  

บทความ [30] เสนอโพรโทคอลการจัดเส้นทางช่ือ SPEED ส าหรับใช้งานในระบบ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโพรโทคอล SPEED ถกูพฒันาขึน้เพ่ือให้สามารถรองรับการส่ือสารแบบ
เวลาจริง (real-time) โดยการรักษาอตัราเร็วในการส่งข้อมลู (delivery speed) ระหว่างคูโ่หนด
ส่ือสารในเส้นทางให้อยู่ในระดบัท่ีก าหนด ผู้ เสนอบทความก าหนดให้อตัราเร็วในการส่งข้อมลูคือ 
อตัราสว่นระหวา่งระยะทางจากโหนดไปยงัโหนดปลายทาง (สมมติให้เท่ากบั D) ลบด้วยระยะทาง
จากโหนดถดัไปไปยงัโหนดปลายทาง (สมติให้เท่ากับ D_Next) และหารด้วยเวลาความล่าช้าใน
การส่งข้อมูลจากโหนดนัน้ ๆ ไปยงัโหนดถัดไป (สมมติให้เท่ากับ Hop_Delay) ดงันัน้ อตัราเร็วใน
การส่งข้อมูลระหว่างคู่โหนดเท่ากับ (D – D_Next)/Hop_Delay โดยถ้าหากผลต่างระหว่าง
ระยะทางดงักลา่วมีคา่มาก หรือโหนดถดัไปอยู่ใกล้โหนดปลายทาง และเวลาความล่าช้าในการส่ง
ข้อมูลระหว่างฮอปมีคา่น้อย แสดงว่าโหนดสามารถส่งข้อมลูผ่านโหนดถัดไปดงักล่าวไปยงัโหนด
ปลายทางด้วยอัตราเร็วสูง โดยผู้ เสนอบทความก าหนดให้ทุกโหนดในเครือข่ายรู้ข้อมูลต าแหน่ง
ภูมิศาสตร์ (geographic location) และมีการแลกเปล่ียนข้อมลูต าแหน่งกนัอย่างตอ่เน่ือง ในโพร-
โทคอล SPEED โหนดจะเลือกโหนดถดัไปเพ่ือส่งข้อมลูก็ตอ่เม่ือ โหนดถดัไปให้คา่อตัราเร็วในการ
สง่ข้อมลูอยูใ่นระดบัท่ีต้องการ (desired delivery speed) เท่านัน้ ถ้าหากไม่มีโหนดข้างเคียงใดให้
ค่าอัตราเร็วในการส่งข้อมูลอยู่ในระดบัดงักล่าวนี ้โหนดจะเลือกโหนดถัดไปจากตวัวัดอัตราการ
พลาดเวลาท่ีก าหนด (deadline miss ratio) แทน ซึ่งโหนดได้ท าการเก็บข้อมลูดงักล่าวนีไ้ว้เช่นกนั
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เพ่ือใช้ในการตรวจสอบ ด้วยวิธีการดังอธิบายนี ้จะท าให้โหนดสามารถหลบหลีกเส้นทางท่ีมี
ปริมาณงานหนาแน่นได้ และถ้าหากไม่มีเส้นทางใด ๆ ท่ีให้คา่อตัราเร็วในการส่งข้อมูลหรืออตัรา
การพลาดเวลาท่ีก าหนด โหนดจะเร่ิมกระบวนการค้นหาเส้นทางใหม่ (re-routing process) 
ในทนัที ผลการจ าลองการท างานด้วยตวัจ าลอง GloMoSim แสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล SPEED 
สามารถช่วยลดจ านวนแพ็กเกตท่ีไม่สามารถส่งถึงโหนดปลายทางได้ทนัเวลา ช่วยสมดลุปริมาณ
งานในเครือข่าย ตลอดจนสามารถช่วยยืดอายกุารใช้งานของเครือข่าย  อย่างไรก็ตาม โพรโทคอล 
SPEED มีข้อจ ากัดคือ ก) ไม่มีการพิจารณาประเด็นการใช้พลงังานของโหนดซึ่งเป็นตวับง่ชีอ้ายุ
การใช้งานของเครือขา่ย เป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทางโดยตรง ข) ไม่สามารถรองรับการส่ือสารใน
กรณีการใช้งานท่ีมีความต้องการเวลาก าหนดต่างกัน (different deadline) [31] ค) ผู้ เสนอ
บทความสมติให้ทกุโหนดในเครือข่ายรู้ข้อมลูต าแหน่งภูมิศาสตร์ ซึ่งในการใช้งานจริง จ าเป็นต้อง
ติดตัง้อุปกรณ์เพิ่มเติมเช่น GPS (global positioning system) หรืออาศยัอลักอริทึมการระบุ
ต าแหน่ง (localization algorithm) เพิ่มเติม ความต้องการดงักล่าวเป็นการเพิ่มคา่ใช้จ่าย โหนดใช้
พลงังานเพิ่มขึน้ และเพิ่มความซบัซ้อนในการค านวณ นอกจากนี ้หากเกิดความผิดพลาดในการ
ประมาณต าแหน่งในขัน้ตอนการจดัเส้นทาง [32] ก็จะส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของโพรโท- 
คอลการจัดเส้นทางโดยตรง ส าหรับข้อจ ากัดของโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบอาศยัต าแหน่ง
ภูมิศาสตร์ในมุมมองการใช้งานกับระบบควบคุมในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้
สาย (รวมโพรโทคอล GaRaF และโพรโทคอล GEAR ในงานวิจยั [3] และ [8] ดงัได้อธิบายไว้ใน
หวัข้อก่อนหน้า) จะถกูอธิบายสรุปอีกครัง้ในบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.3.3 แนวคิดการก าหนดรูปแบบการ
ท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้และ ท้ายสุด ง ) โพรโทคอล 
SPEED ถกูออกแบบมาเพ่ือใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ดงันัน้จึงไม่ได้มีการพิจารณา
ฟังก์ชนัการท างานของระบบควบคมุในขัน้ตอนการวิจยั   

บทความ [31] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ช่ือ 
MMSPEED (multi-path and multi-SPEED) ซึ่งเป็นงานวิจยัท่ีพฒันาตอ่ยอดจากบทความ [30] 
โพรโทคอล MMSPEED ถกูออกแบบเพ่ือให้สามารถรองรับการส่ือสารท่ีตรงเวลา (timeliness) และ
มีความน่าเช่ือถือในระดบัท่ีแตกตา่งกันตามความต้องการของการใช้งาน ในกรณีการรองรับการ
ส่ือสารให้ตรงเวลาด้วยระดบัท่ีแตกต่างกัน โพรโทคอล MMSPEED มีกระบวนการจดัเส้นทางท่ี
ก าหนดให้อตัราเร็วในการส่งข้อมลู (delivery speed) มีค่าต่างกัน โดยแพ็กเกตหรือ traffic ท่ีมี
ความต้องการในการส่งท่ีต่างกันจะถูกก าหนดอัตราเร็วในการส่งต่างกันและจะถูกเก็บไว้ใน
บฟัเฟอร์แยกจากกนัตามล าดบัความส าคญั (priority) ซึ่งสนบัสนุนโดยชัน้การควบคมุการเข้าใช้
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ส่ือกลาง ส าหรับในกรณีการรองรับการส่ือสารให้มีความน่าเช่ือถือในระดบัท่ีแตกต่างกัน โพรโท -
คอล MMSPEED มีการเตรียมจ านวนเส้นทางตามระดบัความน่าเช่ือถือของแพ็กเกตท่ีต้องการ 
(required reliability level) แพ็กเกตท่ีต้องการความน่าเช่ือถือในการส่งสงู จะมีการเตรียมจ านวน
เส้นทางไว้มากกวา่แพ็กเกตท่ีต้องการความนา่เช่ือถือในการสง่ต ่ากวา่ ซึง่การส่งแบบหลายเส้นทาง
จะเป็นการชว่ยเพิ่มโอกาสการสง่แพ็กเกตได้ส าเร็จมากขึน้ ผลการจ าลองการท างานด้วยตวัจ าลอง
เครือขา่ย J-SIM แสดงให้เห็นวา่ โพรโทคอล MMSPEED สามารถรองรับการส่งชนิด traffic (traffic 
type) ท่ีแตกต่างกันได้ สามารถส่งข้อมูลได้ตรงเวลา (timeliness) และมีความน่าเช่ือถือตาม
ก าหนด อย่างไรก็ตาม โพรโทคอล MMSPEED มีข้อจ ากดัหลกัเช่นดียวกนักบัโพรโทคอล SPEED 
คือ ไม่มีการพิจารณาประเด็นพลังงานของโหนดเป็นตวัวัดในการเลือกเส้นทางโดยตรง ผู้ เสนอ
บทความก าหนดให้ทุกโหนดในเครือข่ายรู้ข้อมูลต าแหน่งภูมิศาสตร์ และโพรโทคอล MMSPEED 
ไม่ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้งานในระบบควบคุมจึงไม่ได้มีการพิจารณาฟังก์ชันการท างานของ
ระบบควบคมุในขัน้ตอนการวิจยั   

บทความ [33] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ช่ือ 
RTLD (real-time routing protocol with load distribution) โดยมีวตัถปุระสงค์ในการออกแบบ
เพ่ือให้สามารถรองรับการส่ือสารแบบเวลาจริงและสามารถกระจายภาระงาน (load distribution) 
ของโหนดในเครือข่ายได้ ในกระบวนการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางดงักล่าวนี  ้ โหนด
เลือกโหนดถดัไปซึ่งเป็นโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับส่งข้อมลูจากการพิจารณาตวัวดัในการเลือก
เส้นทางสามประเด็น คือ ก) คุณภาพของลิงค์ส่ือสาร ซึ่งแทนด้วยอัตราความส าเร็จในการ
รับแพ็กเกต (packet reception rate) ข) อตัราเร็วในของการส่งแพ็กเกต (packet velocity) ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากระยะทาง (ก าหนดให้โหนดรู้ต าแหน่งภูมิศาสตร์ของตนเอง และโหนดรอบ
ข้าง) หารด้วยความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตระหว่างฮอปใด ๆ เม่ือเวลาความล่าช้าดงักล่าวคือ 
ผลรวมของเวลาการตรวจสอบช่องสัญญาณ (carrier sense delay) เวลารอก่อนเข้าใช้
ช่องสญัญาณ (back-off delay) เวลาส่งแพ็กเกต (transmission delay) เวลาประมวลผล 
(processing delay) เวลาท่ีรออยูใ่นบฟัเฟอร์ (queuing delay) และเวลาท่ีโหนดอยู่ในสภาวะหลบั 
(sleep delay) และท้ายสดุ ค) ระดบัพลงังานท่ีเหลืออยู่ (remaining energy) ของโหนดถดัไป โดย
โหนดจะเลือกเส้นทางจากการพิจารณาคา่ใช้จ่าย (cost) ซึ่งเป็นผลรวมของทัง้สามฟังก์ชนัข้างต้น 
ผู้ เสนอบทความก าหนดล าดบัความส าคญัให้ฟังก์ชนัแรกมีคา่มากสดุ และอีกสองฟังก์ชนัท่ีเหลือมี
คา่เท่ากัน ส าหรับในบทความ [34] ผู้ เสนอบทความพฒันาต่อยอดโพรโทคอล RTLD และตัง้ช่ือ
ใหม่ว่าโพรโทคอล ERTLD (enhanced real-time routing protocol with load distribution) โดย
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ยังคงรักษาแนวคิดเดิมในการออกแบบไว้ แต่เพิ่มความใหม่ คือ ไม่ก าหนดให้โหนดรู้ข้อมูล
ภมูิศาสตร์ โหนดส่ือสารกนัด้วยการการแลกเปล่ียนข้อมลูโหนด ID ระหว่างกนัแทน นอกจากนี ้ยงั
ก าหนดให้คุณภาพของลิงค์ส่ือสารแทนด้วยความแรงของสัญญาณวิทยุ (received signal 
straight) และเพิ่มการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล ERTLD กรณีท่ีโหนดมีการเคล่ือนท่ี 
(mobility) เพิ่มเตมิ ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม NS2 และผลการทดสอบจริงด้วยโหนด 
TelosB และโหนด MICAz ในบทความท่ี [33] และผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม NS2 
ในบทความท่ี [34] แสดงให้เห็นว่าทัง้สองโพรโทคอลสามารถช่วยเพิ่มอตัราการรับข้อมลู ลดความ
ลา่ช้าในการสง่ข้อมลู และโหนดมีความสามารถในการประหยดัพลงังาน อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัทัง้
สองข้างต้นมีข้อจ ากัดคือ ผู้ ออกแบบสามารถก าหนดได้ว่าจะใช้ตวัวัดการเลือกเส้นทางใดเป็น
เกณฑ์หลักในการเลือกเส้นทางจากการก าหนดล าดับความส าคัญให้ตัววัดท่ีแตกต่างกันไป 
อย่างไรก็ตาม ในระหว่างการท างาน โพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอทัง้สองไม่สามารถ
ตดัสินใจและปรับเปล่ียนได้อยา่งอตัโนมตัวิา่จะก าหนดใช้งานตวัวดัใด และควรก าหนดจากเง่ือนไข
ใดจึงจะมีความเหมาะสม โดยในประเด็นนีผู้้ วิจยัเองมีความเห็นว่า หากต้องการประยุกต์ใช้งาน
โพรโทคอลการจดัเส้นทางข้างต้นกบังานด้านการควบคมุ การเลือกใช้งานตวัวดัการเลือกเส้นทาง
ควรค านงึสภาวะของระบบส่ือสาร หรือสภาวะของระบบควบคมุ เป็นองค์ประกอบ ส าหรับประเด็น
ดงักล่าวนีจ้ะถูกอภิปรายอีกครัง้ในบทท่ี 4 โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้
นอกจากนี ้ข้อจ ากัดหลักอีกประเด็นหนึ่งของงานวิจัยข้างต้นคือ โพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ี
น าเสนอไมไ่ด้ถกูออกแบบมาเพ่ือใช้งานด้านการควบคมุส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชู-
เอเตอร์ไร้สาย จงึไม่มีการพิจารณาการท างานของฟังก์ชนัการควบคมุในขัน้ตอนการวิจยั ดงันัน้จึง
ไมส่ามารถประเมินได้วา่โพรโทคอลการจดัเส้นทางดงักล่าวส่งผลตอ่สมรรถนะการควบคมุอย่างไร 
ตวัวดัการจดัเส้นทางท่ีก าหนดใช้งานมีความเหมาะสม จ าเป็นเพียงใดกบัความต้องการของระบบ
ควบคมุ หรือสมัพนัธ์กบัสภาวะการควบคมุอยา่งไร  

 
2.3.1.3 โพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้

สาย    
บทความ [35] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับประยกุต์ใช้งานกบัระบบเครือข่าย

เซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย ช่ือ AOD2V (ad-hoc on-demand delay constrained 
distance vector) ซึ่งได้รับการพฒันาตอ่ยอดมาจากโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV ความใหม่
ของโพรโทคอล AOD2V คือ มีการจดัเส้นทางและเลือกเส้นทางจากความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต
เป็นเกณฑ์ เส้นทางท่ีเลือกส าหรับสง่–รับข้อมลูต้องมีความล่าช้าโดยรวมตลอดเส้นทางน้อยกว่าคา่
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ขอบเขตความล่าช้า (delay bound) ซึ่งจะถกูก าหนดโดยโหนดต้นทาง (source node) ในการจดั
เส้นทางของโพรโทคอล AOD2V โหนดต้นทางจะส่งข้อความ RREQ (route request message) 
ร้องขอไปในเครือขา่ยเพ่ือค้นหาโหนดปลายทาง ซึ่งจะฝากคา่ขอบเขตความล่าช้าท่ีต้องการไปด้วย 
ระหว่างท่ีข้อความ RREQ แพร่กระจายไปในเครือข่ายจะมีการเก็บค่าความล่าช้าโดยรวมตลอด
เส้นทาง ซึง่ประกอบด้วย ความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตของคูล่ิงค์ใด ๆ (transmission delay) และ
ความล่าช้าก าหนดเฉพาะท่ี (local deadline) ของโหนดท่ีรับข้อความ RREQ ซึ่งค านวณได้จาก
ผลตา่งของเวลาท่ีรับแพ็กเกต RREQ เข้ามา (arrival time) และเวลาท่ีประมวลผล (processing 
time) ก่อนส่งแพ็กเกตออกไป ซึ่งจะสัมพันธ์กับปริมาณโหลดของโหนดนัน้ ๆ ดงันัน้เม่ือโหนด
ปลายทาง (sink node) รับข้อความ RREQ ก็จะสามารถค านวณเวลารวมตลอดเส้นทางออกมาได้ 
และสามารถเปรียบเทียบกับค่าขอบเขตความล่าช้าท่ีโหนดต้นทางฝากมาในข้อความ RREQ 
เช่นเดียวกนั โหนดปลายทางจะตอบข้อความ RREP (route reply message) กลบัไปยงัโหนดต้น
ทางและฝากข้อมลูการตดัสินใจ (decision) ลงไปในข้อความ RREP ซึ่งมีคา่เป็น  0 หรือ 1 โดยท่ี 0 
คือเส้นทางนัน้ ๆ ไม่สามารถส่งข้อมูลได้ทันเวลา และ 1 คือเส้นทางนัน้ ๆ สามารถส่งข้อมูลได้
ทนัเวลา ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล  AOD2V สามารถช่วยเพิ่มจ านวน
แพ็กเกตท่ีส่งได้ทนัเวลาก าหนด แตจ่ะให้จ านวนโอเวอร์เฮดโดยเฉล่ียในเครือข่ายสงูกว่ากรณีโพร -
โทคอล AODV จะเห็นได้วา่ กระบวนการท างานโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอข้างต้นนีมี้การ
พิจารณาขอบเขตความลา่ช้าของการส่งข้อมลูเป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง ซึ่งเป็นความต้องการ
หลกัประเด็นหนึ่งส าหรับงานด้านการควบคมุ ดงัท่ีได้อธิบายไว้ก่อนหน้า ดงันัน้จึงอาจสามารถน า
โพรโทคอล AOD2V นี ้ไปประยุกต์ใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายได้ 
อย่างไรก็ตาม โพรโทคอล AOD2V ยังคงมีข้อจ ากัด คือ ก) ไม่มีการพิจารณาประเด็นการใช้
พลงังานของโหนดเป็นตวัวดัในการจดัเส้นทาง ซึ่งเป็นความต้องการหลกัท่ีส าคญัอีกประเด็นหนึ่ง
ส าหรับงานด้านการควบคมุ ดงัท่ีได้อธิบายไว้ก่อนหน้าเช่นเดียวกนั โดยในงานวิจยัดงักล่าวไม่ได้
ท าการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอล AOD2V ในประเด็นพลังงาน ผู้ เสนอบทความท าการ
ประเมินสมรรถนะเฉพาะตวัวัดความล่าช้าการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง  และจ านวนการให้
สญัญาณโอเวอร์เฮดในการจดัเส้นทาง ข) ในโพรโทคอล AOD2V โหนดท าการค านวณและเก็บคา่
ความล่าช้าตลอดเส้นทางในขัน้ตอนการส่งข้อความ RREQ วิธีการดงักล่าว อาจท าให้ได้คา่ความ
ล่าช้าตลอดเส้นทางท่ีไม่สามารถเป็นตัวแทนของกรณีการส่งข้อมูลจริงได้ ทัง้นีเ้น่ืองจาก ใน
งานวิจยัดงักล่าว ก าหนดส่งข้อความ RREQ ด้วยวิธีการแพร่กระจายสญัญาณ (broadcast) ซึ่ง
โหนดระหว่างทางจะไม่ท าการส่งแพ็กเกตซ า้หากมีการสูญหายของข้อความ RREQ ตลอดจน
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โหนดตวัรับจะไม่มีการตอบข้อความยืนยันท่ีจัดการโดยชัน้การควบคุมการเข้าใช้ส่ือกลาง หาก
ได้รับข้อความ RREQ ซึ่งเหตกุารณ์ดงัอธิบายนีส้ามารถเกิดขึน้ได้ในขัน้ตอนการส่งข้อมูล ส าหรับ
ประเดน็ดงัอธิบายนีจ้ะถกูอภิปรายอยา่งละเอียดอีกครัง้ในบทท่ี 4 และท้ายสดุ ค) งานวิจยัดงักล่าว 
ไม่มีการพิจารณาฟังก์ชันการท างานของระบบควบคุมในขัน้ตอนการวิจัย ดงันัน้จึงไม่สามารถ
ประเมินได้วา่ โพรโทคอล AOD2V สง่ผลตอ่สมรรถนะการควบคมุอย่างไร และการใช้งานตวัวดัการ
เลือกเส้นทางท่ีก าหนดส่งผลตอ่สภาวะการควบคมุอย่างไร หมายเหตุ: จากข้อเดน่ของโพรโทคอล 
AOD2V ประเด็นการก าหนดขอบเขตความล่าช้าในขัน้ตอนการจดัเส้นทาง ผู้ วิจยัจึงได้น าแนวคิด
ดงักล่าวมาปรับใช้กับโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้ส าหรับแนวคิดการ
ออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์จะถูกอธิบายอย่างละเอียดอีกครัง้ใน
บทท่ี 4   

บทความ [36–38] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอ-
เตอร์ไร้สาย เพ่ือประยกุต์ใช้งานในกรณีท่ีมีเหตกุารณ์ฉกุเฉิน (emergency applications) ผู้ เสนอ
บทความมีแนวคิดการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางดงักล่าว เพ่ือให้โหนดเซนเซอร์สามารถ
ส่งข้อมลูท่ีได้จากการวดัไปยงัโหนดแอคชเูอเตอร์ได้ทนัเวลา มีความน่าเช่ือถือ และโหนดสามารถ
ประหยดัพลงังาน โดยจะขึน้อยู่กบัความต้องการของผู้ ใช้หรือประเภทของงานนัน้ ๆ จากแนวคิดนี ้
ผู้ เสนอบทความอ้างว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีมี
การพิจารณาทัง้สามประเด็นข้างต้นพร้อมกัน ส าหรับโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอจะท า
การเตรียมเส้นทางและเลือกเส้นทางเพ่ือรองรับคุณภาพการบริการ (QoS หรือ Quality of 
Service) จากสามประเดน็ข้างต้น แพ็กเกตท่ีต้องการส่งให้ทนัเวลาจะถกูส่งตามเส้นทางท่ีเร็วท่ีสดุ 
(fastest route) แพ็กเกตท่ีต้องความน่าเช่ือถือในการส่งจะถกูส่งตามเส้นทางท่ีให้ความน่าเช่ือถือ
สงูสุด (reliability route) และแพ็กเกตท่ีไม่ก าหนดความต้องการใด ๆ จะถกูส่งตามเส้นทางท่ีใช้
พลงังานน้อยสดุ (low energy route) โดยแพ็กเกตท่ีมีระดบัความต้องการในการส่งท่ีแตกตา่งกนันี ้
จะถูกเก็บไว้ในบฟัเฟอร์ท่ีมีการก าหนดล าดบัความส าคญัต่างกัน ในโพรโทคอลการจัดเส้นทาง
ดงักล่าวนี ้เส้นทางท่ีเร็วท่ีสุด มีความน่าเช่ือถือสูงสุด และใช้พลังงานน้อยสุด ก าหนดจากตวัวัด 
ความลา่ช้าในการส่งข้อมลูตลอดเส้นทาง (end-to-end delay) อตัราการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมูล 
(delivery rate) และระดบัพลงังานของโหนด (energy level) ตามล าดบั ผลการจ าลองการท างาน
ด้วยโปรแกรม NS2 แสดงให้เห็นวา่ โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอข้างต้นสามารถรองรับการ
ท างานได้ตามรูปแบบท่ีต้องการ สามารถส่งข้อมลูได้รวดเร็ว มีความน่าเช่ือถือ และโหนดประหยดั
พลังงาน อย่างไรก็ตาม ในบทความดงักล่าวนี ้แพ็กเกตหรือ traffic ชนิดใด ๆ จะถูกส่งไปยัง
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ปลายทางตามเส้นทางท่ีพิจารณาจากตวัวัดเพียงประเด็นเดียวเท่านัน้ ไม่สามารถแยกได้อย่าง
อตัโนมตัิว่า ณ เวลาใด หรือช่วงใด การส่งแพ็กเกตนัน้ ๆ ควรให้ความส าคญักบัประเด็นความเร็ว 
ความน่าเช่ือถือ หรือพลังงานของโหนด ตวัอย่างเช่น หากก าหนดตวัวัดจากระดบัพลังงานของ
โหนด ก็จะไม่สามารถตอบสนองประเด็นความเร็วและความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมลูได้ เป็นต้น 
นอกจากนี ้ในขัน้ตอนการวิจยัของบทความดงักล่าวไม่มีการพิจารณาฟังก์ชนัการท างานของระบบ
ควบคมุ ดงันัน้จึงไม่สามารถประเมินได้ว่าตวัวดัการจดัเส้นทางท่ีก าหนดใช้งานมีความเหมาะสม 
หรือสง่ผลตอ่ระบบควบคมุอย่างไร  

บทความ [39] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางช่ือ RLQ (resource-aware and link 
quality based routing) ส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย โดยมีเป้าหมายในการ
ออกแบบเพ่ือให้โหนดสามารถประหยัดพลังงาน และสามารถรับมือกับความแปรปรวนของ
คุณภาพของลิงค์ส่ือสารไร้สายได้ โพรโทคอล RLQ เลือกเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลโดยใช้ตวัวัดท่ี
พิจารณาจากคา่ใช้จ่ายลิงค์ (link cost) ซึ่งเป็นฟังก์ชนัของพลงังานท่ีใช้ในการส่งและรับแพ็กเกต 
พลงังานท่ีเหลือของโหนด และคณุภาพของลิงค์ส่ือสารไร้สายซึ่งแสดงโดยอตัราความส าเร็จในการ
รับแพ็กเกต (packet reception rate) ความใหม่ของวิธีการท่ีน าเสนอคือ ผู้ออกแบบสามารถ
ก าหนดความต้องการได้ว่าจะใช้ตวัวดัใดในการเลือกเส้นทางเป็นเกณฑ์หลกั โดยการก าหนดค่า
น า้หนกัหรือคา่ความส าคญัให้แก่ฟังก์ชนันัน้ ๆ เช่น ถ้าให้ความส าคญักบัฟังก์ชนัพลงังานท่ีใช้หรือ
ท่ีเหลืออยู่มากสุด เส้นทางท่ีโหนดใช้พลังงานต ่าสุดจะถูกเลือก ถ้าให้ความส าคัญกับฟังก์ชัน
คุณภาพของลิงค์มากสุด เส้นทางท่ีให้คุณภาพของลิงค์สูงสุดจะถูกเลือกแทน ถ้าก าหนดให้
ความส าคญัเท่ากัน เส้นทางท่ีโหนดใช้พลงังานต ่าสุดและให้คณุภาพของลิงค์สูงสุดจะถูกเลือก 
และถ้าไม่ก าหนดความส าคัญ เส้นทางท่ีมีจ านวนฮอปน้อยสุดจะถูกเลือก ทัง้นีก้ารก าหนด
ความส าคญัขึน้อยู่กับความต้องการเฉพาะเจาะจงของผู้ออกแบบ ผลการทดลองใช้งานจริงด้วย
โหนด Tmote Sky บนมาตราฐาน IEEE 802.15.4 ในกรณีสภาพแวดล้อมแบบในอาคารและมีการ
รบกวนของสญัญาณวิทยจุากการใช้งานมาตราฐาน IEEE 802.11b แสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล 
RLQ สามารถเพิ่มความส าเร็จในการสง่–รับข้อมลู และชว่ยยืดอายกุารใช้งานของเครือข่าย โดยผล
การทดสอบข้างต้นก าหนดให้คา่น า้หนกัของทัง้สองฟังก์ชนัมีคา่เท่ากนั อย่างไรก็ตาม โพรโทคอล 
RLQ มีข้อจ ากดัคือ ก) ไม่มีการพิจารณาประเด็นขอบเขตความล่าช้าในการส่งข้อมลูเป็นตวัวดัใน
การเลือกเส้นทาง ซึ่งเป็นความต้องการหลักประเด็นหนึ่งส าหรับงานด้านการควบคุมตามท่ีได้
อธิบายไว้ก่อนหน้า ข) เชน่เดียวกนักบัข้ออภิปรายในบทความ [33] และ [34]  ก่อนหน้า ในโพรโท-
คอล RLQ ผู้ออกแบบสามารถก าหนดได้ว่าจะใช้ตวัวดัใดในการเลือกเส้นทางเป็นเกณฑ์หลกั จาก
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การก าหนดค่าน า้หนักให้แต่ละฟังก์ชันแตกต่างกันไป อย่างไรก็ตามจากหัวข้อการทดสอบ
สมรรถนะของโพรโทคอล RLQ ท่ีเสนอไว้ในบทความแสดงให้เห็นว่า ในระหว่างการท างาน โพรโท-
คอล RLQ ไม่สามารถตดัสินใจปรับเปล่ียนได้อย่างอตัโนมตัิว่า จะใช้หลกัเกณฑ์หรือเง่ือนไขใดใน
การก าหนดคา่น า้หนกั และจะให้คา่น า้หนกักบัฟังก์ชนัใดก่อนหลงั หรือเวลาใด เป็นต้น และ ค) ไม่
มีการพิจารณาฟังก์ชันการท างานของระบบควบคุมในขัน้ตอนการวิจัย ดังนัน้จึงไม่สามารถ
ประเมินได้ว่า โพรโทคอล RLQ ส่งผลต่อสมรรถนะการควบคมุอย่างไร และสามารถประยกุต์ใช้
งานทางด้านการควบคมุได้อยา่งเหมาะสมหรือไม่ 

บทความ [40] เสนอโพรโทคอลการส่ือสารในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้
สาย โดยมีวตัปุระสงค์หลกัของการออกแบบเพ่ือให้โหนดเซนเซอร์และโหนดแอคชูเอเตอร์สามารถ
ติดตอ่ส่ือสารและส่งข้อมลูระหว่างกนัได้แบบเวลาจริง ตลอดจนโหนดแอคชเูอเตอร์สามารถจดัการ
กบัสภาพแวดล้อมท่ีสนใจได้ทนัเวลาจากการประสานงานกนั (coordinate) ระหว่างโหนดเซนเซอร์
และโหนดแอคชูเอเตอร์ด้วยกันเอง ในบทความนี ้ก าหนดใช้ขอบเขตความล่าช้า (delay bound) 
ของการส่งแพ็กเกตเพ่ือรองรับการส่ือสารแบบเวลาจริง ขอบเขตความล่าช้ารวมจะถกูแบง่ออกเป็น
ขอบเขตความล่าช้าย่อย คือ ขอบเขตความล่าช้าในการส่งข้อมูลจากโหนดเซนเซอร์ไปยังโหนด  
แอคชเูอเตอร์ ขอบเขตความล่าช้าจากการประสานงานกนัระหว่างโหนดแอคชเูอเตอร์ และขอบเขต
ความลา่ช้าท่ีใช้ในการจดัการภาระงานของโหนดแอคชเูอเตอร์ ในบทความนี ้เครือข่ายเซนเซอร์และ
แอคชเูอเตอร์ไร้สายจะถกูแบง่ออกเป็นกลุ่มย่อย (cluster) แตล่ะกลุ่มมีโหนดแอคชเูอเตอร์เป็นผู้น า
กลุ่ม (cluster head) โหนดเซนเซอร์เลือกโหนดแอคชูเอเตอร์ใดเป็นผู้น ากลุ่มจะพิจารณาจาก
ฟังก์ชนัน า้หนัก (weight function) ซึ่งสามารถค านวณจาก พลงังานท่ีเหลืออยู่ของโหนดแอคชู-     
เอเตอร์หารด้วยระยะทางจากโหนดเซนเซอร์ไปยังโหนดแอคชูเอเตอร์คูณด้วยปริมาณโหลดหรือ
ภาระงานของโหนดแอคชูเอเตอร์ ซึ่งค านวณได้จากจ านวนแพ็กเกตท่ีโหนดแอคชูเอเตอร์รับใน
ช่วงเวลาหนึ่ง (packets received over a recent time interval) เม่ือเครือข่ายถกูแบง่ออกเป็นกลุ่ม 
ๆ ได้ส าเร็จ โหนดเซนเซอร์จะส่งข้อมลูไปยงัโหนดแอคชเูอเตอร์โดยอาศยัโพรโทคอลการจดัเส้นทาง 
GPSR [41] ซึ่งจะมีการค้นหาเส้นทางและเลือกเส้นทางจากข้อมลูต าแหน่งภูมิศาสตร์ของโหนด ผล
การจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม OMNET++ แสดงให้เห็นว่า โพรโทคอลการส่ือสารท่ีน าเสนอ
สามารถสมดลุการใช้พลงังานของโหนดแอคชเูอเตอร์ เพิ่มอตัราการรับข้อมลูระหว่างโหนดเซนเซอร์
และโหนดแอคชเูอเตอร์ และโหนดแอคชเูอเตอร์สามารถเคล่ือนท่ีไปจดัการกบัเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ได้
ทนัเวลา อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของงานวิจยัดงักล่าวคือ ก) กระบวนการสร้างเครือข่ายแบบกลุ่ม
อาจมีความซบัซ้อนสงู ใช้เวลานาน มีการให้โอเวอร์เฮดจ านวนมาก และอาจจ าเป็นต้องมีการเลือก
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โหนดหวัหน้ากลุ่มให้ทนัสมัยอยู่เสมอ ๆ  ยิ่งโดยเฉพาะในกรณีเครือข่ายท่ีมีความพลวตัร ส าหรับ
ประเด็นนีจ้ะถูกอภิปรายในรายละเอียดอีกครัง้ในบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.3.3 แนวคิดการก าหนดรูปแบบ
การท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทาง ข) ผู้ เสนอบทความสมติให้ทุกโหนดรู้ข้อมูลต าแหน่ง
ภูมิศาสตร์เพ่ือให้สามารถค านวณฟังก์ชนัน า้หนักและตดัสินใจเลือกโหนดแอคชูเอเตอร์เป็นผู้น า
กลุ่มได้ ดงัได้อธิบายไว้ในข้างต้น อย่างไรก็ตามการสมมติให้โหนดรู้ข้อมลูต าแหน่ง มีข้อจ ากัดเม่ือ
น าไปประยุกต์ใช้งานจริงดงัได้อภิปรายเหตุผลไว้ก่อนหน้านีแ้ล้ว และ ค) ในขัน้ตอนการวิจยัของ
บทความดังกล่าวไม่มีการพิจารณาฟังก์ชันการท างานของระบบควบคุม ดังนัน้จึงไม่สามารถ
ประเมินได้วา่ โพรโทคอลการส่ือสารท่ีน าเสนอสง่ผลตอ่สมรรถนะการควบคมุควบคมุอย่างไร   

นอกจากบทความทัง้หมดดังอธิบายข้างต้นแล้ว พบว่ายังมีบทความ [42–48] ท่ีได้เสนอ 
โพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย โดยท่ี 
บทความ [42–44] เสนอโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีมีการพิจารณาจ านวนฮอปเป็นตวัวัดในการ
เลือกเส้นทาง บทความ [45–47] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีมีการพิจารณาการใช้พลงังาน
ของโหนดเป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง และบทความ [48] เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีมีการ
พิจารณาจ านวนฮอปและการใช้พลงังานของโหนดเป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทางร่วมกัน จากการ
ก าหนดใช้งานตวัวัดการเลือกเส้นทางของโพรโทคอลการจดัเส้นทางข้างต้นนี ้โพรโทคอลการจัด
เส้นทางดังกล่าวอาจไม่สามารถประยุกต์ใช้งานทางด้านการควบคุมได้อย่างเหมาะสม ทัง้นี ้
เน่ืองจาก การขาดการพิจารณาประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งแพ็กเกต ความล่าช้าในการส่ง
แพ็กเกต และการใช้พลังงานงานของโหนด ประเด็นใดประเด็นหนึ่งหรือมากกว่า ซึ่งเป็นความ
ต้องการหลกัของการควบคมุดงัได้อภิปรายเหตผุลไว้ก่อนหน้านี ้หมายเหตุ: ส าหรับตวัวดัจ านวน 
ฮอปสามารถบง่บอกจ านวนครัง้ของการสง่แพ็กเกต โอกาสการเกิดการสญูหาย และความล่าช้าของ
การส่งแพ็กเกตในเส้นทางได้ เส้นทางท่ีมีจ านวนฮอปมากอาจให้จ านวนครัง้ของการส่งแพ็กเกต 
โอกาสเกิดการสญูหาย และความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตมากตามมา อย่างไรก็ตาม ตวัวดัจ านวน 
ฮอปไม่สามารถบ่งบอกคุณลกัษณะดงัอธิบายนีไ้ด้โดยตรง โดยเฉพาะกรณีในระบบเครือข่ายท่ีมี
ความไม่แน่นอนในการส่ือสารแบบไร้สาย และมีความแปรปรวนของปริมาณงาน เป็นต้น โดย
ประเด็นนีจ้ะถกูอภิปรายอีกครัง้ในบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.3.1 แนวคิดการก าหนดตวัวดัการเลือกเส้นทาง
ของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง นอกจากนี ้ข้อจ ากัดอีกประเด็นหนึ่งของงานวิจยัทัง้หมดข้างต้น คือ 
ไม่มีการพิจารณาฟังก์ชันการท างานของระบบควบคุมในขัน้ตอนการวิจัย ดังนัน้จึงไม่สามารถ
ประเมินได้ว่าโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมอย่างไร และ
สามารถประยกุต์ใช้งานทางด้านการควบคมุได้อย่างเหมาะสมหรือไม่ 
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2.3.2 สรุปช่องว่างของความรู้จากการส ารวจงานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับโพรโทคอลการจัด
เส้นทาง 

ดงัท่ีได้อธิบายไว้ก่อนหน้า เพ่ือรักษาสมรรถนะของการส่ือสารและการควบคมุ การสญู-
หายของแพ็กเกต ความลา่ช้าในการสง่แพ็กเกต และการใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์เป็นประเด็น
วิจยัหลกัท่ีต้องพิจารณาในการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์
และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย [1, 2, 5, 8, 12] ตวัวดัในการเลือกเส้นทาง (routing metric) คือ หน่วยวดั
ท่ีขัน้ตอนวิธีการจัดเส้นทาง (routing algorithm) ใช้ในการตดัสินใจเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสม
ส าหรับสง่–รับข้อมลู โพรโทคอลการจดัเส้นทางเลือกเส้นทางจากประเด็นใดเป็นหลกัสามารถบง่ชี ้
ด้วยตวัวดัในการเลือกเส้นทาง ตารางท่ี 2-2 2-3 และ 2-4 แสดงการเปรียบเทียบตวัวดัการเลือก
เส้นทางของโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอในงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องและโพรโทคอลการจัด
เส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้จากตารางท่ี 2-2 ถึง 2-4 พบว่า เฉพาะงานวิจยัใน [33, 34, 36–
38, 40] ท่ีก าหนดใช้ตวัวดัการเลือกเส้นทางโดยการพิจารณาประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่ง
แพ็กเกต ความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต และการใช้พลงังานงานของโหนดเซนเซอร์ ดงันัน้โพรโท - 
คอลการจดัเส้นทางท่ีเสนอดงักล่าวอาจสามารถประยกุต์ใช้งานได้กบัระบบเครือข่ายเซนเซอร์และ
แอคชเูอเตอร์ไร้สาย อยา่งไรก็ตาม ดงัท่ีได้อภิปรายไว้ในหวัข้อก่อนหน้า โพรโทคอลการจดัเส้นทาง
ทัง้หมดข้างต้นยงัคงมีข้อจ ากัดในประเด็นขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทาง (routing algorithm) ตาม
เนือ้หาท่ีได้อภิปรายรายละเอียดไว้ในตอนต้น ประกอบกบัในงานวิจยัดงักล่าวพิจารณาเฉพาะการ
ท างานของระบบส่ือสารโดยไมพ่ิจารณาการท างานของระบบควบคมุ ดงันัน้จึงไม่สามารถประเมิน
ได้ว่าโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอในงานวิจัยดังกล่าวส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุม
อยา่งไร หรือสามารถประยกุต์ใช้งานเพื่อการควบคมุได้อย่างเหมาะสมหรือไม่ 

จากการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัโพรโทคอลการจดัเส้นทางในหวัข้อท่ี 2.3.1 พบว่า 
ไม่มีงานวิจยัใดท่ีออกแบบและทดสอบโพรโทคอลการจดัเส้นทางโดยการพิจารณาระบบควบคมุ
ควบคู่ในขัน้ตอนการวิจยั โพรโทคอลการจดัเส้นทางใน [28] ถกูพฒันาขึน้ส าหรับใช้งานในระบบ
เครือขา่ยเฉพาะกิจไร้สาย โพรโทคอลการจดัเส้นทางใน [29, 30, 31, 33, 34] ถกูพฒันาขึน้ส าหรับ
ใช้งานในระบบเครือขา่ยเซนเซอร์ไร้สาย ดงันัน้จึงไม่ได้มีการพิจารณาฟังก์ชนัการท างานของระบบ
ควบคุมในขัน้ตอนการวิจัย เน่ืองจากไม่ได้มีเป้าหมายเพ่ือการใช้งานด้านการควบคุมโดยตรง 
ส าหรับโพรโทคอลการจัดเส้นทางใน [35–40, 42–48] ถูกพัฒนาขึน้ส าหรับใช้งานในระบบ
เครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย แตก็่ไม่ได้มีการพิจารณาฟังก์ชนัการควบคมุในขัน้ตอน
การวิจยั    
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 ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้ วิจยัพัฒนาโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายท่ีมีการพิจารณาฟังก์ชนัการท างานของทัง้ระบบส่ือสารและระบบ
ควบคมุพร้อมกัน ผู้วิจยัพฒันาโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทางจาก
ประเดน็การใช้พลงังานของโหนด ความน่าเช่ือถือในการส่งแพ็กเกต ความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต 
และความผิดพลาดการควบคมุของระบบควบคมุ แสดงดงัการเปรียบเทียบในตารางท่ี 2-4 การใช้
พลงังานของโหนด ความน่าเช่ือถือในการส่งแพ็กเกต และความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต เป็นตวั
บ่งชีส้ภาวะของระบบส่ือสาร ในขณะท่ีความผิดพลาดการควบคมุเป็นตวับ่งชีส้ภาวะของระบบ
ควบคมุท่ีสนใจ โดยท่ีตวัวดัการใช้พลงังานของโหนด การสญูหายของแพ็กเกต และความล่าช้าใน
การส่งแพ็กเกต จะถูกเลือกใช้งานตามความเหมาะสมและขึน้อยู่กับสภาวะของการควบคุม 
(control system state) เป็นหลัก ดังนัน้จะเห็นได้ว่าโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีเสนอใน
วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีมีการพิจารณาการออกแบบร่วมกันระหว่างมมุมอง
ด้านการส่ือสารและมุมมองทางด้านการควบคุม เพ่ือรักษาสมรรถนะทางด้านการส่ือสารและ
สมรรถนะทางด้านการควบคุมให้ได้พร้อมกัน ซึ่งไม่เคยมีงานวิจัยใดน าเสนอประเด็นนีม้าก่อน 
ส าหรับปรัชญาการก าหนดตัววัดการเลือกเส้นทาง การออกแบบขัน้ตอนการท างาน และการ
ก าหนดรูปแบบการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้จะถกูอภิปราย
ในรายละเอียดอีกครัง้ในบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.3 แนวคิดการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ี
น าเสนอ  
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ตารางท่ี 2-2 การเปรียบเทียบตัววัดการเลือกเส้นทางของโพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย 
 

โพรโทคอล 
การจัดเส้นทาง 

ตัววัดการเลือกเส้นทาง 
Hop count Energy 

resource 
Latency Reliability Routing 

table size 
Freshness 

of route 
Location 

information 
Control 

system error 
[6, 7] เลือกใช้         

AODV         
LMNR     

Multipath 
    

[28] 
D-LAOR  

 
 

 
 

 
 

Route delay 

     

[44] เลือกใช้   
AODV 

 
 

     
 

  

DSR         
OLSR         
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ตารางท่ี 2-3 การเปรียบเทียบตัววัดการเลือกเส้นทางของโพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 

โพรโทคอล 
การจัดเส้นทาง 

ตัววัดการเลือกเส้นทาง 
Hop count Energy 

resource 
Latency Reliability Routing 

table size 
Freshness 

of route 
Location 

information 
Control 

system error 
[8] เลือกใช้ 

GEAR 
  

 
     

 
 

[3] เลือกใช้ 
GeRaF 

       
 

 

[29] 
C-AODV 

    
 

 Buffer size 

  
 

 

  

[30] 
SPEED 

   
 

Delivery speed 
Deadline miss ratio 

    
 

 

 

[31] 
MMSPEED 

   
 

Delivery speed  
Deadline miss ratio 

 
 

Multipath 
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โพรโทคอล 

การจัดเส้นทาง 

ตัววัดการเลือกเส้นทาง 
Hop count Energy 

resource 
Latency Reliability Routing 

table size 
Freshness 

of route 
Location 

information 
Control 

system error 
[33] 

RTLD 
  

 
 

 
 

Packet velocity 

 
 

Packet 
reception rate 

   
 

 

 

[34] 
ERTLD 

  
 

 

 
 

Packet velocity 

 
 

RSSI 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

 



37 
 

ตารางท่ี 2-4 การเปรียบเทียบตัววัดการเลือกเส้นทางของโพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 
 

 
โพรโทคอล 

การจัดเส้นทาง 

ตัววัดการเลือกเส้นทาง 
Hop 

count 
Energy 

resource 
Latency Reliability Routing 

table size 
Freshness 

of route 
Location 

information 
Control 

system error 
[16]  

Breath 
  

 
 
 

Probability of 
largest end-to-

end delay 

 
 

Probability of 
successful 

packet delivery 

    

[35] 
AOD2V 

   
 

Delay bound 

   
 

  

[36] 
QARP 

  
 

 
 

End-to-end delay 

 
 

Packet delivery 

    

[37] 
QARP-CP 

  
 

 
 

End-to-end delay 

 
 

Packet delivery 
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โพรโทคอล 

การจัดเส้นทาง 

ตัววัดการเลือกเส้นทาง 
Hop 

count 
Energy 

resource 
Latency Reliability Routing 

table size 
Freshness 

of route 
Location 

information 
Control 

system error 
[38] 

QBRP 
  

 
 
 

End-to-end delay 

 
 

Packet delivery 

    

[39] 
RLQ 

 
 

 
 

 
 

 
 

Packet 
reception rate 

    

[40] 
ไมร่ะบช่ืุอ 

  
 

 
 

Delay bound 

 
 

Actuator Load 
Packets received  
over time interval 

   
 

 

[42] 
ELRS 

 
 

       

[43] 
VMR 
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โพรโทคอล 

การจัดเส้นทาง 

ตัววัดการเลือกเส้นทาง 
Hop 

count 
Energy 

resource 
Latency Reliability Routing 

table size 
Freshness 

of route 
Location 

information 
Control 

system error 
[45] 

EACBR 
 
 

 
 

      

[46] 
VDSPT 

  
 

      

[47] 
ADCP 

  
 

      

[48] 
DGR 

 
 

 
 

      

โพรโทคอลการจดั
เส้นทางท่ีน าเสนอ 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

  
 

หมายเหต:ุ โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นีพ้ฒันาตอ่ยอดมาจากโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV แบบดัง้เดิม ดงันัน้ ตวัวดั
จ านวนฮอป (hop-count) และความใหมข่องเส้นทาง (freshness of route) ยงัคงถกูใช้ประโยชน์ในโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ 
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บทที่ 3 
แบบจ าลองระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 

 
บทนีอ้ธิบายแบบจ าลองระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีศึกษาวิจยัใน

วิทยานิพนธ์นี ้ รายละเอียดของระบบควบคมุอณุหภูมิในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชู -
เอเตอร์ไร้สาย แบบจ าลองท่ีก าหนดให้แก่ระบบทัง้แบบจ าลองทางด้านการควบคมุและแบบจ าลอง
ทางด้านการส่ือสาร ซึ่งประกอบด้วย แบบจ าลองอณุหภูมิภายในบริเวณห้อง ตวัควบคมุและแอค -
ชูเอเตอร์ แบบจ าลองการสูญหายของแพ็กเกต แบบจ าลองพลังงาน และแบบจ าลองการ
แพร่กระจายสญัญาณวิทย ุอธิบายดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้   

  
3.1 ระบบควบคุมอุณหภูมิในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้
สาย  

ระบบควบคมุท่ีศกึษาในวิทยานิพนธ์นี ้คือ ระบบควบคมุอณุหภูมิภายในอาคาร แสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 3-1 วตัถุประสงค์หลกัในการท างานของระบบนี ้คือ เพ่ือท าการวดัและควบคุม
อุณหภูมิภายในบริเวณห้องให้อยู่ในระดบัท่ีต้องการด้วยระบบเครือข่ายส่ือสารมลัติฮอปไร้สาย 
จากภาพประกอบท่ี 3-1 ระบบดงักล่าวประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ ตวัควบคมุและ
แอคชเูอเตอร์ (controller และ actuator) สภาพแวดล้อมท่ีสนใจหรือระบบทางกายภาพ (physical 
system หรือ plant) และระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (wireless sensor network) แสดงดงั
หมายเลขก ากบั #1 #2 และ #3 ตามล าดบั ในกระบวนการควบคมุ ตวัควบคมุท าหน้าท่ีตดัสินใจ
และควบคุมแอคชูเอเตอร์ ซึ่งในท่ีนีคื้อตัวท าความร้อนหรือตัวท าความเย็น (heating/cooling 
actuator) โดยอาศยัข้อมลูอณุหภูมิท่ีได้จากโหนดเซนเซอร์ สภาวะของอณุหภูมิในบริเวณห้องหรือ
สภาพแวดล้อมท่ีสนใจอธิบายได้โดยแบบจ าลองอณุหภูมิภายในบริเวณห้อง (zone temperature 
model) นัน้ ๆ ซึง่จะอธิบายรายละเอียดในล าดบัถดัไป ในวิทยานิพนธ์นี ้โหนดต้นทางถกูวางอยู่ใน
บริเวณห้อง ท าหน้าท่ีตรวจวดัอุณหภูมิ ค้นหาเส้นทาง และส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดไปยังโหนด
ปลายทางในทกุช่วงเวลาการชกัตวัอย่าง (sampling period) ผ่านเส้นทางการส่ือสารแบบมลัติ-
ฮอปไร้สาย ตวัควบคมุซึ่งเช่ือมต่ออยู่กับโหนดปลายทางท าการค านวณหาค่าความผิดพลาดการ
ควบคมุ (control system error) ซึ่งเป็นคา่ผลตา่งระหว่างคา่เป้าหมายหรือคา่อณุหภูมิท่ีต้องการ
ควบคมุ (set point หรือ desired value) และค่าอุณหภูมิท่ีโหนดต้นทางวดัได้ (measured 
temperature value) เพ่ือใช้หาค่าอินพุทหรือค่าอุณหภูมิลมจ่ายท่ีเหมาะสม (supply air 
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temperature) และสัง่การให้แอคชเูอเตอร์ป้อนคา่อณุหภูมิท่ีค านวณได้ดงักล่าวสู่บริเวณห้องท่ีท า
การควบคมุ อณุหภูมิภายในห้องก็จะเปล่ียนแปลงไปซึ่งเป็นผลจากการได้รับอินพุทจากแอคชูเอ-
เตอร์ จากนัน้โหนดเซนเซอร์ก็จะท าการตรวจวดัคา่อณุหภูมิในห้องครัง้ใหม่ และส่งข้อมลูท่ีได้ไปยงั
โหนดปลายทางในช่วงเวลาการชกัตวัอย่างถัดไป กระบวนการควบคมุแบบป้อนกลบั (feedback 
control) ลกัษณะนีด้ าเนินวนซ า้อย่างตอ่เน่ือง กระทัง่สามารถควบคมุอณุหภูมิภายในห้องให้เข้าสู่
คา่เป้าหมายท่ีต้องการและสามารถรักษาอณุหภมูิท่ีคา่ดงักลา่วไว้ได้  
 

 

 
ภาพประกอบ 3-1 ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชู-

เอเตอร์ไร้สาย 
 

ผู้วิจยัจ าลองระบบควบคมุอณุหภมูิภายในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์
ไร้สายดงัอธิบายในข้างต้นโดยใช้เคร่ืองมือจ าลองการท างานช่ือ PiccSIM tool [13] ดงัท่ีได้อธิบาย
ไว้ในบทท่ี 1 ก่อนหน้า PiccSIM เป็นเคร่ืองมือจ าลองการท างานท่ีรวมเอาตวัจ าลองระบบควบคมุ
และตวัจ าลองระบบเครือข่ายเข้าด้วยกันและสามารถท างานร่วมกันได้อย่างอตัโนมตัิ ตวัจ าลอง
ระบบควบคุมในท่ีนีคื้อ MATLAB/Simulink และตัวจ าลองระบบเครือข่ายในท่ีนีคื้อ NS2 
แบบจ าลองอณุหภมูิภายในบริเวณห้อง ตวัควบคมุ และแอคชเูอเตอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-1 
ด้วยหมายเลขก ากบั #1 และ #2 ถกูจ าลองโดย MATLAB/Simulink ในขณะท่ีเครือข่ายมลัติฮอบ
เซนเซอร์ไร้สายบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 โพรโทคอลการจดัเส้นทาง ตลอดจนแบบจ าลองการ
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สญูหายของแพ็กเกต แบบจ าลองพลงังาน และแบบจ าลองการแพร่กระจายสญัญาณวิทย ุซึ่งเป็น
สว่นของหมายเลขก ากบั #3 ถกูจ าลองโดย NS2 รุ่น 2.33 บนระบบปฏิบตักิารลินกุซ์   

 
3.2 แบบจ าลองทางด้านการควบคุม  
3.2.1 แบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้อง 

สภาวะของอณุหภูมิภายในบริเวณห้องสามารถอธิบายได้ด้วยระบบทางกายภาพ ซึ่งในท่ีนี ้
คือ แบบจ าลองอณุหภูมิภายในบริเวณห้อง แบบจ าลองนีแ้สดงอตัราการเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิ
ภายในบริเวณห้องตอ่เวลาดงัสมการท่ี (3-1) 

 
   
  

 
 

  
[       (      )            (        )  

              (         )               (         )   ( )] 

(3-1) 
 

สมการท่ี (3-1) ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกัส่ีสว่นคือ อณุหภูมิลมจ่ายท่ีป้อนโดยแอคชู-
เอเตอร์ (   ) อณุหภูมิของหลงัคา (     ) อณุหภูมิของผนงัห้อง (       และ       ) ทัง้ส่ีทิศ 
และอณุหภูมิท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดความร้อนภายในห้อง โดยท่ี     คือคา่อินพทุของระบบ ได้
จากการค านวณโดยตวัควบคมุและแอคชูเอเตอร์ ส าหรับเอาท์พุทของระบบคือ อุณหภูมิภายใน
บริเวณห้อง ณ เวลาปัจจบุนั (  ) โดยโหนดเซนเซอร์จะท าการตรวจวดัคา่    นี ้ในทกุ ๆ ช่วงเวลา
การชักตวัอย่าง และ     จะถูกค านวณใหม่ทุก ๆ ครัง้ท่ีตวัควบคุมได้รับข้อมูลใหม่จากโหนด
เซนเซอร์ จากสมการท่ี (3-1) ก าหนดให้ผลกระทบจากผนงัห้องทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก
ต่อแบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้องมีคุณลกัษณะเช่นเดียวกัน และก าหนดให้ผลกระทบ
จากผนังห้องทางทิศเหนือและทิศใต้ต่อแบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้องมีคุณลักษณะ
เช่นเดียวกนั นอกจากนี ้สมมติให้มีแหล่งก าเนิดความร้อนภายในห้องท่ีเกิดจากคน หลอดไฟ และ
คอมพิวเตอร์ ก าหนดให้ในห้องมีคนท างานสองคนซึ่งจะให้โหลดเท่ากับ 150 วตัต์ หลอดไฟสอง
ดวงให้โหลดเท่ากับ 50 วตัต์ และคอมพิวเตอร์สองเคร่ืองให้โหลดเท่ากับ 120 วตัต์ ดงันัน้จะมี
แหล่งก าเนิดความร้อนภายในห้องให้โหลดโดยรวมเท่ากับ 320 วัตต์ (หรือ  ( )) การก าหนด
ข้างต้นอ้างอิงจากงานวิจยัใน [7] และ [49] ส าหรับพารามิเตอร์ทัง้หมดท่ีแสดงในสมการท่ี (3-1) 
และคา่ท่ีก าหนดใช้งานในวิทยานิพนธ์นีแ้สดงดงัตารางท่ี 3-1 
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ตาราง 3-1 พารามิเตอร์และค่าที่ก าหนดให้แก่ระบบควบคุม 
พารามิเตอร์ (หน่วย) สัญลักษณ์ ค่าก าหนด 

ความจคุวามร้อน (J/°C)    89,036.7 [7] 
ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3)    1.25 [7] 
ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากาศ (J/kg °C)    1,005 [7] 
ปริมาตรของห้อง (m3)    70.875 
อตัราไหลลมจา่ย (m3/s)     0.0172 [7] 
สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของหลงัคา (W/m2 °C)       1 [49] 
สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของผนงัห้องทางทิศตะวนัออก
และทิศตะวนัตก (W/m2 °C) 

       
 

2 [49] 
 

สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของผนงัห้องทางทิศเหนือและ
ทิศใต้ (W/m2 °C) 

       
 

2 [49] 
 

พืน้ท่ีของหลงัคา (m2)       15.75 
พืน้ท่ีของผนงัห้องทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก (m2)        15.75 
พืน้ท่ีของผนงัห้องทางทิศเหนือและทิศใต้ (m2)        20.25 
อณุหภมูิของหลงัคา (°C)       10 
อณุหภมูิของผนงัห้องทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก (°C)        10 
อณุหภมูิของผนงัห้องทางทิศเหนือและทิศใต้ (°C)        10 
อณุหภมูิลมจา่ยท่ีป้อนโดยแอคชเูอเตอร์ (°C)     - 
อณุหภมูิภายในบริเวณห้อง (°C)    - 
ก าลงัไฟฟ้าจากแหลง่ก าเหนดิความร้อนภายในห้อง (W)  ( ) 320 [7] 
อณุหภมูิท่ีต้องการ (°C) – 21 
อณุหภมูิภายในบริเวณห้องเร่ิมต้น ท่ีเวลา 0 วินาที (°C)   ( ) 10 
อตัราขยายเชิงสดัส่วน    6 
อตัราขยายเชิงอินทิกรัล    0.05 
อตัราขยายเชิงอนพุนัธ์     55 
หมายเหต:ุ ก าหนดให้           [7] และห้องมีขนาดกว้าง 4.5 เมตร ยาว 3.5 เมตร และสงู 
4.5 เมตร ซึง่สมัพนัธ์กบัขนาดพืน้ท่ีของหลงัคาและพืน้ท่ีของผนงัห้องทัง้ส่ีทิศ ดงัแสดงไว้ในตาราง 
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3.2.2 ตัวควบคุมและแอคชูเอเตอร์ 
วิทยานิพนธ์นีใ้ช้งานตวัควบคมุแบบสดัส่วน อินทิกรัล และอนพุนัธ์ (Proportional Integral 

and Derivative controller) หรือเรียกว่าตวัควบคมุแบบพีไอดี (PID controller) ซึ่งเป็นตวัควบคมุท่ี
มีการท างานไม่ซบัซ้อน และมีประสิทธิภาพในการท างานสูง จึงถกูใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบ
ควบคมุด้วยเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายดงัเช่นในงานวิจยัท่ี [2, 6, 7, 12] ตวัควบคมุแบบพีไอดีท า
หน้าท่ีค านวณหาอินพุทของแอคชเูอเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยอาศยัคา่ผิดพลาดการควบคมุ และสัง่การ
ให้แอคชูเอเตอร์ น าอินพุทท่ีค านวณได้ป้อนให้แก่ระบบทางกายภาพท่ีต้องการควบคุม ส าหรับ
ขัน้ตอนวิธีแบบพีไอดี (PID algorithm) แสดงด้วยสมการท่ี (3-2) เม่ือ  ( ) คือ ผลลพัธ์หรือเอาท์พทุ
ท่ีได้จากตวัควบคมุ (controller output) พารามิเตอร์    คือ อตัราขยายเชิงสดัส่วน (proportional 
gain) พารามิเตอร์    คือ อตัราขยายเชิงอินทิกรัล (integral gain) พารามิเตอร์    คือ อตัราขยาย
เชิงอนพุนัธ์ (derivative gain) และ  ( ) คือค่าผิดพลาดการควบคมุ ซึ่งเป็นคา่ผลตา่งระหว่างค่า
เป้าหมายและคา่ท่ีโหนดเซนเซอร์วดัได้จากสภาพแวดล้อมท่ีสนใจ ดงัได้อธิบายไว้ข้างต้น ส าหรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคมุท่ีก าหนดใช้งานแสดงดงัตารางท่ี 3-1 โดยท่ีค่าพารามิเตอร์       
และ    ได้จากการทดสอบปรับจนู (PID tuning) เพ่ือให้ได้ผลลพัธ์การควบคมุท่ีเหมาะสม     

 

 ( )     ( )    ∫ ( )      
  ( )

  
 (3-2) 

 

การหาค่าพารามิเตอร์ทัง้สามด้วยวิธีการทดสอบปรับจูน อธิบายดงัรายละเอียดต่อไปนี ้
จากสมการท่ี (3-2) เอาท์พุทท่ีได้จากตัวควบคุม ณ เวลาปัจจุบัน เกิดจากองค์ประกอบของ
พารามิเตอร์       และ    ท่ีท าหน้าท่ีควบคุมค่าความผิดพลาดการควบคุมท่ีเกิดขึน้ โดยท่ี
พารามิเตอร์    ท าหน้าท่ีควบคมุค่าความผิดพลาดการควบคุม ณ เวลาปัจจุบนั พารามิเตอร์    
ท าหน้าท่ีควบคมุคา่ความผิดพลาดการควบคมุสะสม และพารามิเตอร์    ท าหน้าท่ีควบคมุอตัรา
การเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาดการควบคมุ การปรับเพิ่มค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัจะส่งผล
กระทบต่อเอาท์พทุการควบคมุ (control system output) ท่ีแตกต่างกนัไป แสดงดงัตารางท่ี 3-2 
[50–53]  

เพ่ือประกอบความเข้าใจในการอธิบายตารางท่ี 3-2 ผู้ วิจยัอธิบายแทรกประเด็นเอาท์พุท
การควบคมุท่ีเกิดจากการควบคมุระบบทางกายภาพท่ีสนใจดงันี ้จากทฤษฎีการควบคมุแบบดัง้เดิม 
เอาท์พุทการควบคุมท่ีเกิดขึน้ตลอดระยะเวลาท่ีท าการควบคุม แสดงดงัผลตอบสนองของระบบ
ควบคมุเชิงเวลา (control system response) ในภาพประกอบท่ี 3-2 [54] โดยท่ี เวลาขึน้ (rise 
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time) คือ ช่วงเวลาท่ีเอาท์พทุของการควบคมุเพิ่มขึน้จาก 0% เป็น 100% ของคา่เป้าหมาย คา่พุ่ง
เกินสงูสดุ (maximum overshoot) คือ คา่สงุสดุของเอาท์พทุการควบคมุ เวลาเข้าท่ี (settling time) 
คือ ช่วงเวลาท่ีเอาท์พทุการควบคมุเข้าสู่ช่วงสมับรูณ์ 2% จากคา่เป้าหมาย โดยเวลาก่อนช่วงเวลา
เข้าท่ีนี ้ระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ (transient state) ส าหรับเวลาหลงัช่วงเวลาเข้าท่ี ระบบ
ควบคมุสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั (steady state) ได้ส าเร็จ และท้ายสดุ คา่ผิดพลาดในสภาวะอยู่
ตวั (steady-state error) คือ ค่าผิดพลาดการควบคุมในช่วงท่ีระบบควบคุมอยู่ในสภาวะอยู่ตัว 
ส าหรับการควบคมุระบบทางกายภาพใด ๆ มีวตัถุประสงค์เพ่ือให้ได้เอาท์พทุการควบคมุเข้าใกล้ค่า
เป้าหมายมากท่ีสดุ หรือได้เอาท์พทุการควบคมุท่ีให้ค่าเวลาขึน้ ค่าพุ่งเกินสูงสุด เวลาเข้าท่ี และค่า
ผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัต ่าท่ีสดุนัน้เอง   

 

 
 

ภาพประกอบ 3-2 ผลตอบสนองของระบบควบคุมเชิงเวลา 
 

ตาราง 3-2 ผลกระทบจากการปรับเพิ่มค่าอัตราขยายเชิงสัดส่วน ค่าอัตราขยายเชิงอินทกิรัล 
และค่าอัตราขยายเชิงอนุพันธ์ ของตัวควบคุมแบบพีไอดี ต่อเอาท์พุทการควบคุม 

พารามิเตอร์ เวลาขึน้ 
 

ค่าพุ่งเกินสุงสุด 
 

เวลาเข้าที่ 
 

ค่าผิดพลาดใน
สภาวะอยู่ตัว 

   ลดลง เพิ่มขึน้ เปล่ียนแปลงเล็กน้อย ลดลง 
   ลดลง เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ ลดลงจนหมดไป 
   เปล่ียนแปลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง เปล่ียนแปลงเล็กน้อย 

เวลา (วินาที) 

เวลาเข้าท่ี 

เวลาขึน้ 

เอาท์พทุ 
การควบคมุ 

คา่ผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวั 
คา่พุง่เกินสงูสดุ 

คา่ท่ีต้องการ 0.02 
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จากตารางท่ี 3-2 การปรับเพิ่มคา่พารามิเตอร์    สามารถช่วยลดเวลาขึน้ และคา่ผิดพลาด
ในสภาวะอยูต่วัให้น้อยลง แตถ้่าหากพารามิเตอร์    มีคา่มากเกินไป ก็จะท าให้เกิดคา่พุ่งเกินสงูสดุ
มากขึน้ได้ กรณีการปรับเพิ่มคา่พารามิเตอร์    สามารถช่วยลดเวลาขึน้ให้น้อยลง และสามารถช่วย
ลดค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัให้หมดไปได้ แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าหากพารามิเตอร์    มีค่ามาก
เกินไป ก็จะส่งผลให้เกิดค่าพุ่งเกินสงูสดุมากขึน้ ทัง้ยงัท าให้เวลาเข้าท่ีเพิ่มมากขึน้ หรือท าให้ระบบ
ควบคมุเข้าสูส่ภาวะอยูต่วัช้านัน้เอง ส าหรับกรณีการปรับเพิ่มคา่พารามิเตอร์    สามารถช่วยลดคา่
พุ่งเกินสงูสุดและเวลาเข้าท่ีให้น้อยลง ในวิทยานิพนธ์นี ้ ผู้วิจยัท าการปรับจูนหาคา่พารามิเตอร์    
   และ    โดยอาศยัตารางท่ี 3-2 และท าการปรับจนูเองด้วยมือ (manual tuning) [50, 51] โดย
จะเร่ิมจากการก าหนดให้พารามิเตอร์ทัง้สามมีคา่เป็นศนูย์ในตอนเร่ิมต้น หลงัจากนัน้จะท าการเพิ่ม
คา่    ขึน้ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ผลตอบสนองของระบบควบคมุเกิดการแกว่ง (oscillate) และเม่ือ
ผลตอบสนองของระบบควบคมุเกิดการแกว่ง ให้ก าหนดใช้คา่    เป็นคร่ึงหนึ่งของคา่เดิม ในล าดบั
ถดัไป ให้เร่ิมปรับเพิ่มคา่    จนกระทัง่ผลตอบสนองของระบบควบคมุเข้าใกล้คา่ท่ีต้องการ และใน
ล าดบัท้ายสดุ ท าการปรับเพิ่มคา่    เพ่ือให้ได้ผลตอบสนองของระบบควบคมุเข้าใกล้คา่ท่ีต้องการ
อย่างละเอียดมากยิ่งขึน้ ส าหรับตวัอย่างวิธีการปรับจูนหาค่าพารามิเตอร์       และ    ดัง
อธิบายนี ้สามารถศกึษาเพิ่มเติมได้จากบทความท่ี [51, 52] เป็นต้น อย่างไรก็ตาม วิธีการปรับจูน
เองด้วยมือมีข้อจ ากัดคือ ใช้เวลานานและต้องอาศยัความละเอียดของผู้ปรับจูน จากการศึกษา
พบว่า ยงัคงมีวิธีการปรับจูนท่ีได้รับความนิยมมากกว่าวิธีการนี ้ตวัอย่างเช่น วิธีการปรับจูนแบบ  
ซิกเลอร์–นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) [50, 55] ซึ่งเป็นวิธีการปรับจนูหาค่าพารามิเตอร์       และ 
   โดยอาศยัสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือปรับค่าอตัราขยาย เชิงสดัส่วน เวลาอินทิกรัล และเวลา
อนพุนัธ์ วิธีการปรับจนูดงักล่าวนีมี้ข้อดีคือ ใช้เวลาน้อยกว่าวิธีการปรับจนูด้วยมือ แตอ่ย่างไรก็ตาม 
วิธีการดงักลา่วไมไ่ด้ชว่ยให้ได้คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุแบบพีไอดีท่ีเหมาะสมท่ีสดุ พารามิเตอร์
ท่ีได้เป็นเพียงคา่เร่ิมต้นส าหรับการปรับคา่แบบละเอียดตอ่ไป   

ในงานวิทยานิพนธ์นี ้ก าหนดให้แอคชเูอเตอร์เช่ือมตอ่อยู่กบัตวัควบคมุ ตวัควบคมุท าหน้าท่ี
ค านวณหาคา่  ( ) ซึง่ในท่ีนีห้มายถึงคา่อณุหภมูิลมจา่ย ตวัควบคมุจะส่งตอ่คา่อณุหภูมิดงักล่าวนี ้
ไปยงัแอคชเูอเตอร์ เพ่ือให้แอคชเูอเตอร์ตรวจสอบอีกครัง้ว่าคา่ท่ีได้อยู่ในช่วงท่ีแอคชเูอเตอร์สามารถ
ท างานได้หรือไม่ ซึ่งในท่ีนีคื้อค่าอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดท่ีแอคชูเอเตอร์สามารถท างานได้โดยจะ
ขึน้อยู่กบัความสามารถของอุปกรณ์ท่ีใช้งาน (ตวัท าความร้อน หรือตวัท าความเย็น) ถ้าคา่อณุหภูมิ
ลมจา่ยท่ีได้อยูใ่นชว่งท่ีแอคชเูอเตอร์สามารถท างานได้ แอคชเูอเตอร์จะเป่าลมท่ีอณุหภูมิ     ให้กบั
ห้อง แต่ถ้าหากค่าอุณหภูมิลมจ่ายท่ีได้อยู่นอกช่วงท่ีแอคชเูอเตอร์สามารถท างานได้ แอคชูเอเตอร์
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จะเป่าลมให้กับห้องด้วยค่าอุณหภูมิสูงสุดหรือต ่าสุดท่ีก าหนด นอกจากนี ้ก าหนดให้ตวัควบคุม
ค านวณค่า  ( ) ใหม่ก็ต่อเม่ือตวัควบคุมได้รับข้อมูลใหม่จากโหนดปลายทาง ซึ่งจะสามารถ
ค านวณหาคา่ผิดพลาดการควบคมุและค านวณหาคา่  ( ) ครัง้ใหม่ได้ ดงันัน้ถ้าตวัควบคมุไม่ได้รับ
ข้อมูลใหม่จากโหนดปลายทาง โหนดแอคชูเอเตอร์จะยังคงป้อนอินพุทให้แก่ระบบด้วยค่าเดิมท่ี
ค านวณได้จากครัง้ลา่สดุ โดยกระบวนการนีเ้รียกวา่ zero-order hold [56]  
 
3.3 แบบจ าลองทางด้านการส่ือสาร 
3.3.1 แบบจ าลองการสูญหายของแพก็เกต (packet loss model) 

เพ่ือศึกษาประเด็นการสูญหายของแพ็กเกตส่งผลต่อสมรรถนะของโพรโทคอลการจัด
เส้นทางและการควบคมุอณุหภมูิภายในอาคารอยา่งไร ดงัจะน าเสนอรายละเอียดในบทถดัไป ผู้วิจยั
ได้เพิ่มแบบจ าลองการสญูหายของแพ็กเกตลงไปในการจ าลองการท างาน แบบจ าลองการสญูหาย
ของแพ็กเกตท่ีศกึษาในวิทยานิพนธ์นี ้คือ Gilbert–Elliott (GE) error model แบบจ าลองนีถ้กูใช้กนั
อย่างแพร่หลายเพ่ือจ าลองแบบอย่างการสญูหายของแพ็กเกตเป็นช่วง ๆ (burst loss pattern) การ
สูญหายของแพ็กเกตลักษณะนีเ้กิดขึน้เป็นปกติในระบบเครือข่ายส่ือสารไร้สาย โดยเฉพาะการ
ส่ือสารในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร ผลกระทบจากการแพร่กระจายสัญญาณหลายเส้นทาง 
(multipath propagation) การแทรกสอดของสญัญาณ (interference) การจางหายของสญัญาณ 
(fading) การสญูเสียในเส้นทาง (path loss) สญัญาณรบกวน (noise) และการเคล่ือนท่ีของคนหรือ
วตัถ ุ เป็นต้น [57–59] จะส่งผลให้เกิดการสญูหายของแพ็กเกตระหว่างการส่ือสาร และจะส่งผลให้
สมรรถนะของระบบควบคมุแบบวงปิดต ่าลง [12]  

 

 
 

ภาพประกอบ 3-3 แบบจ าลอง Gilbert–Elliott [12, 56]  
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แบบจ าลอง GE อาศยัหลกัการพืน้ฐานของ two-state Markov chain เพ่ือจ าลองลกัษณะ
การสญูหายของแพ็กเกต โดยจะแบง่การท างานออกเป็นสองสภาวะคือ สภาวะท่ีไม่มีการสญูหาย
ของแพ็กเกต (error-free state) หรือเรียกว่า good state (G) และสภาวะท่ีมีการสญูหายของ
แพ็กเกตเกิดขึน้ (error state) หรือเรียกว่า bad state (B) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-3 ในสภาวะ 
good state การสญูหายของแพ็กเกตเกิดขึน้ด้วยความน่าจะเป็นท่ีต ่า ก าหนดให้ความน่าจะเป็นนี ้
แทนด้วย    ในขณะท่ีในสภาวะ bad state การสญูหายของแพ็กเกตเกิดขึน้ด้วยความน่าจะเป็นท่ี
สูง ก าหนดให้ความน่าจะเป็นนีแ้ทนด้วย    ส าหรับความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสภาวะจาก 
good state ไปเป็น bad state ก าหนดให้แทนด้วย     และความน่าจะเป็นของการเปล่ียน
สภาวะจาก bad state ไปเป็น good state ก าหนดให้แทนด้วย     ก าหนดให้เมตริกซ์ของความ
น่าจะเป็นของการเปล่ียนสภาวะ (state transition probability matrix) แสดงดงัสมการท่ี (3-3) 
เม่ือ     และ     คือความน่าจะเป็นของการคงอยู่ในสภาวะ good state และ bad state 
ตามล าดบั  

การก าหนดค่า     และ     สามารถประมาณได้จากสมการท่ี (3-4) และ (3-5) 
ตามล าดบั [58–61] เม่ือ    และ    คือช่วงเวลาเฉล่ียท่ีด ารงอยู่ใน good state และช่วงเวลา
เฉล่ียท่ีด ารงอยู่ใน bad state ตามล าดบั โดยท่ีช่วงเวลาท่ีอยู่ในทัง้สองสถานะเป็นตวัแปรสุ่มท่ีมี
การกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential distribution) [59, 60] จากความน่าจะเป็นของ
การเปล่ียนสภาวะ (state transition probability) จะสามารถค านวณหาความน่าจะเป็นในสภาวะ
อยู่ตวัของการด ารงอยู่ใน good state (steady-state probability of being in good state) และ
ความน่าจะเป็นในสภาวะอยู่ตวัของการด ารงอยู่ใน bad state (steady-state probability of 
being in bad state) ก าหนดให้มีคา่เท่ากบั    และ    ดงัสมการท่ี (3-6) และ (3-7) ตามล าดบั 
ดงันัน้ ความนา่จะเป็นของการสญูหายของแพ็กเกตโดยเฉล่ีย (average packet loss probability) 
ท่ีได้จากแบบจ าลอง GE มีคา่เทา่กบั      แสดงดงัสมการท่ี (3-8)    

 

  [
        
        

]  [
      
      

] (3-3) 

  
         (3-4) 
  
         (3-5) 
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 (3-6) 

  

   
   

       
 (3-7) 

  
               (3-8) 

 
ในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้วิจยัก าหนดให้    ,     ,     ,      และ    มีคา่เท่ากบั 0.99, 0.01, 

0.01, 0.99 และ 0.00 ตามล าดบั [12] โดยท่ี    และ    มีคา่เท่ากบั 100 วินาที ในการจ าลองการ
ท างาน ผู้วิจยัท าการปรับเปล่ียนคา่    จาก 0.00 ถึง 0.98 [12] เพิ่มขึน้ทีละ 0.245 (หรือเท่ากับ 
0.00, 0.245, 0.49, 0.735 และ 0.98) ดงันัน้จะได้      ทัง้หมด 5 ระดบัท่ีแตกตา่งกนัไว้ใช้งาน ซึ่ง
มีคา่เท่ากบั 0.00, 0.1225, 0.245, 0.3675 และ 0.49 ตามล าดบั ส าหรับการก าหนดความน่าจะเป็น
ของการสูญหายของแพ็กเกตโดยเฉล่ียท่ีใช้ในการจ าลองการท างานจะถูกอธิบายอีกครัง้ในบทท่ี 5 
การจ าลองการท างาน 

จากรายละเอียดท่ีน าเสนอข้างต้นจะเห็นได้ว่า เม่ือใช้งานแบบจ าลอง GE ตลอดระยะเวลา
การจ าลองการท างาน (simulation time) จะเกิดช่วงเวลาของสภาวะ good state และ bad state 
สลบักนัไป โดยช่วงเวลาของสภาวะ good state และ bad state จะมีคา่ท่ีแตกตา่งกนัเน่ืองจากผล
ของการสุ่มตามลักษณะการกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียลท่ีก าหนด กรณีท่ีช่องสัญญาณอยู่ใน
ชว่งเวลาของสภาวะ good state การสญูหายของแพ็กเกตเกิดขึน้ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากบั    ซึ่ง
ในวิทยานิพนธ์นีก้ าหนดให้เท่ากบัศนูย์ ดงันัน้จึงไม่มีการสญูหายของแพ็กเกตเกิดขึน้ในทกุช่วงของ
สภาวะ good state ส าหรับกรณีท่ีช่องสญัญาณอยู่ในช่วงเวลาของสภาวะ bad state การสญูหาย
ของแพ็กเกตเกิดขึน้ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ    ซึ่งในวิทยานิพนธ์นีก้ าหนดค่าดงัอธิบายไว้
ข้างต้น จากลกัษณะเหตกุารณ์ท่ีอธิบายนี ้จะท าให้เกิดการสญูหายของแพ็กเกตแบบเป็นช่วง ๆ โดย
มีความนา่จะเป็นของการสญูหายของแพ็กเกตโดยเฉล่ียเท่ากบั      
 
3.3.2 แบบจ าลองพลังงาน (energy model) 

แบบจ าลองพลงังาน (energy model) ถกูใช้เพ่ือค านวณคา่พลงังานท่ีโหนดใช้ไป (energy 
consumption) ในระหว่างการจ าลองการท างาน แบบจ าลองพลงังานท่ีถูกพฒันาไว้ในโปรแกรม 
NS2 แสดงถึงระดบัการใช้พลงังานของโหนดในการท ากิจกรรมตา่ง ๆ ในเครือข่าย ในการจ าลอง
การท างาน ผู้ใช้จ าเป็นต้องก าหนดคา่พลงังานเร่ิมต้น (initial energy) ซึง่มีหน่วยเป็นจลูให้กบัทกุ ๆ 
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โหนดในเครือข่าย โดยปกติแล้วการก าหนดพลังงานเร่ิมต้นสามารถอ้างอิงได้จากพลังงานของ
แบตเตอร่ีท่ีใช้งานจริงกบัตวัโหนดเซนเซอร์ ตวัอย่างเช่นในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้วิจยัก าหนดให้พลงังาน
เร่ิมต้นของโหนดมีค่าเท่ากับ 13,000 จูล อ้างอิงจากงานวิจยัใน [62] ซึ่งได้จากการค านวณและ
ประมาณค่าจากแบตเตอร่ีขนาด AA ย่ีห้อ Energizer เป็นต้น ดงันัน้เม่ือโหนดท ากิจกรรมใน
เครือขา่ยระหวา่งการจ าลองการท างาน คา่พลงังานเร่ิมต้นท่ีก าหนดไว้ก็จะลดน้อยลงตามปริมาณ
พลงังานท่ีโหนดใช้ไป     

ในการใช้งานแบบจ าลองพลังงาน ผู้ ใช้จ าเป็นต้องก าหนดค่าก าลังท่ีโหนดใช้ในการท า
กิจกรรมในเครือขา่ย โดยการก าหนดก าลงัท่ีใช้ในการส่งข้อมลู (transmit power) ก าลงัท่ีใช้ในการ
รับข้อมูล (receive power) ก าลงัท่ีใช้เม่ืออยู่ในสภาวะอยู่นิ่ง (idle power) ก าลงัท่ีใช้เม่ืออยู่ใน
สภาวะหลบั (sleep power) และก าลงัท่ีใช้เม่ือเปล่ียนจากสภาวะหลบัสู่สภาวะอยู่นิ่ง หรือจาก
สภาวะอยู่นิ่งสู่สภาวะหลบั (transition power) ดงันัน้ พลงังานท่ีโหนดใช้ไปในการส่งข้อมลู (  ) 
จะเท่ากับก าลงัท่ีใช้ในการส่งข้อมูล (       ) ในหน่วยวตัต์คณูด้วยเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูล 
(      ) ในหนว่ยวินาที พลงังานท่ีโหนดใช้ไปในการรับข้อมลู (  ) จะเทา่กบัก าลงัท่ีใช้ในการรับ
ข้อมูล (       ) ในหน่วยวตัต์คณูด้วยเวลาท่ีใช้ในการรับข้อมูล (      ) ในหน่วยวินาที 
พลังงานท่ีโหนดใช้ไปในสภาวะอยู่นิ่ง (     ) จะเท่ากับก าลังท่ีใช้เ ม่ืออยู่ในสภาวะอยู่นิ่ง 
(         ) ในหน่วยวตัต์คณูด้วยเวลาท่ีโหนดอยู่ในสภาวะอยู่นิ่ง (        ) ในหน่วยวินาที 
พลังงานท่ีโหนดใช้ไปในสภาวะหลับ (      ) จะเท่ากับก าลังท่ีใช้เ ม่ืออยู่ในสภาวะหลับ 
(          ) ในหน่วยวัตต์คูณด้วยเวลาท่ีโหนดอยู่ในสภาวะหลับ (         ) ในหน่วย
วินาที และพลงังานท่ีโหนดใช้ไปในการเปล่ียนจากสภาวะหลบัสู่สภาวะอยู่นิ่ง หรือจากสภาวะอยู่
นิ่งสู่สภาวะหลับ (           ) จะเท่ากับก าลงัท่ีใช้ในการเปล่ียนสภาวะ (               ) 
ในหน่วยวัตต์คูณด้วยเวลาท่ีโหนดใช้ในการเปล่ียนสภาวะ (              ) ในหน่วยวินาที 
แสดงดงัสมการท่ี (3-9) (3-10) (3-11) (3-12) และ (3-13) ตามล าดบั ดงันัน้พลงังานท่ีโหนดใช้ไป 
(        ) จงึมีคา่เทา่กบัผลรวมของพลงังานข้างต้นแสดงดงัสมการท่ี (3-14) 

         
                    (3-9) 
  
                    (3-10) 
  
                           (3-11) 
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                              (3-12) 
  
                                             (3-13) 
  
                                         (3-14) 
  
                  (             )           (3-15) 

 
ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้วิจยัไม่พิจารณากรณีท่ีโหนดอยู่ในสภาวะหลบั ดงันัน้โหนดจึง

ไม่มีการใช้พลงังานในขณะท่ีหลบั รวมทัง้พลงังานท่ีใช้ในการเปล่ียนจากสภาวะหลบัสู่สภาวะอยู่
นิ่ง หรือจากสภาวะอยู่นิ่งสู่สภาวะหลบั นอกจากนี ้ผู้ วิจัยก าหนดค่า         ค่า         
และค่า           จากโมดูลส่ือสารท่ีใช้งานจริงโดยอ้างอิงจากโมดูลส่ือสาร CC2420 RF 
transceiver ท่ีระดบัก าลงัส่งเท่ากบั -25 dBm [15, 63] สาเหตท่ีุผู้วิจยัเลือกใช้งานท่ีระดบัก าลงัส่ง
นีเ้น่ืองจากเป็นระดบัก าลงัส่งน้อยสดุท่ีสามารถใช้งานได้ (minimum available power level) โดย
โหนดจะใช้พลังงานต ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกับระดบัก าลังส่งท่ีมากกว่า ในขณะท่ียังคงสามารถ
รักษาขอบเขตการส่ือสารในระยะหนึ่งฮอปหรือระยะจากห้องหนึ่งถึงอีกห้องถัดไปไว้ได้ [63] 
ขอบเขตการส่งสญัญาณไกลสดุระหว่างโหนดตวัส่งและโหนดตวัรับท่ีระดบัก าลงัส่ง -25 dBm นีมี้
คา่เทา่กบั 9.25 เมตร ดงัจะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.3.3 ถดัไป และจากการก าหนดให้ห้อง
มีขนาดกว้าง 4.5 เมตร ยาว 3.5 เมตร และสงู 4.5 เมตร ระยะทางไกลสดุของสองห้องท่ีอยู่ติดกนัมี
ค่าน้อยกว่าขอบเขตการส่งสัญญาณไกลสุด ส าหรับค่า        และค่า        สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (3-15) [64–67] เม่ือก าหนดให้             และ           คือ 
ขนาดแพ็กเกตใด ๆ ในหน่วยไบต์ และอตัราการส่งข้อมลูในหน่วยกิโลบิตตอ่วินาที ตามล าดบั โดย
ท่ี ขนาดของแพ็กเกตขึน้อยู่กบัชนิดของแพ็กเกตท่ีโหนดท าการส่งหรือรับ ณ เวลานัน้ ๆ และอตัรา
การสง่ข้อมลูก าหนดตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีย่านความถ่ีในการใช้งาน 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่ง
มีคา่เทา่กบั 250 กิโลบติตอ่วินาที  

 
 
 
 



52 
 

3.3.3 แบบจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณวิทยุ (radio propagation model) 
แบบจ าลองการแพร่กระจายสญัญาณวิทย ุถกูใช้ส าหรับอธิบายลกัษณะการแพร่กระจาย

คล่ืนสัญญาณวิทยุของโหนดเซนเซอร์ในสภาพแวดล้อมท่ีใช้งาน อาศัยแบบจ าลองดังกล่าวนี ้
โหนดสามารถค านวณค่าก าลังหรือความแรงของสัญญาณวิทยุท่ีรับได้ (received signal 
strength) ท่ีระยะทางใด ๆ ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี ้ก าหนดใช้แบบจ าลองการแพร่กระจาย
สญัญาณวิทยท่ีุเรียกว่า log-distance path-loss model ซึ่งเป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใช้เพ่ืออธิบาย
ลกัษณะการแพร่กระจายของสญัญาณวิทยใุนกรณีสภาพแวดล้อมใช้งานทัง้แบบนอกอาคารและ
ภายในอาคาร [63] แสดงดงัสมการท่ี (3-16)  
 

  ( )    (  )           (
 

  
) (3-16) 

  

  (  )          (
       

 

(  )   
  
) (3-17) 

 
เม่ือ   ( ) คือ ก าลงัของสญัญาณวิทยท่ีุโหนดรับได้ท่ีระยะทาง   ในหน่วยเดซิเบลมิลลิ-

วตัต์ (dBm) คา่   (  ) คือก าลงัของสญัญาณวิทยุท่ีโหนดรับได้ท่ีระยะทางอ้างอิง    และคา่   
คือ อตัราการลดทอน (path loss exponent) โดยท่ีการก าหนดคา่อตัราการลดทอนนี ้จะขึน้อยู่กบั
ลักษณะของสภาพแวดล้อมท่ีใช้งาน ในทางปฏิบัติ ก าลังของสัญญาณวิทยุท่ีโหนดรับได้ท่ี
ระยะทางใด ๆ เกิดจากการรวมกันหรือหักล้างกันของสัญญาณวิทยุท่ีมาถึงตวัรับมากกว่าหนึ่ง
เส้นทาง (multi-path) ทัง้นีเ้น่ืองจากผลของการสะท้อน (reflection) การเลีย้วเบน (diffraction) 
และการกระจายออก (scattering) ของสัญญาณท่ีเจอสิ่งกีดขวาง หรือวตัถุต่าง ๆ เช่น อาคาร 
ก าแพง ต้นไม้ การเคล่ือนท่ีของคน หรือยานพาหนะ เป็นต้น ดงันัน้ท่ีระยะทางใด ๆ ค่าก าลงัของ
สญัญาณวิทยท่ีุโหนดรับได้จึงมีการเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะสภาพแวดล้อมใช้งานนัน้ ๆ ด้วย
แบบจ าลองท่ีน าเสนอข้างต้น ก าลงัของสญัญาณวิทยุท่ีโหนดรับได้จะมีคา่ลดลงเร็วขึน้หากอตัรา
การลดทอนมีคา่มากขึน้  

คา่ก าลงัของสญัญาณวิทยท่ีุโหนดรับได้ท่ีระยะทางอ้างอิง หรือ   (  ) สามารถค านวณ
ได้จากสมการท่ี (3-17) ซึ่งเป็นสมการแบบจ าลองการสูญเสียในอวกาศว่าง (free space path 
loss model) โดยท่ีก าลงัของสญัญาณวิทยท่ีุโหนดรับได้จะลดลงตามฟังก์ชนัของระยะทางระหว่าง
ตวัสง่และตวัรับแตเ่พียงปัจจยัเดียว โดยไมค่ านงึผลกระทบของการแพร่กระจายคล่ืนสญัญาณวิทยุ
เม่ือพบกบัสิ่งกีดขวาง จากสมการท่ี (3-17) ก าหนดให้    คือ ก าลงัของสญัญาณด้านส่งในหน่วย
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มิลลิวัตต์    และ    คือ อัตราการขยายของสายอากาศด้านส่งและด้านรับ ตามล าดับ   คือ 
ความยาวคล่ืนของสญัญาณวิทยใุนหน่วยเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างค่าความเร็วแสง
ตอ่คา่ความถ่ีของสญัญาณวิทย ุโดยคา่ความเร็วแสงมีคา่เทา่กบั 3×108 เมตรตอ่วินาที และความถ่ี
ของสญัญาณวิทยมีุคา่เท่ากบั 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ส าหรับ   คือการสญูเสียของระบบ (system loss) 
โดยในตวัจ าลอง NS2 ก าหนดให้          และ   มีคา่เทา่กบั 1  

ในการจ าลองการท างาน ผู้ วิจัยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้แก่สมการท่ีน าเสนอ
ข้างต้นโดยการอ้างอิงจากโมดูลส่ือสาร CC2420 RF transceiver ท่ีใช้งานจริงกับตวัโหนด
เซนเซอร์ จากโมดลูส่ือสารนี ้ความไวของตวัรับ (receiver sensitivity) หรือก าลงัเฉล่ียต ่าสุดท่ี
ตวัรับสามารถรับสัญญาณวิทยุได้โดยให้อตัราความผิดพลาดบิต (bit-error rate) ไม่เกินค่าท่ี
ก าหนด มีคา่เท่ากบั -95 dBm [15] คา่ความไวของตวัรับนีถ้กูก าหนดให้เท่ากบัคา่ RX Threshold 
(receive threshold) ในโปรแกรม NS2 [62] จากสมการท่ี (3-17) ผู้วิจยัก าหนดให้    มีคา่เท่ากบั 
-25 dBm [15, 63] ดงันัน้จะได้   (  ) มีคา่เท่ากบั -65.046 dBm และจากสมการท่ี (3-16) เม่ือ
ก าหนดให้อตัราการลดทอน   มีคา่เท่ากบั 3.1 ซึ่งอ้างอิงจากการทดลองจริงจากการใช้งานโมดลู
ส่ือสาร CC2420 ในสภาพแวดล้อมแบบภายในอาคารในงานวิจยัท่ี [63] และก าหนดให้   ( ) มี
คา่เท่ากบัคา่ความไวของตวัรับ ดงันัน้ จะได้ระยะทางไกลสดุระหว่างโหนดตวัส่งและโหนดตวัรับท่ี
โหนดยงัคงสามารถส่ือสารกนัได้โดยให้อตัราความผิดพลาดบิตอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ (หรือ     ) 
มีคา่เทา่กบั 9.25 เมตร ซึง่ระยะทางนีถ้กูก าหนดเป็นขอบเขตการสง่สญัญาณวิทยไุกลสดุของโหนด  

นอกจากนี ้ผู้วิจยัยงัก าหนดให้ระยะทางไกลสดุท่ีโหนดยงัคงได้ยินสญัญาณวิทยจุากโหนด
ตวัส่ง แต่ไม่สามารถน าสัญญาณนัน้ไปใช้ประโยชน์ต่อได้ (เรียกว่า carrier sensing range) 
เน่ืองจากอตัราความผิดพลาดบติสงู มีคา่เป็นสองเทา่ของคา่ระยะทางไกลสดุท่ีโหนดยงัคงสามารถ
ส่ือสารกันได้ โดยการก าหนดดังกล่าวนีอ้้างอิงจากการทดลองจริงในงานวิจัยท่ี [68] ดังนัน้ 
ระยะทางดงักล่าวจึงมีคา่เท่ากับ 18.50 เมตร ซึ่งถูกก าหนดเป็นขอบเขตการได้ยินสญัญาณวิทยุ
ไกลสดุของโหนด และเม่ือแทนคา่ระยะทาง 18.50 เมตร กลบัลงไปในสมการท่ี (3-16) จะสามารถ
ค านวณหาคา่ก าลงัของสญัญาณวิทยท่ีุโหนดรับได้ท่ีระยะทางดงักล่าวนี ้ซึ่งมีคา่เท่ากบั -104.328 
dBm โดยท่ีคา่นีถ้กูก าหนดให้เท่ากบัคา่ CS Threshold (carrier sense threshold) ในโปรแกรม 
NS2   
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บทที่ 4 
กลไกการจัดเส้นทางตามผลตอบสนองของระบบควบคุมส าหรับ

เครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 
 

4.1 บทน า 
ในบทนี ้เสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับเครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ ไร้สาย

ช่ือ RMCSR (Routing Mechanisms based on Control System Response) โดยเป้าหมายหลกั
ในการออกแบบโพรโทคอล RMCSR เพ่ือให้สามารถประยกุต์ใช้งานทางด้านการควบคมุได้ และ
สามารถรักษาสมรรถนะทางด้านการส่ือสารและสมรรถนะทางด้านการควบคุมไว้พร้อมกัน ดงั
น าเสนอไว้ในบทท่ี 1 หวัข้อโจทย์วิจยัและวตัถปุระสงค์ของการวิจยั   

โพรโทคอล RMCSR ท่ีออกแบบและพฒันาขึน้ในวิทยานิพนธ์นี ้เป็นโพรโทคอลการจัด
เส้นทางท่ีมีการพิจารณาการออกแบบร่วมกันระหว่างมุมมองทางด้านการส่ือสารและมุมมอง
ทางด้านการควบคมุ โดยท่ีทัง้คณุลกัษณะของการส่ือสารแบบไร้สายและสภาวะของระบบควบคมุ
ถูกพิจารณาในกระบวนการเลือกเส้นทาง ส าหรับความใหม่ของโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ี
น าเสนอซึ่งแตกต่างจากโพรโทคอลการจดัเส้นทางในงานวิจยัอ่ืน ๆ คือ โพรโทคอล RMCSR ใช้
หลกัเกณฑ์ในการเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมเพ่ือส่ง–รับข้อมลูโดยการพิจารณาจาก ก) คา่ผิดพลาด
การควบคมุ (control system error) ซึ่งเป็นตวับง่ชีส้ภาวะของระบบควบคมุ (control system 
states) หรือผลลพัธ์จากการควบคมุ ข) ความล่าช้าของการส่งแพ็กเกต (packet transmission 
latency) บนการเช่ือมโยงหรือลิงค์ (link) ไร้สายระหว่างโหนดตวัส่งและตวัรับ ซึ่งจะเป็นตวับง่ชี ้
สภาวะของระบบส่ือสารในกรณีความนา่เช่ือถือในการส่งข้อมลู ค) ระดบักัน้ความล่าช้าของการส่ง
แพ็กเกตตลอดเส้นทาง (end-to-end delay threshold) ซึ่งเป็นระดบักัน้ความล่าช้าของการส่ง
ข้อมลูจากต้นทางถึงปลายทางท่ีระบบควบคมุสามารถยอมรับได้ และ ง) การใช้พลงังานของโหนด 
(energy consumption) ซึ่งจะเป็นตวับง่ชีส้ภาวะของระบบส่ือสารในกรณีปริมาณงานท่ีเกิดขึน้ใน
เครือขา่ย  

โพรโทคอล RMCSR สามารถเลือกเส้นทางอยา่งอตัโนมตัิ และสามารถปรับเปล่ียนได้ตาม
สภาวะของระบบควบคมุ ถ้าระบบควบคมุท่ีสนใจอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ (transient state) โพรโทคอล 
RMCSR จะเลือกเส้นทางโดยการพิจารณาจากความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตในคู่ลิงค์ส่ือสารเป็น
ตวัวดัในการเลือกเส้นทาง และถ้าระบบควบคุมเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั (steady state) โพรโทคอล 
RMCSR จะเลือกเส้นทางโดยการพิจารณาจากการใช้พลังงานของโหนดเป็นตวัวดัในการเลือก
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เส้นทาง ดงัท่ีได้กล่าวข้างต้น ความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตในคู่ลิงค์ส่ือสารเป็นตวับ่งชีค้วาม
นา่เช่ือถือในการสง่ข้อมลูในเส้นทาง ในขณะท่ีการใช้พลงังานของโหนดบง่ชีป้ริมาณงานในเส้นทาง 
โดยโพรโทคอล RMCSR จะเลือกเส้นทางท่ีให้คา่ความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตในคูล่ิงค์ส่ือสาร
ต ่าสดุ ในช่วงท่ีระบบควบคมุอยู่ในช่วงสภาวะชัว่ครู่ ซึ่งจะเป็นการช่วยเพิ่มความส าเร็จในการส่ง–
รับข้อมูลในเครือข่าย และช่วยให้ระบบควบคุมสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้รวดเร็วขึน้ ส าหรับ
ในช่วงสภาวะอยู่ตวั โพรโทคอล RMCSR จะเลือกเส้นทางท่ีโหนดใช้พลังงงานมากสุด แต่มี
พลงังานเหลืออยู่มากสดุเม่ือเปรียบเทียบกับโหนดท่ีใช้พลงังานมากสุดในเส้นทางทางเลือกอ่ืน ๆ 
วิธีการนีจ้ะเป็นการช่วยยืดอายกุารใช้งานของเครือข่ายให้ยาวนานยิ่งขึน้ นอกจากนี ้เส้นทางท่ีถูก
เลือกส าหรับส่ง–รับข้อมูลเป็นเส้นทางท่ีให้ค่าความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทางอยู่
ในช่วงท่ีระบบควบคมุสามารถยอมรับได้ ดงันัน้จะเห็นได้ว่า โพรโทคอล RMCSR สามารถรักษา
สมรรถนะของระบบควบคมุและระบบส่ือสารไว้ได้ในคราวเดียวกนัจากวิธีการท่ีน าเสนอนี  ้ส าหรับ
รายละเอียดของโพรโทคอล RMCSR ในเชิงลกึถกูอธิบายไว้ในตวับท 

เนือ้หาในบทท่ี 4 ประกอบด้วย หวัข้อท่ี 4.2 สรุปแนวคดิและการท างานของโพรโทคอลการ
จดัเส้นทาง AODV ซึ่งเป็นโพรโทคอลพืน้ฐานในการพฒันาโพรโทคอล RMCSR ท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์นี ้หวัข้อท่ี 4.3 เสนอแนวคิดการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ส าหรับ
เครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายกรณีการประยกุต์ใช้งานทางด้านการควบคมุ โดยผู้วิจยั
จะอธิบายรายละเอียดของแนวคิดการก าหนดตัววัดในการเลือกเส้นทาง แนวคิดการออกแบบ
ขัน้ตอนการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง และแนวคิดการก าหนดรูปแบบการท างานของ
โพรโทคอลการจดัเส้นทาง หวัข้อท่ี 4.4 อธิบายรายละเอียดกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอล 
RMCSR และท้ายสดุ หวัข้อท่ี 4.5 สรุปผงังานกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR  
 
4.2 โพรโทคอลการจัดเส้นทาง AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector)  
 ก่อนท่ีจะอธิบายแนวคิดและกระบวนการจัดเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR ผู้ วิจัย
อธิบายแนวคดิและการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV โดยสรุปในหวัข้อนีเ้ป็นล าดบั
แรก ทัง้นีเ้น่ืองจากโพรโทคอล AODV เป็นพืน้ฐานในการพัฒนาโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ี
น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้ดงัได้เกร่ินน าไว้ข้างต้น โพรโทคอล AODV [14] เป็นโพรโทคอลการจดั
เส้นทางแบบ reactive หรือ on-demand [69] โดยโหนดจะไม่มีการเตรียมเส้นทางส่ือสารไว้
ล่วงหน้า กล่าวคือ โหนดจะท าการจดัเส้นทางเพ่ือส่งข้อมลูก็ตอ่เม่ือมีข้อมลูท่ีต้องการจะส่งเท่านัน้ 
ดงันัน้ข้อดีของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีมีการท างานในลักษณะนีคื้อ สามารถช่วยลดจ านวน
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การให้สญัญาณโอเวอร์เฮด (overhead) ในเครือข่ายให้น้อยลงได้เม่ือเปรียบเทียบกบัโพรโทคอล 
การจดัเส้นทางแบบ proactive [69] เช่น โพรโทคอล DSDV (Destination-Sequence Distance-
Vector) [70] ซึ่งจะมีการเตรียมเส้นทางไว้ให้แล้วเสร็จล่วงหน้าก่อนท่ีจะมีการส่งข้อมูลจริง โดย
โหนดในเครือขา่ยจะท าการรักษาตารางเส้นทางให้ทนัสมยัอยู่เสมอด้วยการแพร่กระจายสญัญาณ
เพ่ือแลกเปล่ียนข้อมูลเส้นทางระหว่างกันเป็นช่วง ๆ อย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตามการจดัเส้นทาง
แบบ reactive สามารถท าให้เกิดความลา่ช้าในการสง่ข้อมลูได้ เน่ืองจากการรอกระบวนการค้นหา
เส้นทางให้แล้วเสร็จก่อนจะได้ส่งข้อมลู ส าหรับข้อดีอีกประการหนึ่งของโพรโทคอล AODV คือการ
ใช้ประโยชน์จาก destination sequence number ในกระบวนการจดัเส้นทางเพ่ือรักษาเส้นทางให้
ทนัสมยัอยูเ่สมอและป้องกนัการเกิดการวนลปู (routing loop) ในขัน้ตอนการสง่ข้อมลู [14]   
 โพรโทคอล AODV ค้นหาเส้นทาง เลือกเส้นทาง และซ่อมแซมเส้นทางโดยอาศยัข้อความ 
RREQ (route request message) ข้อความ RREP (route reply message) และข้อความ RRER 
(route error message) เส้นทางท่ีเร็วท่ีสดุ (fastest route) หรือสัน้ท่ีสดุ/หรือมีจ านวนฮอปน้อยสดุ 
(shortest route หรือ minimum hop-count) ท่ีข้อความ RREQ และ RREP ถกูส่งไปในเครือข่าย
จะถกูเลือกใช้ส าหรับส่ง–รับข้อมลู ในกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอล AODV เม่ือโหนดต้น
ทางต้องการส่งข้อมลูไปยงัโหนดปลายทาง และยงัไม่มีข้อมูลเส้นทางในตารางเส้นทางของโหนด
เอง หรืออาจเคยมีข้อมลูเส้นทางแตเ่ส้นทางนัน้ ๆ หมดอายกุารใช้งานไปแล้ว โหนดต้นทางจะเร่ิม
กระบวนการจดัเส้นทางโดยการส่งข้อความ RREQ ไปยงัโหนดข้างเคียงทุก ๆ โหนดในเครือข่าย
โดยใช้วิธีการแพร่กระจาย (broadcast) โหนดข้างเคียงท่ีรับข้อความดงักล่าวจะท าหน้าท่ีส่งต่อ
ข้อความ กระทัง่ข้อความ RREQ ถกูสง่ถึงโหนดปลายทาง ในระหวา่งการส่งข้อความ RREQ โหนด
ระหว่างทางทุกโหนดท่ีรับข้อความ RREQ ล าดบัแรกเข้ามาจะท าการจดจ าไว้ว่าได้รับข้อความ 
RREQ นัน้มาจากโหนดใด วิธีการนีเ้ป็นการก าหนด reverse pointer เพ่ือจดจ าเส้นทางไว้ส าหรับ
ส่งข้อความ RREP กลบัไปยงัโหนดต้นทางในขัน้ตอนถดัไป นอกจากนี ้ในการจดัเส้นทางครัง้ใด ๆ 
โหนดระหว่างทางท่ีเคยรับข้อความ RREQ แล้ว และได้รับข้อความ RREQ ซ า้ (duplicate RREQ) 
จากโหนดข้างเคียงอีก โหนดจะไม่ท าการแพร่กระจายข้อความตอ่หรือละทิง้ (discard) ข้อความ
นัน้ โดยการเปรียบเทียบหมายเลข broadcast ID ท่ีฝากมากบัข้อความ RREQ ในครัง้ปัจจบุนักบั
หมายเลข broadcast ID ท่ีได้บนัทึกไว้จากการรับข้อความ RREQ ในครัง้ก่อนหน้า เม่ือโหนด
ปลายทางรับข้อความ RREQ ล าดบัแรกเข้ามาจะยืนยนัเส้นทางโดยการส่งข้อความ RREP กลบัไป
ยงัโหนดต้นทางโดยอาศยัข้อมลู reverse pointer ท่ีโหนดเก็บไว้ และในระหว่างส่งข้อความ RREP 
โหนดระหว่างทางจะท าการก าหนด forward pointer เพ่ือจดจ าเส้นทางไว้ส าหรับส่งข้อมลูไปยงั
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โหนดปลายทาง ในขัน้ตอนท้ายสดุ เม่ือโหนดต้นทางรับข้อความ RREP โหนดต้นทางจะท าการส่ง
ข้อมลูให้โหนดปลายทางตามเส้นทางท่ีรับข้อความ RREP เข้ามา โดยโหนดในเส้นทางจะส่งข้อมลู
แบบฮอปตอ่ฮอปไปยงัโหนดปลายทางโดยอาศยัข้อมลู forward pointer น าทาง  
 ในกระบวนการท างานของโพรโทคอล AODV โหนดระหว่างทางใด ๆ สามารถตอบ
ข้อความ RREP กลบัไปยงัโหนดต้นทางได้ หากโหนดระหวา่งทางนัน้ ๆ มีข้อมลูเส้นทางไปยงัโหนด
ปลายทางท่ีโหนดต้นทางต้องการ โดยโหนดระหว่างทางจะท าการตอบข้อความ RREP เม่ือพบว่า 
คา่จ านวนฮอป (hop-count) ในตารางเส้นทางของโหนดเองไม่เท่ากบัคา่อนนัต์ (infinity) และค่า 
sequence number ของรายการโหนดปลายทางท่ีเก็บไว้มากกว่าหรือเท่ากับค่า sequence 
number ในข้อความ RREQ ท่ีโหนดระหว่างทางรับเข้ามา ส าหรับการปรับปรุงตารางเส้นทางของ
โพรโทคอล AODV โหนดจะท าการปรับปรุงตารางเส้นทางเดิมจากเง่ือนไขดงันีคื้อ โหนดรับ
ข้อความการจดัเส้นทาง (RREQ และ RREP) ท่ีมีคา่ sequence number สงูกว่าคา่ destination 
sequence number ท่ีเก็บไว้ในตารางเส้นทางเดิม หรือโหนดรับข้อความการจดัเส้นทางท่ีให้ค่า 
sequence number เท่ากนักบัคา่ destination sequence number ท่ีเก็บไว้ในตารางเส้นทางเดิม 
และจ านวนฮอปท่ีฝากมากับข้อความการจัดเส้นทางน้อยกว่าค่าจ านวนฮอปท่ีเก็บไว้ในตาราง
เส้นทางเดมิ  
 ในระหวา่งการสง่ข้อมลูตามเส้นทางท่ีถกูเลือกดงัอธิบายจากกระบวนการข้างต้น ถ้าโหนด
ในเส้นทางมีการเคล่ือนท่ีออกนอกขอบเขตการส่ือสาร หมดพลังงาน ไม่สามารถเข้าใช้
ช่องสญัญาณเพ่ือส่งข้อมูล หรือไม่สามารถส่งข้อมูลระหว่างกันได้เน่ืองจากเกิดการสูญหายของ
ข้อมูลเกินจ านวนครัง้ท่ีก าหนด เป็นต้น โพรโทคอล AODV จะเร่ิมกระบวนการซ่อมแซมเส้นทาง 
โหนดท่ีตรวจสอบได้ว่าไม่สามารถส่งข้อมลูไปยงัปลายทางได้จะท าการสร้างข้อความ RRER และ
ส่งข้อความ RRER กลับไปยังโหนดต้นทาง โดยในข้อความ RRER จะระบุหมายเลขโหนด
ปลายทางท่ีไม่สามารถเช่ือมตอ่ได้ (destination IP addrsses) รวมทัง้คา่ destination sequence 
number ท่ีเพิ่มขึน้จากคา่ destination sequence number ล่าสดุของโหนดปลายทางนัน้ ๆ เม่ือ
โหนดระหว่างทางในเส้นทางท่ีท าการซ่อมแซมรับข้อความ RRER จะท าการปรับปรุงตาราง
เส้นทางโดยการลบรายการเส้นทางของโหนดปลายทางท่ีระบไุว้ทิง้ โดยจะก าหนดให้จ านวนฮอป
ไปยงัโหนดปลายทางนัน้ ๆ เท่ากับคา่อนนัต์ จากนัน้จะส่งต่อข้อความ RRER ไปยงัโหนดต้นทาง 
เม่ือโหนดต้นทางรับข้อความ RRER จะเร่ิมกระบวนการค้นหาเส้นทางใหม่ ส าหรับรายละเอียดเชิง
ลึกในกระบวนการท างานของโพรโทคอล AODV สามารถศกึษาเพิ่มเติมได้จากบทความท่ี [14] 
และ [71]  
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4.3 แนวคิดการออกแบบโพรโทคอลการจัดเส้นทาง RMCSR  
แนวคิดการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR แบ่งออกเป็นสามประเด็นใหญ่ 

คือ แนวคดิการก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทาง แนวคิดการออกแบบขัน้ตอนการท างานของโพร-
โทคอลการจดัเส้นทาง และแนวคิดการก าหนดรูปแบบการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง 
โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 
 
4.3.1 แนวคิดการก าหนดตัววัดการเลือกเส้นทางของโพรโทคอลการจัดเส้นทาง RMCSR 

การสูญหายของข้อมูลติด ๆ กันอย่างตอ่เน่ือง การเกิดความล่าช้าในการส่ง–รับข้อมลูใน
เครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายด้วยช่วงระยะเวลายาวนานเกินกว่าท่ีระบบควบคมุจะ
ยอมรับได้ และการท่ีโหนดเซนเซอร์หมดพลงังานจนไม่สามารถท าการวดัและส่งข้อมลู จะส่งผลให้
ตวัควบคมุและแอคชเูอเตอร์ได้รับข้อมลูจากโหนดเซนเซอร์น้อยลงหรือไม่สามารถรับข้อมลูได้ และ
ไม่สามารถจัดการกับสภาพแวดล้อมท่ีสนใจได้อย่างเหมาะสมและทันท่วงที ดงันัน้ เพ่ือรักษา
สมรรถนะของการส่ือสารและการควบคุมไว้ การสูญหายของแพ็กเกต ความล่าช้าในการส่ง
แพ็กเกต และการใช้พลังงานของโหนดเซนเซอร์ จึงเป็นปัญหาการวิจัยหลักท่ีควรได้รับการ
พิจารณาในการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอ-
เตอร์ไร้สาย จากเหตผุลดงัอธิบายนี ้ผู้วิจยัจงึได้ก าหนดโจทย์วิจยัท่ีสอดคล้องกบัปัญหาการวิจยั ดงั
น าเสนอไว้ในบทท่ี 1 คือ (ก) “มีวิธีการจดัเส้นทางการส่ือสารในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชู-
เอเตอร์ไร้สายอยา่งมีประสิทธิภาพอย่างไร ท่ีสามารถรักษาอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลู 
และความล่าช้าในการส่งข้อมลู โหนดสามารถประหยดัพลงังาน และท าให้ระบบควบคมุแบบวง
ปิดสามารถบรรลุเป้าหมายการควบคมุ” และ (ข) “มีวิธีการก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทาง
อย่างไรให้เหมาะกับเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย และสามารถปรับเปล่ียนได้ตาม
สภาวะของระบบควบคมุอยา่งอตัโนมตั”ิ  

ดงัท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 2 หวัข้อท่ี 2.3.2 การเปรียบเทียบตวัวดัการเลือกเส้นทางของโพร-
โทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้ตวัวดัในการ
เลือกเส้นทางคือ หน่วยวดัท่ีโพรโทคอลการจดัเส้นทางใช้ในการตดัสินใจเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสม
ส าหรับสง่–รับข้อมลู จากการสรุปการเลือกใช้ตวัวดัในการเลือกเส้นทางของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องดงั
แสดงไว้ในบทท่ี 2 ตารางท่ี 2-3 ถึง 2-4 พบว่า เฉพาะงานวิจยัใน [16, 33, 34, 36–38, 40] ท่ี
ก าหนดใช้ตวัวดัการเลือกเส้นทางจากประเดน็ความนา่เช่ือถือในการส่งแพ็กเกต ความล่าช้าในการ
สง่แพ็กเกต และการใช้พลงังานงานของโหนดเซนเซอร์ ดงันัน้ โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ
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ในงานวิจยัดงักลา่วข้างต้นอาจจะสามารถประยกุต์ใช้งานได้กบัระบบเครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชู-
เอเตอร์ไร้สาย อย่างไรก็ตาม ดงัท่ีได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 2 หวัข้อท่ี 2.3 ก่อนหน้า ใน
งานวิจยัท่ี [36–38] ข้อมูลท่ีได้จากการวดัหรือ traffic ชนิดใด ๆ ของโหนดต้นทางจะถูกส่งไปยงั
โหนดปลายทางตามเส้นทางท่ีถูกเลือกจากตัววัดเพียงประเด็นเดียวเท่านั น้ ซึ่งก าหนดโดย
ผู้ออกแบบโพรโทคอลล่วงหน้า โดยไม่สามารถปรับเปล่ียนการเลือกใช้ตวัวดัการเลือกเส้นทางได้
อย่างอัตโนมัติว่า ณ เวลาใด หรือช่วงเวลาใด การส่งข้อมูลชนิดนัน้ ๆ ควรให้ความส าคัญกับ
ประเดน็ความนา่เช่ือถือ ความล่าช้า พลงังานของโหนด หรือผสมผสานกนั เป็นต้น นอกจากนีแ้ล้ว 
ในงานวิจยัข้างต้นไม่มีการพิจารณาฟังก์ชนัการท างานของระบบควบคมุในการศกึษาวิจยั ดงันัน้
จึงไม่สามารถประเมินได้ว่าตวัวดัการเลือกเส้นทางท่ีพิจารณาจากประเด็นความน่าเช่ือถือในการ
ส่งแพ็กเกต ความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต หรือพลงังานของโหนดมีความสมัพนัธ์หรือจ าเป็นกับ
สภาวะของระบบควบคมุท่ีท าการควบคมุอย่างไร ส าหรับงานวิจยัท่ี [16, 33, 34, 40] โพรโทคอล 
การจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ มีการพิจารณาประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งแพ็กเกต ความล่าช้าใน
การสง่แพ็กเกต และการใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์เป็นตวัวดัการเลือกเส้นทางในคราวเดียวกนั  
โดยเฉพาะในงานวิจยัท่ี [16] ท่ีมีการก าหนดระดบักัน้ความน่าเช่ือถือ  (reliability threshold) และ
ระดบักัน้ความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต (latency threshold) เป็นเง่ือนไขเพิ่มเติมในการเลือก
เส้นทาง อย่างไรก็ตาม ทัง้งานวิจยัใน [16, 33, 34, 40] เน้นการวิจยัท่ีกระบวนการส่ือสารทัง้ใน
ขัน้ตอนการออกแบบและการทดสอบการท างาน  โดยไม่พิจารณาฟังก์ชนัการท างานของระบบ
ควบคมุ เช่น ตวัควบคมุ แอคชูเอเตอร์ และระบบทางกายภาพท่ีสนใจ เช่นเดียวกับงานวิจยัอ่ืน ๆ 
ก่อนหน้า ดังนัน้จึงไม่สามารถประเมินได้ว่าโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอในงานวิจัย
ดงักล่าวส่งผลตอ่สมรรถนะการควบคมุอย่างไร ระดบัความน่าเช่ือถือและระดบัความล่าช้าในการ
ส่งแพ็กเกตท่ีก าหนดใช้มีความเหมาะสม หรือจ าเป็นเพียงใดกับระบบควบคมุ ตลอดจนสามารถ
ประยกุต์ใช้งานเพื่อการควบคมุได้หรือไม่ 
 เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย และอดุชอ่งวา่งการวิจยัดงัอธิบายข้างต้น ในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้วิจยั
ออกแบบ และพฒันาโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีก าหนดใช้ตวัวดัการเลือกเส้นทางจากประเด็น
ความนา่เช่ือถือในการสง่แพ็กเกต ความลา่ช้าในการสง่แพ็กเกต การใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์ 
และสภาวะของระบบควบคมุ เป็นเกณฑ์ โดยท่ีประเด็นการสูญหายของแพ็กเกต ความล่าช้าใน
การส่งแพ็กเกต และการใช้พลังงานของโหนด จะถูกพิจารณาใช้งานตามความเหมาะสมและ
สมัพนัธ์กบัสภาวะของการควบคมุเป็นหลกั ดงัท่ีได้อธิบายเกร่ินน าไว้ในหวัข้อท่ี 4.1 บทน า ดงันัน้
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จะเห็นได้ว่าโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอมีการพิจารณาการออกแบบร่วมกันระหว่าง
มุมมองด้านการส่ือสารและมุมมองทางด้านการควบคุมผ่านทางการก าหนดตัววัดการเลือก
เส้นทาง เพ่ือให้สามารถรักษาสมรรถนะทางด้านการส่ือสารและสมรรถนะทางด้านการควบคมุไว้
พร้อมกัน ซึ่งไม่เคยมีงานวิจยัใดในปัจจุบนัพิจารณาประเด็นนีม้าก่อน ในโพรโทคอล RMCSR ท่ี
น าเสนอ ตวัวดัการเลือกเส้นทางท่ีใช้เป็นเกณฑ์ประกอบด้วย ก) ความล่าช้าการส่งแพ็กเกตสงูสดุ
ของคูล่ิงค์ส่ือสารในเส้นทาง (maximum link delay ) ข) ระดบักัน้ความล่าช้าของการส่งแพ็กเกต 
ตลอดเส้นทาง (end-to-end delay threshold) ค) การใช้พลงังานสงูสุดของโหนดในเส้นทาง 
(maximum energy consumption) ง) คา่ผิดพลาดการควบคมุ (control system error) จ) 
จ านวนฮอปจากต้นทางถึงปลายทาง และ ฉ) ความใหม่ของเส้นทาง (freshness of route) โดยท่ี 
ประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งแพ็กเกตแทนด้วยตวัวดัความล่าช้าการส่งแพ็กเกตสูงสุดของคู่
ลิงค์ส่ือสารในเส้นทาง ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี ้ตวัวดัดงักล่าวผู้วิจยัจะเรียกว่า delay cost โดยจะเป็น
ตวับง่ชีป้ริมาณการส่ง–รับแพ็กเกต การส่งแพ็กเกตซ า้ ตลอดจนการสญูหายของแพ็กเกตท่ีเกิดขึน้
ในเส้นทาง ในประเดน็ความลา่ช้าในการสง่แพ็กเกตสามารถแทนได้ด้วยตวัวดัระดบักัน้ความล่าช้า
ของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง ซึ่งก าหนดจากความต้องการของระบบควบคมุท่ีศกึษาโดยตรง 
โดยท่ีความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง จะต้องมีคา่น้อยกว่าคา่กัน้ความล่าช้าท่ีระบบ
ควบคมุจะสามารถรับมือได้ ซึ่งจะถูกอธิบายในรายละเอียดในหวัข้อท่ี 4.4 ส าหรับประเด็นการใช้
พลังงานของโหนดแทนด้วยตัววัดการใช้พลังงานสูงสุดของโหนดใด ๆ ในเส้นทาง ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นี ้ตวัวดัดงักล่าว ผู้ วิจัยจะเรียกว่า energy cost โดยจะเป็นตวับ่งชีป้ริมาณงานท่ี
เกิดขึน้ในเส้นทางและเครือข่าย และท้ายสดุ ประเด็นการติดตามสภาวะของระบบควบคมุแทน
ด้วยตวัวดัคา่ผิดพลาดการควบคมุ ตวัวดันีคื้อคา่ผลตา่งระหว่างคา่เป้าหมายท่ีต้องการควบคมุและ
คา่จริงท่ีโหนดเซนเซอร์วดัได้จากสภาพแวดล้อมท่ีท าการควบคมุ ณ เวลาใด ๆ ส าหรับนิยามของ
ทกุตวัวดัข้างต้นจะถกูอธิบายในรายละเอียดอีกครัง้ในหวัข้อท่ี 4.4  

เน่ืองจากโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้ได้รับการพฒันาตอ่ยอดมา
จากโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV แบบดัง้เดิม (เหตผุลในการเลือกพฒันาตอ่ยอดโพรโทคอล 
AODV อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.3.3 แนวคิดการก าหนดรูปแบบการท างานของโพรโทคอลการจดั
เส้นทาง) ดงันัน้ จ านวนฮอปตลอดเส้นทางใด ๆ และความใหม่ของเส้นทางซึ่งเป็นตวัวดัการเลือก
เส้นทางของโพรโทคอล AODV ยงัคงถกูใช้ประโยชน์ในโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ โดยท่ี
ตวัวดัจ านวนฮอปถกูใช้ประกอบการพิจารณาในขัน้ตอนการเตรียมเส้นทางแบบหลายเส้นทางเพ่ือ
ค้นหาเส้นทางท่ีเหมาะสม และเพ่ือช่วยเพิ่มโอกาสในการจัดเส้นทางให้ส าเร็จมากขึน้ ซึ่งจะถูก
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อธิบายในรายละเอียดอีกครัง้ในหวัข้อท่ี 4.4 ตวัวดัจ านวนฮอปสามารถบง่ชีจ้ านวนครัง้ของการส่ง
แพ็กเกต (number of transmissions) ในเส้นทาง โอกาสการเกิดการสญูหาย และความล่าช้าของ
การส่ง–รับแพ็กเกตในเส้นทาง โดยเส้นทางท่ีมีจ านวนฮอปมากกว่าจะให้จ านวนครัง้ของการส่ง
แพ็กเกต โอกาสเกิดการสญูหายและความลา่ช้าในการส่งแพ็กเกตมากกว่าเส้นทางท่ีมีจ านวนฮอป
น้อยกว่า อย่างไรก็ตามตวัวดัจ านวนฮอปไม่สามารถบ่งบอกคณุลกัษณะดงัอธิบายนีไ้ด้โดยตรง 
โดยเฉพาะกรณีในระบบเครือข่ายท่ีมีความไม่แน่นอนในการส่ือสารแบบไร้สาย มีความแปรปรวน
ของปริมาณโหลดในเครือข่าย และเครือข่ายท่ีมีความพลวตัร [72, 73] ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะต้องพิจารณาใช้งานตวัวดัอ่ืน ๆ ดงัท่ีน าเสนอในเนือ้หาข้างต้นเพิ่มเติมเพ่ือรับมือกับปัญหาดงั
อธิบาย ส าหรับตวัวดัความใหม่ของเส้นทางเป็นตวับง่ชีค้วามใหม่ล่าสุดของการจดัเส้นทางครัง้ใด 
ๆ ของโหนดต้นทาง ในโพรโทคอล AODV ความใหม่ของเส้นทางพิจารณาจากค่า destination 
sequence number ท่ีใหมท่ี่สดุ ถกูใช้เพ่ือให้โหนดในเครือขา่ยสามารถรักษาเส้นทางให้ทนัสมยัอยู่
เสมอและเพ่ือป้องกนัการเกิดการวนลปูในขัน้ตอนการส่งข้อมลู ซึ่งจะถกูอธิบายในรายละเอียดใน
ล าดบัตอ่ไป    
 
4.3.2 แนวคิดการออกแบบขัน้ตอนการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทาง RMCSR 

โพรโทคอลการจัดเส้นทาง RMCSR จะท าการเตรียมเส้นทางและเลือกเส้นทางอย่าง
อตัโนมตัิส าหรับการส่ง–รับข้อมลูระหว่างโหนดต้นทางและโหนดปลายทางโดยการพิจารณาจาก
สภาวะของระบบควมคมุท่ีสนใจ ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 3 ก่อนหน้า จากทฤษฎีการควบคมุแบบ
ดัง้เดมิ ความสมัพนัธ์ของเอาท์พทุการควบคมุตอ่เวลาคือ ผลตอบสนองของระบบควบคมุเชิงเวลา 
(control system response) สภาวะของระบบควบคมุสามารถแบง่ได้เป็นสองสภาวะคือ สภาวะ
ชัว่ครู่ (transient state) และสภาวะอยู่ตวั (steady state) สภาวะชัว่ครู่ หมายถึง ระบบท่ีท าการ
ควบคมุให้คา่ผิดพลาดการควบคมุ (control system error) มากกว่าหรือเท่ากบั 0.02 โดยท่ีค่า
ผิดพลาดการควบคมุ คือ คา่สมับรูณ์ของคา่ผลตา่งระหว่างคา่เป้าหมาย (set point หรือ desired 
value) ท่ีต้องการควบคมุ และคา่จริงท่ีโหนดต้นทางวดัได้ (measured value) จากสภาพแวดล้อม
ท่ีท าการควบคุม [54] ส าหรับสภาวะอยู่ตวั หมายถึง ระบบท่ีท าการควบคมุให้ค่าผิดพลาดการ
ควบคมุน้อยกว่า 0.02 ซึ่งหมายถึงระบบควบคมุสามารถเข้าสู่เวลาเข้าท่ี (settling time) หรือ 
เอาท์พทุของระบบเข้าสูค่า่เป้าหมายการควบคมุในช่วงท่ีสามารถยอมรับได้     

ในโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ถ้าระบบควบคมุอยู่ในช่วงสภาวะชัว่ครู่ โหนดจะ
เลือกเส้นทางท่ีให้คา่ delay cost ต ่าสดุ เม่ือเทียบกบัเส้นทางทางเลือกอ่ืน ๆ และถ้าระบบควบคมุ
เข้าสูช่ว่งสภาวะอยูต่วัแล้ว โหนดจะเลือกเส้นทางท่ีให้คา่ energy cost ต ่าสดุ เม่ือเทียบกบัเส้นทาง
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ทางเลือกอ่ืน ๆ ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.3.1 ก่อนหน้า delay cost และ energy cost ในท่ีนี ้
คือ เวลาการส่งแพ็กเกตสูงสุดของคู่ลิงค์ส่ือสารใด ๆ ในเส้นทาง และการใช้พลังงานสูงสุดของ
โหนดใด ๆ ในเส้นทาง ตามล าดบั ส าหรับสมการท่ีนิยามสองตวัวดันีจ้ะถกูน าเสนอในรายละเอียด
อีกครัง้ในหวัข้อท่ี 4.4 จากการเลือกเส้นทางท่ีให้ค่า delay cost ต ่ากว่าเส้นทางทางเลือกอ่ืน ๆ 
ในชว่งท่ีระบบควบคมุอยูใ่นสภาวะชัว่ครู่ จะเป็นการช่วยให้สามารถหลีกเล่ียงการเลือกเส้นทางท่ีมี
ความหนาแน่นของปริมาณโหลดจ านวนมาก เส้นทางท่ีเกิดการชนกนัของแพ็กเกตบ่อยครัง้ และ
เส้นทางท่ีมีการส่งแพ็กเกตซ า้ได้อย่างอตัโนมตัิ ซึ่งการเลือกเส้นทางลกัษณะนีเ้ป็นการพิจารณา
ประเด็นความส าเร็จในการส่ง–รับข้อมูลและความรวดเร็วในการส่ง–รับข้อมูลเป็นหลัก จากผล
การศกึษาในงานวิจยัท่ี [74] และ [75] ซึง่เป็นงานวิจยัขัน้ต้นของผู้วิจยัเองยืนยนัว่า ในเส้นทางท่ีให้
คา่ความล่าช้าการส่งแพ็กเกตระหว่างคู่ลิงค์ส่ือสารใด ๆ สูง ทัง้แพ็กเกตการจดัเส้นทางและแพ็ก-
เกตข้อมลูท่ีได้จากระบบควบคมุจะรออยู่ในบฟัเฟอร์ (buffer) ของโหนดใด ๆ เป็นเวลานานก่อนท่ี
ถกูส่งออกไปยงัโหนดเป้าหมาย เน่ืองจากผลจากความหนาแน่นของปริมาณโหลด การชนกนัของ
แพ็กเกต และการส่งแพ็กเกตซ า้ดังกล่าวข้างต้นเกิดขึน้ในเส้นทางนัน้  ๆ  ดังนัน้ด้วยวิธีการท่ี
น าเสนอของผู้ วิจยั จะท าให้สามารถลดโอกาสการสูญหายของแพ็กเกตท่ีเกิดขึน้ในเส้นทางท่ีถูก
เลือก ช่วยลดความล้มเหลวในกระบวนการจัดเส้นทางได้  และท้ายสุดจะเป็นการช่วยเพิ่ม
ความส าเร็จในการรับข้อมูลท่ีโหนดปลายทาง ซึ่งจะช่วยให้ระบบควบคมุสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่
ตวัได้รวดเร็วขึน้ ส าหรับการเลือกเส้นทางท่ีให้ค่า energy cost ต ่ากว่าเส้นทางทางเลือกอ่ืน ๆ 
ในชว่งท่ีระบบควบคมุอยูใ่นสภาวะอยูต่วั จะเป็นการชว่ยให้สามารถลดโอกาสการเลือกเส้นทางท่ีมี
โหนดมีพลงังานเหลืออยู่น้อยตลอดจนเส้นทางท่ีมีปริมาณโหลดหนาแน่น ณ ช่วงเวลานัน้ ๆ การ
เลือกเส้นทางท่ีโหนดใช้พลังงานน้อยกว่าจะช่วยให้สามารถยืดอายุการใช้งานของเครือข่ายได้
ยาวนานยิ่งขึน้ [76] ตลอดจนสามารถช่วยสมดุลภาระงาน (load balancing) ของโหนดใน
เครือขา่ย 

นอกจากนี ้ตลอดระยะเวลาการควบคมุ เส้นทางท่ีถกูเลือกส าหรับส่ง–รับข้อมลูซึ่งอาจจะ
พิจารณามาจากคา่ delay cost หรือ energy cost ก็ตาม เป็นเส้นทางท่ีให้คา่ความล่าช้าในการส่ง
แพ็กเกตตลอดเส้นทางต ่ากว่าค่าความล่าช้าสูงสุดท่ีระบบควบคมุจะสามารถรับมือได้ โดยท่ีค่า
ความล่าช้าสูงสุดนีข้ึน้อยู่กับคณุลักษณะของระบบควบคมุท่ีศึกษาโดยตรง โดยระบบควบคุมท่ี
ให้ผลตอบสนองไว (fast response control system) ตวัอย่างเช่น การควบคมุเคร่ืองจกัรใน
โรงงานอุตสาหกรรม การควบคุมติดตามหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี เป็นต้น จะมีค่าความล่าช้าสูงสุดท่ี
สามารถยอมรับได้ต ่ากว่ากรณีระบบควบคมุท่ีให้ผลตอบสนองช้ากว่า (slow response control 
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system) ตวัอย่างเช่น การควบคมุอุณหภูมิในอาคาร การควบคมุสภาพอากาศและติดตามการ
เจริญเตบิโตของพืชในโรงเรือนเพาะปลกู เป็นต้น โดยในวิทยานิพนธ์นี ้คา่ความล่าช้าสงูสดุท่ีระบบ
ควบคมุสามารถยอมรับได้ ได้จากการจ าลองการท างานกรณีการควบคมุอณุหภูมิในอาคาร ซึ่งจะ
น าเสนอรายละเอียดในหวัข้อท่ี 4.4  
 
4.3.3 แนวคิดการก าหนดรูปแบบการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทาง RMCSR 

โพรโทคอลการจัดเส้นทางในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
รูปแบบตามฟังก์ชันการท างานของโหนด คือ flat-based routing และ hierarchical-based 
routing [77, 78] ในโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ flat-based โหนดเซนเซอร์ทัง้หมดในเครือข่าย
มีฟังก์ชันการท างานท่ีเท่าเทียมกัน หรือมีขัน้ตอนการค้นหาเส้นทางในลักษณะเดียวกัน ส าหรับ 
โพรโทคอลการจัดเส้นทางแบบ hierarchical-based หรือสามารถเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า cluster-
based routing โหนดเซนเซอร์ในเครือข่ายจะมีฟังก์ชนัการท างานท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ีเครือข่ายจะ
ถกูแบง่ออกเป็นกลุ่มย่อย แตล่ะกลุ่มจะมีโหนดเซนเซอร์หวัหน้ากลุ่ม (cluster head) ซึ่งเป็นโหนด
ท่ีมีศกัยภาพหรือฟังก์ชนัการท างานท่ีตา่งจากโหนดอ่ืน ๆ ในกลุม่ หรืออาจจะเป็นโหนดท่ีมีพลงังาน
หรือก าลงัสง่สญัญาณวิทยสุงูสดุ เป็นต้น กระบวนการส่ือสาร กระบวนการค้นหาเส้นทางของโหนด
จะเกิดขึน้เฉพาะในกลุม่โดยมีโหนดหวัหน้ากลุม่เป็นศนูย์กลางและท าหน้าท่ีติดตอ่กบัโหนดหวัหน้า
กลุ่มในกลุ่มอ่ืน ๆ รวมทัง้สถานีฐาน ส าหรับโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์นีมี้ลักษณะการท างานแบบ flat-based สาเหตุท่ีผู้ วิจยัเลือกออกแบบและพัฒนา   
โพรโทคอลการจัดเส้นทางในรูปแบบนีเ้น่ืองจากมีลักษณะการท างานท่ีค่อนข้างเรียบง่าย ไม่
ซบัซ้อนเท่ากรณีโพรโทคอลการจัดเส้นทางแบบ hierarchical-based ทัง้ยังสามารถท างานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะกรณีการใช้งานในเครือข่ายท่ีมีจ านวนโหนดไม่มากนกั [77] ผู้วิจยั
มีความเห็นว่าในขัน้ต้นของการออกแบบและพฒันาโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับใช้งานใน
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์และเอคชเูอเตอร์ไร้สาย ความสมัพนัธ์ระหว่างการส่ือสารและการควบคมุ
เป็นประเด็นวิจัยหลักท่ีจ าเป็นต้องศึกษาเป็นล าดับแรก ดังนัน้เพ่ือให้ง่ายในการออกแบบและ
พฒันาโพรโทคอลการจดัเส้นทางตามแนวคิดนี ้โพรโทคอลการจดัเส้นทางรูปแบบ flat-based จึง
ถูกพิจารณา เช่นเดียวกันกับงานวิจัยใน [3, 6, 8] ซึ่งเป็นงานวิจัยล าดบัต้น ๆ ท่ีเลือกใช้หรือ
น าเสนอโพรโทคอลการจัดเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายใน
รูปแบบนี ้ อย่างไรก็ตาม โพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ flat-based มีข้อด้อยคือ ให้โอเวอร์เฮด 
หรือจ านวนการให้สญัญาณในเครือขา่ยสงู โหนดอาจใช้พลงังานสิน้เปลือง อาจใช้เวลานานในการ
ส่งข้อมูลจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางโดยเฉพาะในกรณีท่ีเครือข่ายมีโหนดจ านวนมาก 
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ตลอดจนมีความสามารถในการขยายขนาดเครือข่าย (scalability) ต ่า [79] ซึ่งอาจส่งผลต่อ
สมรรถนะการควบคมุของระบบควบคุมท่ีก าหนดใช้งาน และอาจไม่สามารถประยุกต์ใช้งานกับ
กรณีการควบคุมด้วยเครือข่ายขนาดใหญ่ได้ ดงันัน้เพ่ือบรรเทาและรับมือกับปัญหาท่ีเกิดจาก
ข้อด้อยดงัอธิบายนี ้จึงจ าเป็นต้องมีการพิจารณาประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมลู ขอบเขต
ความลา่ช้าในการสง่ข้อมลู และการใช้พลงังานของโหนดในขัน้ตอนการจดัเส้นทางของโพรโทคอล 
RMCSR จากข้อด้อยของโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ flat-based ดงัอธิบาย โพรโทคอลการจดั
เส้นทางแบบ hierarchical-based จึงมีความเหมาะสมส าหรับใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์
และแอคชเูอเตอร์ไร้สายมากกว่า [1] เน่ืองจากในกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโทคอลการจดั
เส้นทางแบบ hierarchical-based การให้สญัญาณจะเกิดขึน้เฉพาะในกลุ่มเท่านัน้ วิธีการนีจ้ะเป็น
การจ ากดัจ านวนการให้สญัญาณรวมในเครือข่ายซึ่งจะช่วยให้โหนดสามารถประหยดัพลงังานได้ 
นอกจากนี ้จากแนวคิดการแบ่งเครือข่ายออกเป็นกลุ่มย่อย ๆ ท่ีเป็นอิสระต่อกัน จึงสามารถช่วย
ขยายขนาดของเครือข่ายให้ครอบคลุมพืน้ท่ีใช้งานเป็นบริเวณกว้างได้มากขึน้ ส าหรับงานวิจยัท่ี
เลือกใช้หรือน าเสนอโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้
สายในรูปแบบนีไ้ด้แก่งานวิจยัท่ี [36–38] และ [40] โดยก าหนดให้โหนดแอคชเูอเตอร์ท าหน้าท่ีเป็น
โหนดหวัหน้ากลุม่ของแตล่ะกลุม่ และมีฟังก์ชนัการท างานท่ีตา่งจากโหนดสมาชิกในกลุ่ม อย่างไรก็
ตาม ข้อด้อยหลกัของโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ hierarchical-based คือ มีความซบัซ้อนสูง 
ให้โอเวอร์เฮดจ านวนมาก และใช้เวลานานในขัน้ตอนการสร้างเครือข่ายแบบกลุ่ม ทัง้ยงัจ าเป็นต้อง
มีการเลือกโหนดหวัหน้ากลุ่มและโหนดสมาชิกให้ทนัสมยัและเหมาะสมอยู่เสมอ ยิ่งโดยเฉพาะใน
กรณีระบบเครือข่ายท่ีมีความไม่แน่นอนในการส่ือสารแบบไร้สายและโหนดมีการเคล่ือนท่ี หากไม่
สามารถสร้างเครือข่ายแบบกลุ่มหรือได้เส้นทางการส่งข้อมูลท่ีไม่เหมาะสม ก็อาจไม่สามารถ
ควบคุมระบบให้เข้าสู่สภาวะอยู่ตัวได้  ดังนัน้ ในการพัฒนาโพรโทคอลการจัดเส้นทางแบบ 
hierarchical-based ส าหรับใช้งานทางด้านการควบคมุจึงมีความจ าเป็นต้องมีการวิจยัตอ่ยอดใน
ประเดน็ดงัอธิบายนี ้  

โพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ได้รับการพฒันาต่อยอดมาจากโพรโทคอล AODV 
สาเหตุท่ีวิทยานิพนธ์นีเ้ลือกพัฒนาต่อยอดจากโพรโทคอล AODV เน่ืองจาก จากการทบทวน
วรรณกรรมดงัอธิบายไว้ในบทท่ี 2 ก่อนหน้า พบว่า โพรโทคอล AODV เป็นโพรโทคอลการจัด
เส้นทางล าดับต้น ๆ ท่ีถูกศึกษาและทดสอบกับงานทางด้านการควบคุมท่ีมีการพิจารณาการ
ท างานของทัง้ระบบส่ือสารและระบบควบคมุอย่างพร้อมเพรียงกัน ดงัน าเสนอในงานวิจยัท่ี [6] 
และ [7] ผลการศึกษาจากงานวิจัยทัง้สองแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล AODV สามารถน ามา
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ประยกุต์ใช้งานกบักรณีการควบคมุอณุหภูมิในอาคาร และการควบคมุหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี อย่างไรก็
ตาม นอกจากโพรโทคอล AODV แล้ว ยงัมีโพรโทคอล LMNR โพรโทคอล GEAR และโพรโทคอล 
GeRaF ท่ีถูกศึกษาและทดสอบกับงานด้านการควบคมุดงัน าเสนอในงานวิจยัท่ี [3, 6] และ [8] 
ตามล าดบั ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 2 ก่อนหน้า ส าหรับโพรโทคอลการจดัเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีถูก
พฒันาขึน้ส าหรับใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั ดงั
น าเสนอในงานวิจยัท่ี [35–40] และ [42–48] ไมไ่ด้ถกูทดสอบกบังานทางด้านการควบคมุ หรือไม่มี
การพิจารณาฟังก์ชนัการควบคมุในกระบวนการวิจยั ดงันัน้ โพรโทคอลการจดัเส้นทางดงักล่าวจะ
สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างเหมาะสมหรือไม่ ยงัคงเป็นค าถามในการท าวิจยั ในกรณีโพรโท-
คอล LMNR เป็นโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบหลายเส้นทาง (multi-path routing) ท่ีได้รับการ
พฒันาตอ่ยอดมาจากโพรโทคอล AODV แบบดัง้เดิม โดยมีวตัถปุระสงค์ในการออกแบบเพ่ือเพิ่ม
ระดบัความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมลูระหว่างโหนดต้นทางและโหนดปลายทาง โพรโทคอลการจดั
เส้นทางแบบหลายเส้นทางมีข้อดีคือ มีความสามารถในการทนทานต่อความผิดพลาด (fault 
tolerance ของระบบส่ือสารท่ีใช้ในการส่งข้อมูล เม่ือเส้นทางหนึ่งไม่สามารถใช้งานได้ ก็ยังมี
เส้นทางทางเลือกอ่ืน ๆ ท่ีส ารองไว้ให้ใช้งานได้อยา่งอตัโนมตั ิดงันัน้จงึสามารถช่วยเพิ่มระดบัความ
นา่เช่ือถือของการสง่ข้อมลูระหวา่งโหนดต้นทางและโหนดปลายทางได้ สามารถลดจ านวนครัง้ของ
การพยายามค้นหาเส้นทาง ตลอดจนสามารถช่วยสมดลุปริมาณโหลดในเครือข่ายจากการเลือก
และสลบัใช้เส้นทางการส่งข้อมลูท่ีเหมาะสม [80] อย่างไรก็ตาม โพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ
หลายเส้นทางมีข้อด้อยคือ มีความซบัซ้อนในขัน้ตอนการออกแบบและในขัน้ตอนการสร้างเส้นทาง
แบบหลายเส้นทาง ให้โอเวอร์เฮดสงูขึน้จากการสร้าง เก็บ และดแูลรักษาเส้นทางเพิ่มเติม [25, 77] 
และอาจไม่สามารถประยกุต์ใช้งานได้อย่างเหมาะสมกบักรณีท่ีโหนดเซนเซอร์หรือโหนดแอคชเูอ -
เตอร์มีการเคล่ือนท่ี ดงัเช่นผลจากการศกึษาวิจัยใน [6] ท่ีให้ข้อสรุปว่า ในการติดตามและควบคมุ
หุ่นยนต์เคล่ือนท่ี กรณีโพรโทคอลการจดัเส้นทาง LMNR จะให้สมรรถนะทัง้ทางด้านการส่ือสาร
และทางด้านการควบคมุสงูขึน้เม่ือโหนดหยดุนิ่ง แตจ่ะให้สมรรถนะต ่ากว่าโพรโทคอล AODV ใน
กรณีท่ีโหนดมีการเคล่ือนท่ี ดงันัน้ จากข้อด้อยดงัอธิบายนี ้ผู้วิจยัจึงเห็นว่าการจะพฒันาโพรโทคอล 
การจัดเส้นทางเพ่ือให้สามารถรองรับการใช้งานกับกรณีการควบคุมท่ีโหนดเซนเซอร์หรือโหนด 
แอคชูเอเตอร์มีการเคล่ือนท่ี การเลือกพัฒนาต่อยอดโพรโทคอล AODV จึงมีความเหมาะสม
มากกว่าโพรโทคอล LMNR อย่างไรก็ตาม หากต้องการพฒันาต่อยอดโพรโทคอล AODV ให้เป็น
โพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบหลายเส้นทางเพ่ือใช้งานทางด้านการควบคมุ ผู้พฒันาควรจะมีการ
พิจารณาการลดความซบัซ้อนในขัน้ตอนการออกแบบและในกระบวนการสร้างเส้นทางแบบหลาย
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เส้นทาง การลดโอเวอร์เฮดจากการสร้าง เก็บ และดแูลรักษาเส้นทางเพิ่มเติม และการรองรับการ
ใช้งานกรณีท่ีโหนดมีการเคล่ือนท่ี ซึง่เป็นข้อด้อยของโพรโทคอลการจดัเส้นทางรูปแบบนีด้งัอธิบาย
ไว้ก่อนหน้า ตวัอย่างโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบหลายเส้นทางท่ีพฒันาต่อยอดมาจากโพรโท -
คอล AODV และมีแนวคิดการออกแบบเพ่ือรับมือกบัข้อด้อยดงัอธิบาย เช่น โพรโทคอล AOMDV 
(Ad-hoc On-demand Multi-path Distance Vector) [81] นอกจากนีแ้ล้ว ผู้พฒันาจ าเป็นอย่าง
ยิ่งท่ีจะต้องมีการศึกษาวิจยัเพิ่มเติมในประเด็นผลกระทบจากการท างานของโพรโทคอลของการ
จัดเส้นทางแบบหลายเส้นทางต่อสมรรถนะการควบคุม ซึ่งยังไม่มีงานวิจัยใดในปัจจุบนัศึกษา
ประเดน็ดงักล่าวนีม้าก่อน ส าหรับกรณีโพรโทคอล GEAR และโพรโทคอล GeRaF เป็นโพรโทคอล 
การจดัเส้นทางแบบอาศยัต าแหน่งภูมิศาสตร์ (location-based routing) โดยโหนดจะท าการ
ค้นหาเส้นทางโดยการใช้ประโยชน์จากข้อมูลต าแหน่งของตวัโหนดเอง โหนดข้างเคียง และโหนด
ปลายทาง ข้อดีของโพรโทคอลการจดัเส้นทางรูปแบบนีคื้อ ไม่จ าเป็นต้องมีการก าหนดหมายเลข 
ID ให้กบัโหนด ซึ่งจะสามารถรองรับการใช้งานกรณีท่ีเครือข่ายมีโหนดจ านวนมากได้ นอกจากนี ้
ในการค้นหาเส้นทาง สามารถจ ากัดจ านวนโอเวอร์เฮดจากการส่งสญัญาณส่ือสารไปยงัเฉพาะ
พืน้ท่ีท่ีต้องการแทนท่ีจะส่งไปทัง้เครือข่าย ซึ่งจะช่วยให้โหนดสามารถประหยดัพลงังานได้ ส าหรับ
ข้อจ ากดัของโพรโทคอลการจดัเส้นทางรูปแบบนีคื้อ ในการระบตุ าแหน่งของโหนดจ าเป็นต้องมีการ
ติดตัง้อุปกรณ์เพิ่มเติมให้กับโหนดเซนเซอร์เช่น GPS (global positioning system) หรือ
จ าเป็นต้องอาศยัอลักอริทึมการระบุต าแหน่ง (localization algorithms) เพิ่มเติม ซึ่งจะเป็นการ
เพิ่มค่าใช้จ่าย โหนดใช้พลังงานจากแบตเตอร่ีเพิ่มขึน้ และเพิ่มความซับซ้อนและเวลาในการ
ค านวณ ยิ่งโดยเฉพาะในกรณีท่ีต้องการความแม่นย าสูงในการระบุต าแหน่ง [77] จากผลการ
ศกึษาวิจยัใน [32] แสดงให้เห็นว่า ความผิดพลาดในการประมาณต าแหน่ง (location estimation 
error) ในขัน้ตอนการจัดเส้นทางของโพรโทคอลการจัดเส้นทางแบบอาศยัต าแหน่งภูมิศาสตร์ 
ส่งผลให้อตัราการรับข้อมูลได้ส าเร็จต ่าลง และโหนดใช้พลังงานมากขึน้จากการพยายามค้นหา
เส้นทางและสง่ข้อมลูซ า้ นอกจากนี ้ในกระบวนการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางรูปแบบนี ้
โหนดจ าเป็นต้องมีการระบุต าแหน่งของโหนดเองให้ทันสมัยอยู่เสมอ ทัง้ยังจ าเป็นต้องมีการ
แลกเปล่ียนข้อมูลต าแหน่งกับโหนดข้างเคียงอยู่เป็นระยะ ๆ หากโหนดมีการเคล่ือนท่ี ก็จะต้องท า
กิจกรรมดงักล่าวบอ่ยครัง้ ซึ่งจะส่งผลให้ต้องใช้เวลาในการค้นหาเส้นทางยาวนานขึน้ เกิดโอเวอร์ -
เฮด และโหนดใช้พลงังานสงูขึน้ตามมา ซึ่งปัญหาจากมมุมองด้านการส่ือสารดงัอธิบายนีส้ามารถ
ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการควบคุมได้โดยตรง ดงันัน้ด้วยเหตผุลดงัอธิบาย ผู้ วิ จัยจึงไม่เลือก
พฒันาตอ่ยอดโพรโทคอลการจดัเส้นทางในรูปแบบดงักล่าวในวิทยานิพนธ์นี ้อย่างไรก็ตาม หาก
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ต้องการประยกุต์ใช้งานโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบอาศยัต าแหน่งภูมิศาสตร์เพ่ืองานทางด้าน
การควบคมุ ควรมีการศกึษาวิจยัในประเด็นผลกระทบจากข้อจ ากดัของโพรโทคอลรูปแบบนี ้ดงั ได้
อธิบายในข้างต้น ตอ่สมรรถนะของการควบคมุเป็นล าดบัแรก    

โพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นีมี้ลกัษณะการท างานแบบ 
reactive หรือ demand-driven เช่นเดียวกนัโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV โดยท่ีโหนดจะท า
การจดัเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลก็ต่อเม่ือมีข้อมูลท่ีต้องการจะส่งเท่านัน้ ดงันัน้จึงมีข้อดีคือ โหนดไม่
จ าเป็นต้องจดัเส้นทางและดแูลรักษาตารางเส้นทางตลอดเวลา จึงสามารถช่วยลดจ านวนการให้
สญัญาณในเครือข่าย และลดการใช้พลงังานของโหนดได้มากกว่ากรณีโพรโทคอลการจดัเส้นทาง
แบบ proactive หรือ table-driven ท่ีมีการเตรียมเส้นทางไว้ล่วงหน้าก่อนท่ีจะมีการส่งข้อมลูจริง 
โดยโหนดทัง้เครือข่ายจะต้องรักษาตารางเส้นทางให้ทนัสมยัอยู่เสมอด้วยการแลกเปล่ียนข้อมูล
เส้นทางระหว่างกันอย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตามโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ proactive มีข้อดี
คือ โหนดสามารถส่งข้อมลูได้ในทนัทีโดยไม่ต้องเสียเวลาในการจดัเส้นทาง ซึ่งตา่งจากวิธีการจดั
เส้นทางแบบ reactive ท่ีอาจเกิดความล่าช้าในการส่งข้อมูลเน่ืองจากการรอกระบวนการค้นหา
เส้นทางให้แล้วเสร็จ [69] ดงัได้อธิบายไว้ก่อนหน้า การเกิดความล่าช้าในการส่งข้อมลู แอคชูเอ-
เตอร์จะไม่สามารถท าการควบคมุระบบท่ีสนใจได้ทนัท่วงที ซึ่งจะส่งผลให้สมรรถนะการควบคุม
ต ่าลง ดงันัน้เพ่ือรับมือกับข้อด้อยของโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ reactive ในประเด็นนี ้ใน 
โพรโทคอล RMCSR จึงถูกออกแบบเพิ่มเติมให้มีการพิจารณาประเด็นความน่าเช่ือถือและความ
ล่าช้าในการส่งข้อมลู เพ่ือเป็นการช่วยเพิ่มความส าเร็จในการจดัเส้นทางและรักษาความล่าช้าใน
การสง่ข้อมลูให้สอดคล้องกบัความต้องการของระบบควบคมุ ดงัได้อธิบายในเนือ้หาก่อนหน้า จาก
ลกัษณะเดน่ของการจดัเส้นทางแบบ reactive และ proactive ดงัอธิบายมาข้างต้น ผู้วิจยัเห็นว่า
โพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ reactive เหมาะส าหรับประยุกต์ใช้งานทางด้านการควบคมุท่ีไม่
จ าเป็นต้องมีการควบคุมระบบท่ีสนใจอยู่ตลอดเวลา เช่น การควบคุมอุณหภูมิในห้องท างาน 
ดังเช่นกรณีศึกษาในวิทยานิพนธ์นี ้และการควบคุมเคร่ืองจักรท่ีมีการหยุดพัก เป็นต้น ทัง้นี ้
เน่ืองจากโหนดจะท าการสร้างและรักษาเส้นทางเฉพาะเม่ือมีความต้องการในการควบคมุเท่านัน้ 
แตห่ากเป็นกรณีการควบคมุท่ีเกิดขึน้ระยะเวลายาวนาน เช่น การควบคมุสภาพอากาศในโรงเรือน
เพาะปลูก เป็นต้น โพรโทคอลการจัดเส้นทางแบบ proactive จะมีความเหมาะสมมากกว่า 
นอกจากนี ้ในกรณีการควบคมุท่ีเครือข่ายมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีอยู่บ่อย ๆ เช่นการควบคมุ
หุน่ยนต์เคล่ือนท่ี [6] กรณีการจดัเส้นทางแบบ proactive อาจไม่เหมาะสมในการใช้งาน เน่ืองจาก
โหนดจ าเป็นต้องปรับปรุงตารางเส้นทางให้เป็นปัจจุบนัอยู่เสมอด้วยการกระจายสญัญาณให้แก่
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โหนดทัง้หมดในเครือข่าย ซึ่งจะท าให้เกิดโอเวอร์เฮด และโหนดใช้พลงังานมากขึน้ [82] ดงันัน้จะ
เห็นได้วา่ การจะเลือกใช้งานโพรโทคอลการจดัเส้นทางแบบ reactive หรือ proactive จึงขึน้อยู่กบั
งานท่ีต้องการควบคมุเป็นปัจจยัส าคญั   

ดงัท่ีได้อธิบายไปก่อนหน้า เพ่ือรักษาสมรรถนะของการส่ือสารและการควบคมุไว้พร้อมกนั 
การสญูหายของแพ็กเกต ความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต และการใช้พลงังานของโหนดเซนเซอร์ใน
เครือข่ายเป็นประเด็นวิจยัหลกัท่ีต้องพิจารณาในการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางส าหรับ
ระบบเครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย [1, 2, 5, 8, 12] จากความต้องการข้างต้นนี ้ผู้วิจยั
เห็นวา่โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีรองรับคณุภาพการบริการ (QoS-based routing) ซึ่งมีการเลือก
เส้นทางจากตวัวดัการเลือกเส้นทางท่ีพิจารณาคณุภาพบริการ (QoS metrics) มีความเหมาะสม
มากท่ีสดุส าหรับการประยกุต์ใช้งานทางด้านการควบคมุ ทัง้นีเ้น่ืองจากโพรโทคอลการจดัเส้นทาง
รูปแบบนีมี้วตัถุประสงค์การออกแบบเพ่ือต้องการรักษาขอบเขตเวลาและรับประกันระดบัความ
น่าเช่ือถือของการส่งข้อมูลในเครือข่ายให้สามารถอยู่ในระดบัท่ีต้องการ ตลอดจนการยืดอายุการ
ใช้งานของเครือขา่ยให้ยาวนานย่ิงขึน้ ดงัเชน่ ตามแนวคดิการออกแบบโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ี
น าเสนอในงานวิจยัท่ี [16, 28–31, 33, 34, 36–38, 39, 40] ท่ีมีการท างานในลกัษณะนี ้อย่างไรก็
ตาม ดงัท่ีได้เคยอธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อท่ี 4.3.1 การก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทาง 
กระบวนการวิจยัของงานวิจยัดงักล่าวไม่มีการพิจารณาการท างานของระบบควบคมุ ดัง้นัน้จึงไม่
สามารถตอบได้ว่า การก าหนดคณุภาพการบริการผ่านตวัวดัการเลือกเส้นทางท่ีน าเสนอมีความ
สอดคล้องและสง่ผลตอ่สมรรถนะการควบคมุอยา่งไร ส าหรับโพรโทคอล RMCSR ตามแนวคิดการ
ออกแบบดงัน าเสนอในวิทยานิพนธ์นีเ้ป็นโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีรองรับคณุภาพการบริการ
เช่นเดียวกัน แต่จะมีความต่างจากโพรโทคอลการจัดเส้นทางอ่ืน ๆ ในรูปแบบนีคื้อ โพรโทคอล 
RMCSR มีการเลือกเส้นทางจากการพิจารณาประเด็นความน่าเช่ือถือในการส่งข้อมลู ความล่าช้า
ในการสง่ข้อมลู และการใช้พลงังานของโหนด ท่ีก าหนดให้สอดคล้องกบัสภาวะหรือความต้องการ
ของระบบควบคุมโดยตรง จากการพิจารณาการออกแบบร่วมกันระหว่างมุมมองทางด้านการ
ส่ือสารและมุมมองทางด้านการควบคมุนีจ้ะสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะของทัง้ระบบส่ือสารและ
ระบบควบคมุได้มากยิ่งขึน้ ดงัข้อสรุปในงานวิจยัท่ี [5] และ [9] โพรโทคอล RMCSR เป็นโพรโท-
คอลการจดัเส้นทางท่ีมีการรองรับคณุภาพการบริการ แตย่งัคงมีวิธีการค้นหาเส้นทางท่ีต้องอาศยั
หมายเลข ID ของโหนด (address-centric) เหมือนกันกับโพรโทคอล AODV ซึ่งอาจจะไม่
เหมาะสมกบักรณีการใช้งานทางด้านการควบคมุท่ีมีโหนดจ านวนมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากจ าเป็นต้องมี
การก าหนดและรักษา ID ให้แก่โหนด [77, 83] ดงันัน้โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีมีการค้นหา
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เส้นทางโดยอาศัยข้อมูลเป็นศูนย์กลาง หรือเรียกว่า data-centric routing อาจจะมีความ
เหมาะสมมากกว่า ดงัเช่นโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอในงานวิจยัท่ี [36–38 ] โดยในการ
ค้นหาเส้นทางของโพรโทคอลรูปแบบนี ้สถานีฐานหรือโหนดแอคชเูอเตอร์จะร้องขอข้อมลูท่ีต้องการ
จากโหนดต้นทางใด ๆ โดยการส่งข้อความร้องขอ (query message) ไปในเครือข่ายซึ่งจะอธิบาย
รายละเอียดของข้อมูลท่ีต้องการ โหนดท่ีมีข้อมูลหรือเอกลกัษณ์ตรงกันกับข้อความร้องขอจะท า
การส่งข้อมูลท่ีมีอยู่กลบัไปยงัสถานีฐานหรือโหนดแอคชูเอเตอร์ อย่างไรก็ตามโพรโทคอลการจดั
เส้นทางรูปแบบนีมี้ข้อเสียคือ จ าเป็นต้องมีวิธีการจบัคูก่นัระหว่างข้อความร้องขอและข้อมลูท่ีโหนด
มี ซึ่งอาจสามารถเพิ่มเวลาและความซบัซ้อนในการท างานได้ [77, 84] และท้ายสดุ โพรโทคอล 
การจัดเส้นทางในรูปแบบนี เ้หมาะสมกับกรณีงานท่ีต้องการชนิดข้อมูลท่ีหลากหลาย แต่ไม่
เหมาะสมกบังานท่ีต้องการข้อมลูน้อยชนิด [77] ดงันัน้จึงอาจไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องพฒันา  
โพรโทคอลการจดัเส้นทางรูปแบบนีเ้พ่ืองานทางด้านการควบคมุเพียงกรณีเดียว เช่น การควบคุม
อณุหภมูิในอาคาร เป็นต้น   
  
4.4 กระบวนการจัดเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR  

กระบวนการจัดเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR ตามแนวคิดการออกแบบข้างต้นแบ่ง
ออกเป็น 3 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการสร้างเส้นทาง (route establishment process) 
กระบวนการเลือกเส้นทางและการปรับปรุงเส้นทาง (route selection and route update   
processes) และท้ายสดุ กระบวนการน าส่งข้อมูล (data delivery process) กระบวนการสร้าง
เส้นทางเป็นกลไกการค้นหาเส้นทางทางเลือกจากเส้นทางท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในเครือข่าย 
ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนย่อยคือ ขัน้ตอนการส่งข้อความ RREQ และขัน้ตอนการส่งข้อความ RREP 
ส าหรับกระบวนการเลือกเส้นทางและการปรับปรุงเส้นทาง เป็นการเลือกหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสดุ
จากทกุเส้นทางทางเลือกเพ่ือเตรียมส่งข้อมลู และท้ายสดุกระบวนการน าส่งข้อมลู เป็นขัน้ตอนการ
สง่ข้อมลูท่ีได้จากการวดัโดยโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางตามเส้นทางท่ีเหมาะสม 
 
4.4.1 กระบวนการสร้างเส้นทาง  

4.4.1.1 กระบวนการส่งข้อความ RREQ 
ในขัน้ตอนการส่งข้อความ RREQ (RREQ propagation process) ของโพรโทคอล 

RMCSR กระบวนการจดัเส้นทางโดยส่วนใหญ่ด าเนินการตามกระบวนการจดัเส้นทางของโพรโท -
คอล AODV แบบดัง้เดิม วิทยานิพน์นีแ้ก้ไขสองประเด็นหลกัดงันี ้ประเด็นแรกคือ โหนดต้นทางซึ่ง
ท าหน้าท่ีวดัข้อมลูจากสภาพแวดล้อมหรือระบบควบคมุท่ีสนใจ ท าการตรวจสอบสภาวะของระบบ
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ควบคุมและบนัทึกค่าสภาวะของระบบควบคุมฝากลงไปในข้อความ RREQ ก่อนส่งออกไปใน
เครือข่าย ทัง้นีเ้พ่ือท่ีจะได้ใช้ประโยชน์ในขัน้ตอนการตดัสินใจเลือกเส้นทางในขัน้ตอนต่อไป โดย
โหนดต้นทางสามารถรู้สภาวะของระบบควบคุมได้จากการค านวณหาค่าผิดพลาดการควบคุม 
ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.3.2 สภาวะชั่วครู่ หมายถึงระบบควบคุมให้ค่าผิดพลาดการควบคุม 
(control system error) มากกว่าหรือเท่ากบั 0.02 และสภาวะอยู่ตวั หมายถึง ระบบควบคมุให้ค่า
ผิดพลาดการควบคมุน้อยกว่า 0.02 ซึ่งหมายถึงเอาท์พุทของระบบควบคมุเข้าสู่คา่เป้าหมายหรือ
อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ส าหรับค่าผิดพลาดการควบคุม (                    ) คือ ค่า
สมับูรณ์ของคา่ผลตา่งระหว่างคา่เป้าหมาย (             ) ท่ีต้องการควบคมุ และคา่จริงท่ี
โหนดต้นทางวดัได้ (              ) จากสภาพแวดล้อมท่ีท าการควบคมุ แสดงดงัสมการท่ี 
(4-1) ผู้ วิจัยก าหนดให้โหนดต้นทางรู้ค่าเป้าหมายท่ีต้องการควบคุมเพ่ือให้สามารถค านวณค่า
ผิดพลาดการควบคมุได้ 

 
                     |                            |              (4-1) 

 
โหนดต้นทางจะท าการบนัทึกค่าสภาวะของระบบควบคุมฝากลงไปในข้อความ RREQ 

ผ่านทางตวัแปร State ก าหนดให้ State มีคา่เท่ากบั 1 และ 2 หมายถึง สภาวะชัว่ครู่ และสภาวะ
อยู่ตัว ตามล าดับ ดังนัน้ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอดังกล่าวนี ้ตัวแปร State จะเป็นตวับ่งบอกว่า ณ 
เวลาท่ีท าการจดัเส้นทางระบบควบคมุอยู่ในสภาวะใด ถึงแม้ว่าในโพรโทคอล RMCSR จะมีการ
ฝากคา่ตวัแปร State ลงไปในข้อความ RREQ อย่างไรก็ตาม ผู้วิจยัไม่ได้ท าการเพิ่มขนาดแพ็ก-
เกตของข้อความ RREQ แตอ่ย่างใด คา่ตวัแปร State จะถกูเก็บไว้ในส่วนสงวน (reserved field) 
ของข้อความ RREQ จ านวน 1 ไบต์ ซึ่งเป็นส่วนท่ีโพรโทคอล AODV แบบดัง้เดิมอนุญาตให้
สามารถใช้งานได้ ส าหรับกระบวนการค านวณคา่ผิดพลาดการควบคมุ และการฝากตวัแปร State 
ลงในข้อความ RREQ โดยโหนดต้นทางแสดงดงัอลักอริทมึท่ี 4-1 

 
ALGORITHM 4-1:  
Control system error calculations and state registrations by the source node  
VARIABLES: Control_System_Error, Designed_Value, Measured_Value, State   
BEGIN 
  (1) Control_System_Error = |Desired_Value – Measured_Value|; 
  (2) //FOR TRANSIENT STATE 
  (3)      IF (Control_System_Error ≥ 0.02) THEN 
  (4)           Set State = 1; //Transient state  
  (5)           Record the State in the RREQ message; 
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ALGORITHM 4-1:  
Control system error calculations and state registrations by the source node  
  (6)      END IF 
  (7) //FOR STEADY STATE 
  (8)     IF (Control_System_Error < 0.02) THEN 
  (9)          Set State = 2; //Steady state 
(10)          Record the State in the RREQ message; 
(11)    END IF 
END    

 
ส าหรับสว่นแก้ไขประเดน็ท่ีสอง คือ เง่ือนไขการรับข้อความ RREQ ซ า้ของโหนดปลายทาง 

กล่าวคือ ในการจดัเส้นทางโดยโหนดต้นทางครัง้ใด ๆ ข้อความ RREQ จะถกูส่งแบบแพร่กระจาย
ไปทัง้เครือข่าย ซึ่งจะท าให้โหนดปลายทางอาจรับข้อความ RREQ ซ า้จากโหนดข้างเคียงได้ โดย
โหนดปลายทางสามารถรู้ว่ารับข้อความ RREQ ซ า้ได้จากการตรวจสอบคา่ Broadcast ID ท่ีฝาก
มากับข้อความ RREQ ซึ่งจะมีค่าเท่ากันกับท่ีเคยได้รับ ในการท างานของโพรโทคอล RMCSR 
ขัน้ตอนนี ้ผู้ วิจยัก าหนดให้โหนดปลายทางสามารถรับข้อความ RREQ ซ า้จากโหนดข้างเคียงได้
หลงัจากท่ีเคยรับข้อความ RREQ มาก่อนหน้า ถ้าคา่จ านวนฮอปท่ีได้จากข้อความ RREQ ท่ีรับได้
ในครัง้ล่าสุด มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัคา่จ านวนฮอปท่ีเก็บไว้ในตารางการจดัเส้นทางจากการรับ
ข้อความ RREQ ครัง้ก่อนหน้า ด้วยวิธีการดงักล่าวนี ้โพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR จะ
สามารถเตรียมเส้นทางไว้หลาย ๆ เส้นทางเท่าท่ีจะเป็นไปได้ไว้ส าหรับกระบวนเลือกเส้นทางท่ี
เหมาะสมในขัน้ตอนต่อไป โดยจ านวนเส้นทางทางเลือกท่ีเป็นไปได้ขึน้อยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
ขนาดของเครือข่าย การวางโหนด จ านวนโหนด รูปแบบการเช่ือมโยงเครือข่าย  ต าแหน่งของโหนด
ต้นทางและโหนดปลายทาง ความพลวัตของเครือข่าย และคณุลกัษณะของสภาพแวดล้อมท่ีใช้
งาน เป็นต้น นอกจากนีก้ารเตรียมเส้นทางไว้หลายเส้นทางยงัมีส่วนในการช่วยเพิ่มความส าเร็จใน
การจดัเส้นทาง และช่วยเพิ่มโอกาสในการเลือกได้เส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสดุได้มากยิ่งขึน้ อย่างไรก็
ตามในวิทยานิพนธ์นีไ้ม่ได้มีการศึกษาวิจัยต่อยอดในประเด็นเร่ืองการก าหนดจ านวนเส้นทางท่ี
เหมาะสมว่าควรเป็นเท่าไร ส าหรับเหตผุลท่ีผู้ วิจัยก าหนดให้ ในการจดัเส้นทางครัง้เดียวกันใด ๆ 
โหนดปลายทางสามารถรับข้อความ RREQ ซ า้ได้ หากค่าจ านวนฮอปท่ีได้จากข้อความ RREQ 
ครัง้ลา่สดุมีคา่น้อยกวา่หรือเทา่กนักบัคา่จ านวนฮอปท่ีเก็บไว้ในตารางการจดัเส้นทาง เน่ืองจาก ตวั
วดัจ านวนฮอปท่ีมีอยู่เดิมในโพรโทคอล AODV สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้เลยโดยไม่ต้องมีการ
แก้ไขหรือเพิ่มเติมโปรแกรมใหม่ และดงัได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.3.1 ก่อนหน้า ตวัวดัจ านวนฮอป
สามารถบง่ชีจ้ านวนครัง้ของการสง่แพ็กเกตในเส้นทาง โอกาสการเกิดการสญูหาย และความล่าช้า
ของการส่งแพ็กเกตในเส้นทาง เส้นทางท่ีมีจ านวนฮอปมากกว่าจะให้จ านวนครัง้ของการส่ง
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แพ็กเกต โอกาสเกิดการสูญหาย และความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตมากกว่าเส้นทางท่ีมีจ านวน 
ฮอปน้อยกวา่ อยา่งไรก็ตามตวัวดัจ านวนฮอปไมส่ามารถบง่ชีค้ณุลกัษณะดงัอธิบายนีไ้ด้โดยตรงใน
กรณีการใช้งานกับเครือข่ายท่ีมีความไม่แน่นอนในการส่ือสารแบบไร้สาย มีความแปรปรวนของ
ปริมาณโหลดในเครือข่าย และเครือข่ายท่ีมีความพลวัตร เป็นต้น ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องมีการ
พิจารณาตวัวดัอ่ืน ๆ เพิ่มเตมิ ซึง่จะอธิบายในล าดบัตอ่ไป   

ส าหรับกระบวนการรับข้อความ RREQ ของโหนดต้นทางและโหนดระหว่างทาง ใช้วิธีการ
เดียวกันกับกรณีโพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV แบบดัง้เดิม ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.2 
ก่อนหน้านี ้ในการจดัเส้นทางโดยโหนดต้นทางครัง้ใด ๆ หากโหนดต้นทางได้รับข้อความ RREQ ท่ี
ตนเองส่งออกไป ซึ่งโหนดต้นทางสามารถตรวจสอบได้จากคา่ source address ท่ีอยู่ในข้อความ 
RREQ จะตรงกันกบัของโหนดเอง โหนดจะท าการละทิง้ข้อความ RREQ นัน้เสีย ส าหรับโหนด
ระหวา่งทางสามารถรับข้อความ RREQ จากโหนดข้างเคียงได้เพียงข้อความเดียว หากโหนดนัน้ ๆ 
ได้รับข้อความ RREQ ซ า้จากโหนดข้างเคียงอ่ืน ๆ โหนดจะท าการละทิง้ข้อความ RREQ นัน้เสีย 
โดยโหนดสามารถตรวจสอบได้โดยการเปรียบเทียบหมายเลข broadcast ID ท่ีฝากมากบัข้อความ 
RREQ ครัง้ปัจจบุนักับหมายเลข broadcast ID ท่ีบนัทึกในแคช (cache) จากการรับข้อความ 
RREQ ครัง้ก่อนหน้า กระบวนการรับข้อความ RREQ และการตรวจสอบ Broadcast ID ของโหนด
ต้นทาง โหนดระหวา่งทาง และโหนดปลายทางแสดงดงัอลักอริทมึท่ี 4-2    
 

ALGORITHM 4-2:  
RREQ received function; broadcast ID considerations 
VARIABLES: Source_Address_in_RREQ, My_Address, 
Destination_Address_in_RREQ, BroadcastID_in_RREQ, Hop_Count_in_RREQ, 
Hop_Count_in_RoutingTable      
BEGIN 
  (1) //FOR THE SOURCE NODE 
  (2)     IF (Source_Address_in_RREQ = My_Address) THEN 
  (3)           Discard the RREQ message;      //I got my own RREQ  
  (4) //FOR RELAY NODES 
  (5)     IF (Source_Address_in_RREQ != My_Address) and  
                  (Destination_Address_in_RREQ != My_Address) THEN 
  (6)           IF (ID lookup(Source_Address_in_RREQ, BroadcastID_in_RREQ)) THEN  
  (7)               Discard the RREQ message; //I recently heard this RREQ 
  (8)          ELSE 
  (9)               //I have never heard before; Cache the broadcast ID 
(10)               ID insert (Source_Address_in_RREQ, BroadcastID_in_RREQ); 
(11)         END IF   
(12)    END IF             
(13) //FOR THE SINK NODE 
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ALGORITHM 4-2:  
RREQ received function; broadcast ID considerations 
(14)  IF (Destination_Address_in_RREQ = My_Address) THEN 
(15)        IF (ID lookup(Source_Address_in_RREQ, BroadcastID_in_RREQ)) THEN 
(16)              IF (Hop_Count_in_RREQ ≤ Hop_Count_in_RoutingTable) THEN                 
(17)                    Accept this RREQ;  
(18)              ELSE 
(19)                   Discard the RREQ message; 
(20)             END IF 
(21)       ELSE 
(22)             //I have never heard before; Cache the broadcast ID 
(23)             ID insert (Source_Address_in_RREQ, BroadcastID_in_RREQ);   
(24)       END IF     
(25)  END IF             

หมายเหต:ุ ก) โหนดระหว่างทางและโหนดปลายทางสามารถตรวจสอบได้ว่าท าการรับข้อความ 
RREQ ซ า้หรือไม่ โดยการเปรียบเทียบคา่ source address และหมายเลข broadcast ID ท่ีอ่าน
ได้จากข้อความ RREQ กบัข้อมลูเก่าท่ีเคยบนัทกึไว้ในแคช แสดงดงัฟังก์ชนั ID lookup ในบรรทดัท่ี 
(6) และบรรทดัท่ี (15) และถ้าหากโหนดยงัไม่เคยรับข้อความ RREQ มาก่อน โหนดจะท าการ
บนัทึกค่า source address และหมายเลข broadcast ID ท่ีฝากมากบัข้อความ RREQ นัน้ ๆ 
แสดงดงัฟังก์ชนั ID insert ในบรรทดัท่ี (10) และบรรทดัท่ี (23) ข) ในอลักอริทึมท่ี 4-2 นี ้เฉพาะ
บรรทดัท่ี (16) ถึง (20) ท่ีถูกน าเสนอโดยผู้ วิจยัเอง ส่วนอ่ืน ๆ เป็นวิธีการท างานของโพรโทคอล 
AODV แบบดัง้เดมิ   
 

ตวัอยา่งการค านวณและการฝากตวัแปร State ลงในข้อความ RREQ ท่ีโหนดต้นทาง และ
กระบวนการส่งข้อความ RREQ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-1 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ผู้วิจยัสมมติ
ให้โหนด ID 40 เป็นโหนดต้นทางท าการวัดข้อมูลจากสภาพแวดล้อมท่ีสนใจ ซึ่งในกรณีนีคื้อ
อณุหภูมิภายในห้อง และสมมติให้โหนด ID 0 เป็นโหนดปลายทางเช่ือมตอ่อยู่กบัตวัควบคมุและ
แอคชเูอเตอร์ จากตวัอย่างในภาพประกอบท่ี 4-1 (ก) ก่อนโหนด ID 40 ส่งข้อความ RREQ ไปใน
เครือข่าย โหนด ID 40 จะท าการค านวณคา่ผิดพลาดการควบคมุจากสมการท่ี (4-1) และท าการ
ก าหนดคา่ State ตามอลักอริทึม 4-1 จากนัน้จะบนัทึกค่า State ลงในข้อความ RREQ ก่อน
ส่งออกไปในเครือข่าย ในภาพประกอบท่ี 4-1 (ข) โหนดต้นทางส่งข้อความ RREQ ออกไปใน
เครือข่าย โหนดระหว่างทางท่ีรับข้อความ RREQ จะท าการก าหนด reverse pointer กลบัไปยงั
โหนดท่ีส่งข้อความ RREQ มา เพ่ือจดจ าเส้นทางไว้ส าหรับส่งข้อความ RREP ในขัน้ตอนตอ่ไป ใน
ระหว่างการส่งข้อความ RREQ จะเห็นได้ว่าโหนด ID 18 และ 26 ซึ่งเป็นโหนดระหว่างทางจะท า
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การละทิง้ข้อความ RREQ ท่ีส่งมาจากโหนด ID 19 และ 25 ตามล าดบั เน่ืองจากคา่ broadcast 
ID ในข้อความ RREQ ท่ีรับเข้ามาซ า้กบัคา่ broadcast ID จากข้อความ RREQ ท่ีเคยรับมาก่อน
หน้า ดงัอธิบายไว้ในการท างานข้างต้น นอกจากนี ้โหนด ID 0 จะท าการละทิง้ข้อความ RREQ ท่ี
ส่งมาจากโหนด ID 1 เน่ืองจากเง่ือนไขจ านวนฮอปท่ีฝากมากบัข้อความมากกว่าจ านวนฮอปท่ีได้
จากข้อความ RREQ ครัง้ก่อนหน้าและได้บนัทกึไว้ในตารางเส้นทาง      

 

 
(ก) 
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(ข) 
ภาพประกอบ 4-1 (ก) โหนดต้นทางค านวณและฝากตัวแปร State ลงในข้อความ RREQ 
(ข) กระบวนการส่งข้อความ RREQ หมายเหตุ: ผู้วิจัยสมตใิห้หมายเลข 1 และ 2 ที่แสดง

ในภาพในต าแหน่งเหนือโหนด ID 0 คือเส้นทางล าดับที่ 1 และ 2 ที่โหนด ID 0 รับ
ข้อความ RREQ เข้ามา 

 
4.4.1.2 กระบวนการส่งข้อความ RREP  
เม่ือโหนดปลายทาง หรือโหนดระหว่างทางท่ีมีข้อมูลเส้นทางไปยังโหนดปลายทางท่ี

ต้องการ รับข้อความ RREQ (ดงัอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.2) โหนดปลายทางหรือโหนดระหว่างทาง
นัน้จะท าการส่งข้อความ RREP ตอบกลบัไปยงัโหนดต้นทางผ่านทางทุกเส้นทางท่ีรับข้อความ 
RREQ เข้ามา โหนดระหว่างทางท่ีรับข้อความ RREP จะท าการก าหนด forward pointer เพ่ือ
จดจ าเส้นทางไว้ส าหรับส่งข้อมูล จากนัน้จะท าการส่งต่อข้อความ RREP กลับไปยังโหนดต้น
ทางผ่านทาง reverse route ท่ีโหนดเคยจดจ าไว้จากกระบวนการรับข้อความ RREQ ก่อนหน้า 
ส าหรับกระบวนการสง่ข้อความ RREP ของโพรโทคอล RMCSR ผู้วิจยัพฒันาส่ีขัน้ตอนหลกั คือ ก) 
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การฝากคา่ตวัแปร State ท่ีอ่านได้จากข้อความ RREQ ลงในข้อความ RREP ข) การก าหนดค่า 
destination sequence number ของข้อความ RREP ท่ีส่งออกจากโหนดปลายทาง ค) การ
ค านวณคา่ delay cost หรือค่า energy cost ฝากลงไปในข้อความ RREP และท้ายสดุ ง) การ
ตรวจสอบคา่ end-to-end delay ในระหว่างการส่งข้อความ RREP ออกไปในเครือข่าย อธิบายดงั
รายละเอียดตอ่ไปนี ้   

ขัน้ตอน ก) ก่อนท่ีโหนดปลายทางหรือโหนดระหว่างทางท่ีมีข้อมูลเส้นทางไปยงัโหนด
ปลายทางจะท าการสง่ข้อความ RREP ตอบกลบั โหนดดงักล่าวจะท าการบนัทึกคา่ State ลงไปใน
ข้อความ RREP ซึ่งคา่ State อ่านได้จากข้อความ RREQ ท่ีรับเข้ามาในขัน้ตอนก่อนหน้า ทัง้นีเ้พ่ือ
จะใช้เป็นประโยชน์ส าหรับโหนดในการตดัสินใจเลือกเส้นทางในล าดบัตอ่ไป คา่ตวัแปร State จะ
ถกูเก็บไว้ในส่วนสงวนของข้อความ RREP จ านวน 1 ไบต์ ซึ่งเป็นส่วนท่ีโพรโทคอล AODV แบบ
ดัง้เดมิอนญุาตให้สามารถใช้งานได้ ดงันัน้จงึไมจ่ าเป็นต้องเพิ่มขนาดของแพ็กเกต RREP ในสว่นนี ้  

ขัน้ตอน ข) โดยอลักอริทึมการท างานของโพรโทคอล AODV แบบดัง้เดิม ก่อนท่ีโหนด
ปลายทางจะท าการตอบข้อความ RREP โหนดปลายทางจะท าการเพิ่มค่า destination 
sequence number ให้สงูกว่าค่า sequence number ท่ีฝากมากบัข้อความ RREQ ท่ีรับเข้ามา 
โหนดปลายทางจะฝากคา่ destination sequence number นีล้งไปในข้อความ RREP เพ่ือให้
โหนดในเครือข่ายท่ีรับข้อความ RREP นีรั้บรู้ถึงความใหม่ของเส้นทางและป้องกนัการเกิดการวน
ลูปในขัน้ตอนการส่งข้อมูล ส าหรับในโพรโทคอล RMCSR การส่งข้อความ RREQ จากการจัด
เส้นทางของโหนดต้นทางครัง้ใด ๆ โหนดปลายทางสามารถรับข้อความ RREQ ได้จากหลาย ๆ 
เส้นทาง ถ้าหากเส้นทางท่ีรับข้อความ RREQ เข้ามาให้ค่าจ านวนฮอปท่ีฝากมากับข้อความน้อย
กว่าหรือเท่ากับค่าจ านวนฮอปท่ีโหนดปลายทางเก็บไว้ในตารางเส้นทางจากการรับข้อความ 
RREQ ครัง้ก่อนหน้า ดงัอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.4.1.1 และภาพประกอบท่ี 4-1 (ข) ข้างต้น ด้วย
วิธีการท่ีน าเสนอนี ้ถ้าโหนดปลายทางท่ีรับข้อความ RREQ จากการจดัเส้นทางครัง้เดียวกนัท าการ
เพิ่มคา่ destination sequence number และฝากลงไปในข้อความ RREP ก่อนส่งออกไปในทกุ ๆ 
ครัง้ จะเป็นผลให้เส้นทางท่ีใหม่ท่ีสุดคือเส้นทางล าดบัหลงัสดุท่ีรับข้อความ RREQ เข้ามา ซึ่งผิด
หลักคิดในการออกแบบโพรโทคอล RMCSR เพราะในการจัดเส้นทางครัง้เดียวกัน การเตรียม
เส้นทางหลาย ๆ เส้นทางไว้ก็เพ่ือให้สามารถเลือกเส้นทางท่ีดีท่ีสุดเพียงเส้นทางเดียวไว้ใช้งาน 
ดงันัน้ด้วยหลกัคิดนี ้โหนดปลายทางจะท าการเพิ่มคา่ destination sequence number ก็ตอ่เม่ือ
เป็นการจดัเส้นทางครัง้ใหม่ของโหนดต้นทาง ส าหรับในกรณีการจัดเส้นทางครัง้เดียวกัน โหนด
ปลายทางจะเพิ่มคา่ sequence number ของข้อความ RREP ในล าดบัแรกท่ีรับข้อความ RREQ 



77 
 

เข้ามา ส าหรับเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีโหนดปลายทางรับข้อความ RREQ เข้ามา โหนดปลายทางจะใช้คา่ 
destination sequence number เท่ากบัคา่ destination sequence number ล าดบัแรกท่ีส่ง
ข้อความ RREP ออกไป โดยโหนดปลายทางจะรู้ได้ว่าเป็นการจดัเส้นทางครัง้เดียวกนัหรือไม่จาก
การตรวจสอบคา่ broadcast ID ในข้อความ RREQ ท่ีรับเข้ามา ถ้าคา่ broadcast ID มีคา่เท่ากนั
แสดงว่าเป็นการจดัเส้นทางครัง้เดียวกนัดงัได้อธิบายรายละเอียดไว้ในอลักอริทึมท่ี 4-2 ก่อนหน้า 
ถึงแม้ว่าในการจดัเส้นทางครัง้เดียวกนั โหนดระหว่างทางในทกุเส้นทางท่ีรับข้อความ RREP ท่ีส่ง
มาจากโหนดปลายทางจะบนัทึกคา่ destination sequence number เท่ากนั อย่างไรก็ตาม จะมี
เพียงเส้นทางเดียวระหว่างโหนดต้นทางและโหนดปลายทางท่ีจะถูกเลือกใช้ส าหรับส่ง–รับข้อมูล 
(ซึ่งจะอธิบายในล าดบัถัดไป) โหนดในเส้นทางท่ีไม่ถูกเลือกใช้งานก็จะลบข้อมูลดงักล่าวนีไ้ปใน
ภายหลงัอย่างอตัโนมตัิ ดงันัน้ เส้นทางท่ีใหม่สดุก็จะมีเพียงเส้นทางเดียวและเป็นเส้นทางท่ีโหนด
ในเส้นทางมีคา่ destination sequence number สงูสดุ ส าหรับกระบวนการฝากคา่ตวัแปร State 
ท่ีอ่านได้จากข้อความ RREQ ลงในข้อความ RREP และกระบวนการก าหนดค่า destination 
sequence number ให้แก่ข้อความ RREP ก่อนท่ีจะส่งออกไปในทกุเส้นทางท่ีรับข้อความ RREQ 
เข้ามา แสดงดงัอลักอริทมึท่ี 4-3 โดยท่ีอลักอริทมึนีต้อ่เน่ืองจากอลักอริทมึท่ี 4-2  
 จากการก าหนดให้โหนดปลายทางตอบข้อความ RREP ไปในทุกเส้นทางท่ีรับข้อความ 
RREQ เข้ามาดงัอธิบายข้างต้น วิธีการดงักล่าวมีข้อดีคือ เป็นการช่วยเพิ่มโอกาสให้สามารถเลือก
ได้เส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้มากยิ่งขึน้ [85, 86] ทัง้นีเ้น่ืองจากเส้นทางท่ีเหมาะสมสามารถ
เปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลา ซึง่เป็นผลมาจากความไมแ่นน่อนในการส่ือสารแบบไร้สาย การเกิดการ
เปล่ียนแปลงการจราจรในเครือข่าย การเปล่ียนแปลงทอพอโลยี และการท่ีคุณภาพของ
ช่องสัญญาณไร้สายเปล่ียนแปลงตามเวลา เป็นต้น  [87] นอกจากนีแ้ล้ว วิธีการท่ีน าเสนอยัง
สามารถช่วยเพิ่มความส าเร็จในการจัดเส้นทาง ลดโอกาสการท ากระบวนการจัดเส้นทางซ า้
เน่ืองจากการเกิดการสญูหายของข้อความ RREP ในเครือข่าย ซึ่งเป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้ในโพรโท-
คอล AODV แบบดัง้เดิมท่ีโหนดปลายทางมีการส่งข้อความ RREP เพียงเส้นทางเดียว [87, 88] 
และถึงแม้วา่วิธีการสง่ข้อความ RREP ไปหลายเส้นทางจะท าให้เกิดการใช้โอเวอร์เฮดและโหนดใช้
พลงังานเพิ่มขึน้ในส่วนนี ้แต่การท่ีสามารถลดจ านวนครัง้ในการค้นหาเส้นทางได้จะเป็นการช่วย
ชดเชยข้อด้อยนี ้ดงัผลการศกึษาในงานวิจยัท่ี [81, 87] และ [88] 
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ALGORITHM 4-3:  

RREQ received function; state registrations and sequence number 

assignments before sending the RREP (ตอ่เน่ืองจากอลักอริทมึท่ี 4-2) 
VARIABLES: Destination_Address_in_RREQ, My_Address, State, 
Destination_Sequence_Number, Sequence_in_RoutingTable, 
Destination_Sequence_Number_in RREQ, Hop_Count_in_RoutingTable      
BEGIN 
  (1) //FOR THE SINK NODE 
  (2)     IF (Destination_Address_in_RREQ = My_Address) THEN 
  (3)               IF (This is the 1st received RREQ message) THEN    
  (4)                    Destination_Sequence_Number = Max  
                            (Sequence_in_RoutingTable, 
                            Destination_Sequence_Number_in_RREQ)+1;  
  (5)                    Record the Destination_Sequence_Number in the routing table; 
  (6)                    Record the State and the Destination_Sequence_Number in the  
                            RREP message; 
  (7)                    Send the RREP message;  
  (8)              ELSE  
  (9)                     //Duplicated RREQ messages; with equal or smaller hop-count 
(10)                   Destination_Sequence_Number = Sequence_in_RoutingTable; 
(11)                   Record the State and the Destination_Sequence_Number in the  
                           RREP message 
(12)                  Send the RREP message; 
(13)             END IF 
(14)    END IF 
(15) //I AM NOT THE SINK NODE, BUT I MAY HAVE A ROUTE TO THE SINK 
(16)    IF ((Hop_Count_in_RoutingTable != Infinity) and  
            (Sequence_in_RoutingTable ≥ Destination_Sequence_Number_in_RREQ)) 
            THEN 
(17)         Destination_Sequence_Number = Sequence_in_RoutingTable; 
(18)         Record the State and the Destination_Sequence_Number in the 
                 RREP message 
(19)         Send the RREP message;   
(20)   END IF 

 
ขัน้ตอน ค) ในระหว่างการส่งข้อความ RREP โหนดระหว่างทางท่ีรับข้อความ RREP จาก

โหนดข้างเคียง จะท าการค านวณคา่ delay cost หรือคา่ energy cost และบนัทึกคา่ท่ีได้ลงไปใน
ข้อความ RREP โดยโหนดจะท าการตรวจสอบคา่ State ท่ีฝากมากบัข้อความ RREP ซึ่งแสดงถึง
สภาวะของระบบควบคมุ ดงัน าเสนอในขัน้ตอน ก) ถ้าค่า State เท่ากบั 1 หรือระบบควบคมุอยู่
ในช่วงสภาวะชัว่ครู่ โหนดท่ีรับข้อความ RREP จะท าการบนัทึกคา่ delay cost ลงไปในข้อความ 
และถ้าหากคา่ State เท่ากบั 2 หรือระบบควบคมุอยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตวัแล้ว โหนดท่ีรับข้อความ 
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RREP จะท าการบนัทึกคา่ energy cost ลงไปในข้อความ โดยท่ีการค านวณคา่ delay cost ระหว่าง
คู่โหนดส่ือสารใด ๆ ในเส้นทางและค่า energy cost ของโหนดท่ีรับข้อความ RREP แสดงดงั
อลักอริทึมท่ี 4-4 คา่ delay cost ของคูล่ิงค์ส่ือสารใด ๆ (          ) ในเส้นทาง คือ เวลาผลตา่ง
ระหวา่งเวลาท่ีโหนดตวัรับรับข้อความ RREP ได้ส าเร็จท่ีชัน้เครือข่าย (                   ) 
และเวลาท่ีโหนดตวัส่งส่งข้อความ RREP ออกจากชัน้เครือข่าย (                 ) ค่า 
delay cost ค านวณได้จากสมการท่ี (4-2) จากสมการจะเห็นได้ว่าค่า delay cost เป็นคา่ความ
ลา่ช้าของการสง่ข้อความ RREP ระหวา่งคูโ่หนดส่ือสารใด ๆ ในเส้นทาง วิธีการดงักล่าวนีจ้ะเป็นการ
ตรวจสอบความหนาแน่นของปริมาณการส่ง–รับแพ็กเกต การชนกนัของข้อมลู และการส่งข้อมลูซ า้
ท่ีฮอปใด ๆ ในเส้นทาง ส าหรับค่า energy cost ของโหนดตวัรับในเส้นทางใด ๆ (           ) 
คือ ค่าพลังงานผลต่างระหว่างพลังงานเร่ิมต้นของโหนด (              ) และพลังงานท่ี
เหลืออยู่ของโหนด (               ) ดงันัน้คา่ energy cost ในท่ีนีก็้คือพลงังานท่ีโหนดใช้ไป
นัน้เอง แสดงดงัสมการท่ี (4-3) ส าหรับทกุ ๆ เส้นทางท่ีข้อความ RREP ถกูส่งผ่าน โหนดระหว่างทาง
จะท าการบนัทกึเฉพาะคา่ delay cost หรือคา่ energy cost ท่ีมีคา่มากท่ีสดุลงไปในข้อความ RREP 
โดยโหนดระหว่างทางจะเลือกค่าสูงสุดระหว่างค่าท่ีโหนดเองค านวณได้กับค่าสูงสุดท่ีฝากมากับ
ข้อความ RREP จากโหนดในล าดบัก่อน ๆ หน้า ดงันัน้ทกุ ๆ เส้นทางใด ๆ จะมีคา่ delay cost หรือ
คา่ energy cost สูงสดุบนัทึกไว้ในข้อความ RREP โดยท่ีคู่ลิงค์ส่ือสารท่ีให้ค่า delay cost และ
โหนดท่ีให้คา่ energy cost สงูสดุ คือจดุออ่นของเส้นทางนัน้ ๆ ทัง้นีเ้น่ืองจากในคูล่ิงค์ส่ือสารท่ีให้คา่ 
delay cost สงูสดุจะมีโอกาสเกิดความล่าช้าในการส่ือสารข้อมลูสงูเม่ือเทียบกบัคูล่ิงค์อ่ืน ๆ ท่ีอยู่ใน
เส้นทางเดียวกนั ส่วนโหนดท่ีให้คา่ energy cost สงูสดุ คือโหนดท่ีมีโอกาสหมดพลงังานก่อนโหนด
อ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นเส้นทางเดียวกนั 

จากวิธีการท่ีน าเสนอในขัน้ตอน ค) นี ้ผู้ วิจยัเพิ่มขนาดแพ็กเกตของข้อความ RREP จาก
กรณีโพรโทคอล AODV รูปแบบเดิม จ านวน 16 ไบต์ โดยเตรียมไว้ส าหรับเก็บคา่ delay cost หรือ
คา่ energy cost สงูสดุ จ านวน 8 ไบต์ และคา่                   ไว้เพ่ือให้สามารถค านวณ
คา่ delay cost ระหว่างคูโ่หนดส่ือสารใด ๆ จ านวนอีก 8 ไบต์ ค่าตวัแปรทัง้สองข้างต้นนีเ้ป็นเลข
ทศนิยม (floating point) ดงันัน้จึงถกูเก็บด้วยชนิดข้อมลู double ซึ่งจะใช้หน่วยความจ าในการเก็บ
ข้อมลูจ านวน 64 บติ [89, 90]    
 

                                                  (4-2) 
 

                                                              (4-3) 
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ขัน้ตอน ง) ในขัน้ตอนการสง่ข้อความ RREP โหนดระหว่างทางไม่ได้ค านวณเฉพาะ delay 
cost หรือ energy cost แตย่งัมีการตรวจสอบคา่ end-to-end delay ของการส่งข้อความ RREP 
ในเครือข่ายอีกด้วย end-to-end delay ของการส่งข้อความ RREP ในเส้นทางใด ๆ (    ) 
นิยามโดย เวลาผลตา่งระหวา่งเวลาท่ีโหนดใด ๆ รับข้อความ RREP (                   ) 
และเวลาท่ีโหนดปลายทางส่งข้อความ RREP (ผู้วิจยัก าหนดให้เรียกว่า           ) แสดงดงั
สมการท่ี (4-4) ถ้าค่า      ในเส้นทางใด ๆ มีค่ามากกว่าค่า end-to-end delay threshold 
(              ) ท่ีก าหนดไว้ โหนดท่ีรับข้อความ RREP จะท าการละทิง้ข้อความและไม่ส่ง
ข้อความนัน้ตอ่ไป วิธีการดงักลา่วแสดงดงัอลักอริทึมท่ี 4-4 ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอนี ้เส้นทางท่ีให้คา่ 
end-to-end delay สงูกว่าคา่ท่ีก าหนดไว้จะไม่ถกูเลือกเป็นเส้นทางทางเลือกส าหรับส่ง–รับข้อมลู 
ในวิทยานิพนธ์นี ้ค่า                คือ ระดบักัน้ความล่าช้าท่ีอนุญาตให้ข้อความ RREP 
สง่ผา่นในเครือขา่ยระหวา่งโหนดปลายทางและโหนดต้นทาง ก าหนดให้มีคา่น้อยกว่าช่วงเวลาการ
ชกัตวัอย่างสูงสุด (maximum sampling period) ท่ีสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสมในระบบ
ควบคมุ  

จากทฤษฎีการควบคมุ การรักษาสมรรถนะการควบคมุของระบบควบคมุแบบป้อนกลบั 
(feed-back control system) ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม คา่ความล่าช้าสงูสดุในวงปิดท่ีอนญุาตได้ 
(maximum allowable loop delay) มีค่าเท่ากับค่าช่วงเวลาการชกัตวัอย่างสูงสุดท่ีสามารถ
อนญุาตให้ใช้งาน (maximum allowable sampling period) ซึ่งจะต้องน้อยกว่า Tr/4 [91, 92] เม่ือ 
Tr คือเวลาขึน้ (rise time) ซึ่งเป็นเวลาท่ีเอาท์พทุของการควบคมุ (control system output) เพิ่มขึน้
จาก 0% เป็น 100% ของคา่เป้าหมาย (desired value) [54] ในวิทยานิพนธ์นี ้ระบบควบคมุท่ี
ศึกษาคือระบบควบคุมอุณหภูมิในอาคาร ระบบควบคุมดังกล่าวให้ผลตอบสนองเชิงเวลาของ
ระบบท่ีมีคา่เวลาขึน้เท่ากบั 179 วินาที ดงันัน้คา่ Tr/4 หรือคา่ความล่าช้าสูงสดุในวงปิดท่ีอนญุาต
ได้จึงมีคา่เท่ากบั 44.75 วินาที ในการศกึษานี ้ผู้ วิจยัก าหนดให้                มีคา่เท่ากับ 
Tr/7 (25.57 วินาที) คา่ท่ีก าหนดนีไ้ด้มาจากการทดสอบแสดงดงัรายละเอียดในภาคผนวก ก ผล
จากการทดสอบกรณีการควบคุมอุณหภูมิในอาคารด้วยเครือข่ายส่ือสารไร้สายระยะหนึ่งฮอป
แสดงให้เห็นว่า การใช้ค่าช่วงเวลาการชักตัวอย่างสูงสุดเท่ากับค่าก าหนดข้างต้น จะสามารถ
ควบคมุระบบให้เข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ภายในเวลาท่ีก าหนด และเอาท์พุทจากการควบคมุมีคา่พุ่ง
เกินสงูสดุ (maximum overshoot) มากกว่าคา่อณุหภูมิภายในห้องสงูสดุท่ีอนญุาตได้ (maximum 
allowable temperature) เพียงเล็กน้อย โดยท่ีคา่อณุหภูมิภายในห้องสงูสดุท่ีอนญุาตได้เป็นระดบั
อณุหภูมิท่ีรู้สึกสบาย (comfortable temperature) ส าหรับผู้อยู่อาศยั [93]  อณุหภูมิภายในห้อง
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สูงสุดท่ีอนุญาตได้มีค่าเท่ากับ 26 องศาเซลเซียส [93] จากผลการจ าลองการท างานท่ีได้จาก
ภาคผนวก ก หากก าหนดใช้คา่ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างสูงสดุเท่ากบั 24 วินาที จะท าให้เอาท์พุท
การควบคมุมีคา่พุ่งเกินสงูสดุเท่ากบั 25.762 องศาเซลเซียส แตถ้่าหากก าหนดใช้คา่ช่วงเวลาการ
ชกัตวัอย่างสงูสดุเท่ากบั 25 วินาที จะท าให้เอาท์พทุการควบคมุมีคา่พุ่งเกินสงูสดุเท่ากบั 26.034 
องศาเซลเซียส ซึง่มีคา่มากกวา่คา่อณุหภมูิภายในห้องสงูสดุท่ีอนญุาตได้เล็กน้อย ในวิทยานิพนธ์นี ้
ผู้วิจยัก าหนดให้                มีคา่เท่ากบั Tr/7  หรือ 25.57 วินาที ทัง้นีเ้พ่ือให้ง่ายในการ
ก าหนดซึง่เป็นสดัสว่นของคา่เวลาขึน้ โดยท่ีหากก าหนดใช้คา่ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างสงูสดุเท่ากบั 
Tr/6 หรือ 29.833 วินาที จะท าให้เอาท์พทุการควบคมุมีคา่พุ่งเกินสงูสดุมากกว่า 26 องศาเซลเซียส 
และถ้าหากก าหนดใช้คา่ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างสงูสดุเท่ากบั Tr/8 หรือ 22.375 วินาที ก็จะท าให้
เอาท์พทุการควบคมุมีคา่พุ่งเกินสงูสดุน้อยกว่า 26 องศาเซลเซียส ดงันัน้คา่ Tr/7 จึงเป็นคา่ท่ีท าให้
เข้าใกล้คา่อณุหภมูิภายในห้องสงูสดุท่ีอนญุาตได้มากท่ีสดุ อยา่งไรก็ตาม ในวิทยานิพนธ์นีผู้้วิจยัได้
ท าการทดสอบปรับเปล่ียนคา่                ในขัน้ตอนการจ าลองการท างานเพ่ือศกึษาว่า
ค่าท่ีต่างกันส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของโพรโทคอล RMCSR และสมรรถนะของการควบคุม
อยา่งไร ซึง่จะแสดงรายละเอียดในบทท่ี 5 การจ าลองการท างาน ในล าดบัตอ่ไป 

จากวิธีการท่ีน าเสนอในขัน้ตอน ง) นี ้หากในการจดัเส้นทางครัง้ใด ๆ ไม่มีเส้นทางใดเลยท่ี
ให้คา่      น้อยกวา่คา่                หรือหมายถึงข้อความ RREP ถกูละทิง้ระหว่างทาง
จนไปไม่ถึงโหนดปลายทาง ก็จะไม่สามารถสร้างเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลได้ เหตกุารณ์ดงักล่าวนีอ้าจ
ส่งผลให้สมรรถนะของการควบคมุต ่าลง หรือไม่สามารถควบคมุระบบท่ีสนใจให้เข้าสู่สภาวะอยู่ตวั
ได้ตามต้องการ อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณากรณีการควบคมุท่ีมีความเข้มงวดเร่ืองประเด็นเวลาท่ีใช้
ในการสง่-รับข้อมลูระหวา่งโหนดเซนเซอร์และโหนดแอคชเูอเตอร์ เช่น การควบคมุเคร่ืองจกัรท่ีก าลงั
ท างานในโรงงานอุตสาหกรรม การควบคมุติดตามหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี และการควบคมุไฟป่า เป็นต้น 
หากโหนดเซนเซอร์ไม่สามารถส่งข้อมูลไปยังตัวควบคุมหรือแอคชูเอเตอร์ได้ภายในระยะเวลา
ก าหนด แอคชูเอเตอร์ก็อาจจะไม่สามารถควบคมุระบบได้เลย หรือกรณีแย่สุดอาจท าให้เกิดความ
เสียหายแก่ระบบหรืออุปกรณ์ได้ ดงันัน้ การสามารถสร้างเส้นทางเพ่ือส่งข้อมูลได้ แตห่ากเส้นทาง
นัน้ ๆ ไม่สามารถรองรับการส่งข้อมูลให้ทนัเวลาท่ีระบบควบคุมยอมรับได้ ก็อาจไม่เกิดประโยชน์
หมายเหต:ุ ตวัอย่างดงังานวิจยัท่ี [94] ท่ีให้ข้อเสนอแนะว่า ในกรณีงานด้านการตรวจตราในสนาม
รบ สถานีฐานหรือศูนย์กลางการควบคุมจ าเป็นต้องได้รับข้อมูลของผู้บุกรุกท่ีตรวจวัดโดยโหนด
เซนเซอร์ ซึ่งอาจจะเป็นคนหรือพาหนะเคล่ือนท่ีภายในขอบเขตเวลาท่ีก าหนด ทัง้นีเ้พ่ือความ
ปลอดภยัและเพ่ือให้สามารถจดัการผู้บกุรุกได้อย่างทนัท่วงที อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณากรณีการ
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ควบคุม เช่น การควบคุมอุณหภูมิในอาคาร การควบคุมสภาพอากาศและการติดตามการ
เจริญเติบโตของพืชในโรงเรือนเพาะปลูก เป็นต้น การท่ีไม่มีเส้นทางส าหรับส่งข้อมูลเลยอาจส่งผล
เสียมากกว่ากรณีการมีเส้นทางท่ีไม่สามารถรองรับการส่งข้อมูลได้ทนัเวลาก าหนด ทัง้นีเ้น่ืองจาก
เอาท์พทุท่ีได้จากการควบคมุไมไ่ด้ส่งผลกระทบรุนแรงตอ่ระบบ ดงันัน้กรณีการควบคมุในลกัษณะนี ้
หากไมส่ามารถหาเส้นทางท่ีสามารถรองรับการสง่ข้อมลูให้ทนัเวลาก าหนดได้ ก็สามารถเพิ่มเง่ือนไข
การค้นหาเส้นทางให้มีการเลือกเส้นทางท่ีให้คา่ end-to-end delay ตลอดเส้นทางต ่าสดุแทน ดงัเช่น
ข้อเสนอแนะในงานวิจัยท่ี [95] เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ในงานวทยานิพนธ์นี ้ผู้ วิจัยยังไม่ได้ท าการ
เพิ่มเตมิวิธีการดงัอธิบายข้างต้นลงไปในอลักอริทมึการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ      

 
                                                               (4-4) 

 
ALGORITHM 4-4: 
RREP received function; end-to-end delay, delay cost and energy cost 
calculations  
VARIABLES: ETED, Time_to_Receive_RREP, Time_Stamp, ETED_Threshold, 
Delay_Cost, Time_to_Send_RREP, Energy_Cost, Initial_Energy, Residual_Energy,  
State     
BEGIN 
  (1) //CALCULATE THE END TO END DELAY  
  (2)     ETED = RREP_Receiving_Time – Time_Stamp; 
  (3)     IF (ETED > ETED_Threshold) THEN 
  (4)          Discard the RREP message; 
  (5)     END IF 
  (6) //CALULATE THE DELAY COST AND TNE ENERGY COST  
  (7)     IF (State = 1) THEN 
  (8)          Delay_Cost = RREP_Receiving_Time – RREP_Sending_Time; 
  (9)           Compare the delay cost as calculated by myself with the delay cost in  
                   the received RREP; Record only the maximum value into the RREP;  
(10)     END IF 
(11)     IF (State = 2) THEN 
(12)          Energy_Cost = Initial_Energy – Residual_Energy; 
(13)           Compare the energy cost as calculated by myself with the energy cost  
                    in the received RREP; Record only the maximum value into the RREP;  
(14)     END IF 
END 
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ส าหรับสาเหตท่ีุวิทยานิพนธ์นีเ้ลือกค านวณคา่ delay cost คา่ energy cost และท าการ
ตรวจสอบคา่ end-to-end delay threshold ในขัน้ตอนการส่งข้อความ RREP เน่ืองจาก การส่ง
ข้อความ RREP กับการส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดจริงใช้วิธีการส่งแบบเฉพาะเจาะจง (unicast) 
เหมือนกัน ถ้าหากข้อความ RREP หรือข้อมูลเกิดการสูญหายระหว่างการส่ง ซึ่งอาจจะเกิดจาก
สาเหตกุารชนกันของแพ็กเกต หรือสญัญาณวิทยท่ีุโหนดตวัรับรับได้ให้ความแรงของสญัญาณต ่า
จนไม่สามารถใช้งานได้ หรือแม้แต่การเกิดการสูญหายของข้อความยืนยนั (acknowledgement 
message) ท่ีตอบกลบัจากโหนดตวัรับไปยงัโหนดตวัส่งท่ีชัน้การควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลาง (MAC 
layer) เป็นต้น ในกรณีดงักล่าว โหนดจะท ากระบวนการส่งแพ็กเกตซ า้ตามจ านวนครัง้ท่ีสามารถ
ส่งได้ ซึ่งจะถูกก าหนดโดยชัน้การควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลาง จากคณุลกัษณะดงักล่าวข้างต้น จะ
ท าให้คา่ delay cost คา่ energy cost และคา่ end-to-end delay ท่ีค านวณได้จากเส้นทางใด ๆ 
ในขัน้ตอนการส่งข้อความ RREP สามารถแสดงถึงคุณลักษณะของเครือข่ายหรือสภาวะการส่ง
ข้อมลูจริงในเส้นทางนัน้ ๆ ได้ใกล้เคียงมากขึน้ ส าหรับวิธีการส่งข้อความ RREQ จะแตกตา่งกนักบั
การส่งข้อความ RREP และข้อมูลจริง ข้อความ RREQ จะถูกส่งโดยใช้วิธีการแพร่กระจาย
สญัญาณ (broadcast) ถ้าข้อความ RREQ มีการสญูหายในระหว่างการส่ง โหนดตวัส่ง (ยกเว้น
โหนดต้นทาง) จะไม่ท ากระบวนการส่งแพ็กเกตซ า้ และโหนดตวัรับเองก็ไม่มีการตอบข้อความ
ยืนยนัท่ีจดัการโดยชัน้การควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลาง งานวิจยัท่ี [30] ให้ข้อแนะน าว่า การค านวณ
คา่ความลา่ช้าแบบฮอปตอ่ฮอปจากแพ็กเกตท่ีถกูส่งโดยวิธีการส่งแบบเฉพาะเจาะจงเพ่ือใช้เป็นตวั
วดัในการเลือกเส้นทาง มีความเหมาะสมมากกวา่การเลือกค านวณจากแพ็กเกตท่ีถกูส่งโดยวิธีการ
แพร่กระจายสญัญาณ ทัง้นีเ้น่ืองจากความแตกตา่งกันของเวลาท่ีใช้ในการจดัการภายในชัน้การ
ควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลาง   

ถึงแม้ว่าการส่งแพ็กเกตโดยใช้วิธีการแพร่กระจายสญัญาณบนมาตรฐาน ZigBee โหนด
ตวัส่งจะสามารถส่งแพ็กเกตซ า้ได้หากโหนดตวัรับไม่ได้รับแพ็กเกตท่ีโหนดตวัส่งเองแพร่กระจาย
ออกไป โดยจะอาศยักลวิธีท่ีเรียกว่า passive acknowledgement (passive acknowledgement 
method) ซึ่งเป็นการท างานท่ีชัน้เครือข่าย (network layer) [96] กล่าวคือ เม่ือโหนดตวัส่งส่ง
แพ็กเกตโดยใช้วิธีการแพร่กระจายสัญญาณออกไปยังโหนดข้างเคียง โหนดตวัส่งจะท าการรอ
รับแพ็กเกตเดียวกันนีท่ี้เกิดจากการแพร่กระจายต่อ (re-broadcast) ของโหนดข้างเคียง ถ้าหาก
โหนดตวัส่งได้รับสัญญาณดงักล่าวจากโหนดข้างเคียง แสดงว่าโหนดข้างเคียงได้รับแพ็กเกตท่ี
โหนดตวัส่งส่งไปก่อนหน้า แต่ถ้าหากโหนดตวัส่งไม่ได้รับสญัญาณดงักล่าวจากโหนดข้างเคียงใน
ช่วงเวลาก าหนด โหนดตัวส่งจะท าการส่งแพ็กเกตนัน้ ๆ ซ า้ อย่างไรก็ตาม กลวิธี passive 
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acknowledgement นี ้โหนดไม่ได้มีการส่งข้อความยืนยันจริงจากชัน้การควบคุมการเข้าใช้
ส่ือกลาง ดังนัน้จึงยังคงมีความแตกต่างกันกับกรณีการส่งข้อมูลจริงท่ีใช้วิ ธีการส่งแบบ
เฉพาะเจาะจง โดยเฉพาะประเด็นเร่ืองการจัดการ เวลาท่ีชัน้การควบคุมการเข้าใช้ส่ือกลาง 
นอกจากนีแ้ล้ว ถึงแม้ว่ากลวิธี passive acknowledgement จะสามารถช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือ
ในการส่ือสารในขัน้ตอนการส่งแพ็กเกตโดยใช้วิธีการแพร่กระจาย อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยท่ี  
[97] ให้ข้อเสนอแนะว่า การส่งแพ็กเกตซ า้ในขัน้ตอนการแพร่กระจายจากกลวิธีดงักล่าวสามารถ
ส่งผลให้เกิดปริมาณ traffic จ านวนมาก เกิดโอเวอร์เฮดเพิ่มขึน้ จนท าให้เกิดความล่าช้า การสูญ
หายของแพ็กเกตในเครือข่าย และโหนดใช้พลังงานมากขึน้ตามมาได้ ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะต้องศึกษาวิจัยต่อยอดในประเด็นการรักษาสมดุลระหว่างความน่าเช่ือถือในการส่ือสารและ
ข้อด้อยท่ีเกิดขึน้ดงัอธิบาย หมายเหตุ: อย่างไรก็ตาม ในโปรแกรม NS2 ท่ีใช้จ าลองการท างานใน
วิทยานิพนธ์นี ้ยงัไมมี่กลวิธี passive acknowledgement ให้สามารถใช้งานได้ 

ส าหรับตวัอย่างกระบวนการส่งข้อความ RREP แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-2 ผู้วิจยัสมมติ
ให้ตวัแปร State ท่ีฝากไว้ในข้อความ RREP มีคา่เท่ากบั 1 (อ่านได้จากข้อความ RREQ ในขัน้ตอน
ก่อนหน้า) ซึ่งหมายถึง ณ เวลาการจดัเส้นทางนัน้ ๆ ระบบควบคมุอยู่ในช่วงสภาวะชัว่ครู่ ดงันัน้
โหนดในเส้นทางท่ีรับข้อความ RREP จะท าการค านวณและเก็บเฉพาะคา่            สงูสดุลง
ไปในข้อความ RREP สมมติให้เส้นทางหมายเลข 1 ค่า            สูงสุดเกิดขึน้ท่ีคู่ส่ือสาร
ระหวา่งการสง่ข้อมลูจากโหนด ID 8 ไปยงัโหนด ID 17 อยา่งไรก็ตามในเส้นทางนี ้ก าหนดให้โหนด 
ID 24 พบว่าคา่      ตลอดเส้นทางท่ีค านวณมาได้สูงกว่าคา่               ดงันัน้โหนด 
ID 24 จะไมส่ง่ตอ่ข้อความ RREP ไปยงัโหนดถดัไป ส าหรับเส้นทางหมายเลข 2 คา่            
สงูสดุเกิดขึน้ท่ีคูส่ื่อสารระหว่างการส่งข้อมลูจากโหนด ID 18 ไปยงัโหนด ID 26 คา่ท่ีค านวณได้นี ้
จะถกูบนัทกึและฝากไปในข้อความ RREP นอกจากนี ้สมมติให้ในเส้นทางหมายเลข 2 คา่       
น้อยกว่าคา่               ดงันัน้เส้นทางนีจ้ะเป็นเส้นทางท่ีสามารถใช้ในการส่งข้อมลูได้ใน
ล าดบัตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 4-2 กระบวนการส่งข้อความ RREP หมายเหตุ: ค่า Max. Delay_Cost ใน
ภาพประกอบคือ ค่า            สูงสุดในเส้นทางใดๆ ผู้วิจัยสมตใิห้หมายเลข 1 และ 
2 ที่แสดงในภาพในต าแหน่งเหนือโหนด ID 0 คือเส้นทางล าดับที่ 1 และ 2 ที่โหนด ID 0 

ส่งข้อความ RREP ออกไป 
   

4.4.2 กระบวนการเลือกเส้นทาง และกระบวนการปรับปรุงตารางเส้นทาง  
เม่ือโหนดระหว่างทางหรือโหนดต้นทางได้รับข้อความ RREP เข้ามา โหนดจะท าการ

ค านวณคา่             (ก าหนดให้   คือเส้นทางใด ๆ) และบนัทึกคา่ท่ีได้จากการค านวณลงไป
ในตารางเส้นทาง ค่า             เป็นตวัชีว้ัดในการเลือกเส้นทางและการปรับปรุงตาราง
เส้นทางแสดงดงัสมการท่ี (4-5) ค่านีคื้อผลรวมของค่า            สูงสุดในเส้นทาง (หรือ 
               ) คูณด้วยค่าน า้หนักล าดับแรก (  ) และค่า             สูงสุดใน
เส้นทาง (หรือ                 ) คูณด้วยค่าน า้หนักล าดับท่ีสอง (  ) โดยท่ีค่า 
                หรือ                  สามารถอ่านได้จากข้อความ RREP ท่ีโหนด



86 
 

รับเข้ามา และคา่น า้หนกัถกูก าหนดจากคา่ตวัแปร State ซึ่งบง่บอกสภาวะของระบบควบคมุ โดย
ท่ีค่า State สามารถอ่านได้จากข้อความ RREP เช่นเดียวกันดงัอธิบายไว้ก่อนหน้านี ้ถ้าระบบ
ควบคมุอยู่ในช่วงสภาวะชัว่ครู่หรือตวัแปร State มีค่าเท่ากับ 1 ก าหนดให้    และ    มีค่า
เท่ากบั 1 และ 0 ตามล าดบั ในทางตรงกนัข้าม ถ้าระบบควบคมุอยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตวั  หรือตวั
แปร State มีคา่เท่ากบั 2 ก าหนดให้    และ    มีคา่เท่ากบั 0 และ 1 ตามล าดบั การก าหนดคา่
น า้หนกัข้างต้นท่ีน าเสนอนีส้อดคล้องกบัข้อมลูท่ีมีอยูใ่นข้อความ RREP กล่าวคือ ในขัน้ตอนการส่ง
ข้อความ RREP ดงัอธิบายไว้ก่อนหน้า โหนดจะเก็บเฉพาะคา่ delay cost สงูสดุ หรือคา่ energy 
cost สงูสุด เพียงคา่เดียว โหนดจะเลือกเก็บคา่ใดนัน้ขึน้อยู่กบัตวัแปร State ท่ีฝากไว้ในข้อความ 
RREP ดงันัน้ในข้อความ RREP จะมีค่า cost สูงสุดอยู่เพียงค่าเดียวเท่านัน้ ด้วยเทคนิคการ
ก าหนดคา่น า้หนกัดงักล่าวข้างต้น delay cost จะถูกพิจารณาให้เป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง
ในช่วงท่ีระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ ในขณะท่ี energy cost จะถกูพิจารณาให้เป็นตวัวดัใน
การเลือกเส้นทางในชว่งท่ีระบบควบคมุเข้าสูส่ภาวะอยู่ตวั  
 
            (                  )  (                   )      (4-5) 

 
 เม่ือโหนดรับข้อความ RREP ล าดบัแรกเข้ามา จะท าการค านวณค่า             ดงั
อธิบายข้างต้น และบนัทึกคา่ท่ีได้จากการค านวณลงไปในตารางเส้นทาง ตลอดจนท าการก าหนด 
forward pointer เพ่ือจดจ าโหนดล าดบัก่อนหน้าท่ีส่งข้อความ RREP มา หากโหนดดงักล่าวเป็น
โหนดระหว่างทางจะท าการส่งตอ่ (forward) ข้อความ RREP ไปยงัฮอปถดัไปโดยดจูาก reverse 
pointer แต่ถ้าหากโหนดดงักล่าวเป็นโหนดต้นทาง จะท าการส่งข้อมลูท่ีวดัได้แบบฮอปตอ่ฮอปไป
ยงัโหนดปลายทางในทันที โดยอาศยั forward pointer น าทาง ในกรณีท่ีโหนดได้รับข้อความ 
RREP จากเส้นทางอ่ืน ๆ ท่ีมาถึงเป็นล าดบัหลังเพิ่มเติม ซึ่งเป็นข้อความ RREP จากการจัด
เส้นทางในครัง้เดียวกัน โดยโหนดจะสามารถตรวจสอบได้จากค่า destination sequence 
number ท่ีฝากมากบัข้อความ RREP ซึ่งจะมีคา่เท่ากนักบัคา่ destination sequence number 
สงูสดุท่ีเก็บไว้ในตารางเส้นทาง ดงัอธิบายไว้ในหวัข้อ 4.4.1.2 ขัน้ตอน ข) กรณีนี ้โหนดจะท าการ
ปรับปรุงตารางเส้นทางใหม่เฉพาะเส้นทางท่ีให้คา่ final cost ซึ่งค านวณได้จากข้อมลูของข้อความ 
RREP ท่ีรับเข้ามาใหม่ ต ่ากว่าค่า final cost ท่ีเคยเก็บไว้ในตารางเส้นทางซึ่งค านวณได้จาก
ข้อความ RREP ท่ีรับเข้ามาในครัง้ก่อนหน้า โหนดจะท าการปรับปรุงตารางเส้นทางโดยการบนัทึก
คา่ final cost และก าหนด forward pointer ใหม่ และถ้าหากโหนดท่ีท าการปรับปรุงตาราง
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เส้นทางใหมด่งัอธิบายนีคื้อโหนดต้นทาง โหนดต้นทางจะท าการตอบสนองหรือสลบัเส้นทางการส่ง
ข้อมลูไปเป็นเส้นทางท่ีให้คา่ final cost ต ่ากว่าในทนัที ดงันัน้ จะเห็นได้ว่า ในโพรโทคอลการจดั
เส้นทาง RMCSR เส้นทางท่ีให้ค่า             ต ่ากว่า จะถกูเลือกส าหรับใช้ส่ง–รับข้อมูลแทน
เส้นทางก่อนหน้า ส าหรับในกรณีท่ีโหนดรับข้อความ RREP เข้ามาใหม่และเป็นข้อความ RREP 
จากการจัดเส้นทางครัง้ใหม่ท่ีโหนดต้นทางร้องขอ โดยโหนดจะสามารถตรวจสอบได้จากค่า 
destination sequence number ท่ีฝากมากับข้อความ RREP มีค่าสูงกว่าค่า destination 
sequence number สูงสุดท่ีเก็บไว้ในตารางเส้นทางของโหนดเอง โหนดระหว่างทางจะท าการ
ปรับปรุงตารางเส้นทางใหม่ ส่วนโหนดต้นทางจะท าการเลือกเส้นทางนัน้เพ่ือส่งข้อมูล เพราะ
เส้นทางดังกล่าวเกิดจากการจัดเส้นทางครัง้ใหม่หรือปัจจุบันท่ีสุดท่ีโหนดต้นทางร้องขอ 
กระบวนการค านวณ final cost การเลือกเส้นทาง และการปรับปรุงตารางเส้นทางของโหนดดงั
อธิบายข้างต้นแสดงดงัอลักอริทมึ 4-5 โดยอลักอริทมึนีต้อ่เน่ืองจากอลักอริทมึท่ี 4-4 
 

ALGORITHM 4-5: 
RREP received function; final cost calculations, route selections, and route 

update process(ตอ่ยอดจากอลักอริทมึท่ี 4-4) 

VARIABLES: State, W1, W2, Final_Costi, Max. Delay_Costi, Max. Energy_Costi, rt,   
Destination_Sequence_Number_in_RREP, 
Destination_Sequence_Number_in_RoutingTable, Final_Cost_in_RoutingTable, 
Source_Address_in_RREP, My_Address  
BEGIN 
  (1) //CALCULATE THE FINAL COST 
  (2)      //Weight setting  
  (3)      //For transient state 
  (4)      IF (State = 1) THEN 
  (5)           Set W1 = 1 and W2 = 0; 
  (6)      END IF 
  (7)      //For steady state 
  (8)      IF (State = 2) THEN 
  (9)           Set W1 = 0 and W2 = 1; 
(10)     END IF 
(11)     //Calulate the final cost 
(12)     Final_Costi = (W1× Max. Delay_Costi) + (W2× Max. Energy_Costi); 
(13) /*RECORD THE FINAL COST IN THE ROUTING TABLE AND SELECT THE  
         BEST ROUTE*/ 
(14)     //The final cost is equal to 0 in the routing table (rt) 
(15)     IF (rt = 0) THEN 
(16)          Record the Final_Costi in the routing table; 
(17)          Add the forward pointer;  
(18)     END IF 
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ALGORITHM 4-5: 
RREP received function; final cost calculations, route selections, and route 

update process(ตอ่ยอดจากอลักอริทมึท่ี 4-4) 

(19)     /*The Final cost is not equal to 0 in the routing table, and the  
             destination sequence number in the RREP is equal to the destination  
             sequence number in the routing table*/  
(20)    IF ((rt != 0) and (Destination_Sequence_Number_in_RREP =  
            Destination_Sequence_Number_in_RoutingTable)) THEN 
(21)          IF (Final_Costi >= Final_Cost_in_RoutingTable) THEN 
(22)               Discard the RREP message;  
(23)          ELSE  
(24)               Record the Final_Costi in the routing table; 
(25)               Update the forward pointer;  
(26)          END IF 
(27)    END IF 
(28)    /*The final cost is not equal to 0 in the routing table, and the destination  
             sequence number in the RREP is higher than the destination sequence  
             number in the routing table*/  
(29)    IF ((rt != 0) and (Destination_Sequence_Number_in_RREP >  
            Destination_Sequence_Number_in_RoutingTable)) THEN 
(30)         Record the Final_Costi in the routing table; 
(31)         Update the forward pointer; 
(32)    END IF 
(33) //FOR THE ORIGINAL SOURCE NODE 
(34)    IF (Source_Address_in_RREP = My_Address) THEN 
(35)         Record the State in the routing table;  
(36)         Send all data packets in the queue; 
(37) //FOR A RELAY NODE 
(38)    ELSE  
(39)         Forward the RREP message;  
(40)    END IF 

 
ตวัอย่างกระบวนการเลือกเส้นทางโดยโหนดต้นทางแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-3 (ก) และ 

(ข) ในท่ีนี ้ผู้ วิจัยสมมติให้ค่า      ของทัง้เส้นทางหมายเลข 1 และ 2 มีค่าน้อยกว่าค่า 
               ดงันัน้ทัง้สองเส้นทางจะถูกพิจารณาในกระบวนการเลือกเส้นทางเพ่ือส่ง
ข้อมลู ในภาพประกอบท่ี 4-3 (ก) เม่ือโหนดต้นทางรับข้อความ RREP จากเส้นทางหมายเลข 1 
โหนดต้นทางจะค านวณคา่             โดยอาศยัคา่    และ    ท่ีก าหนดจากตวัแปร State 
และคา่                 หรือคา่                  ท่ีได้จากข้อความ RREP โดยโหนด
ต้นทางจะเก็บค่า             ไว้ในตารางเส้นทาง และจะท าการส่งข้อมูล ท่ีวัดได้จาก
สภาพแวดล้อมท่ีท าการควบคมุไปยงัโหนดปลายทางในทนัที ในภาพประกอบท่ี 4-3 (ข) ในการจดั
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เส้นทางครัง้เดียวกันนี ้โหนดต้นทางรับข้อความ RREP มาจากเส้นทางหมายเลข 2 เพิ่มเติมและ
พบว่าคา่             ท่ีค านวณได้จากเส้นทางใหม่น้อยกว่าค่า             ท่ีโหนดเก็บไว้ใน
ตารางเส้นทางจากเส้นทางหมายเลข 1 ดังนัน้โหนดต้นทางจะสลับเส้นทางการส่งข้อมูลไปใช้
เส้นทางหมายเลข 2 แทน เน่ืองจากในเส้นทางหมายเลข 2 มีจดุอ่อนของเส้นทางหรือค่า delay 
cost สงูสดุ ต ่ากวา่คา่ delay cost สงูสดุของเส้นทางหมายเลข 1      
 

 

(ก) 
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(ข) 
ภาพประกอบ 4-3 กระบวนการเลือกเส้นทาง (ก) โหนดต้นทางรับข้อความ RREP ล าดับ
แรกเข้ามาและท าการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง (ข) โหนดต้นทางรับข้อความ RREP 

ล าดับที่สองเข้ามาและตัดสินใจสลับเส้นทางการส่งข้อมูล หมายเหตุ: ผู้วิจัยสมตใิห้
หมายเลข 1 และ 2 ที่แสดงในภาพในต าแหน่งเหนือโหนด ID 0 คือเส้นทางล าดับที่ 1 

และ 2 ที่โหนด ID 0 ส่งข้อความ RREP ออกไป 
 
ตวัอย่างกรณีท่ีโหนดระหว่างทางรับข้อความ RREP จากโหนดข้างเคียงมากกว่าหนึ่ง

ข้อความในการจดัเส้นทางครัง้เดียวกนั แสดงดงัตวัอยา่งในภาพประกอบท่ี 4-4 (ก) และ (ข) สมมติ
ให้ภาพประกอบ (ก) ข้อความ RREQ ถกูส่งออกจากโหนด ID 24 สองเส้นทางคือเส้นทางไปยงั
โหนด ID 15 และโหนด ID 25 โดยท่ีโหนดปลายทางหรือโหนด ID 0 สามารถรับข้อความ RREQ 
จากสองเส้นทางนีด้้วยเง่ือนไขจ านวน hop-count ท่ีเท่ากนั จากนัน้โหนด ID 0 จะตอบข้อความ 
RREP กลบัไปยงัโหนดต้นทางแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4 (ข)  สมมติให้โหนด ID 24 รับข้อความ 
RREP จากโหนด ID 25 ในล าดบัแรก โหนด ID 24 จะค านวณและเก็บคา่             ไว้ใน
ตารางเส้นทางของโหนดเองตลอดจนจดจ าไว้ว่าโหนดถดัไปท่ีจะส่งข้อมลูไปยงัโหนดปลายทางคือ
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โหนด ID 25 หลงัจากนัน้เม่ือโหนด ID 24 รับข้อความ RREP จากโหนด ID 15 และพบว่าค่า 
            ท่ีค านวณได้ใหม่นีต้ ่ากว่าค่าท่ีเก็บไว้ในตารางเส้นทางซึ่งก็คือคา่             ท่ี
ได้จากเส้นทางของโหนด ID 25 ดงันัน้โหนด ID 24 จะท าการปรับปรุงตารางเส้นทางทนัทีโดยการ
บนัทกึคา่             ใหม ่และจดจ าวา่โหนดถดัไปท่ีจะส่งข้อมลูไปยงัโหนดปลายทางคือโหนด 
ID 15 เม่ือเสร็จกระบวนการดงัอธิบายนี ้โหนด ID 24 จะท าการส่งตอ่ข้อความ RREP กระทัง่
ข้อความ RREP ถกูสง่ถึงโหนดต้นทาง   
 

 

(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 4-4 กระบวนการเลือกเส้นทางโดยโหนดระหว่างทาง (ก) โหนด ID 24 
ส่งออกข้อความ RREQ ไปยังสองเส้นทางคือเส้นทางไปยังโหนด ID 15 และโหนด ID 25 
(ข) โหนด ID 24 รับข้อความ RREP ล าดับแรกและล าดับที่สอง และตัดสินใจปรับปรุง

ตารางเส้นทาง 
 
4.4.3 กระบวนการน าส่งข้อมูล 
 เม่ือโหนดต้นทางสามารถเลือกเส้นทางได้ส าเร็จจากกระบวนการเลือกเส้นทาง โหนดต้น
ทางจะท าการส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดไปยังโหนดปลายทางตามเส้นทางท่ีเลือกไว้ในทุก ๆ 
ช่วงเวลาชักตัวอย่างท่ีก าหนด (sampling period) ในระหว่างการส่งข้อมูล โหนดต้นทาง
จ าเป็นต้องเฝ้าสังเกตุสภาวะของระบบควบคุมเพ่ือติดตามผลลัพธ์จากการควบคุม ถ้าระบบ
ควบคุมสามารถเปล่ียนจากสภาวะชั่วครู่เข้าสู่สภาวะอยู่ตัว โหนดต้นทางจ าเป็นต้องท า
กระบวนการสร้างเส้นทางใหม่ โดยจะใช้ energy cost (ตวัแปร            ) เป็นตวัวดัในการ
เลือกเส้นทาง เชน่เดียวกนั ถ้าในการจดัเส้นทางครัง้ก่อนหน้าระบบควบคมุอยู่ในสภาวะอยู่ตวั และ
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เม่ือเวลาผ่านไประบบควบคุมได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมหรือผลกระทบจากความไม่
แน่นอนของการส่ือสารไร้สายจนหลุดออกจากสภาวะอยู่ตวัไปเป็นสภาวะชั่วครู่ โหนดต้นทาง
จ าเป็นต้องท ากระบวนการสร้างเส้นทางใหม่ โดยการใช้ delay cost (ตวัแปร           ) เป็น
ตวัวดัในการเลือกเส้นทาง ในโพรโทคอล RMCSR ตวัแปร State ท่ีโหนดต้นทางจดจ าไว้ในขัน้ตอน
การเลือกเส้นทางครัง้ล่าสดุ และคา่                      ของระบบควบคมุ ณ เวลาท่ีส่ง
ข้อมลูปัจจบุนัถกูใช้ประโยชน์ส าหรับเฝ้าระวงัเหตกุารณ์ท่ีอธิบายข้างต้น กล่าวคือ ถ้าตวัแปร State 
มีคา่เท่ากบั 1 และคา่                      มีคา่น้อยกว่า 0.02 แสดงว่า ณ เวลาปัจจบุนั
ระบบควบคมุได้เข้าสู่สภาวะอยู่ตวัแล้ว โหนดต้นทางจะท าการค้นเส้นทางใหม่ เช่นเดียวกนั ถ้าตวั
แปร State มีค่าเท่ากับ 2 และค่า                      มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.02 
แสดงวา่ ณ เวลาปัจจบุนัระบบควบคมุกลบัไปสสูภาวะชัว่ครู่ โหนดต้นทางจะท าการค้นหาเส้นทาง
ใหม่เช่นกนั โดยท่ีตวัแปร State เท่ากับ 1 และ 2 คือ สภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยู่ตวั ณ เวลาจดั
เส้นทางครัง้ก่อนหน้า กระบวนการน าส่งข้อมูลท่ีโหนดต้นทางดังอธิบายในข้างต้นแสดงดัง
อลักอริทมึ 4-6      
 

ALGORITHM 4-6:  
Data delivery process at the source node 
VARIABLES: Control_System_Error, Designed_Value, Measured_Value, State   
BEGIN 
 (1) Control_System_Error = |Desired_Value – Measured_Value| 
 (2) //TRANSIENT STATE TO STEADY STATE 
 (3)    IF (Control_System_Error < 0.02) and (State = 1) THEN 
 (4)         Initialize a route establishment process; 
 (5)    END IF 
 (6) //STEADY STATE TO TRANSIENT STATE 
 (7)    IF (Control_System_Error ≥ 0.02) and (State = 2) THEN 
 (8)         Initialize a route establishment process; 
 (9)    END IF 
END    

 
 ตวัอย่างกระบวนน าส่งข้อมูลท่ีโหนดต้นทางแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-5 (ต่อเน่ืองจาก
ภาพประกอบท่ี 4-3) ผู้วิจยัสมมติให้ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัหลงัจากส่งข้อมลูไประยะหนึ่ง 
โดยโหนดสามารถตรวจสอบได้จากค่า                      น้อยกว่า 0.02 (สมมติให้ 
              เท่ากับ 21 องศาเซลเซียส และ                เท่ากับ 21.01 องศา
เซลเซียส) ก าหนดให้ตวัแปร State จากการเลือกเส้นทางครัง้ล่าสดุเท่ากบั 1 (สภาวะชัว่ครู่) ซึ่งโหนด
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ต้นทางได้บนัทกึไว้ ดงันัน้เม่ือโหนดตรวจสอบพบว่าระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัแล้ว แตย่งัคงใช้
เส้นทางท่ีเลือกจาก delay cost อยู่ โหนดต้นทางจะเร่ิมกระบวนการจดัเส้นทางใหม่โดยการส่ง
ข้อความ RREQ กระจายไปในเครือข่าย ดงัอธิบายในหวัข้อ 4.3.2.1 โดยท่ีเส้นทางท่ีถกูเลือกเพ่ือส่ง
ข้อมลูจะเป็นเส้นทางท่ีให้คา่                  ต ่าสดุแทน         
  

 
 

ภาพประกอบ 4-5 กระบวนการน าส่งข้อมูลที่โหนดต้นทาง  
 

4.5 สรุปผังงานกระบวนการจัดเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR 

กระบวนการท างานของโพรโทคอล RMCSR ดังน าเสนอจากเนือ้หาในหัวข้อท่ี 4-4 
ทัง้หมดข้างต้นสามารถสรุปดงัผังงานด้านล่าง โดยท่ี ภาพประกอบท่ี 4-6 แสดงผังงานแสดง
กระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREQ กรณีการพิจารณาคา่ Broadcast ID และการสร้าง reverse 
route ภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงผงังานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREQ กรณีการบนัทึก
คา่ State การก าหนดคา่ sequence number และการส่งตอ่ข้อความ RREQ และข้อความ RREP 
ภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงผงังานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREP กรณีการค านวณค่า 
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end-to-end delay คา่ delay cost คา่ energy cost และคา่ final cost ภาพประกอบท่ี 4-9 แสดง
ผงังานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREP กรณีการเลือกเส้นทางและการบนัทึกค่า final 
cost ภาพประกอบท่ี 4-10 แสดงผงังานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREP กรณีการสร้าง 
forward route การสง่ตอ่ข้อความ RREP และการสง่ข้อมลู และภาพประกอบท่ี 4-11 แสดงผงังาน
แสดงกระบวนการตรวจสอบสภาวะของระบบควบคมุก่อนท าการส่งข้อมลูท่ีโหนดต้นทาง ผู้วิจยัไม่
อธิบายกระบวนการท างานของโพรโทคอล RMCSR จากผงังานในภาพประกอบท่ี 4-6 ถึง 4-11 นี ้
ใหม่ซ า้ ทัง้นีเ้น่ืองจากได้อธิบายรายละเอียดทัง้หมดไว้ในหวัข้อท่ี 4.4 แล้ว หมายเหต ุส าหรับการ
วิเคราะห์ความซบัซ้อนในการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR เปรียบเทียบกบัโพรโท-
คอลการจดัเส้นทาง AODV อธิบายเพิ่มเตมิไว้ในภาคผนวก ง   
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ภาพประกอบ 4-6 ผังงานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREQ กรณีการพจิารณาค่า 

Broadcast ID และการสร้าง reverse route 

I am the sink 
node; new route 

is fresher? Or 
hop count is 

equal or smaller? 

I am the 
relay node; 

new route is 
fresher?  

Yes 

Yes Yes 

I am an 
original source 
of the RREQ? 

RREQ Received 

Return 

Discard the 
RREQ 

Cache this 
Broadcast ID 

I recently 
heard this 

Broadcast ID? 
 

I am the 
relay node? 
 

This source 
address is in 
the routing 

table? 
 

Create an entry for the reverse 
route (i.e. add the source 

address in the routing table) 

Update the route information 
from the RREQ message and 
record it in the routing table   

Any buffered packet 
can benefit from the 

reverse route 

No 

Return 

I am the sink node; 

accept this RREQ 

No 

No 

Yes 

No 

1 

Broadcast ID considerations 
and reverse route creations 

Yes 

Discard the 
RREQ 

No 

Yes 

No Discard the 
RREQ 

Return 
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ภาพประกอบ 4-7 ผังงานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREQ กรณีการบันทกึค่า 
State การก าหนดค่า sequence number และการส่งต่อข้อความ RREQ และข้อความ 

RREP 
 
 
 
 
 
 
 

Yes I am the 
sink node? 
 

Yes This is the 
first RREQ? 
 

(a) Increase the destination 
sequence number, (b) record the 
sequence number in the routing 

table, and (c) record the state 
value and the destination 

sequence number in the RREP 

Send the RREP 
to the source 

I may have 
a route to 
the sink?  

 

Discard the 
RREQ 

Return 

Re-broadcast 
the RREQ 

Record the state value and 
the destination sequence 

number in the RREP 

Record the state value and 
the destination sequence 

number in the RREP 

State registrations, sequence number 
assignments, RREQ and RREP forwarding 

1 

No 

Yes 

No 

No 

Return 
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ภาพประกอบ 4-8 ผังงานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREP กรณีการค านวณค่า 

end-to-end delay ค่า delay cost ค่า energy cost และค่า final cost  
 
 
 
 

End-to-end delay, delay cost, energy 
cost, and final cost calculations 

RREP Received 

End-to-end delay 
in eq (4-4) is less 
than end-to-end 
delay threshold? 
 

Yes 

Return 

Calculate the delay 
cost using eq (4-2) 

Control system 
state is in the 

transient state 
(or state = 1)? 

 

Piggy back only the 
maximum value of the 

delay cost into the RREP 

Set w1 = 1 w2 = 0 
Calculate the final cost 

using eq (4-5) Calculate the energy 
cost using eq (4-3) 

Piggy back only the 
maximum value of the 

energy cost into the RREP 

No 

No 

Set w1 = 0 w2 = 1 
Calculate the final cost 

using eq (4-5) 

1 

Yes 

Discard the 
RREP 
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ภาพประกอบ 4-9 ผังงานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREP กรณีการเลือกเส้นทาง

และการบันทกึค่า final cost  
 
 
 

Destination 
sequence number 
(DSN) in the RREP 

= DSN in the 
routing table? 

Route selections and 
final cost regisstrations 

No 

No 

No 
No 

Yes 

Yes The final cost 
is still 0 in 

the routing 
table? 

Yes 

Final cost 
(FC) ≥ FC in 
the routing 

table? 

Discard the 
RREP 

Return 

Yes 

Record the final cost 
in the routing table 

Return 2 

1 

Discard the 
RREP 

Destination 
sequence number 
(DSN) in the RREP 

> DSN in the 
routing table? 
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ภาพประกอบ 4-10 ผังงานแสดงกระบวนการรับ–ส่งข้อความ RREP กรณีการสร้าง 
forward route การส่งต่อข้อความ RREPและการส่งข้อมูล  

 
 
 
 
 
 

I am the 
source 
node? 

 

Yes 
Yes 

No No 

Create an entry for the 
forward route (i.e. add 
the destination address 

in the routing table) 

Update the route 
information from the 

RREP message and record 
it in the routing table 

2 

Forward the RREP in 
uni-cast to the source 

Cache the state 
value from RREP 

Return 

Any valid 
reverse route 
to the source? 
 

Drop the 
RREP 

Return 

Discard the 
RREP 

Return 

Forward route creation 

Forwarding the RREP 
and the data packets 

Send data packet 
in the queue 
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ภาพประกอบ 4-11 ผังงานแสดงกระบวนการตรวจสอบสภาวะของระบบควบคุมก่อนท า
การส่งข้อมูลโดยโหนดต้นทาง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Current control 
system state is still 
in the same state as 
notified by the state 

variable reading 
from the RREP?  

 

No 

Send this data packet 
to the destination 

Return 

Initial a route 
establishment process 

by broadcasting a RREQ 

Yes 

Return 

Start 

Calculate current 
control system error 

using eq (4-1) 
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บทที่ 5 
การจ าลองการท างาน ผลการจ าลอง และการอภปิรายผล 

 

5.1 บทน า 
บทนีแ้สดงรายละเอียดการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ดงัท่ี

ได้น าเสนอรายละเอียดไว้ในบทท่ี 4 ผู้วิจยัท าการทดสอบโพรโทคอล RMCSR เปรียบเทียบกบัโพร-
โทคอล AODV ในกรณีการควบคมุอณุหภมูิภายในอาคาร ด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์
ไร้สาย รายละเอียดของระบบควบคมุอณุหภมูิในอาคารได้อธิบายไว้แล้วในบทท่ี 3 ก่อนหน้า ระบบ
เครือขา่ยเซนเซอร์ไร้สายท่ีทดสอบอ้างอิงตามมาตราฐาน IEEE 802.15.4 นอกจากนี ้ผู้วิจยัได้เพิ่ม
แบบจ าลองการสญูหายของแพ็กเกตลงไปในการจ าลองการท างาน เพ่ือจ าลองพฤติกรรมการสูญ
หายของแพ็กเกตจากการส่ือสารไร้สายกรณีสภาพแวดล้อมภายในอาคาร และเพ่ือศึกษา
ผลกระทบท่ีเกิดตอ่ขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทางและระบบควบคมุท่ีศกึษา ในการศึกษาและประเมิน
สมรรถนะของระบบ มีการทดสอบการจ าลองการท างาน (simulation test) 5 รูปแบบท่ีแตกตา่งกนั
คือ ก) โพรโทคอล RMCSR ภายใต้การปรับเปล่ียนอตัราการสญูหายของแพ็กเกต (packet loss 
rate) ในระดบัท่ีตา่งกนั ข) โพรโทคอล RMCSR ภายใต้การปรับเปล่ียนจ านวนโหนด (number of 
nodes) ในระดบัท่ีต่างกัน ค) โพรโทคอล RMCSR ภายใต้การปรับเปล่ียนระยะเวลาการชัก
ตวัอย่าง (sampling periods) ในระดบัท่ีตา่งกนั ง) โพรโทคอล RMCSR ภายใต้การรบกวนของ
สภาพแวดล้อม (environmental disturbances) และ จ) โพรโทคอล RMCSR ภายใต้การ
ปรับเปล่ียนคา่                ในระดบัท่ีตา่งกนั  

ผลจากการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า สมรรถนะของการควบคมุสมัพนัธ์โดยตรง
กบักระบวนการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง  โดยท่ีโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR 
สามารถเพิ่มสมรรถนะทางด้านการส่ือสารและสมรรถนะทางด้านการควบคมุได้สงูกว่าโพรโทคอล 
AODV อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ภายใต้การปรับเปล่ียนอตัราการสญูหายของแพ็กเกต จ านวน
โหนด และระยะเวลาการชกัตวัอย่าง นอกจากนี ้โพรโทคอล RMCSR ยงัสามารถช่วยให้ระบบ
ควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้รวดเร็วกว่าโพรโทคอล AODV ในกรณีท่ีระบบควบคมุถกูรบกวนจาก
สภาพแวดล้อม และท้ายสุด การก าหนดใช้                ท่ีเหมาะสมส าหรับโพรโทคอล 
RMCSR สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบทัง้ทางด้านการส่ือสารและด้านการควบคมุ จึงสรุปได้ว่า
โพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR สามารถประยุกต์ใช้งานได้ในกรณีการควบคุมอุณหภูมิใน
อาคารด้วยเครือขา่ยเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย     
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เนือ้หาในบทท่ี 5 ประกอบด้วยหวัข้อย่อยตอ่ไปนี ้หวัข้อท่ี 5.2 อธิบายการออกแบบการ
จ าลองการท างาน (simulation setup) โดยจะรวมถึงวตัถปุระสงค์ของการจ าลอง เค้าโครงเร่ืองใน
การจ าลอง (simulation scenario) พารามิเตอร์ท่ีก าหนด (simulation parameters) ให้แก่การ
จ าลองการท างานทัง้ 5 รูปแบบข้างต้น และตวัวดัสมรรถนะ (performance metric) ท่ีก าหนดใช้
ทัง้ทางด้านการส่ือสารและการควบคมุ และหวัข้อท่ี 5.3 อธิบายผลการจ าลอง และการอภิปรายผล  
 

5.2. การออกแบบการจ าลองการท างาน (simulation setup) 
เพ่ือศกึษาและประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR กรณีการควบคมุ

อณุหภมูิภายในอาคาร ผู้วิจยัจ าลองการท างานด้วยเคร่ืองมือ ช่ือ PiccSIM simulator [13] ดงัท่ีได้
เคยอธิบายไว้ก่อนหน้า PiccSIM เป็นเคร่ืองมือจ าลองการท างานท่ีน าเอาโปรแกรม NS2 รุ่น 2.33 
และโปรแกรม MATLAB/Simulink มาท างานร่วมกนัอย่างอตัโนมตัิ ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
รวมทัง้โพรโทคอลการส่ือสารจ าลองโดยโปรแกรม NS2 ในขณะท่ีระบบควบคมุ เช่น แบบจ าลอง
อุณหภูมิภายในบริเวณห้อง ตัวควบคุมแบบพีไอดี และแอคชูเอเตอร์ จ าลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink และดงัท่ีได้เกร่ินน าไว้ข้างต้น ในการศึกษานี ้สามารถแบ่งการจ าลองการ
ท างานเป็น 5 รูปแบบท่ีแตกตา่งกนั  
 
5.2.1 วัตถุประสงค์ของการจ าลอง  

ผู้วิจยัเลือกศึกษาการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอใน 5 ประเด็นดงั
อธิบายข้างต้นเน่ืองจากเหตุผลต่อไปนี ้กรณีการทดสอบการปรับเปล่ียนอัตราการสูญหายของ
แพ็กเกตในข้อ ก) ดงัได้อธิบายไว้ในปัญหาการวิจยัในบทท่ี 1 ก่อนหน้า การสญูหายของแพ็กเกต 
ในระหว่างการส่ือสารเกิดขึน้เป็นปกติในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย 
โดยเฉพาะกรณีการส่ือสารแบบหลาย ๆ ทอด ในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร จากปัญหาดงักล่าว 
ตวัควบคมุหรือแอคชเูอเตอร์อาจไม่สามารถรับแพ็กเกตท่ีส่งจากโหนดต้นทาง หรืออาจรับแพ็กเกต
ได้ลา่ช้า จนไมส่ามารถควบคมุระบบท่ีสนใจได้อยา่งเหมาะสม ซึง่จะสง่ผลให้สมรรถนะการควบคมุ
แบบวงปิดต ่าลง โดยความรุนแรงของปัญหาดงัอธิบายนีจ้ะมากขึน้ เม่ือมีการสญูหายของแพ็กเกต 
จ านวนมากเกิดขึน้อย่างตอ่เน่ือง [12] ดงันัน้ ภายใต้การก าหนดอตัราการสญูหายของแพ็กเกตใน
เครือขา่ยท่ีแตกตา่งกนั โพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอสามารถรับมือกบัปัญหานีอ้ย่างไร และ
สง่ผลตอ่สมรรถนะทางด้านการส่ือสารและการควบคมุอยา่งไร จงึถกูศกึษาในวิทยานิพนธ์นี ้

ในกรณีการทดสอบการปรับเปล่ียนจ านวนโหนดในข้อ ข ) ส าหรับกรณีการทดสอบท่ี
ก าหนดขึน้ในวิทยานิพนธ์นี ้การเพิ่มโหนดในเครือข่ายให้มีจ านวนมากขึน้ และก าหนดพืน้ท่ี
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ทดสอบในการวางโหนดให้มีขนาดใหญ่ตาม (ความหนาแน่นของจ านวนโหนดต่อขนาดพืน้ท่ีไม่
เปล่ียนแปลงมากนัก ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวข้อท่ี 5.2.2 ต่อไป) จะท าให้ระยะทางการ
ส่ือสารหรือจ านวนฮอประหว่างโหนดต้นทางและโหนดปลายทางเพิ่มขึน้ การเพิ่มขึน้ของจ านวน
โหนดและระยะทางการส่ือสารนีจ้ะส่งผลให้มีโอกาสเจออปุสรรคและปัญหาในระหว่างการส่ือสาร
มากขึน้ตามมา ตวัอย่างเช่น มีจ านวนการให้สญัญาณในเครือข่ายมากขึน้ มีจ านวนโหนดท่ีอยู่ใน
ขอบเขตการได้ยินสัญญาณมากขึน้ หรือสามารถส่งสัญญาณวิทยุรบกวนกันได้มากขึน้ และมี
โอกาสเกิดความล่าช้าและการสญูหายของแพ็กเกตท่ีส่งมากขึน้ระหว่างการส่ือสารในระยะทางท่ี
ไกลขึน้ เป็นต้น โดยท่ีปัญหาดงักล่าวนีส้ามารถส่งผลตอ่สมรรถนะการท างานของโพรโทคอลการ
จดัเส้นทางท่ีน าเสนอ ตลอดจนผลลพัธ์ทัง้ทางด้านการส่ือสารและทางด้านการควบคมุโดยตรง 

ในกรณีการทดสอบการปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชักตัวอย่างในข้อ ค ) ช่วงเวลาการชัก
ตวัอย่างของโหนดต้นทางแสดงจังหวะการตรวจวัดข้อมูลและการส่งข้อมูลไปยังโหนดปลายทาง 
ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างส่งผลต่อความถ่ีในการส่งรับแพ็กเกตของโหนด ปริมาณโหลดท่ีเกิดขึน้ใน
เครือขา่ย การใช้พลงังานของโหนด โอกาสการเกิดการสญูหายและความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตใน
เครือข่าย ตลอดจนจังหวะการรับข้อมูลและจังหวะการท างานของตวัควบคุมและแอคชูเอเตอร์ 
ประกอบกับจากผลการจ าลองการท างานดงัน าเสนอในภาคผนวก ก ในหวัข้อผลกระทบจากการ
ปรับเปล่ียนชว่งเวลาการชกัตวัอยา่งตอ่สมรรถนะของการควบคมุอณุหภูมิในอาคาร กรณีการจ าลอง
การท างานด้วยเครือข่ายไร้สายระยะหนึ่งฮอปและก าหนดใช้งานโพรโทคอล AODV แสดงให้เห็นว่า 
ช่วงเวลาการชักตัวอย่างส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมแบบป้อนกลับโดยตรง การก าหนดใช้
ชว่งเวลาการชกัตวัอยา่งท่ีเหมาะสมตามทฤษฎีการควบคมุ ซึ่งอยู่ในช่วง Tr/10 ถึง Tr/4 [91, 92] ช่วย
ให้สามารถรักษาสมรรถนะของการควบคมุให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมได้ ดงันัน้เพ่ือศกึษาผลกระทบท่ี
เกิดจาการปรับเปล่ียนชว่งเวลาการชกัตวัอยา่งตอ่สมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ
ภายใต้เครือข่ายส่ือสารไร้สายแบบหลายทอด ในกรณีการควบคมุอุณหภูมิในอาคาร เพ่ือทดสอบ
ทฤษฎีการก าหนดใช้ชว่งเวลาการชกัตวัอยา่งท่ีเหมาะสมดงัอธิบาย และเพ่ือทดสอบหาช่วงเวลาการ
ชกัตวัอยา่งท่ีเหมาะสม ผู้วิจยัจงึได้เลือกประเดน็ดงัอธิบายนีม้าท าการทดสอบ 

ในกรณีการทดสอบการรบกวนของสภาพแวดล้อมต่อระบบควบคมุในข้อ ง ) สภาวะของ
ระบบควบคมุใด ๆ สามารถเปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลาในระหว่างท าการควบคมุ อนัเน่ืองมาจาก
การรบกวนของสภาพแวดล้อมรอบข้าง ตัวอย่างเช่น ในกรณีการควบคุมอุณหภูมิในอาคาร 
ผู้ ใช้งานอาจเปิดประตหู้องท่ีต้องการจะควบคมุอุณหภูมิค้างไว้ หรืออาจมีการเปิดประตหู้องเพ่ือ
เข้าออกบ่อยครัง้ จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้อุณหภูมิจากภายในห้องเปล่ียนแปลงไป
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เน่ืองจากผลกระทบของอณุหภมูิจากนอกห้องท่ีเข้ามารบกวน ซึ่งจะท าให้สภาวะของระบบควบคมุ
ในปัจจุบันเปล่ียนแปลงไป เช่น เปล่ียนจากสภาวะอยู่ตัวสู่สภาวะชั่วครู่ หรือไม่สามารถเข้าสู่
สภาวะอยู่ตัวได้ตามเป้าหมาย เป็นต้น และเน่ืองด้วยโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน า เสนอมี
กระบวนการเลือกเส้นทางโดยการพิจารณาสภาวะของระบบควบคมุเป็นเกณฑ์ ดงัได้อธิบายไว้ใน
บทท่ี 4 ก่อนหน้า ดังนัน้เพ่ือทดสอบกระบวนการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีได้
ออกแบบไว้ ตลอดจนเพ่ือศกึษาความสามารถในการรับมือกบัปัญหาท่ีเกิดขึน้ดงัอธิบาย ผู้วิจยัจึง
เลือกประเดน็นีม้าทดสอบ ส าหรับในกรณีการทดสอบการปรับเปล่ียนคา่                ใน
ข้อ จ) ผู้ วิจัยก าหนดการทดสอบนีข้ึน้เพ่ือต้องการศึกษาว่าช่วงเวลา                ท่ี
ก าหนดเป็นเกณ์ในการเลือกเส้นทางดังได้อธิบายรายละเอียดไว้แล้วในบทท่ี 4 จะส่งผลต่อ
สมรรถนะการส่ือสารและสมรรถนะการควบคุมอย่างไร ตลอดจนเพ่ือต้องการทดสอบหาค่า 
               ท่ีเหมาะสมในกรณีท่ีใช้งาน  

การทดสอบและการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอ นอกจาก
ทัง้ 5 ประเด็นการทดสอบข้างต้นแล้ว ผู้ วิจัยมีความเห็นว่า ยังคงมีประเด็นอ่ืน ๆ ท่ีควรได้รับ
การศกึษาทดสอบเพิ่มเตมิ ตวัอยา่งเช่น ผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีของโหนดเซนเซอร์  ผลกระทบ
จากการเพิ่มจ านวนโหนดต้นทางหรือการเพิ่มจ านวนห้องท่ีต้องการควบคมุอุณหภูมิ ผลกระทบ
จากการวางต าแหน่งของโหนดต้นทาง ตวัควบคุม และแอคชูเอเตอร์ ผลกระทบจากการก าหนด 
ทอพอโลยีท่ีแตกต่างกัน และผลกระทบจากความหนาแน่นของจ านวนโหนดต่อพืน้ท่ีทดสอบ 
เหลา่นี ้เป็นต้น โดยแตล่ะประเดน็การทดสอบดงักล่าวนีจ้ะให้ผลลพัธ์หรือองค์ความรู้ท่ีแตกตา่งกนั
ออกไป และจะได้พฒันาต่อยอดโพรโทคอลการจดัเส้นทางให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ โดยกรณี
ประเดน็การทดสอบเพิมเตมิดงัเสนอข้างต้นสามารถเป็นงานวิจยัในอนาคตตอ่ไป   
 
5.2.2 เค้าโครงเร่ืองการจ าลองการท างานและพารามิเตอร์ที่ก าหนด   

5.2.2.1 โพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนอัตราการสูญ
หายของแพก็เกต  

เพ่ือศึกษาประเด็น อตัราการสูญหายของแพ็กเกตส่งผลต่อสมรรถนะของโพรโทคอลการ
จดัเส้นทางและการควบคมุอุณหภูมิในอาคารอย่างไร จ าเป็นต้องก าหนดแบบจ าลองการสญูหาย
ของแพ็กเกตในการจ าลองการท างาน ดงัได้เกร่ินน าไว้ก่อนหน้า ในวิทยานิพนธ์นี ้จ าลองการสูญ
หายของแพ็กเกตด้วยแบบจ าลอง Gilbert–Elliott (GE) รายละเอียดของแบบจ าลองนีอ้ธิบายไว้ใน
บทท่ี 3 ก าหนดให้ความน่าจะเป็นของการสญูหายของแพ็กเกตโดยเฉล่ีย (average packet loss 
probability หรือ     ) มีคา่เท่ากบั 0.00 0.1225 0.245 0.3675 และ 0.49 ตามล าดบั อ้างอิงจาก



106 
 

งานวิจัยท่ี [12] ส าหรับการค านวณค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวได้อธิบายไว้ในบทท่ี 3 ก่อนหน้าแล้ว 
นอกจากนี ้ในการทดสอบนี ้ก าหนดระดบักัน้ความล่าช้าท่ีอนุญาตให้ข้อความ RREP ส่งผ่านใน
เครือขา่ยระหว่างโหนดปลายทางและโหนดต้นทาง (หรือ               ) ของขัน้ตอนวิธีจดั
เส้นทางของโพรโทคอล RMCSR เทา่กบั Tr/7 ดงัได้อธิบายเหตผุลไว้ในบทท่ี 4 

ส าหรับเค้าโครงเร่ืองท่ีใช้ในการจ าลองการท างานแสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-1 โหนด ID 
40 คือโหนดต้นทาง ท าหน้าท่ีตรวจวดัและเก็บค่าอุณภูมิจากสภาพแวดล้อม หรือห้องในอาคาร 
และสง่ข้อมลูไปยงัโหนดปลายทาง คือโหนด ID 0 ทกุ ๆ ช่วงเวลาชกัตวัอย่าง การทดสอบนีก้ าหนด
ใช้ช่วงเวลาชกัตวัอย่างเท่ากับ 10 วินาที [7] โหนดปลายทางจะส่งตอ่ค่าอณุหภูมิท่ีได้จากโหนด
เซนเซอร์ต้นทางไปยงัตวัควบคมุและแอคชเูอเตอร์ เพ่ือท าการค านวณและปรับอณุภูมิภายในห้อง
ให้เข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีก าหนด (set point) โดยการเป่าลมด้วยอณุภูมิท่ีได้จากการค านวณผ่านทาง
ท่อระบายอากาศ (air duct) ภายในอาคาร ก าหนดให้โหนดทุกโหนดอยู่นิ่ง ไม่มีการเคล่ือนท่ี 
ขอบเขตการส่ือสาร (transmission range) ของโหนดไม่เกินระยะหนึ่งฮอป โดยพารามิเตอร์ท่ี
ก าหนดให้โหนดอ้างอิงจากโมดลูส่ือสาร CC2420 RF transceiver [15, 63] การใช้พลงังานของ
โหนดอ้างอิงจากโมดูลส่ือสารนีเ้ช่นกัน และอาศยัแบบจ าลองพลังงานในโปรแกรม NS2 เพ่ือ
ค านวณการใช้พลงังานของโหนดระหว่างการจ าลองการท างาน โดยรายละเอียดของแบบจ าลอง
พลงังานได้อธิบายไว้ในบทท่ี 3 ส าหรับพารามิเตอร์ทัง้หมดท่ีก าหนดใช้ในการจ าลองการท างาน
แสดงไว้ในตารางท่ี 5-1  

ในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้วิจยัก าหนดขนาดแพ็กเกต (packet size) ของข้อความ RREP ในโพร-
โทคอล RMCSR เท่ากบั 40 ไบต์ เพิ่มจากขนาดแพ็กเกต RREP ของโพรโทคอล AODV เดิม 16 
ไบต์ ซึ่งก าหนดไว้ส าหรับเก็บคา่ delay cost หรือคา่ energy cost สงูสดุ จ านวน 8 ไบต์ และคา่
เวลาท่ีโหนดตวัส่งส่งข้อความ RREP (หรือ                  ) ไว้เพ่ือค านวณคา่ delay 
cost ระหวา่งคูโ่หนดส่ือสารใด ๆ จ านวนอีก 8 ไบต์ โดยรายละเอียดของส่วนท่ีเพิ่มเติมในข้อความ 
RREP ได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อท่ี 4.4.1.2 ดังนัน้เม่ือรวมส่วนหัว (header) ของชัน้เครือข่าย 
(network layer) อีก 20 ไบต์ ซึ่งเป็น IP header จะท าให้ข้อความ RREP มีขนาดเท่ากบั 60 ไบต์ 
ส าหรับท่ีชัน้การควบคมุการเข้าใช้ส่ือกลาง (MAC layer) ข้อความ RREP จะมีขนาด 67 ไบต์ ซึ่ง
เป็นส่วนของ MAC header จ านวน 5 ไบต์ และ MAC footer จ านวน 2 ไบต์ ท้ายสดุ ท่ีชัน้
กายภาพ (physical layer) ข้อความ RREP จะมีขนาด 73 ไบต์ ซึ่งเป็นส่วนของ synchronization 
header จ านวน 5 ไบต์ และ PHY header จ านวน 1 ไบต์ โดยขนาดของ header ท่ีเพิ่มเข้ามา
อ้างอิงตามมาตราฐาน IEEE 802.15.4 และในมาตรฐานนีร้องรับการขนาดแพ็คเกตได้ไม่เกิน 133 
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ไบต์ ท่ีชัน้กายภาพ ส าหรับกรณีข้อความ RREQ ทัง้โพรโทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR 
ก าหนดให้แพ็กเกต RREQ มีขนาด 28 ไบต์ เท่ากนั และเม่ือรวมส่วนหวั (header) ของชัน้เครือข่าย
อีก 20 ไบต์ ซึ่งเป็น IP header จะท าให้ข้อความ RREQ มีขนาดเท่ากบั 48 ไบต์ ถึงแม้ว่าในโพรโท-
คอล RMCSR จะมีการฝากคา่ State ลงไปในข้อความ RREQ เพ่ือบง่บอกสภาวะของระบบควบคมุ 
ดงัอธิบายไว้ในหวัข้อ 4.4.1.1 ก่อนหน้า อย่างไรก็ตาม ผู้วิจยัไม่ได้เพิ่มขนาดของข้อความ RREQ แต่
อย่างใด คา่ State จะถกูเก็บไว้ในส่วนสงวน (reserved) ของข้อความ จ านวน 1 ไบต์ ซึ่งเป็นส่วนท่ี
โพรโทคอล AODV เดิมอนุญาตให้ใช้งาน ส าหรับท่ีชัน้การควบคุมการเข้าใช้ส่ือกลาง ข้อความ 
RREQ จะมีขนาด 55 ไบต์ ซึ่งเป็นส่วนของ MAC header จ านวน 5 ไบต์ และ MAC footer จ านวน 
2 ไบต์ ส าหรับท่ีชัน้กายภาพ ข้อความ RREQ จะมีขนาด 61 ไบต์ ซึ่งเป็นส่วนของ synchronization 
header จ านวน 5 ไบต์ และ PHY header จ านวน 1 ไบต์       

 

 

ภาพประกอบ 5-1 เค้าโครงเร่ืองในการจ าลองการท างานกรณีการปรับเปล่ียนอัตราการ
สูญหายของแพก็เกต 
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ตาราง 5-1 พารามิเตอร์ที่ก าหนดใช้ในการจ าลองการท างาน 
พารามิเตอร์ (ค าอธิบาย/หน่วย) ค่าที่ใช้งาน 

เวลาในการจ าลองการท างาน (วินาที) 
ขนาดพืน้ท่ีทดสอบ (ตารางเมตร) 
จ านวนโหนดในเครือขา่ย (โหนด) 
ขนาดบฟัเฟอร์ (แพ็กเกต) 
ชว่งเวลาชกัตวัอย่าง (วินาที) 
แบบจ าลองการแพร่กระจายสญัญาณวิทยุ 
อตัราการลดทอนสญัญาณวิทยุ 
ความถ่ีใช้งาน (กิกะเฮิรตซ์) 
แบนด์วิดท์ (กิโลบิตตอ่วินาที) 
ความไวของโหนดตวัรับสญัญาณ (dBm) 
RX Threshold (dBm) 
CS Threshold (dBm) 
ขอบเขตการสง่สญัญาณไกลสดุของโหนด (เมตร) 
ขอบเขต carrier sensing ของโหนด (เมตร) 
ก าลงัท่ีใช้ในการสง่ข้อมลูท่ี -25 dBm (วตัต์) 
ก าลงัท่ีใช้ในการรับข้อมลู (วตัต์) 
ก าลงัท่ีใช้เม่ือโหนดอยูใ่นสภาวะอยูน่ิ่ง (วตัต์) 
พลงังานเร่ิมต้นของโหนด (จลู) 
ชัน้ PHY และ MAC  
ชัน้ส่ือสารน าสง่ข้อมลู (Transport layer) 
                   
 

    
 

   
 

      
   และ    (วินาที) 

จ านวนครัง้ในการทดลอง (ครัง้) 
อณุหภมูิเป้าหมายท่ีต้องการ (องศาเซลเซียส) 

1000 
36 × 36  
41 
64 [98]  
10 [7] 
Log-distance path-loss model 
3.1 (Indoor) [63] 
2.4 [15, 63] 
250 [15, 63]  
-95 [15, 63] 
-95 [15, 63] 
-104.328 
9.25  
18.50 
0.01530 [15, 63] 
0.03384 [15, 63] 
0.0007668 [15, 63] 
13,000 [62]  
IEEE 802.15.4 ใช้งาน CSMA/CA  
UDP [12, 13] 
0.99, 0.01, 0.01 และ 0.99 [12] 
0.0 [12] 
0.0, 0.245, 0.49, 0.735 และ 0.98 
0.0, 0.1225, 0.245, 0.3675 และ 0.49 
100 
15 
21  
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หมายเหต:ุ คา่ก าลงัท่ีใช้ในการส่งข้อมลู คา่ก าลงัท่ีใช้ในการรับข้อมลู และคา่ก าลงัท่ีใช้ในสภาวะ
อยูน่ิ่งของโมดลูส่ือสาร CC2420 RF transceiver อธิบายรายละเอียดเพิ่มเตมิไว้ในภาคผนวก ค       
 

กรณีการทดสอบในหวัข้อท่ี 5.2.2.1 นี ้ผู้วิจยัก าหนดเวลาในการจ าลองการท างานเท่ากบั 
1,000 วินาที แสดงดงัในตารางท่ี 5-1 เน่ืองด้วยเหตผุลดงัอธิบายตอ่ไปนี ้ในขัน้ตอนแรกของการ
ออกแบบระบบควบคมุอณุหภูมิในอาคาร จ าเป็นต้องท าการทดสอบระบบควบคมุท่ีศกึษาในกรณี
การเช่ือมตอ่แบบมีสายเพ่ือหาคา่พารามิเตอร์       และคา่    ท่ีเหมาะสมของตวัควบคมุแบบ
พีไอดีท่ีก าหนดใช้งาน ซึ่งมีคา่เท่ากบั 6, 0.05 และ 55 ตามล าดบั โดยท่ีคา่พารามิเตอร์ทัง้สามนี ้
ได้มาจากการทดสอบปรับจูน (PID tunning) เพ่ือให้ได้เอาท์พุทการควบคุมท่ีเหมาะสม ดงัได้
อธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.2.2 ตวัควบคมุและแอคชูเอเตอร์ ก่อนหน้า ซึ่งเอาท์พุท
การควบคมุท่ีได้นี ้ให้ค่าเวลาขึน้หรือ Tr เท่ากับ 179 วินาที ให้ค่าพุ่งเกินสูงสดุเฉล่ียเท่ากับ 21.4 
องศาเซลเซียส และให้คา่เวลาเข้าท่ีเฉล่ียเท่ากบั 608 วินาที โดยท่ีคา่เวลาเข้าท่ีเฉล่ียคือช่วงเวลาท่ี
เอาท์พุทการควบคมุเข้าสู่คา่เป้าหมายท่ีก าหนด หรือก็คือเวลาท่ีระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั 
ดงันัน้การก าหนดเวลาการจ าลองการท างานเทา่กบั 1,000 วินาที เป็นเกณฑ์โดยประมาณ จึงเพียง
พอท่ีจะสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของระบบควบคมุจากสภาวะชัว่ครู่สูส่ภาวะอยูต่วั  

ในการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอตามเค้าโครงเร่ืองการ
จ าลองการท างานดงัภาพประกอบท่ี 5-1 ผู้ วิจยัก าหนดช่วงเวลาการชกัตวัอย่างของโหนดต้นทาง
เทา่กบั 10 วินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 5-1 อ้างอิงจากงานวิจยัท่ี [7] ซึ่งเป็นกรณีการควบคมุอณุหมูิ
ภายในอาคารแบบเดียวกันกันกรณีการทดสอบในวิทยานิพนธ์นี ้ประกอบกบั จากผลการจ าลอง
การท างานในภาคผนวก ก หัวข้อผลกระทบจากการปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชักตัวอย่างต่อ
สมรรถนะของการควบคุมอุณหภูมิในอาคาร กรณีการจ าลองการท างานด้วยเครือข่าย ส่ือสารไร้
สายระยะหนึ่งฮอป แสดงให้เห็นว่า การก าหนดใช้ช่วงเวลาการชักตวัอย่างเท่ากับ 10 วินาที 
สามารถควบคมุอณุหภูมิภายในอาคารให้เข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ภายในเวลาการจ าลองการท างาน 
และเอาท์พุทการควบคมุท่ีได้ให้ค่าพุ่งเกินสูงสุดเฉล่ียไม่เกินอุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถอนุญาตได้ 
อย่างไรก็ตาม ส าหรับกรณีการทดสอบการปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชักตวัอย่างจะถูกศึกษาใน
หวัข้อท่ี 5.2.2.3 ในล าดบัตอ่ไป 

ผู้วิจยัก าหนดรูปแบบเครือข่ายท่ีท าการทดสอบดงัภาพประกอบท่ี 5-1 ทัง้นีเ้พ่ือให้ง่ายต่อ
การก าหนดเค้าโครงเร่ืองการจ าลองการท างานกรณีการควบคมุอณุหภูมิภายในอาคาร โดยโหนด
จะถูกวางอยู่ในห้อง แต่ละห้องจะอยู่เรียงกันในลกัษณะเป็นแถวและหลกั แสดงดงัตวัอย่างเช่น 
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งานวิจยัใน [12, 99] และ [100] ท่ีท าการทดสอบระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายภายในอาคารท่ีมี
ห้องเรียงกนัเป็นแถวและหลกั จากรูปแบบเครือข่ายท่ีก าหนดนี ้ผู้วิจยัทดสอบวางโหนดจ านวน 41 
โหนด ทัง้นีเ้พ่ือให้มีจ านวนโหนดใกล้เคียงกับงานวิจยัท่ี [7, 12] ซึ่งเป็นงานวิจยัอ้างอิงหลกัของ
วิทยานิพนธ์นี ้โดยในงานวิจยัดงักล่าวทดสอบวางโหนดจ านวน 40 โหนด อย่างไรก็ตาม ส าหรับ
กรณีการทดสอบการปรับเปล่ียนจ านวนโหนดและขนาดพืน้ท่ีทดสอบจะถูกศึกษาในหัวข้อท่ี 
5.2.2.2 ในล าดบัตอ่ไป จากเค้าโครงเร่ืองการทดสอบดงัภาพประกอบท่ี 5-1 ซึ่งสามารถเทียบเคียง
ได้กบัตวัอย่างในภาพประกอบท่ี 5-2 ก าหนดให้โหนดแตล่ะตวัถกูวางไว้ในแตล่ะห้อง โหนดแตล่ะ
ตัวท าหน้าท่ีตรวจวัดอุณหภูมิในห้องนัน้ ๆ และท าหน้าท่ีส่งผ่านข้อมูลอุณหภูมิของห้องนัน้ ๆ 
ตลอดจนส่งผ่านข้อมูลอุณหภูมิจากห้องอ่ืน ๆ ไปยงัโหนดปลายทางซึ่งเช่ือมต่ออยู่กับตวัควบคุม
และแอคชเูอเตอร์ ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 3.3.2 และ 3.3.3 ก่อนหน้า ผู้วิจยัก าหนดให้โหนดส่ง
ข้อมลูด้วยก าลงัส่งเท่ากบั -25 dBm [15, 63] อ้างอิงจากโมดลูส่ือสาร CC2420 RF transceiver 
ซึ่งเป็นระดับก าลังส่งต ่าสุดท่ีสามารถใช้งานได้ สาเหตุท่ีผู้ วิจัยเลือกใช้งานท่ีก าลังส่งดังกล่าว
เน่ืองจากเหตุผลดงันี ้ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในภาคผนวก ค การใช้งานโมดูลส่ือสาร CC2420 RF 
transceiver ผู้ ใช้สามารถเลือกใช้ก าลงัส่งข้อมลูได้หลายระดบั ตัง้แต่ท่ีระดบั 0 dBm -1 dBm -3 
dBm -5 dBm -7dBm -10 dBm -15 dBm และ -25 dBm โดยท่ีแตล่ะระดบัก าลงัส่งข้อมลูจะให้
ขอบเขตการส่งสญัญาณวิทยุไกลสดุและการใช้พลงังานท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่างเช่น ท่ีระดบัก าลงั
ส่งข้อมลูเท่ากบั 0 dBm จะให้ขอบเขตการส่งสญัญาณวิทยุไกลสดุมากกว่าท่ีระดบัก าลงัส่งข้อมลู
เท่ากับ -25 dBm แตท่ี่ระดบัก าลงัส่งข้อมูลเท่ากับ 0 dBm โหนดจะใช้พลงังานมากกว่าท่ีระดบั
ก าลงัส่งข้อมลูเท่ากบั -25 dBm [15, 63, 104] ดงันัน้ เพ่ือรักษาขอบเขตการส่ือสารในระยะหนึ่ง 
ฮอป หรือระยะทางจากโหนดในห้องหนึง่ถึงอีกโหนดในห้องถดัไป (ก าหนดให้ห้องมีขนาดกว้าง 4.5 
เมตร ยาว 3.5 เมตร และสงู 4.5 เมตร) ในขณะท่ีโหนดใช้พลงังานต ่าสดุ ผู้ วิจยัจึงเลือกใช้ระดบั
ก าลงัสง่ข้อมลูต ่าสดุท่ี -25 dBm โดยจะให้ขอบเขตการส่งสญัญาณไกลสดุระหว่างโหนดตวัส่งและ
โหนดตวัรับเท่ากับ 9.25 เมตร ดงัได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 3.3.3 ก่อนหน้า ซึ่งเพียงพอส าหรับการ
ส่ือสารระหวา่งโหนดจากห้องหนึง่ไปยงัอีกห้องหนึง่  

อย่างไรก็ตาม ดงัได้อธิบายไว้ในบทท่ี 1 หัวข้อท่ี 1.5 ขอบเขตการวิจัย ระบบควบคุม
อุณหภูมิภายในอาคารท่ีท าการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้ วิจยัก าหนดให้ท าการควบคุมอุณหภูมิ
เพียงห้องเดียว ดงัในภาพประกอบท่ี 5-1 และ 5-2 ห้องท่ีต้องการควบคมุอณุหภูมิคือห้องท่ีวาง
โหนด ID 40 ไว้  โดยโหนด ID 40 ท าหน้านีต้รวจวดัอณุหภูมิภายในห้อง และส่งตอ่ข้อมลูดงักล่าว
ไปยังโหนดปลายทางผ่านโหนดระหว่างทางท่ีอยู่ในห้องอ่ืน ๆ  ส าหรับกรณีท่ีต้องการควบคุม
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อณุหภมูิจ านวนหลาย ๆ ห้อง ไมไ่ด้ท าการศกึษาในวิทยานิพนธ์นี ้ทัง้นีเ้น่ืองจาก ก) การจ าลองการ
ท างานกรณีการควบคมุอณุหภมูิจ านวนหลาย ๆ ห้อง จ าเป็นต้องมีการพฒันาแบบจ าลองอณุหภูมิ
ภายในบริเวณห้องดังแสดงไว้ในสมการท่ี (3-1) ใหม่เพิ่มเติม ซึ่งมีความซับซ้อนมากยิ่งขึน้ 
เน่ืองจากอุณหภูมิจากห้องท่ีอยู่ใกล้เคียงกันจากแต่ละทิศสามารถส่งผลกระทบถึงกันและกันได้ 
[12, 56] ข) มีจ านวนคนและอปุกรณ์ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนภายในแตล่ะห้องท่ีแตกตา่งกนั 
และผู้ ใช้เข้าใช้งานแต่ละห้องในเวลาท่ีแตกต่างกัน เป็นต้น และ ค) จ าเป็นต้องมีการพัฒนา
กระบวนการควบคุมแบบมีศูนย์กลางเพิ่มเติม เพ่ือรองรับการควบคุมจ านวนหลาย ๆ ห้องให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ดงัน าเสนอไว้ในงานวิจยัท่ี [8] ดงันัน้ จากความต้องการเพิ่มเติมดงัอธิบาย
ข้างต้นนี ้เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาและพัฒนาโพรโทคอลการจัดเส้นทางส าหรับระบบเครือข่าย
เซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สายเป็นล าดบัแรก วิทยานิพนธ์นีจ้ึงก าหนดให้มีการควบคมุอณุหภูมิ
เพียงห้องเดียว ดงัแสดงในเค้าโครงเร่ืองการจ าลองการท างานท่ีท าการทดสอบในภาพประกอบท่ี 
5-1และ 5-2 ส าหรับกรณีการศึกษาการควบคมุอุณหภูมิจ านวนหลาย ๆ ห้อง อธิบายไว้ในบทท่ี 6 
ข้อเสนอแนะงานวิจยัในอนาคต  
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ภาพประกอบ 5-2 ตัวอย่างการวางโหนดแต่ละตัวไว้ในแต่ละห้อง หมายเหตุ: ก าหนดให้ 
ก) ห้องท่ีต้องการควบคุมอุณหภูมิคือห้องท่ีวางโหนด ID 40 ข) ตัวควบคุมและแอคชูเอ
เตอร์สามารถป้อนอุณหภูมิลมจ่ายไปยังห้องท่ีวางโหนด ID 40 ผ่านทางท่อระบายอากาศ 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิในห้องอ่ืน ๆ และ ค) อุณหภูมิของหลังคา อุณหภูมิของ
ผนังห้องแต่ละทศิ และอุณหภูมิภายในบริเวณห้องเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส 

ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 3-1    
 

5.2.2.2 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนจ านวนโหนด  
เพ่ือศกึษาประเดน็ จ านวนโหนดสง่ผลตอ่สมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางและการ

ควบคมุอุณหภูมิในอาคารอย่างไร ผู้ วิจัยก าหนดการทดสอบโดยใช้เค้าโครงเร่ืองการจ าลองการ
ท างานท่ีมีจ านวนโหนดตา่งกนั 5 ระดบัคือ 5 โหนด ภายในพืน้ท่ีทดสอบขนาด 9×9 ตารางเมตร  
13 โหนด ภายในพืน้ท่ีทดสอบขนาด 18×18 ตารางเมตร 25 โหนด ภายในพืน้ท่ีทดสอบขนาด 
27×27 ตารางเมตร 41 โหนด ภายในพืน้ท่ีทดสอบขนาด 36×36 ตารางเมตร และ 61 โหนด 
ภายในพืน้ท่ีทดสอบขนาด 45×45 ตารางเมตร ตามล าดบั แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-3 (ก) ถึง (จ) 
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ในการทดสอบนี ้ผู้วิจยัก าหนดให้ความน่าจะเป็นของการสญูหายของแพ็กเกตโดยเฉล่ีย (    ) มี
ค่าเท่ากับ 0.245 ซึ่งเป็นค่ากลางของการทดสอบในหวัข้อท่ี 5.2.2.1 ก่อนหน้า และก าหนดค่า 
               ของขัน้ตอนวิธีจัดเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR เท่ากับ  Tr/7 ส าหรับ
พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีใช้การทดสอบนีก้ าหนดเหมือนกนักบัตารางท่ี 5-1  

ผู้วิจยัท าการทดสอบหวัข้อท่ี 5.2.1.1 เป็นล าดบัแรก ก่อนท่ีจะท าการทดสอบในหวัข้ออ่ืน ๆ 
และผลการทดลองท่ีได้จากหวัข้อท่ี 5.3.1 แสดงให้เห็นว่าโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอให้
สมรรถนะทัง้ทางด้านการส่ือสารและการควบคมุต ่าลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติเม่ือก าหนดให้
ความนา่จะเป็นของการสญูหายของแพ็กเกตโดยเฉล่ียมีคา่สงูขึน้ เม่ือได้ข้อสรุปดงัอธิบายนี ้ดงันัน้
เพ่ือท าการทดสอบในหวัข้ออ่ืน ๆ หรือเพ่ือศกึษาประเด็นอ่ืน ๆ ตอ่ไป ผู้วิจยัจึงควบคมุปัจจยัท่ีเกิด
จากการสญูหายของแพ็กเกต โดยการก าหนดให้ความน่าจะเป็นของการสญูหายของแพ็กเกตโดย
เฉล่ียในเครือขา่ยท่ีท าการทดสอบมีคา่เท่ากบั 0.245 ซึง่เป็นคา่กลางของการทดสอบแรก  
 

 

(ก)      (ข) 

 

(ค)      (ง) 
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(จ) 
ภาพประกอบ 5-3 เค้าโครงเร่ืองการจ าลองการท างาน กรณีการปรับเปล่ียนจ านวนโหนด 
(ก) 5 โหนด (ข) 13 โหนด (ค) 25 โหนด (ง) 41 โหนด และ (จ) 61 โหนด ก าหนดขนาด

พืน้ท่ีทดสอบในภาพประกอบ 5-2 (ก) ถงึ (จ) เท่ากับ 9×9 ตารางเมตร 18×18 ตารางเมตร 
27×27 ตารางเมตร 36×36 ตารางเมตร และ 45×45 ตารางเมตร ตามล าดับ   

 
5.2.2.3 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนช่วงเวลาการ

ชักตัวอย่าง  
เพ่ือศึกษาประเด็น ช่วงเวลาการชักตวัอย่างของการส่งข้อมูลท่ีโหนดต้นทางส่งผลต่อ

สมรรถนะของโพรโทคอลการจัดเส้นทางและการควบคุมอุณหภูมิในอาคารอย่างไร ผู้ วิจัย
ก าหนดการทดสอบโดยใช้เค้าโครงเร่ืองการจ าลองการท างานท่ีมีช่วงเวลาการชกัตวัอย่างตา่งกนั 5 
ระดบั คือ 10 วินาที 20 วินาที 30 วินาที 40 วินาที และ 50 วินาที ตามล าดบั โดยท่ีช่วงเวลาชกั
ตวัอย่างท่ีก าหนดนีค้รอบคลุมช่วงเวลาชักตวัอย่างต ่าสุดและสูงสุดท่ีสามารถก าหนดใช้งานได้
อย่างเหมาะสมในการควบคมุ  [91, 92] โดยในท่ีนี ้ช่วงเวลาชกัตวัอย่างต ่าสดุเท่ากบั Tr/10 หรือ 
17.90 วินาที และช่วงเวลาชกัตวัอย่างสงูสดุเท่ากบั Tr/4 หรือ 44.75 วินาที ดงัได้อธิบายไว้ในบทท่ี 
4 และภาคผนวก ก การก าหนดช่วงเวลาการชกัตวัอย่างดงัข้างต้น ยงัช่วยให้สามารถศกึษาได้ว่า
การก าหนดใช้ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างท่ีน้อยกว่า Tr/10 และมากกว่า Tr/4 จะให้ผลการทดสอบ
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เป็นอย่างไร นอกจากนี ้ในการทดสอบนี ้ผู้ วิจัยก าหนดให้ความน่าจะเป็นของการสูญหายของ  
แพ็กเกตโดยเฉล่ีย (    ) มีคา่เท่ากบั 0.245 และก าหนดคา่                ของขัน้ตอนวิธี
จดัเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR เทา่กบั Tr/7 ก าหนดเค้าโครงเร่ืองท่ีใช้ในการจ าลองการท างาน
เชน่เดียวกนักบัการทดสอบแรก หวัข้อ 5.2.2.1 ดงัภาพประกอบ 5-1 และก าหนดพารามิเตอร์อ่ืน ๆ 
ท่ีใช้การทดสอบเหมือนกนักบัตารางท่ี 5-1 
 

5.2.2.4 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การรบกวนของสภาพแวดล้อม
ต่อระบบควบคุม  

เพ่ือศกึษาประเด็น การรบกวนของสภาพแวดล้อมส่งผลตอ่สมรรถนะของโพรโทคอลการ
จดัเส้นทางและการควบคมุอณุหภมูิในอาคารอยา่งไร ผู้วิจยัก าหนดให้มีการเปิดประตหู้องท่ีท าการ
ควบคุมอุณหภูมิทิง้ไว้ช่วงเวลาหนึ่ง หลังจากท่ีระบบควบคุมเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว หรืออุณหภูมิ
ภายในห้องเข้าสู่ค่าอุณหภูมิเป้าหมายแล้ว การก าหนดดงักล่าว จะสามารถศึกษาได้ว่าโพรโท-   
คอลการจดัเส้นทางจะรับมือกบัเหตกุารณ์นีไ้ด้อย่างไร และให้ผลการควบคมุเป็นอย่างไร ส าหรับ
รายละเอียดการจ าลองเหตกุารณ์กรณีการเปิดประตหู้อง แสดงดงัรายละเอียดไว้ในภาคผนวก ข 
ซึ่งจะเป็นการปรับปรุงแบบจ าลองอณุหภูมิภายในบริเวณห้อง (zone temperature model) ดงั
อธิบายไว้ในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.2.1 ในการทดสอบนี ้ผู้ วิจยัก าหนดให้เวลาการจ าลองการท างาน
เท่ากบั 4,000 วินาที ก าหนดให้ประตหู้องถกูเปิดและปิดท่ีเวลา 2,000 วินาที และ 2,300 วินาที 
ตามล าดบั เพ่ือให้อุณหภูมิจากด้านนอกเขามาภายในห้อง การก าหนดดงักล่าวนี ้จะสามารถเห็น
การเปล่ียนแปลงสภาวะของระบบควบคมุ จากสภาวะชัว่ครู่สูส่ภาวะอยู่ตวั และจากสภาวะอยู่ตวัสู่
สภาวะชั่วครู่ เป็นต้น ในการทดสอบนี ้ผู้ วิจัยก าหนดให้ความน่าจะเป็นของการสูญหายของ
แพ็กเกตโดยเฉล่ีย (    ) มีคา่เท่ากบั 0.245 และก าหนดคา่                ของขัน้ตอนวิธี
จดัเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR เทา่กบั Tr/7 ก าหนดเค้าโครงเร่ืองท่ีใช้ในการจ าลองการท างาน
เช่นเดียวกันดงัภาพประกอบ 5-1 และก าหนดพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีใช้การทดสอบเหมือนกันกับ
ตารางท่ี 5-1 
 

5.2.2.5 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนระดับกัน้ความ
ล่าช้าของการส่งแพก็เกตตลอดเส้นทาง 

เพ่ือศกึษาประเด็น ช่วงเวลา                ส่งผลตอ่สมรรถนะของโพรโทคอลการ
จดัเส้นทาง RMCSR และการควบคมุอุณหภูมิในอาคารอย่างไร และค่า                ท่ี
เหมาะสมมีค่าเป็นเท่าไร ผู้ วิจัยท าการการทดสอบโดยก าหนดค่า                ของ
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ขัน้ตอนวิธีจดัเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR ตา่งกัน 8 ระดบัคือ Tr/22 (8.136 วินาที) Tr/19 
(9.421 วินาที) Tr/16 (11.187 วินาที) Tr/13 (13.769 วินาที) Tr/10 (17.900 วินาที) Tr/7 (25.570 
วินาที) Tr/4 (44.750 วินาที) และ Tr/1 (179 วินาที) ตามล าดบั โดยสาเหตท่ีุผู้วิจยัเลือกคา่ท่ี 8 
ระดบัดงักล่าวนีเ้พ่ือท าการทดสอบ เน่ืองจาก ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.4.1.2 ขัน้ตอน 
ง)                ท่ีคา่เท่ากบั Tr/7 หรือ 25.57 วินาที เป็นคา่ท่ีเหมาะสมแก่การก าหนดใช้
งาน ดังนัน้ท่ีค่าน้อยหรือมากกว่าค่าดังกล่าวนีจ้ะส่งผลต่อสมรรถนะของการส่ือสารและการ
ควบคุมอย่างไร ส าหรับสาเหตุท่ีก าหนดให้จ านวนระดับท่ีท าการทดสอบท่ีมีค่าน้อยกว่า Tr/7 
มากกว่าจ านวนระดบัท่ีท าการทดสอบท่ีมีคา่มากกว่า Tr/7 ทัง้นีเ้น่ืองจาก ผู้ วิจยัต้องการศึกษาว่า
คา่                ท่ีมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองจะให้ผลการทดสอบเป็นอย่างไร นอกจากนี ้
ผู้วิจยัก าหนดให้ความน่าจะเป็นของการสญูหายของแพ็กเกตโดยเฉล่ีย (    ) มีคา่เท่ากบั 0.245 
ก าหนดเค้าโครงเร่ืองท่ีใช้ในการจ าลองการท างานเช่นเดียวกันดงัภาพประกอบ 5-1 และก าหนด
พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีใช้การทดสอบเหมือนกนักบัตารางท่ี 5-1 
 
5.2.3 ตัววัดสมรรถนะ (performance metric) 

ผู้วิจยัท าการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอใน 5 การทดสอบ
ข้างต้น ด้วยตวัวดัสมรรถนะจากทัง้มมุมองทางด้านการส่ือสารและทางด้านการควบคมุ ดงัตอ่ไปนี ้

ก) อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย (average packet delivery ratio) ตวั
วดันีคื้อ อตัราสว่นของจ านวนแพ็กเกตข้อมลูท่ีโหนดปลายทางรับได้ส าเร็จตอ่จ านวนแพ็ก-
เกตข้อมลูท่ีโหนดต้นทางส่ง มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ ตวัวดันีแ้สดงถึงความน่าเช่ือถือของ
ขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทางของโพรโทคอลการจดัเส้นทางเพื่อสง่–รับข้อมลูในเครือขา่ย 

ข) ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย (average jitter duration) ตวัวดันีคื้อ ช่วงเวลาเฉล่ียระหว่าง
สองแพ็กเกตข้อมูลท่ีอยู่ติดกัน ท่ีโหนดปลายทางสามารถรับได้ส าเร็จ มีหน่วยเป็นวินาที 
ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียบง่ชีค้วามแปรปรวนของความล่าช้า (delay variation) ของแพ็ก-
เกตข้อมลูท่ีสง่ผา่นเครือขา่ย 

ค) พลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ีย (average total energy consumption) ตวัวดันีคื้อ 
พลังงานรวมท่ีทุก ๆ โหนดใช้ไปในการท ากิจกรรมในเครือข่ายระหว่างการจ าลองการ
ท างาน ซึ่งเป็นพลงังานท่ีโหนดใช้ในสภาวะส่ง-รับแพ็กเกต และอยู่นิ่ง มีหน่วยเป็นจลู ดงั
ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.3.2 แบบจ าลองพลงังาน ก่อนหน้า  
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ง) ช่วงเวลาเข้าที่ เฉล่ีย (average settling time) ตวัวดันีคื้อ ช่วงเวลาท่ีเอาท์พุทการ
ควบคุม (control system output) ซึ่งในท่ีนีคื้อค่าอุณหภูมิในบริเวณห้อง (zone 
temperature) อยู่ในช่วงสัมบูรณ์ 2% จากค่าอุณหภูมิเป้าหมาย มีหน่วยเป็นวินาที ณ 
เวลาเข้าท่ีเฉล่ียนี ้ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั [54] ดงันัน้ ถ้าหากไม่สามารถควบคมุ
ระบบให้เข้าสูช่ว่งเวลาเข้าท่ีเฉล่ียได้ภายในระหวา่งเวลาการจ าลองการท างาน แสดงว่าไม่
สามารถควบคมุระบบควบคมุนัน้ได้ หรือระบบควบคมุยงัคงอยูใ่นสภาวะชัว่ครู่ 

จ) ค่าพุ่งเกินสูงสุดเฉล่ีย (average maximum overshoot) ตวัวัดนีคื้อ ค่าสูงสุดของ
เอาท์พทุของการควบคมุในระหว่างระยะเวลาการควบคมุ ซึ่งในท่ีนีคื้อคา่อณุหภูมิภายใน
ห้องสงูสดุ มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส โดยในการควบคมุระบบควบคมุท่ีดี คา่พุ่งเกินสงูสดุ
เฉล่ียจะมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่อณุหภมูิเป้าหมาย 

ฉ) อินทกิรัลของค่าสัมบูรณ์ของค่าความผิดพลาดเฉล่ีย (average integral of absolute 
error) หรือเรียกว่า IAE เฉล่ีย [2, 75] ตวัวดันี ้คือ ผลรวมของค่าสมับรูณ์ของคา่ความ
ผิดพลาดระหว่างค่าเป้าหมาย (desired value) และค่าเอาท์พุทท่ีได้จากการควบคุม 
(หรือคา่ท่ีวดัได้จริง (measured value)) ตลอดช่วงเวลาการควบคมุ แสดงดงัสมการท่ี (5-
1) โดย  ( ) คือค่าความผิดพลาดการควบคุม มีนิยามเดียวกันกับสมการท่ี (4-1) ดัง
น าเสนอไว้ในบทท่ี 4 ก่อนหน้า โดยหาก     มีคา่มาก สมรรถนะของการควบคมุจะต ่า       
                           

    ∫ | ( )|  

 

 

 

 

 (5-1) 

 
จากตวัวดัท่ีใช้ในการทดสอบข้างต้น จะเห็นได้ว่า อตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลู

เฉล่ีย ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย และพลงังานรวมท่ีโหนดใช้โดยเฉล่ีย เป็นตวัประเมินสมรรถนะของ
ระบบทางมุมมองด้านการส่ือสารท่ีแสดงถึง อตัราความส าเร็จในการส่งข้อมลู ความล่าช้าในการ
ส่งข้อมลู และพลงังานของโหนดเซนเซอร์ ในขณะท่ี คา่ช่วงเวลาเข้าท่ีเฉล่ีย คา่พุ่งเกินสงูสดุเฉล่ีย 
และคา่ IAE เฉล่ีย เป็นตวัประเมินสมรรถนะของระบบทางมมุมองด้านการควบคมุโดยตรง ดงันัน้ 
ในวิทยานิพนธ์นี ้จึงสามารถศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างการส่ือสารแบบมลัติฮอปไร้สายและการ
ควบคมุได้อยา่งพร้อมเพรียงกนัจากตวัวดัข้างต้น ส าหรับผลการทดลองจากตวัวดัทัง้หมดข้างต้นท่ี
น าเสนอในบทท่ี 5 ถกูแสดงด้วยคา่เฉล่ียท่ีมีช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ (95% confidence 
interval)           
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5.3 ผลการจ าลอง และการอภปิรายผล  
5.3.1 โพรโทคอลการจัดเส้นทางท่ีน าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนอัตราการสูญหายของ
แพก็เกต  

5.3.1.1 สมรรถนะทางด้านการส่ือสาร 
 ผลการจ าลองการท างานในมุมมองด้านการส่ือสารแสดงดงันี ้ผลอตัราส่วนการรับข้อมูล
ตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ีย และชว่งเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-4 และ 5-5 ตามล าดบั 
จากผลการจ าลองจะเห็นได้ว่าทัง้โพรโทคอล RMCSR และ AODV ให้ผลจากสองตวัวดัข้างต้น
ต ่าลงเม่ืออตัราการสญูหายเฉล่ียของแพ็กเกตเพิ่มขึน้ ผลการจ าลองยงัแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอล 
RMCSR ให้สมรรถนะสูงกว่าโพรโทคอล AODV ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.245 
0.3675 และ 0.49 ส าหรับท่ีอตัราการสูญหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.0 หรือไม่ก าหนดอตัราการ 
สญูหายของแพ็กเกต โพรโทคอล AODV ให้สมรรถนะสงูกว่าโพรโทคอล RMCSR และท่ีอตัราการ
สญูหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.1225 ผลการจ าลองท่ีได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เน่ืองจากผล
อตัราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียจากโพรโทคอล RMCSR สูงกว่ากรณีโพรโทคอล 
AODV ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.245 ถึง 0.49 จึงท าให้ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียของ
แพ็กเกตข้อมลูท่ีรับได้ส าเร็จท่ีโหนดปลายทางน้อยกว่าตาม  
  

 
 

ภาพประกอบ 5-4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย 
และอัตราการสูญหายของแพก็เกต 
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ภาพประกอบ 5-5 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียและอัตราการสูญหายของ
แพก็เกต 

 
ภาพประกอบ 5-6 แสดงอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียท่ีแต่ละช่วงเวลา 

ตลอดระยะเวลาการจ าลองการท างาน ผลการจ าลองในภาพประกอบ 5-6 (ก) แสดงให้เห็นว่า ใน
กรณีท่ีไม่ก าหนดแบบจ าลองการสูญหายของข้อมูลในการจ าลองการท างาน หรืออตัราการสูญ-
หายของแพ็กเกตเทา่กบั 0.0 โพรโทคอล AODV ให้ผลอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ีย
สงูกวา่โพรโทคอล RMCSR เฉพาะท่ีช่วงเวลาหลงั 500 วินาที โดยประมาณ ส าหรับเวลาก่อนหน้า
เวลาดังกล่าว โพรโทคอลทัง้สองให้สมรรถนะท่ีเท่าเทียมกัน เวลาก่อนและหลังนาทีท่ี 500 
โดยประมาณ แสดงถึง สภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยู่ตวัของระบบควบคมุอณุหภูมิในอาคาร ดงัจะ
อภิปรายเพิ่มเติมในหวัข้อท่ี 5.3.1.2 สมรรถนะทางด้านการควบคมุ ผลการจ าลองข้างต้นสามารถ
อธิบายได้ดงันี ้เน่ืองจากโพรโทคอล RMCSR เลือกเส้นทางท่ีให้คา่ delay cost ต ่าสดุส าหรับส่ง
ข้อมลูในช่วงเวลา 0 ถึง 500 วินาที โดยประมาณ ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีระบบควบคมุยงัอยู่ในสภาวะ
ชัว่ครู่ การเลือกเส้นทางโดยให้ค่า                 ต ่าสุดสามารถช่วยหลบหลีกลิงค์ส่ือสาร
หรือเส้นทางท่ีมีโอกาสเกิดการสูญหายของข้อมูลสูงได้ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความส าเร็จในการส่งรับ
ข้อมลู ดงันัน้ช่วงเวลาดงักล่าว โพรโทคอล RMCSR ให้ผลอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลู
เฉล่ียสงูถึง 100 เปอร์เซนต์ อยา่งตอ่เน่ือง ส าหรับท่ีเวลาหลงัวินาทีท่ี 500 โดยประมาณ โพรโทคอล 
RMCSR สามารถช่วยให้ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ส าเร็จ ดงันัน้โพรโทคอล RMCSR จะ
พิจารณา energy cost เป็นตัววัดในการเลือกเส้นทางแทน โดยการเลือกเส้นทางท่ีให้ค่า 
                 ต ่าสุด การเลือกเส้นทางจากประเด็นพลงังานมีโอกาสท าให้เกิดการสูญ
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หายของข้อมลูเกิดขึน้ได้ จึงเป็นผลให้อตัราส่วนการรับข้อมลูต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียต ่าลงหลงัช่วง
วินาทีท่ี 500  

ภาพประกอบ 5-6 (ข) (ค) (ง) และ (จ) โพรโทคอล RMCSR ให้ผลอตัราส่วนการรับข้อมลู
ตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียสงูกว่าโพรโทคอล AODV ก่อนวินาทีท่ี 500 600 700 และ 900 โดยประมาณ 
ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.1225 0.245 0.3675 และ 0.49 ตามล าดบั หลงัจาก
เวลาดงักล่าว ทัง้สองโพรโทคอลให้สมรรถนะท่ีไม่แตกต่างกนั โดยท่ีเวลาดงักล่าวนีคื้อช่วงท่ีระบบ
ควบคุมเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั โพรโทคอล RMCSR จะเลือกเส้นทางท่ีให้ค่า                 
น้อยสุดในช่วงก่อนเวลาดงักล่าว และเลือกเส้นทางทีให้ค่า                  น้อยสุดหลัง
เวลาดงักล่าวนี ้จากผลการจ าลอง จะเห็นได้ว่าโพรโทคอล RMCSR สามารถช่วยให้ระบบควบคมุ
เข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ส าเร็จถึงแม้ว่าจะมีการเพิ่มอตัราการสูญหายของแพ็กเกตในเครือข่ายดงัท่ี
ก าหนด ในขณะท่ีโพรโทคอล AODV ช่วยให้ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัช้ากว่ากรณีโพรโท-
คอล RMCSR ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.1225 ถึง 0.3675 และโพรโทคอล AODV  
ไม่สามารถท าให้ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ท่ีอตัราการสูญหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.49 
โดยผลการจ าลองการท างานในประเด็นนีจ้ะอธิบายอีกครัง้ในหวัข้อ 5.3.1.2 สมรรถนะทางด้าน
การควบคมุ  
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(จ) 
ภาพประกอบ 5-6 อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียที่แต่ละช่วงเวลา (ก) (ข) 

(ค) (ง) และ (จ) แสดงผลอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียท่ีอัตราการสูญหาย
ของแพก็เกตเท่ากับ 0.0, 0.1225, 0.245, 0.3675 และ 0.49 ตามล าดับ 

 
ภาพประกอบท่ี 5-7 แสดงผลพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือขา่ยเม่ือมีการปรับเปล่ียน

อตัราการสญูหายของแพ็กเกต ผลจากการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอล RMCSR 
ใช้พลังงานรวมโดยเฉล่ียน้อยกว่าโพรโทคอล AODV โดยเฉพาะท่ีระดบัอตัราการสูญหายของ
แพ็กเกตเท่ากบั 0.0 ถึง 0.3675 ส าหรับท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.49 โพรโทคอล 
RMCSR และโพรโทคอล AODV ให้ผลการใช้พลังงานไม่แตกต่างกัน ท่ีอตัราการสูญหายของ
แพ็กเกตเท่ากบั 0.49 มีการสญูหายของแพ็กเกตจ านวนมากเกิดขึน้ในเครือข่าย ส่งผลให้โหนดไม่
สามารถท าการจดัเส้นทางเพื่อท่ีจะสง่ข้อมลูได้ส าเร็จ หรือมีโอกาสจดัเส้นทางได้ส าเร็จน้อยลง และ
ถึงแม้วา่โหนดจะสามารถจดัเส้นทางได้ส าเร็จ แตก็่มีโอกาสสงูท่ีจะไม่สามารถส่งข้อมลูไปยงัโหนด
ปลายทางได้ ดังนัน้จึงเป็นผลให้จ านวนการให้สัญญาณท่ีเกิดขึน้ในเครือข่ายลดน้อยลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับกรณีท่ีอัตราการสูญหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.3675 ซึ่งเป็นระดบัท่ีโหนดใน
เครือข่ายให้สัญญาณในเครือข่ายสูงกว่า (โหนดพยายามจัดเส้นทางและส่งข้อมูลได้ส าเร็จ
มากกว่า ในขณะท่ีมีการสูญหายของข้อมูลเกิดขึน้จ านวนมาก ) ดงันัน้ การใช้พลังงานรวมของ
โหนดท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.49 จึงลดน้อยลง ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกต
เท่ากับ 0.49 นี ้โพรโทคอล RMCSR มีความสามารถในการจัดเส้นทางและส่งข้อมูลได้ส าเร็จ
มากกว่ากรณีโพรโทคอล AODV ยืนยันดงัผลอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียใน
ภาพประกอบท่ี 5-6 (จ) ก่อนหน้า อย่างไรก็ตาม โพรโทคอล RMCSR ให้ผลการใช้พลงังานไม่
ต่างกันกับกรณีโพรโทคอล AODV ส าหรับผลพลังงานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียท่ีแต่ละช่วงเวลาตลอด
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ระยะเวลาการจ าลองการท างานแสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-8 จะเห็นได้ว่า โพรโทคอล RMCSR ใช้
พลงังานโดยรวมน้อยกวา่โพรโทคอล AODV ตลอดระยะเวลาการจ าลองการท างาน ยกเว้นท่ีอตัรา
การสูญหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.49 ผลการจ าลองนีส้มัพนัธ์กับผลการจ าลองท่ีได้น าเสนอใน
ภาพประกอบท่ี 5-7 ก่อนหน้า  
 

 
ภาพประกอบ 5-7 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียและอัตราการสูญหาย

ของแพก็เกต 
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AODV 2.920 5.727 8.607 11.473 14.367 17.247 20.133 23.013 25.893 28.787

RMCSR 2.873 5.633 8.460 11.307 14.127 16.427 19.040 21.547 23.807 26.207
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(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 2.927 5.773 9.227 12.467 15.353 18.873 22.320 25.173 28.853 31.353

RMCSR 2.900 5.640 8.787 11.707 14.813 17.407 20.373 23.213 25.973 28.427
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50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 2.960 5.920 9.487 12.920 16.480 20.060 23.273 27.353 30.300 33.560

RMCSR 2.947 5.787 8.840 12.080 15.413 18.473 21.233 24.613 28.013 31.287
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AODV 3.047 6.327 9.733 13.353 17.280 20.613 24.393 27.907 31.447 34.460

RMCSR 2.973 6.327 9.600 13.180 16.660 19.840 23.433 26.393 29.540 32.667
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(จ) 

ภาพประกอบ 5-8 พลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียที่แต่ละช่วงเวลา (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) 
แสดงผลพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียท่ีอัตราการสูญหายของแพก็เกตเท่ากับ 0.0, 0.1225, 

0.245, 0.3675 และ 0.49 ตามล าดับ 
 

5.3.1.2 สมรรถนะทางด้านการควบคุม  
ผลสมรรถนะทางด้านการควบคุมแสดงโดยอินทิกรัลของคา่สมับูรณ์ของค่าความผิดพลาด

เฉล่ีย หรือ IAE เฉล่ีย คา่พงุเกินสงูสดุเฉล่ีย และชว่งเวลาเข้าท่ีเฉล่ีย เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราการ
สญูหายของแพ็กเกต แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-9 5-10 และตารางท่ี 5-2 ตามล าดบั ผลการจ าลอง
การท างานแสดงให้เห็นว่า สมรรถนะทางด้านการควบคุมทัง้กรณีการใช้งานโพรโทคอล RMCSR 
และโพรโทคอล AODV ต ่าลงเม่ืออตัราการสูญหายของแพ็กเกตเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม โพรโทคอล 
RMCSR ให้สมรรถนะทางด้านการควบคมุสงูกว่าโพรโทคอล AODV อย่างมีนยัยะทางสถิติ ท่ีอตัรา
การสูญหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.1225 ถึง 0.49 ส าหรับท่ีอตัราการสูญหายของแพ็กเกตเท่ากับ 
0.0 โพรโทคอลทัง้สองให้สมรรถนะทางด้านการควบคมุท่ีไมแ่ตกตา่งกนั 

ในกรณีโพรโทคอล RMCSR ท่ีทกุระดบัอตัราการสูญหายของแพ็กเกต โหนดปลายทางซึ่ง
เช่ือมต่ออยู่กับตวัควบคมุ สามารถรับข้อมูลอุณหภูมิซึ่งเป็นข้อมลูท่ีได้จากการวดัโดยโหนดต้นทาง
ได้อยา่งตอ่เน่ือง โดยเฉพาะในชว่งท่ีระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ ซึ่งยืนยนัด้วยผลอตัราส่วนการ
รับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย ดงัภาพประกอบท่ี 5-6 ดงันัน้ ตวัควบคุมหรือแอคชูเอเตอร์ก็จะ
สามารถค านวณ และป้อนค่าอินพุทซึ่งก็คือค่า supply air temperature หรืออุณหภูมิลมจ่ายท่ี
เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมปัจจบุนัไปควบคมุอณุหภูมิภายในห้องได้อย่างตอ่เน่ืองเช่นเดียวกนั จึง
ส่งผลให้สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารให้เข้าสู่ค่าอุณหภูมิเป้าหมายท่ีต้องการได้โดยใช้

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 3.140 6.600 9.807 13.160 16.853 19.953 22.773 26.407 29.227 32.760

RMCSR 3.173 6.627 9.767 13.067 16.460 19.587 22.893 25.907 29.733 32.587
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เวลาน้อย และเม่ือระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัแล้ว โพรโทคอล RMCSR เลือกเส้นทางเพ่ือส่ง
ข้อมลูจากการใช้พลงังานของโหนดเป็นเกณฑ์ จึงส่งผลให้มีการสญูหายของข้อมลูเกิดขึน้ได้ แสดง
ดงัผลอตัราสว่นการรับข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียท่ีมีคา่ลดลง ดงัภาพประกอบท่ี 5-6 อย่างไรก็ตาม 
ถึงแม้วา่จะมีการสญูหายของข้อมลูเกิดขึน้ ระบบควบคมุก็ยงัสามารถอยูใ่นสภาวะอยูต่วัตอ่ไป  

การสูญหายของข้อมลูท่ีเกิดขึน้หลงัจากท่ีระบบควบคมุอุณหภูมิในอาคารเข้าสู่สภาวะอยู่
ตวัไปแล้วส่งผลกระทบน้อยมากต่อสภาวะของระบบควบคุม (เฉพาะระบบควบคุมท่ีให้ผลการ
ตอบสนองคอ่นข้างช้า) โดยสามารถอธิบายด้วยเหตผุลดงันี ้เม่ือระบบควบคมุอณุหภูมิในอาคารเข้า
สูส่ภาวะอยูต่วั อณุหภมูิภายในบริเวณห้องท่ีท าการควบคมุจะคงตวั และมีคา่อยู่ในช่วงสมับรูณ์ 2% 
จากคา่อณุหภมูิเป้าหมาย ถ้าโหนดปลายทางไม่สามารถรับข้อมลูจากโหนดต้นทางได้ในช่วงสภาวะ
ดงักล่าว ตวัควบคมุหรือแอคชเูอเตอร์จะยงัคงป้อนคา่ supply air temperature ไปควบคมุอณุหภูมิ
ภายในห้องด้วยคา่อณุหภูมิเดียวกนักบัครัง้ก่อนหน้า (previous temperature value) ท่ีใช้งาน ซึ่ง
ตวัควบคมุค านวนได้จากค่าผิดพลาดการควบคมุครัง้ล่าสดุ (the lastest control system error) 
[56] ในช่วงท่ีระบบควบคมุอยู่ในสภาวะอยู่ตวันี ้ค่า supply air temperature เป็นค่าอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมส าหรับห้อง ณ สภาพแวดล้อมนัน้ ๆ  (ถ้าสภาพแวดล้อม ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่าง
ฉับพลัน) ดงันัน้อุณหภูมิภายในห้องก็จะยังคงอยู่ในช่วงค่าอุณหภูมิเป้าหมายท่ีต้องการต่อไป 
ถึงแม้วา่แอคชเูอเตอร์จะไมส่ามารถรับข้อมลูท่ีได้จากการวดัใหมจ่ากโหนดต้นทาง  

ผลการทดลองจากตารางท่ี 5-2 ยืนยนัวา่ ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตทกุระดบัท่ีท าการ
ทดสอบ โพรโทคอล RMCSR สามารถชว่ยให้ระบบควบคมุเข้าสู่ช่วงเวลาเข้าท่ีได้ และยงัรวดเร็วกว่า
กรณีโพรโทคอล AODV ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.1225 ถึง 0.49 นอกจากนี ้ท่ีอตัรา
การสูญหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.49 โพรโทคอล AODV ไม่สามารถช่วยให้ระบบควบคมุเข้าสู่
สภาวะอยู่ตวัได้ภายในระยะเวลาการจ าลองการท างาน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากเวลาเข้าท่ีเฉล่ีย
มากกว่า 1,000 วินาที ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.49 มีการสูญหาย
ของข้อมูลเกิดขึน้จ านวนมากตลอดระยะเวลาจ าลองการท างาน โดยสามารถยืนยันได้จากผล
ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย (average jitter duration) ซึ่งแสดงถึงช่วงเวลาเฉล่ียท่ีโหนดปลายทาง
สามารถรับข้อมูลได้ส าเร็จ ดงัภาพประกอบท่ี 5-5 ก่อนหน้า โดยถ้าคา่ช่วงเวลาจิต-เตอร์เฉล่ียมีค่า
มากกว่าคา่ความล่าช้าสูงสดุในวงปิดท่ีอนญุาตได้ (maximum allowable loop delay) ซึ่งเท่ากับ 
Tr/4 [91, 92] จะไม่สามารถควบคมุระบบให้เข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 4.4.1.2 
คา่ความล่าช้าสงูสดุในวงปิดท่ีอนญุาตได้ของระบบควบคมุอณุหภูมิภายในอาคาร มีคา่เท่ากบั Tr/4 
ซึ่งเท่ากับ 44.75 วินาที ค่านีเ้ท่ากันกับค่าช่วงเวลาการชกัตวัอย่างสูงสุดท่ีอนุญาตได้ (maximum 
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allowable sampling period) จากภาพประกอบท่ี 5-5 ท่ีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.49 
โพรโทคอล AODV ให้คา่จิตเตอร์เฉล่ียเท่ากบั 45.782 วินาที (มีช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ 
เทา่กบั 0.810) ซึง่มากกวา่คา่ท่ีก าหนดข้างต้น  

จากการทบทวนวรรณกรรม งานวิจยัใน [93] แนะน าว่า กรณีการควบคมุอณุหภูมิในอาคาร 
ค่าเอาท์พุทการควบคมุสูงสุดหรืออุณหภูมิภายในห้องสูงสุดท่ีอนุญาตได้ (maximum allowable 
temperature) ควรมีค่าน้อยกว่า 26 องศาเซลเซียส [93] ซึ่งแสดงถึงระดบัอุณหภูมิท่ีรู้สึกสบาย 
(comfortable temperature) ส าหรับผู้อาศยั จากผลการจ าลองในภาพประกอบท่ี 5-10 คา่พุ่งเกิน
สงูสดุเฉล่ียจากทัง้สองโพรโทคอลมีคา่ต ่ากว่า 26 องศาเซลเซียส ดงันัน้ถ้าพิจารณาในมุมมองของ
คา่พุง่เกินสงูสดุเฉล่ีย ทัง้สองโพรโทคอลให้สมรรถนะการควบคมุท่ียอมรับได้  

 

 
ภาพประกอบ 5-9 ความสัมพันธ์ระหว่าง IAE เฉล่ีย และอัตราการสูญหายของแพก็เกต 

 
ภาพประกอบ 5-10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพุ่งเกินสูงสุดเฉล่ียและอัตราการสูญหายของ
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ตาราง 5-2 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเข้าที่เฉล่ียและอัตราการสูญหายของแพ็กเกต 
อัตราการสูญหาย
ของแพก็เกต 

เวลาเข้าที่เฉล่ีย (วินาท)ี 
AODV 95% c.i. RMCSR 95% c.i. 

0.000 589.600 1.676 589.600 1.280 
0.1225 592.133 2.357 589.667 1.292 
0.2450 622.333 8.706 600.333 5.863 
0.3675 970.857 12.612 733.333 13.738 
0.4900 > 1000 - 960.500 18.110 
หมายเหต:ุ 95% c.i. ดงัแสดงในตารางท่ี 5-2 คือ ชว่งความเช่ือมนั (confidence interval) ท่ี 

95%  
 

5.3.2 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนจ านวนโหนด  
5.3.2.1 สมรรถนะทางด้านการส่ือสาร 
ผลอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย และช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย แสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 5-11 และ 5-12 ตามล าดบั ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า ทัง้โพรโทคอล 
RMCSR และโพรโทคอล AODV ให้สมรรถนะจากทัง้สองตวัวดันีต้ ่าลงเม่ือมีการเพิ่มจ านวนโหนด
ในเครือขา่ย อยา่งไรก็ตาม โพรโทคอล RMCSR ให้สมรรถนะท่ีสงูกว่าโพรโทคอล AODV อย่างเห็น
ได้ชดัท่ีจ านวนโหนดเท่ากบั 25 โหนด ถึง 61 โหนด ส าหรับท่ีจ านวนโหนดเท่ากบั 5 โหนด และ 13 
โหนด ทัง้สองโพรโทคอลให้สมรรถนะท่ีใกล้เคียงกนั  

จากเค้าโครงเร่ืองการจ าลองการท างานกรณีการปรับเปล่ียนจ านวนโหนด ดงัแสดงไว้ใน
ภาพประกอบท่ี 5-3 ก่อนหน้า การเพิ่มจ านวนโหนดในเครือข่ายจะท าให้ระยะทางการส่ือสาร หรือ
จ านวนฮอประหว่างโหนดต้นทางและโหนดปลายทางเพิ่มมากขึน้ โดยจากภาพประกอบท่ี 5-3 
จ านวนฮอปต ่าสดุท่ีจ านวนโหนดทดสอบ 5 โหนด 13 โหนด 25 โหนด 41 โหนด และ 61 โหนด มี
คา่เท่ากบั 2 ฮอป 4 ฮอป 6 ฮอป 8 ฮอป และ 10 ฮอป ตามล าดบั ในขณะท่ีความหนาแน่นของ
จ านวนโหนดตอ่ขนาดพืน้ท่ี ท่ีจ านวนโหนดทดสอบ 5 โหนด 13 โหนด 25 โหนด 41 โหนด และ 61 
โหนด มีคา่ใกล้เคียงกนั ซึ่งเท่ากบั 0.061 0.040 0.034 0.031 และ 0.030 โหนดตอ่ตารางเมตร 
ตามล าดบั การเพิ่มจ านวนโหนดในเครือขา่ยและการเพิ่มระยะทางการส่ือสารในขณะท่ียงัคงมีการ
ก าหนดอตัราการสญูหายของแพ็กเกตในการจ าลองการท างาน ซึ่งมีคา่เท่ากบั 0.245 จะท าให้การ
ส่ือสารระหวา่งโหนดส่ือสารใด ๆ ในเครือข่ายมีโอกาสเจออปุสรรคมากขึน้ ตวัอย่างเช่น เกิดการให้
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สญัญาณในปริมาณท่ีมากขึน้ เกิดการชว่งชิงการเข้าใช้ชอ่งสญัญาณของโหนดท่ีอยู่ในขอบเขตการ
ได้ยินสญัญาณ เกิดความล่าช้าในการส่งแพ็กเกต เกิดการสอดแทรกของสญัญาณจนท าให้อตัรา
ความผิดพลาดบติสงู หรือเกิดการชนกนัของแพ็กเกตมากขึน้ เป็นต้น ด้วยผลกระทบของเหตกุารณ์
ดงัอธิบายนี ้จะท าทัง้โพรโทคอล RMCSR และ โพรโทคอล AODV สามารถจดัเส้นทางและส่ง
ข้อมูลได้ส าเร็จน้อยลง อย่างไรก็ตาม ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล 
RMCSR สามารถท างานได้ดีหรือให้สมรรถนะท่ีสงูกวา่กรณีโพรโทคอล AODV  

ผลการจ าลองการท างานจากภาพประกอบท่ี 5-11 และ 5-12 ชีใ้ห้เห็นว่า ทัง้โพรโทคอล 
RMCSR และ โพรโทคอล AODV สามารถท างานได้อย่างเหมาะสมภายใต้การปรับเปล่ียนจ านวน
โหนดท่ีท าการศกึษา โดยสามารถรับมือกบัเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ในเครือข่ายได้เม่ือจ านวนฮอปมาก
ขึน้ จากผลการจ าลองจะเห็นได้ว่า ยังสามารถเพิ่มจ านวนโหนดในการทดสอบให้มากกว่า 61 
โหนดได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากทัง้สองโพรโทคอลให้ผลชว่งเวลาจิตเตอร์เฉล่ียน้อยกว่าคา่ความล่าช้าสงูสดุ
ในวงปิดท่ีอนญุาตได้ ซึ่งเท่ากบั 44.75 วินาที ดงัได้อธิบายไว้ก่อนหน้า ด้วยจ านวนโหนดตามเค้า-
โครงเร่ืองท่ีก าหนดในการทดสอบนี ้ระบบควบคมุสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ทกุกรณี อย่างไรก็
ตาม การทดสอบนีอ้ยูภ่ายใต้ข้อก าหนดคือ มีโหนดต้นทางท่ีท าการส่งข้อมลูเพียงโหนดเดียว และมี
อตัราการสญูหายของแพ็กเกตในการทดสอบเท่ากบั 0.245 ดงันัน้ ถ้าหากมีจ านวนโหนดต้นทาง
หรือมีอตัราการสญูหายของแพ็กเกตมากขึน้ ก็จะท าให้สมรรถนะของทัง้สองโพรโทคอลต ่าลงได้ ดงั
กรณีผลการจ าลองในหวัข้อท่ี  5.3.1 ก่อนหน้า  

     

 
ภาพประกอบ 5-11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย

และจ านวนโหนด 
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ภาพประกอบ 5-12 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียและจ านวนโหนด 

 
ภาพประกอบท่ี 5-13 แสดงอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียท่ีแตล่ะช่วงเวลา

ของระยะเวลาการจ าลองการท างาน ในภาพประกอบ 5-13 (ก) (ข) และ (ค) โพรโทคอล RMCSR 
ให้ผลอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมูลเฉล่ียสงูกว่าโพรโทคอล AODV ตลอดช่วงเวลา 500 
วินาทีแรกโดยประมาณ ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่  หลงัช่วงเวลาดงักล่าว
ทัง้สองโพรโทคอลให้สมรรถนะไม่แตกตา่งกนั สงัเกตได้ว่าท่ีจ านวนโหนดเท่ากบั 5 โหนด และ 13 
โหนด อตัราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียเข้าใกล้ 100 เปอร์เซ็นต์ตลอดช่วงเวลา 500 
วินาทีแรก นอกจากนี ้จะเห็นได้ว่าท่ีจ านวนโหนดทดสอบ 5 โหนด 13 โหนด และ 25 โหนด ซึ่งมี
จ านวนฮอปต ่าสดุเพิ่มขึน้จาก 2 ฮอป เป็น 4 ฮอป และ 6 ฮอป ตามล าดบั โพรโทคอล RMCSR ก็
ยงัคงให้สมรรถนะท่ีดีอยา่งตอ่เน่ือง โดยท าให้ระบบควบคมุสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ในเวลาท่ี
ใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากแนวโน้มของเส้นกราฟท่ีตกลงท่ีหลังวินาทีท่ี  500 
โดยประมาณ โดยสมรรถนะทางด้านการควบคมุจะถกูอธิบายไว้ในหวัข้อ 5.3.2.2 ล าดบัตอ่ไป   

ส าหรับในภาพประกอบท่ี 5-13 (ง) และ (จ) โพรโทคอล RMCSR ให้ผลอตัราส่วนการรับ
ข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียสงูกวา่โพรโทคอล AODV ตลอดชว่งเวลา 600 วินาทีแรก โดยประมาณ 
ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีระบบควบคุมอยู่ในสภาวะชัว่ครู่  หลังช่วงเวลาดงักล่าว (ระบบควบคุมเข้าสู่
สภาวะอยู่ตวั) ทัง้สองโพรโทคอลให้สมรรถนะไม่แตกต่างกัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการ
เพิ่มจ านวนโหนดในเครือข่ายท าให้โอกาสในการส่งข้อมูลได้ส าเร็จลดน้อยลง จึงท าให้ช่วง
ระยะเวลาท่ีระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ยาวนานขึน้ นอกจากนี ้จะเห็นได้ว่าท่ีจ านวนโหนด
ทดสอบ 41 โหนด และ 61 โหนด ซึ่งมีจ านวนฮอปต ่าสดุเพิ่มขึน้จาก 8 ฮอป เป็น 10 ฮอป โพรโท-
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คอล RMCSR ให้สมรรถนะท่ีไม่ตา่งกนัมาก โดยท าให้ระบบควบคมุสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้
ในเวลาท่ีใกล้เคียงกนั  
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(ง) 

 

(จ) 
ภาพประกอบ 5-13 อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียที่แต่ละช่วงเวลา (ก) (ข) 

(ค) (ง) และ (จ) แสดงผลอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียที่จ านวนโหนด
เท่ากับ 5, 13, 25, 41 และ 61 โหนด ตามล าดับ 

 

ภาพประกอบท่ี 5-14 แสดง ผลพลังงานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือข่ายเม่ือมีการ
ปรับเปล่ียนจ านวนโหนด ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอล RMCSR ใช้พลงังาน
น้อยกวา่โพรโทคอล AODV ท่ีทกุระดบัจ านวนโหนดทดสอบ โดยผลการใช้พลงังานระหว่างสองโพร-
โทคอลจะยิ่งตา่งกันมากขึน้เม่ือจ านวนโหนดในเครือข่ายมากขึน้ โดยเฉพาะท่ีจ านวนโหนดเท่ากับ 
61 โหนด ผลต่างของพลงังานจะสูงขึน้อย่างชัดเจน ส าหรับผลการใช้พลงังานรวมโดยเฉล่ียของ
โหนดในเครือข่ายท่ีแตล่ะช่วงเวลาการจ าลองการท างาน แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-15 (ก) ถึง (จ) 
ผลการจ าลองท่ีได้สมัพนัธ์กับผลการจ าลองในภาพประกอบท่ี 5-14 ท่ีทุก ๆ จ านวนโหนดทดสอบ 
โพรโทคอล RMCSR ใช้พลงังานน้อยกวา่โพรโทคอล AODV ตลอดระยะเวลาการจ าลองการท างาน  

 

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A
v
e
ra

g
e
 d

e
liv

e
ry

 r
a
ti
o

 (
%

) 

Simulation time (s) 

AODV

RMCSR

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A
v
e
ra

g
e
 d

e
liv

e
ry

 r
a
ti
o

 (
%

) 

Simulation time (s) 

AODV

RMCSR



133 
 

 
ภาพประกอบ 5-14 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียและจ านวนโหนด 

 
 

 

(ก) 
 

3.925 

10.602 

20.987 

33.560 

52.413 

3.463 

9.733 

19.020 

31.287 

44.793 

0

10

20

30

40

50

60

5 13 25 41 61

A
v
e
ra

g
e
 t

o
ta

l 
e
n
e
rg

y
 c

o
n
s
u
m

p
ti
o

n
 (
J
) 

Number of nodes 

AODV

RMCSR

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 0.360 0.751 1.143 1.541 1.935 2.331 2.733 3.128 3.525 3.925

RMCSR 0.360 0.750 1.142 1.537 1.931 2.239 2.477 2.749 3.143 3.463

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A
v
e
ra

g
e
 t

o
ta

l 
e
n
e
rg

y
 c

o
n
s
u
m

p
ti
o

n
 (
J
) 

Simulation time (s) 

AODV

RMCSR



134 
 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 0.968 2.026 3.097 4.165 5.244 6.315 7.378 8.483 9.539 10.602

RMCSR 0.967 2.017 3.096 4.143 5.238 6.044 6.770 7.590 8.733 9.733
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50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 1.853 3.940 5.893 8.193 10.407 12.387 14.427 16.427 18.540 20.987

RMCSR 1.787 3.720 5.833 7.767 9.853 11.500 13.320 15.147 16.660 19.020
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50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 2.960 5.920 9.487 12.920 16.480 20.060 23.273 27.353 30.300 33.560

RMCSR 2.947 5.787 8.840 12.080 15.413 18.473 21.233 24.613 28.013 31.287
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(จ) 
ภาพประกอบ 5-15 พลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียที่แต่ละช่วงเวลา (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) 

แสดงผลพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียที่จ านวนโหนดเท่ากับ 5, 13, 25, 41 และ 61 ตามล าดับ 

 
5.3.2.2 สมรรถนะทางด้านการควบคุม  
ผลสมรรถนะทางด้านการควบคมุแสดงโดย IAE เฉล่ีย คา่พงุเกินสงูสดุ และช่วงเวลาเข้าท่ี

เฉล่ีย เม่ือท าการปรับเปล่ียนจ านวนโหนดในเครือข่าย แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-16 5-17 และ 5-
18 ตามล าดบั ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า สมรรถนะทางด้านการควบคมุทัง้กรณี  
โพรโทคอล RMCSR และโพรโทคอล AODV จะต ่าลงเม่ือจ านวนโหนดเพิ่มขึน้ โดยโพรโทคอล 
RMCSR ให้ผล IAE เฉล่ีย และคา่พงุเกินสงูสดุน้อยกว่าโพรโทคอล AODV ในทกุ ๆ จ านวนโหนด
ทดสอบ แตจ่ะให้เวลาเข้าท่ีเฉล่ียน้อยกว่าโพรโทคอล AODV อย่างชดัเจนท่ีจ านวนโหนดทดสอบ
มากกวา่ 25 โหนด 

ผลการจ าลองยงัแสดงให้เห็นว่า เม่ือมีการเพิ่มจ านวนโหนดในเครือข่าย คา่ IAE เฉล่ีย คา่
พุ่งเกินสงูสดุเฉล่ีย และเวลาเข้าท่ีเฉล่ียในกรณีโพรโทคอล RMCSR จะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ 
เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีโพรโทคอล AODV และสมรรถนะทางด้านการควบคมุจะยิ่งตา่งกันมาก
ขึน้เม่ือจ านวนโหนดเพิ่มขึน้ ดงัภาพประกอบท่ี 5-16 ผล IAE เฉล่ีย กรณีโพรโทคอล RMCSR 
เพิ่มขึน้จาก 800.740 ถึง 815.333 ในขณะท่ีผล IAE เฉล่ีย กรณีโพรโทคอล AODV เพิ่มขึน้จาก 
812.480 ถึง 959.530 ในภาพประกอบท่ี 5-17 ผลคา่พุ่งเกินสงูสดุเฉล่ียกรณีโพรโทคอล RMCSR 
เพิ่มขึน้จาก 22.498 ถึง 22.786 ในขณะท่ีผลคา่พุ่งเกินสงูสดุเฉล่ียกรณีโพรโทคอล AODV เพิ่มขึน้
จาก 22.594 ถึง 23.314 และท้ายสดุ ในภาพประกอบท่ี 5-18 ผลเวลาเข้าท่ีเฉล่ียกรณีโพรโทคอล 
RMCSR เพิ่มขึน้จาก 589.666 ถึง 632.266 ในขณะท่ีผลเวลาเข้าท่ีเฉล่ียกรณีโพรโทคอล AODV 

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 4.160 8.660 14.253 20.213 25.913 31.020 35.427 41.700 46.200 52.413

RMCSR 4.153 8.347 13.073 18.180 23.747 27.967 32.400 36.600 40.227 44.793
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เพิ่มขึน้จาก 589.933 ถึง 713.600 ผลการจ าลองในส่วนนียื้นยนัว่า เม่ือมีการเพิ่มจ านวนโหนดใน
เครือข่าย โพรโทคอล RMCSR ให้สมรรถนะทางด้านการควบคมุท่ีดีกว่ากรณีโพรโทคอล AODV 
โดยท่ีสมรรถนะทางด้านการควบคมุมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั หรือสามารถสรุปได้ว่า ภายใต้
เค้าโครงเร่ืองการจ าลองการท างานท่ีท าการทดสอบ โพรโทคอล RMCSR สามารถทนทาน 
(tolerate) หรือรับมือกบัปัญหาท่ีเกิดจากการเพิ่มขึน้ของจ านวนโหนดจาก 5 โหนด ถึง 61 โหนด 
(12 เทา่ โดยประมาณ) หรือการเพิ่มขึน้ของจ านวนฮอปต ่าสดุจาก 2 ฮอป ถึง 10 ฮอป (5 เท่า) โดย
สามารถท าให้ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัด้วยเวลาท่ีห่างกนัเพียง 42.6 วินาที ส าหรับเหตผุล
ว่าท าไมโพรโทคอล RMCSR ให้สมรรถนะทางด้านการควบคมุสงูกว่าโพรโทคอล AODV สามารถ
อธิบายด้วยการอภิปรายเดียวกนัในหวัข้อ 5.3.1.2 ก่อนหน้า      

 

 
ภาพประกอบ 5-16 ความสัมพันธ์ระหว่าง IAE เฉล่ีย และจ านวนโหนด 

 

 
ภาพประกอบ 5-17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพุ่งเกินสูงสุดเฉล่ียและจ านวนโหนด 
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ภาพประกอบ 5-18 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเข้าที่เฉล่ียและจ านวนโหนด 

 
5.3.3 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชักตัวอย่าง  

5.3.3.1 สมรรถนะทางด้านการส่ือสาร 
ผลการจ าลองการท างานกรณีจ านวนข้อมูลท่ีโหนดปลายทางรับได้ส าเร็จโดยเฉล่ีย 

(average number of received packets) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-19 ผลการจ าลองแสดงให้
เห็นว่าทัง้โพรโทคอล RMCSR และโพรโทคอล AODV ให้สมรรถนะท่ีต ่าลงเม่ือช่วงเวลาการชกั-
ตวัอยา่งมีคา่มากขึน้ อยา่งไรก็ตาม โพรโทคอล RMCSR ให้สมรรถนะท่ีสงูกว่าในทกุระดบัช่วงเวลา
การชกัตวัอย่าง จากการท่ีโพรโทคอล RMCSR ให้จ านวนข้อมลูท่ีรับได้ท่ีโหนดปลายทางมากกว่า
กรณีโพรโทคอล AODV ในขณะท่ีก าหนดให้ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างของโหนดต้นทางมีคา่เท่ากนั 
สามารถเป็นข้อมลูยืนยนัได้วา่ ขัน้ตอนวิธีการจดัเส้นทางและการส่งข้อมลูของโพรโทคอล RMCSR 
มีประสิทธิภาพสงูกว่า หรือโพรโทคอล RMCSR สามารถรับมือกบัความไม่แน่นอนของการส่ือสาร
แบบมลัตฮิอปไร้สายได้สงูกวา่ ในภาพประกอบท่ี 5-20 ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างท่ีมากขึน้ จะท าให้
จ านวนข้อมลูท่ีส่งท่ีโหนดต้นทางและรับท่ีโหนดปลายทางได้น้อยลง ดงันัน้จึงเป็นผลให้ช่วงเวลา 
จิตเตอร์เฉล่ียเพิ่มขึน้ ส าหรับผลอตัราสว่นการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียแสดงดงัภาพประกอบ
ท่ี 5-21 ผลการจ าลองแสดงให้เห็นวา่ อตัราสว่นการรับข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียท่ีแตล่ะช่วงเวลา
การชกัตวัอย่างท่ีท าการทดสอบของโพรโทคอล RMCSR หรือโพรโทคอล AODV มีคา่ไม่แตกตา่ง
กนัอย่างชดัเจน ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือก าหนดให้ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างมีคา่มากขึน้ จ านวนข้อมูลท่ี
ส่งโดยโหนดต้นทางก็จะน้อยลง และจ านวนข้อมูลท่ีรับได้ท่ีโหนดปลายทางก็จะลดลงตามอย่าง
เป็นสดัสว่น ดงันัน้ภายใต้คณุลกัษณะของเครือขา่ยท่ีท าการทดสอบแบบเดียวกนั ซึ่งในท่ีนีคื้อ การ
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ก าหนดจ านวนโหนด และอัตราการสูญหายของแพ็กเกตเท่ากัน จึงเป็นผลให้อัตราส่วนการรับ
ข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียท่ีแตล่ะชว่งเวลาชกัตวัอยา่งของแตล่ะโพรโทคอลไมแ่ตกตา่งกนั  

 

 
ภาพประกอบ 5-19 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนข้อมูลท่ีโหนดปลายทางรับได้ส าเร็จโดย

เฉล่ียและช่วงเวลาการชักตัวอย่าง 
 

 
ภาพประกอบ 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียและช่วงเวลาการชัก-

ตัวอย่าง 
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ภาพประกอบ 5-21 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย

และช่วงเวลาการชักตัวอย่าง 
 

ภาพประกอบท่ี 5-22 แสดงอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียท่ีแตล่ะช่วงเวลา 
ตลอดระยะเวลาการจ าลองการท างาน ในภาพประกอบท่ี 5-22 (ก) (ข) และ (ค) โพรโทคอล 
RMCSR ให้ผลอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียสงูกว่าโพรโทคอล AODV ตลอดช่วง
ระยะเวลา 600 วินาทีแรก โดยประมาณ ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่  หลงั
ชว่งเวลาดงักลา่ว ทัง้สองโพรโทคอลให้สมรรถนะไม่แตกตา่งกนั ผลการจ าลองการท างานในส่วนนี ้
ยงัแสดงให้เห็นว่า ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างท่ีเพิ่มขึน้จาก 10 วินาที จนถึง 30 วินาที โพรโทคอล 
RMCSR ก็ยงัคงให้สมรรถนะทางด้านการส่ือสารท่ีดีอยา่งตอ่เน่ือง โดยสามารถท าให้ระบบควบคมุ
เข้าสูส่ภาวะอยูต่วัได้ในเวลาท่ีใกล้เคียงกนั ซึ่งสามารถสงัเกตได้จากแนวโน้มของเส้นกราฟท่ีตกลง
ท่ีหลงัวินาทีท่ี 600 โดยประมาณ ซึ่งหมายถึงโพรโทคอล RMSR สลบัเส้นทางไปเลือกเส้นทางจาก
ประเดน็พลงังานแทน เน่ืองจากระบบควบคมุสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้แล้ว ส าหรับท่ีช่วงเวลา
การชกัตวัอย่างเท่ากับ 40 วินาที และ 50 วินาที แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-22 (ง) และ (จ) 
ตามล าดบั โพรโทคอล RMCSR ให้ผลอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียสงูกว่าโพรโท-
คอล AODV อย่างตอ่เน่ือง จนกระทัง่หมดเวลาการจ าลองการท างาน ผลอตัราส่วนการรับข้อมูล
ตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียไมมี่แนวโน้มลดลง ซึง่สามารถบง่บอกได้ว่า ไม่สามารถควบคมุระบบควบคมุ
ให้เข้าสูส่ภาวะอยูต่วัได้ท่ีชว่งเวลาชกัตวัอย่างทดสอบดงักล่าว (แสดงด้วยผลการจ าลองในหวัข้อท่ี 
5.3.3.2 สมรรถนะทางด้านการควบคมุ ล าดบัตอ่ไป) โพรโทคอล RMCSR จึงไม่มีการสลบัเส้นทาง
ไปเลือกเส้นทางท่ีพิจารณาประเดน็พลงังานเพ่ือเป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง      
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(ง) 
 

 

(จ) 
ภาพประกอบ 5-22 อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียท่ีแต่ละช่วงเวลา (ก) (ข) 
(ค) (ง) และ (จ) แสดงผลอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียท่ีช่วงเวลาการชัก

ตัวอย่างเท่ากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 วินาที ตามล าดับ 
 

ภาพประกอบท่ี 5-23 แสดงผลพลังงานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือข่ายเม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชกัตวัอย่าง ทัง้โพรโทคอล RMCSR และโพรโทคอล AODV ให้แนวโน้ม
การใช้พลังงานค่อย ๆ ลดลง เม่ือช่วงเวลาการชักตัวอย่างมีค่าเพิ่มมากขึน้ โดยท่ีโพรโทคอล 
RMCSR ใช้พลงังานน้อยกว่าโพรโทคอล AODV ท่ีทุกระดบัช่วงเวลาการชกัตวัอย่างท่ีทดสอบ 
สงัเกตไุด้วา่ แนวโน้มการใช้พลงังานของโพรโทคอล RMCSR จะคอ่ย ๆ ลงลง (จาก 31.286 จลู ถึง 
29.020 จลู) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากโพรโทคอล AODV (จาก 33.560 จลู ถึง 30.300 จลู) 
ผลการจ าลองการท างานกรณีพลังงานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือข่ายท่ีแต่ละช่วงเวลา ตลอด
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ระยะเวลาการจ าลองการท างาน แสดงดงัภาพประกอบ 5-24 (ก) ถึง (จ) โดยผลการจ าลองในส่วน
นีส้อดคล้องกนักบัผลการจ าลองในภาพประกอบ 5-23         

    

 
ภาพประกอบ 5-23 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียและช่วงเวลาการชัก

ตัวอย่าง 
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(ข)  

 

(ค) 

 

(ง)  

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 2.767 5.473 8.680 11.920 15.873 19.900 22.860 26.433 29.400 32.300

RMCSR 2.740 5.430 8.580 11.700 15.100 18.020 21.200 24.200 27.400 30.100
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(จ) 
ภาพประกอบ 5-24 พลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียท่ีแต่ละช่วงเวลา (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) 
แสดงผลพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียท่ีช่วงเวลาการชักตัวอย่างเท่ากับ 10, 20, 30, 40 และ 

50 วินาท ีตามล าดับ 
 

5.3.3.2 สมรรถนะทางด้านการควบคุม   
ผลสมรรถนะทางด้านการควบคมุแสดงโดย IAE เฉล่ีย คา่พุ่งเกินสงูสดุเฉล่ีย และช่วงเวลา

เข้าท่ีเฉล่ีย เม่ือท าการปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชักตวัอย่าง แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-25 5-26 
และตาราง 5-3 ตามล าดับ ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า สมรรถนะทางด้านการ
ควบคมุทัง้กรณีการใช้งานโพรโทคอล RMCSR และโพรโทคอล AODV จะต ่าลงเม่ือช่วงเวลาการ
ชกัตวัอย่างมีค่ามากขึน้ อย่างไรก็ตามโพรโทคอล RMCSR ให้สมรรถนะทางด้านการควบคมุสูง
กว่าโพรโทคอล AODV ในทุกช่วงเวลาการชักตัวอย่างท่ีทดสอบ ดังท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้น ท่ี
ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างมีคา่มาก ปริมาณข้อมลูท่ีส่งโดยโหนดต้นทางและรับได้ท่ีโหนดปลายทาง
จะมีจ านวนน้อยลง ดงันัน้ ตวัควบคมุหรือแอคชูเอเตอร์ท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัโหนดปลายทางจะได้รับ
ข้อมลูด้วยช่วงระยะเวลาท่ีห่างกันมากขึน้ และถ้าหากมีการสญูหายของข้อมลูเกิดขึน้ระหว่างการ
ส่ือสารในเครือข่าย แอคชเูอเตอร์ก็จะยิ่งได้รับข้อมูลอย่างไม่ต่อเน่ืองมากขึน้ ลกัษณะดงักล่าว จะ
สง่ผลให้ตวัควบคมุและแอคชเูอเตอร์เองไมส่ามารถค านวณ และป้อนคา่อินพทุท่ีได้รับการปรับปรุง
ให้ทันสมัยอยู่เสมอ เพ่ือไปควบคุมอุณหภูมิภายในห้องได้อย่างเหมาะสม ดงันัน้จึงส่งผลให้ไม่
สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารให้เข้าสู่ค่าอุณหภูมิเป้าหมายท่ีต้องการได้ หรือสามาถ
ควบคมุได้โดยใช้เวลานาน จงึเป็นสาเหตใุห้สมรรถนะทางด้านการควบคมุต ่าลง 

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

AODV 2.020 3.800 6.900 9.200 12.200 16.360 19.630 23.500 26.800 30.330

RMCSR 2.000 3.780 6.800 9.100 12.100 15.400 18.300 22.030 24.960 29.020
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เม่ือพิจารณาประเด็นผลช่วงเวลาเข้าท่ีเฉล่ียในตารางท่ี 5-3 ถึงแม้ว่าโพรโทคอล RMCSR 
จะให้สมรรถนะทางด้านการควบคมุท่ีสงูกวา่โพรโทคอล AODV ในทกุชว่งเวลาการชกัตวัอย่างท่ีท า
การทดสอบ แตร่ะบบควบคมุก็ไมส่ามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ในระยะเวลาการจ าลองการท างาน
ท่ีช่วงเวลาการชกัตวัอย่างเท่ากับ 40 วินาที และ 50 วินาที ผลการจ าลองจากตารางท่ี 5-3 นี ้
สมัพนัธ์โดยตรงกบัผลช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย ดงัน าเสนอในภาพประกอบ 5-20 ก่อนหน้า ดงัท่ีได้
อธิบายไว้ในหวัข้อก่อนหน้า ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียท่ีมากกว่า Tr/4 หรือ 44.75 วินาที จะท าให้ไม่
สามารถควบคมุอณุหภูมิภายในอาคารให้เข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ ดงัเช่นท่ีช่วงเวลาการชกัตวัอย่าง
เทา่กบั 40 วินาที และ 50 วินาที ทัง้ในกรณีโพรโทคอล RMCSR และโพรโทคอล AODV นอกจากนี ้
ในกรณีของโพรโทคอล AODV ถึงแม้ว่าท่ีช่วงเวลาการชกัตวัอย่างเท่ากบั 30 วินาที ระบบควบคมุ
สามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ แตเ่ม่ือพิจารณาผลคา่พุ่งเกินสงูสดุเฉล่ียดงัในภาพประกอบท่ี 5-26 
จะเห็นได้ว่าคา่พุ่งเกินสงูสดุเฉล่ียมีคา่มากกว่าคา่อณุหภูมิภายในห้องสูงสดุท่ีอนญุาตได้ ซึ่งแสดง
ถึงระดบัอณุหภูมิท่ีรู้สึกสบายของผู้อาศยั โดยก าหนดไว้เท่ากบั 26 องศาเซลเซียส [93] ในขณะท่ี
โพรโทคอล RMCSR ให้คา่สงูสดุในระดบัท่ียอมรับได้    

จากผลการจ าลองการท างานท่ีได้ในส่วนนี ้ผู้ วิจัยสรุปว่า ช่วงเวลาการชักตัวอย่างท่ี
สามารถใช้งานได้อยา่งเหมาะสมกบัระบบควบคมุอณุหภูมิในอาคารภายใต้ลกัษณะเครือข่ายท่ีท า
การทดสอบอยู่ในช่วง 10 วินาที ถึง 30 วินาที ทัง้นีเ้น่ืองจากสามารถท าให้ระบบควบคมุเข้าสู่
สภาวะอยู่ตวัได้ส าเร็จ อย่างไรก็ตาม ช่วงเวลาการชักตวัอย่างเท่ากับ 10 วินาที ให้สมรรถนะ
ทางด้านการควบคมุท่ีดีท่ีสดุ โดยสามารถยืนยนัได้จากผล IAE เฉล่ีย คา่พุ่งเกินสูงสดุเฉล่ีย และ
ช่วงเวลาเข้าท่ีเฉล่ีย ซึ่งให้ค่าน้อยสุด และเม่ือพิจารณาสมรรถนะทางด้านการส่ือสาร ท่ีช่วงการ
เวลาชักตวัอย่างเท่ากับ 10 วินาทีนี ้ให้ผลพลังงานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือข่ายมากกว่าท่ี
ชว่งเวลาการชกัตวัอยา่งเทา่กบั 20 วินาที และ 30 วินาที ไมม่ากนกั           
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ภาพประกอบ 5-25 ความสัมพันธ์ระหว่าง IAE เฉล่ีย และช่วงเวลาการชักตัวอย่าง 

 

 
ภาพประกอบ 5-26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพุ่งเกินสูงสุดเฉล่ียและช่วงเวลาการชัก

ตัวอย่าง 
 

ตาราง 5-3 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเข้าที่เฉล่ียและช่วงเวลาการชักตัวอย่าง 
ช่วงเวลาการชัก
ตัวอย่าง (วินาที) 

เวลาเข้าที่เฉล่ีย (วินาท)ี 
AODV 95% c.i. RMCSR 95% c.i. 

10 622.333 8.706 600.333 5.863 
20 652.533 12.746 620.800 10.712 
30 718.533 20.248 672.800 9.718 
40 >1000 - >1000 - 
50 >1000 - >1000 - 
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5.3.4 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การรบกวนของสภาพแวดล้อมต่อระบบ
ควบคุม  

5.3.4.1 สมรรถนะทางด้านการส่ือสาร 
เพ่ือศกึษาประเด็น การรบกวนของสภาพแวดล้อมส่งผลอย่างไรตอ่การท างานของโพรโท -

คอลการจดัเส้นทางและสมรรถนะของระบบควบคมุ ดงัอธิบายไว้ในหวัข้อ 5.2.1.4 ก่อนหน้า ผู้วิจยั
ท าการทดสอบในประเดน็นีโ้ดยการก าหนดให้ประตหู้องถกูเปิดและปิดท่ีวินาทีท่ี 2,000 และ วินาที
ท่ี 2,300 ตามล าดบั โดยก าหนดเวลาการจ าลองการท างานเท่ากบั 4,000 วินาที ผลอตัราส่วนการ
รับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย และช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย แสดงดงัตารางท่ี 5-4 และ 5-5 
ตามล าดบั ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า โพรโทคอล RMCSR และโพรโทคอล AODV 
ให้สมรรถนะทางด้านการส่ือสารจากทัง้สองตวัวดัไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ 

 

ตาราง 5-4 อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย 
โพรโทคอลการจัด

เส้นทาง 
อัตราส่วนการรับข้อมูล
ต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย (%) 

95% c.i. 

AODV 75.405 0.719 
RMCSR 76.057 0.770 

 

ตาราง 5-5 ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย  
โพรโทคอลการจัด

เส้นทาง 
อัตราส่วนการรับข้อมูล
ต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย (%) 

95% c.i. 

AODV 13.299 0.126 
RMCSR 13.186 0.134 

 
ผลอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียท่ีแต่ละช่วงเวลา ตลอดระยะเวลาการ

จ าลองการท างาน แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-27 ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า อตัราส่วนการรับ
ข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียในกรณีของโพรโทคอล RMCSR มีคา่สงูกว่ากรณีของโพรโคอล AODV 
อย่างต่อเน่ืองในช่วงวินาทีท่ี 0 ถึงวินาทีท่ี 500 และในช่วงวินาทีท่ี 2,000 ถึงวินาทีท่ี 2,700 
โดยประมาณ นอกช่วงเวลาดงักล่าว อตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียของทัง้สองโพร-
โทคอลให้ผลท่ีไม่แตกต่างกัน เหตผุลว่าท าไมโพรโทคอล RMCSR ให้อตัราส่วนการรับข้อมูลต่อ
การสง่ข้อมลูเฉล่ียท่ีสงูกวา่ในชว่งเวลาดงักลา่ว สามารถอธิบายได้ดงันี ้ในช่วงวินาทีท่ี 0 ถึงวินาทีท่ี 
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500 โดยประมาณ ระบบควบคมุยงัคงอยูใ่นชว่งสภาวะชัว่ครู่ โพรโทคอล RMCSR เลือกเส้นทางส่ง
ข้อมูลโดยพิจารณาจาก delay cost เป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง ดงัได้อภิปรายไว้ในผลการ
จ าลองการท างานในหัวข้อก่อนหน้านี ้การเลือกเส้นทางจาก delay cost สามารถช่วยเพิ่ม
ความส าเร็จในการรับข้อมลูท่ีโหนดปลายทางได้มากขึน้ ส าหรับในช่วงเวลาหลงัวินาทีท่ี 500 ถึง
วินาทีท่ี 2,000 โดยประมาณ ระบบควบคุมสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวได้ ดังนัน้ โพรโทคอล 
RMCSR จึงเลือกเส้นทางการส่งข้อมลูโดยพิจารณาจาก energy cost แทน จึงท าให้มีโอกาสเกิด
การสูญหายของข้อมูลในช่วงเวลาดังกล่าวได้ และเป็นผลให้อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่ง
ข้อมลูเฉล่ียลดลง ดงัเคยได้อภิปรายไว้ก่อนหน้า  

เน่ืองจากประตหู้องถกูเปิดออกท่ีช่วงวินาทีท่ี 2,000 ถึงวินาทีท่ี 2,300 จึงส่งผลให้ระดบั
อณุหภมูิภายในห้องซึง่เดิมทีอยู่ในช่วงคา่อณุหภูมิเป้าหมายเกิดการเปล่ียนแปลงเพราะผลกระทบ
จากอณุหภูมิภายนอกห้องท่ีเข้ามา เป็นผลให้ระบบควบคมุหลดุออกจากสภาวะอยู่ตวั โพรโทคอล 
RMCSR สามารถตรวจสอบสถานการณ์ท่ีเกิดขึน้นีไ้ด้อย่างอตัโนมตัิโดยอาศยัวิธีการดงัน าเสนอใน
อลักอริทึมท่ี 4-6 กระบวนการน าส่งข้อมูล กล่าวคือ ในระหว่างการส่งข้อมูล โหนดต้นทางจะท า
การเฝ้าสังเกตุสภาวะของระบบควบคมุเพ่ือคอยติดตามผลลพัธ์การควบคุม หากระบบควบคุม
หลุดออกจากสภาวะอยู่ตวัสู่สภาวะชัว่ครู่ โหนดต้นทางจะเร่ิมกระบวนการสร้างเส้นทางใหม่โดย
การใช้ delay cost เป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทางแทน โหนดต้นทางสามารถรู้การเปล่ียนแปลงดงั
อธิบายนีไ้ด้จากการตรวจสอบคา่ตวัแปร State ท่ีโหนดเองได้จดจ าไว้ในขัน้ตอนการเลือกเส้นทาง
ครัง้ก่อนหน้า และคา่                      ของระบบควบคมุ ณ เวลาท่ีส่งข้อมูลปัจจบุนั 
โดยถ้าหากตวัแปร State มีคา่เทา่กบั 2 (หมายถึง ระบบควบคมุอยูใ่นสภาวะอยู่ตวั ณ เวลาการจดั
เส้นทางครัง้ก่อนหน้า) และคา่                      มีคา่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.02 แสดง
วา่ ณ เวลาปัจจบุนัระบบควบคมุกลบัไปสูส่ภาวะชัว่ครู่ โหนดต้นทางก็จะท าการค้นหาเส้นทางใหม่
ในทนัทีและก าหนดใช้ delay cost เป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง ซึ่งสามารถช่วยเพิ่มความส าเร็จ
ในการรับข้อมูลท่ีโหนดปลายทางได้มากขึน้ ในการทดสอบนี ้เม่ือท าการปิดประตูห้องท่ีวินาทีท่ี 
2,300 ระบบควบคมุยงัไม่สามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ในทนัที จากผลการจ าลอง ระบบควบคมุ
สามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้ท่ีวินาทีท่ี 2,700 โดยประมาณ โดยเม่ือระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่
ตวั โพรโทคอล RMCSR จะสลบัเส้นทางไปเลือกเส้นทางจาก energy cost แทน โหนดต้นทาง
สามารถรู้การเปล่ียนแปลงดงัอธิบายจากการตรวจสอบตวัแปร State ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 (ระบบ
ควบคมุอยูใ่นสภาวะชัว่ครู่ ณ เวลาการจดัเส้นทางครัง้ก่อนหน้า) และ                       
มีคา่น้อยกวา่ 0.02 หรือหมายถึง ณ เวลาปัจจบุนัระบบควบคมุได้เข้าสู่สภาวะอยู่ตวัแล้ว การเลือก
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เส้นทางส่งข้อมลูจากการพิจารณา energy cost เป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทางจึงท าให้มีโอกาส
เกิดการสญูหายของข้อมลู และเป็นผลให้อตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียลดลงได้ ผล
การจ าลองการท างานในหวัข้อนียื้นยนัว่า โพรโทคอล RMCSR สามารถเลือกเส้นทางเพ่ือส่งข้อมลู
ได้อย่างอตัโนมตัิ และสามารถปรับเปล่ียนได้ตามสภาวะของระบบควบคมุหรือผลตอบสนองของ
ระบบควบคมุตามท่ีได้เสนอไว้  

  

 
ภาพประกอบ 5-27 อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียท่ีแต่ละช่วงเวลา ตลอด

ระยะเวลาการจ าลองการท างาน 
 
 ผลพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือขา่ยแสดงดงัตารางท่ี 5-6 ผลการจ าลองการท างาน
แสดงให้เห็นว่า การใช้งานโพรโทคอล RMCSR ในกรณีท่ีระบบควบคุมถูกรบกวนจาก
สภาพแวดล้อม โหนดในเครือข่ายสามารถประหยดัพลงังานได้สงูกว่ากรณีการใช้งานโพรโทคอล 
AODV อย่างมีนยัยะทางสถิติ ส าหรับตารางท่ี 5-7 แสดงผลตา่งของพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ีย
ระหว่างโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR ท่ีแตล่ะช่วงเวลา ตลอดระยะเวลาการจ าลอง
การท างาน ก าหนดให้ตวัแปร EC_AODV และ EC_RMCSR ดงัแสดงในตารางท่ี 5-7 คือ พลงังาน
รวมท่ีใช้โดยเฉล่ียในกรณีโพรโทคอล AODV และในกรณีโพรโทคอล RMCSR ตามล าดบั ดงันัน้ 
EC_AODV – EC_RMCSR คือผลตา่งของพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียระหวา่งโพรโทคอลทัง้สอง ผล
การจ าลองการท างานในส่วนนีชี้ใ้ห้เห็นว่า โพรโทคอล RMCSR ใช้พลงังานน้อยกว่าโพรโทคอล 
AODV โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือระบบควบคมุสามารถเข้าสู่ช่วงสภาวะอยู่ตวัได้แล้ว ผลต่างของ
พลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียระหว่างโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR ลดลงจาก 4.053 
จลู เป็น 3.747 จลู ในช่วงวินาทีท่ี 1,950 ถึงวินาทีท่ี 2,050 โดยประมาณ ส าหรับท่ีในช่วงวินาทีท่ี 
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2,050 ถึงวินาทีท่ี 2,650 ผลตา่งของพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียระหวา่งโพรโทคอล AODV และโพร-
โทคอล RMCSR ยงัคงมีคา่ลดลง อยา่งไรก็ตาม ผลตา่งของพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียระหว่างโพร-
โทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR เพิ่มขึน้อีกครัง้ ท่ีวินาทีท่ี 2,750 โดยประมาณ โดยท่ี
ชว่งเวลาระหวา่งวินาทีท่ี 2,050 ถึงวินาทีท่ี 2,650 คือชว่งท่ีระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ ผลการ
จ าลองการท างานนียื้นยนัการปภิปรายในข้างต้น      
 

ตารางท่ี 5-6 พลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียของเครือข่าย 
โพรโทคอลการจัด

เส้นทาง 
พลังงานรวมที่ใช้โดย

เฉล่ียของเครือข่าย (จูล) 
95% c.i. 

AODV 138.680 0.523 
RMCSR 131.587 0.565 

 
ตารางท่ี 5-7 ผลต่างของพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียระหว่างโพรโทคอล AODV และโพรโท-

คอล RMCSR ที่แต่ละช่วงเวลา ตลอดระยะเวลาการจ าลองการท างาน 
ช่วงเวลา (วินาท)ี EC_AODV – EC-RMCSR (จูล) 95% c.i. 

50 0.093 0.056 
150 0.107 0.137 
250 0.240 0.121 
350 0.360 0.270 
450 0.420 0.283 
550 1.100 0.367 
650 1.727 0.450 
750 1.880 0.399 
850 2.067 0.631 
950 2.373 0.475 

1,050 2.733 0.659 
1,150 3.060 0.607 
1,250 3.140 0.671 
1,350 3.367 0.453 
1,450 3.473 0.372 
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ช่วงเวลา (วินาท)ี EC_AODV – EC-RMCSR (จูล) 95% c.i. 
1,550 3.533 0.534 
1,650 3.607 0.852 
1,750 3.767 0.546 
1,850 3.873 0.592 
1,950 4.053 0.553 
2,050 3.747 0.650 
2,150 3.727 0.747 
2,250 3.580 0.784 
2,350 3.440 0.579 
2,450 3.407 0.588 
2,550 3.380 0.893 
2,650 3.367 0.716 
2,750 3.753 0.779 
2,850 4.020 0.765 
2,950 4.107 0.868 
3,050 4.173 0.745 
3,150 4.227 0.800 
3,250 4.793 0.816 
3,350 4.947 0.887 
3,450 5.693 0.700 
3,550 5.707 0.973 
3,650 5.853 0.701 
3,750 6.673 0.763 
3,850 6.760 0.806 
3,950 7.093 0.694 

หมายเหต:ุ EC_AODV และ EC_RMCSR ดงัแสดงในตารางท่ี 5-7 คือ พลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ีย
ในกรณีโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR ตามล าดบั 
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5.3.4.2 สมรรถนะทางด้านการควบคุม   
สมรรถนะทางด้านการควบคมุแสดงโดยผล IAE เฉล่ีย คา่พุง่เกินสงูสดุเฉล่ีย และเวลาเข้า-

ท่ีเฉล่ีย แสดงดงัตารางท่ี 5-8 ผลการจ าลองการท างานท่ีได้ยืนยนัว่า โพรโทคอล RMCSR ให้
สมรรถนะทางด้านการควบคมุสูงกว่าโพรโทคอล AODV ในทุกตวัวัด โดยโพรโทคอล RMCSR 
สามารถชว่ยให้ระบบควบคมุเข้าสูช่ว่งเวลาเข้าท่ีเฉล่ียหรือสภาวะอยูต่วัได้รวดเร็วกว่า และให้คา่พุ่ง
เกินสูงสุดเฉล่ียต ่ากว่า ถึงแม้ว่าสมรรถนะทางด้านการส่ือสารกรณีผลอตัราส่วนการรับข้อมูลต่อ
การสง่ข้อมลูเฉล่ีย และช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียในตาราง 5-4 และ 5-5 จะมีคา่ไม่แตกตา่งกนั ดงันัน้ 
จะเห็นได้วา่การเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมตามสภาวะของระบบควบคมุสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะ
ในการควบคุมได้ การเพิ่มสมรรถนะทางด้านการส่ือสารในช่วงเวลาท่ีจ าเป็นและเหมาะสมแก่
ระบบควบคมุ ชว่ยให้สามารถบรรลเุป้าหมายการควบคมุได้ในท่ีสดุ    

   
ตาราง 5-8 สมรรถนะทางด้านการควบคุมกรณีระบบควบคุมได้รับผลกระทบจาก

สภาพแวดล้อม 

โพรโทคอล IAE เฉล่ีย 95%c.i. 
ค่าพุ่งเกินสูงสุด

เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส) 

95% c.i. 
เวลาเข้าที่
เฉล่ีย  

(วินาที) 
95% c.i. 

AODV 1355.130 40.444 23.002 0.248 3102.800 56.711 
RMCSR 1194.800 10.334 22.410 0.114 2712.930 24.651 

 
5.3.5 โพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอภายใต้การปรับเปล่ียนระดับกัน้ความ

ล่าช้าของการส่งแพก็เกตตลอดเส้นทาง 
 5.3.5.1 สมรรถนะทางด้านการส่ือสาร 

ผลการจ าลองการท างานดงัเสนอในหวัข้อท่ี 5.3.1 ถึง 5.3.4 ก่อนหน้า ผู้วิจยัก าหนดใช้ 
               ซึ่งเป็นค่าเวลาสูงสุดท่ีอนุญาตให้ข้อความ RREP ส่งผ่านในเครือข่าย
ระหว่างโหนดปลายทางและโหนดต้นทางในขัน้ตอนการจัดเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR 
เท่ากบั Tr/7 หรือ 25.570 วินาที ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 5.2.1.5 ส าหรับในหวัข้อนี ้เพ่ือศกึษา
ประเด็นการปรับเปล่ียนช่วงเวลา                ในขัน้ตอนการจดัเส้นทางของโพรโทคอล 
RMCSR ส่งผลต่อสมรรถนะการส่ือสารและการควบคมุอณุหภูมิในอาคารอย่างไร ผู้วิจยัทดสอบ 
               ตา่งกนั 8 ระดบัคือ Tr/22 (8.136 วินาที) Tr/19 (9.421 วินาที) Tr/16 (11.187 
วินาที) Tr/13 (13.769 วินาที) Tr/10 (17.900 วินาที) Tr/7 (25.570 วินาที) Tr/4 (44.750 วินาที) 
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และ Tr/1 (179 วินาที) ตามล าดบั ผลอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ีย และช่วงเวลา 
จิตเตอร์เฉล่ีย แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-28 และ 5-29 ตามล าดบั ผลการจ าลองการท างานแสดง
ให้เห็นว่า การก าหนดใช้                ท่ีแตกต่างกัน ท าให้ได้สมรรถนะทางด้านการ
ส่ือสารท่ีแตกต่างกัน โดยท่ี                ท่ีช่วง Tr/22 ถึง Tr/13 ให้ผลอัตราส่วนการรับ
ข้อมลูตอ่การสง่ข้อมลูเฉล่ียมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และชว่งเวลาจิตเตอร์เฉล่ียมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็
ตาม เม่ือ                มีคา่เพิ่มขึน้จาก Tr/13 ถึง Tr/1  ผลอตัราส่วนการรับข้อมลูตอ่การ
สง่ข้อมลูเฉล่ียจะต ่าลง และชว่งเวลาจิตเตอร์เฉล่ียจะมีคา่มากขึน้ โดยท่ีคา่                ท่ี
ให้สมรรถนะจากทัง้สองตวัวดัข้างต้นดีท่ีสดุคือ Tr/13  

การทดสอบในหวัข้อท่ี 5.3.5 นี ้ก าหนดคา่เวลาการชกัตวัอย่างในการส่งข้อมลูของโหนด
ต้นทางเท่ากับ 10 วินาที [7] ดงัก าหนดไว้ในตารางท่ี 5-1 ดงันัน้ ถ้าโหนดปลายทางสามารถรับ
ข้อมลูจากโหนดต้นทางได้ในทกุ ๆ ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างตลอดระยะเวลาการจ าลองการท างาน 
โดยไม่มีการสญูหายของข้อมลูเกิดขึน้ จะท าให้ได้ผลช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียมีคา่เท่ากบั 10 วินาที 
โดยประมาณ เหมือนดงัตวัอย่างผลการจ าลองการท างานท่ีได้จากโพรโทคอล AODV ในกรณีท่ีไม่
มีการก าหนดอตัราการสญูหายของแพ็กเกตในเครือข่าย ดงัภาพประกอบท่ี 5-5 ก่อนหน้า ซึ่งให้ผล
ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียเท่ากับ 10.101 วินาที อย่างไรก็ตาม ในการทดสอบนี ้ผู้ วิจัยก าหนดให้
เครือข่ายท่ีท าการทดสอบมีจ านวนโหนดถึง 41 โหนด และก าหนดอตัราการสูญหายของแพ็กเกต
ในการจ าลองการท างานเท่ากบั 0.245 ดงันัน้ จึงท าให้มีโอกาสเกิดการสญูหายของแพ็กเกต และ
เกิดความลา่ช้าในการสง่แพ็กเกตมากขึน้ตามมา ซึ่งจะท าให้ผลช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียมีคา่มากขึน้ 
ผลการจ าลองการท างานจากภาพประกอบท่ี 5-29 แสดงให้เห็นว่าท่ี                 มีค่า
เทา่กบั Tr/13 เป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับลกัษณะเครือข่ายท่ีท าการทดสอบ โดยให้ผลช่วงเวลา
จิตเตอร์เฉล่ียเท่ากบั 11.797 วินาที ซึ่งใกล้เคียงกบัช่วงเวลาการชกัตวัอย่างมากท่ีสดุ หมายเหตุ: 
จากภาพประกอบท่ี 5-5 ก่อนหน้า ท่ีจ านวนโหนดในเครือข่ายเท่ากบั 41 โหนด และอตัราการสญู
หายของแพ็กเกตเท่ากับ 0.245 โพรโทคอล AODV ให้ผลช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียเท่ากับ 13.333 
วินาที ผลการจ าลองท่ีได้จากภาพประกอบท่ี 5-29 นี ้แสดงให้เห็นว่า ท่ีคา่                มี
คา่มากเกินไป เช่นท่ี Tr/1 โพรโทคอล RMCSR ให้ผลช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียเท่ากบั 12.768 วินาที 
ซึง่ใกล้เข้าใกล้กรณีโพรโทคอล AODV ดงันัน้ ท่ีคา่ดงักลา่วนีจ้งึไมเ่หมาะสมแก่การใช้งาน ส าหรับท่ี
คา่                มีคา่น้อยเกินไปก็เช่นเดียวกนั เช่นท่ี Tr/22 จะเห็นได้ว่าช่วงเวลาจิตเตอร์
เฉล่ียมีคา่มากขึน้ หรือเทา่กบั 12.607 วินาที ซึง่เข้าใกล้ 13.333 วินาที    
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กระบวนการท างานของโพรโทคอล RMCSR อาศยัพืน้ฐานการท างานของโพรโทคอล 
AODV แบบดัง้เดิม เม่ือโหนดต้นทางต้องการจะส่งข้อมูล จะเร่ิมกระบวนการค้นหาเส้นทางโดย
การส่งข้อความ RREQ ไปในเครือข่าย ข้อความ RREQ อาจจะไม่สามารถส่งถึงโหนดปลายทาง 
ได้ส าเร็จหรือใช้เวลานานในการส่ง เน่ืองจากผลของความไม่แน่นอนของการส่ือสารแบบมลัติฮอป
ไร้สาย หากโหนดต้นทางรอข้อความ RREP นานเกินกวา่ช่วงระยะเวลาท่ีก าหนด ซึ่งก าหนดเท่ากบั 
RREP_WAIT_TIME (หรือเท่ากบั 1 วินาที) โหนดต้นทางจะส่งข้อความ RREQ ใหม่ซ า้ โดยจะส่ง
ไม่เกินจ านวนครัง้ท่ีอนญุาตได้ ซึ่งก าหนดเท่ากบั RREQ_RETRIES (3 ครัง้) โหนดต้นทางจะรอส่ง
ข้อความ RREQ ใหม่ซ า้ด้วยระยะเวลาท่ีก าหนดจากรูปแบบท่ีเรียกว่า binary exponential 
backoff โดยการรอส่งข้อความ RREQ ซ า้ในแตล่ะครัง้มีคา่เท่ากบั 2n* RREP_WAIT_TIME เม่ือ n 
คือจ านวนครัง้ของการส่งข้อความ RREQ ดงันัน้ ด้วยรูปแบบการรอข้างต้น จึงมีโอกาสท่ีโหนด
ปลายทางจะไม่สามารถส่งข้อความ RREP กลบัมายงัโหนดต้นทางได้ส าเร็จภายในหนึ่งช่วงเวลา
การชักตัวอย่างซึ่งก าหนดไว้เท่ากับ 10 วินาที สามารถอธิบายตัวอย่างดังนี ้โหนดต้นทางส่ง
ข้อความ RREQ แรกท่ีวินาทีท่ี 10 หลงัจากนัน้อีก 1 วินาที หากโหนดต้นทางยงัไม่ได้รับข้อความ 
RREP จากโหนดปลายทาง โหนดต้นทางจะเร่ิมส่งข้อความ RREQ ใหม่ซ า้ครัง้ท่ีหนึ่ง และจะท า
การรอข้อความ RREP ด้วยเวลาเท่ากับ 21*1 หรือ 2 วินาที หากโหนดต้นทางไม่ได้รับข้อความ 
RREP ในช่วงเวลาดงักล่าว โหนดต้นทางก็จะส่งข้อความ RREQ ซ า้เป็นครัง้ท่ีสองและรอข้อความ 
RREP ด้วยเวลาเท่ากบั 22*1 หรือ 4 วินาที หากโหนดต้นทางยงัไม่ได้รับข้อความ RREP อีก ก็จะ
ท าการสง่ข้อความ RREQ ซ า้เป็นครัง้ท่ีสาม (ครัง้สดุท้าย) และรอข้อความ RREP ด้วยเวลาเท่ากบั 
23*1 หรือ 8 วินาที จากตวัอยา่งดงัอธิบายนี ้เวลาทัง้หมดท่ีใช้ไปกรณีโหนดต้นทางไม่ได้รับข้อความ 
RREP เทา่กบั 15 วินาที (ผลรวมของ 1 วินาที 2 วินาที 4 วินาที และ 8 วินาที ตามล าดบั) ถ้าโหนด
ต้นทางพยายามส่งข้อความ RREQ จนครบจ านวน RREQ_RETRIES แล้ว และยังไม่ได้รับ
ข้อความ RREP โหนดต้นทางจะละทิ ง้ ข้อมูล ท่ี เ ก็บไ ว้ ในบัฟ เฟอ ร์ ด้วยเ ง่ือนไข 
DROP_RTR_NO_ROUTE หรือไม่มีเส้นทางส าหรับส่งข้อมลู และจะพยายามจดัเส้นทางหรือส่ง
ข้อความ RREQ ใหมใ่นชว่งเวลาการชกัตวัอย่างถดัไป ส าหรับจากตวัอย่างข้างต้นนี ้หากโหนดต้น
ทางไม่ได้รับข้อความ RREP จากโหนดปลายทางภายในเวลา 8 วินาที หลงัจากท่ีได้ส่งข้อความ 
RREQ ซ า้ครัง้ท่ีสาม โหนดต้นทางจะละทิง้ข้อมลูท่ีเก็บไว้ในบฟัเฟอร์ทนัที อย่างไรก็ตาม ณ เวลา
ดงักลา่วท่ีโหนดต้นทางละทิง้ข้อมลู คือ วินาทีท่ี 25 (โหนดต้นทางเร่ิมจดัเส้นทางท่ีวินาทีท่ี 10 และ
รอด้วยเวลาอีก 15 วินาที) ซึง่เลยเวลาการชกัตวัอยา่งครัง้ถดัไปท่ีโหนดต้นทางจะต้องส่งข้อมลูใหม ่
หรือวินาทีท่ี 20 ดงันัน้ ทัง้ข้อมลูแพ็กเกตก่อนหน้าท่ีวินาทีท่ี 10 และข้อมลูแพคแกตล าดบัถดัมาท่ี



155 
 

วินาทีท่ี 20 ท่ีถกูเก็บไว้ในบฟัเฟอร์ของโหนดต้นทางจะถกูละทิง้เน่ืองจากยงัไม่มีเส้นทางส าหรับส่ง
ข้อมลู โดยโหนดต้นทางจะท าจดัเส้นทางใหมอี่กครัง้ท่ีชว่งเวลาการชกัตวัอย่างถดัไป      

จากข้อมูลดงัอธิบายในข้างต้น ผู้ วิจยัมีความเห็นว่าการใช้งาน                ใน
ขัน้ตอนการส่งข้อความ RREP เช่นท่ีค่าเท่ากับ Tr/13 หรือ 13.769 วินาที นานเกินระยะเวลาท่ี
โหนดต้นทางจะรอข้อความ RREP ได้ จากท่ีอธิบายไว้ข้างต้น สงัเกตุได้ว่า หลงัจากโหนดต้นทาง
ส่งข้อความ RREQ ครัง้ใด ๆ ออกไป โหนดต้นทางไม่สามารถรอข้อความ RREP ได้ถึง 13.769 
วินาที (สูงสุดได้ 8 วินาที) อย่างไรก็ตาม ประโยชน์ของการก าหนดใช้งาน                
อธิบายดงัตวัอย่างต่อไปนี ้สมมติให้ในการจดัเส้นทางครัง้ใด ๆ โหนดต้นทางส่งข้อความ RREQ 
ออกไปในเครือข่าย แตโ่หนดต้นทางไม่ได้รับข้อความ RREP ภายในเวลาก าหนด โหนดต้นทางจึง
ท าการสง่ข้อความ RREQ ซ า้ แตถ้่าหากข้อความ RREQ ในครัง้ก่อนหน้าถกูส่งถึงโหนดปลายทาง
และโหนดปลายทางได้ส่งข้อความ RREP มาในเครือข่ายแล้ว หรือโหนดระหว่างทางใด ๆ รับ
ข้อความ RREP ได้ โดยท่ีความล่าช้าในการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทางของการส่งข้อความ RREP 
ดงักล่าวยงัคงน้อยกว่าค่า                (แตน่านเกินกว่าท่ีโหนดต้นทางจะรอไหว) จาก
เหตกุารณ์ดงัอธิบายนี ้หากโหนดระหว่างทางดงักล่าวได้รับข้อความ RREQ ท่ีส่งมาจากโหนดต้น
ทางครัง้ใหม่ (โหนดระหว่างทางสามารถรับข้อความ RREQ ท่ีส่งซ า้โดยโหนดต้นทางได้เน่ืองจาก
คา่ broadcast ID ในข้อความ RREQ ครัง้ใหม่จะมีคา่สงูกว่าครัง้ก่อนหน้า) โหนดระหว่างทางนัน้ 
ๆ สามารถตอบข้อความ RREP กลบัไปยงัโหนดต้นทางได้ในทนัที โดยไม่ต้องรอให้ข้อความ RREQ 
ครัง้ใหม่ส่งถึงโหนดปลายทาง และเม่ือข้อความ RREP ถกูส่งถึงโหนดต้นทางโดยท่ีคา่ความล่าช้า
ในการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทางยังคงน้อยกว่าค่า                อยู่ เส้นทางนัน้ ๆ ก็
สามารถใช้ส าหรับส่งข้อมลูได้ทนัที อย่างไรก็ตาม จากท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 4 ก่อนหน้านี ้โหนด
ระหว่างทางสามารถตอบข้อความ RREP ได้ก็ต่อเม่ือ โหนดนัน้ ๆ มีข้อมูลเส้นทางไปยังโหนด
ปลายทางท่ีโหนดต้นทางต้องการ โดยสามารถตรวจสอบได้จากค่าจ านวนฮอปในตารางเส้นทาง
ของโหนดเองซึง่ต้องไมเ่ทา่กบัคา่อนนัต์ และคา่ sequence number ของรายการโหนดปลายทางท่ี
เก็บไว้มากกว่าหรือเท่ากับค่า sequence number ในข้อความ RREQ ท่ีโหนดนัน้ ๆ รับเข้ามา 
อย่างไรก็ตาม จากตัวอย่างข้างต้น เน่ืองจากโหนดระหว่างทางในเส้นทางดังอธิบายเคยรับ
ข้อความ RREP มาก่อนหน้าแล้ว จงึมีข้อมลูเส้นทางเก็บไว้ในตารางเส้นทางของโหนดเอง  
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ภาพประกอบ 5-28 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย

และระดับกัน้ความล่าช้าของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง 
 

 
ภาพประกอบ 5-29 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย และระดับกัน้ความล่าช้า

ของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง 
 

พลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือข่ายเม่ือท าการปรับเปล่ียน                แสดง
ดงัภาพประกอบท่ี 5-30 ผลการจ าลองการท างานท่ีได้สอดคล้องกบัผลการทดสอบในภาพประกอบ
ท่ี  5-28 และ 5-29 ก่อนหน้า ซึ่ งจะให้ผลกราฟท่ี มีแนวโน้ม รูปแบบเดียวกัน โดยท่ี 
               ท่ีช่วง Tr/22 ถึง Tr/13 จะให้ผลพลังงานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียลดลง  และเม่ือ 
               มีค่าเพิ่มขึน้จาก Tr/13 ถึง Tr/1 จะให้ผลพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียเพิ่มขึน้  
จากภาพประกอบท่ี 5-7 ก่อนหน้า ท่ีจ านวนโหนดในเครือข่ายเท่ากบั 41 โหนด และอตัราการสูญ
หายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.245 โพรโทคอล AODV ให้ผลพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียเท่ากบั 33.560 

80.135 
81.616 

83.434 

85.657 

83.232 

81.414 
80.067 

79.125 

75

80

85

90

95

100

Tr/22 Tr/19 Tr/16 Tr/13 Tr/10 Tr/7 Tr/4 Tr/1

A
v
e
ra

g
e
 d

e
liv

e
ry

 r
a
ti
o

 (
%

) 

ETED_Threshold (s) 

12.607 

12.379 

12.109 

11.797 

12.139 

12.413 

12.618 

12.768 

11.00

11.20

11.40

11.60

11.80

12.00

12.20

12.40

12.60

12.80

13.00

Tr/22 Tr/19 Tr/16 Tr/13 Tr/10 Tr/7 Tr/4 Tr/1

A
v
e
ra

g
e
 j
it
te

r 
d
u
ra

ti
o

n
 (

s
) 

ETED_Threshold (s) 



157 
 

จลู ส าหรับผลการจ าลองท่ีได้จากภาพประกอบท่ี 5-30 แสดงให้เห็นว่าท่ีค่า                
เท่ากบั Tr/1  และ Tr/22  โพรโทคอล RMCSR ให้ผลพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียเท่ากบั 32.7 จลู และ 
32.74 จลู ซึง่ใกล้เคียงกนักบักรณีโพรโทคอล AODV ดงันัน้ ท่ีคา่ดงักล่าวนีจ้ึงไม่เหมาะสมแก่การใช้
งาน   

 

 
ภาพประกอบ 5-30 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานรวมที่ใช้โดยเฉล่ียของเครือข่าย และ

ระดับกัน้ความล่าช้าของการส่งแพก็เกตตลอดเส้นทาง 
 

5.3.5.2 สมรรถนะทางด้านการควบคุม  
ผลสมรรถนะทางด้านการควบคมุแสดงโดย IAE เฉล่ีย คา่พงุเกินสงูสดุเฉล่ีย และช่วงเวลา

เข้าท่ีเฉล่ีย เม่ือท าการปรับเปล่ียนค่า                แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5-31 5-32 
และ 5-33 ตามล าดบั ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า ผลกราฟท่ีได้ในภาพประกอบทัง้
สามให้แนวโน้มสอดคล้องกนักบัผลกราฟท่ีได้จากทางด้านการส่ือสารดงัแสดงไว้ด้านบน จะเห็นได้
ว่า อัตราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย  และช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียเป็นตัวก าหนด
สมรรถนะทางด้านการควบคมุ เม่ืออตัราส่วนการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ียท่ีมีค่าน้อย หรือ
ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ียมีคา่มาก ตวัควบคมุ หรือแอคชูเอเตอร์ท่ีเช่ือมต่ออยู่กับโหนดปลายทางจะ
ได้รับข้อมูลด้วยช่วงระยะเวลาท่ีกว้างขึน้  ซึ่งจะส่งผลให้มีการค านวณ และป้อนค่าอินพุทเพ่ือไป
ควบคุมอุณหภูมิภายในห้องด้วยความถ่ีท่ีช้าลง ดังนัน้จึงส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในอาคารให้เข้าสู่ค่าอุณหภูมิเป้าหมายได้โดยใช้เวลารวดเร็ว จึงเป็นสาเหตุให้สมรรถนะ
ทางด้านการควบคมุต ่าลง ในทางตรงกนัข้าม เม่ืออตัราสว่นการรับข้อมลูตอ่การส่งข้อมลูเฉล่ียมีคา่
มาก หรือชว่งเวลาจิตเตอร์เฉล่ียมีคา่น้อย ตวัควบคมุ หรือแอคชเูอเตอร์ ก็จะสามารถป้อนคา่อินพทุ
เพ่ือไปควบคมุอุณหภูมิภายในห้องด้วยความถ่ีท่ีมากขึน้ จึงเป็นผลให้สามารถควบคุมอุณหภูมิ
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ภายในอาคารให้เข้าสูส่ภาวะอยูต่วัได้รวดขึน้ และได้สมรรถนะทางด้านการควบคมุดีขึน้ตาม     
จากภาพประกอบท่ี 5-9 5-10 และตารางท่ี 5-2 ก่อนหน้า ท่ีจ านวนโหนดในเครือข่าย

เท่ากบั 41 โหนด และอตัราการสญูหายของแพ็กเกตเท่ากบั 0.245 โพรโทคอล AODV ให้ผล IAE 
เฉล่ีย คา่พงุเกินสงูสดุเฉล่ีย และช่วงเวลาเข้าท่ีเฉล่ียเท่ากบั 881.807 22.919 องศาเซลเซียส และ 
622.333 วินาที ตามล าดบั ส าหรับผลการจ าลองท่ีได้จากภาพประกอบท่ี 5-31 5-32 และ 5-33 
แสดงให้เห็นว่าท่ีคา่                เท่ากบั Tr/1 และ Tr/22 โพรโทคอล RMCSR ให้ผล IAE 
เฉล่ีย คา่พงุเกินสงูสดุเฉล่ีย และชว่งเวลาเข้าท่ีเฉล่ีย ใกล้เคียงกนักบักรณีโพรโทคอล AODV ดงันัน้ 
ท่ีคา่ดงักลา่วจงึไมเ่หมาะสมแก่การก าหนดใช้งาน   
 

 
ภาพประกอบ 5-31 ความสัมพันธ์ระหว่าง IAE เฉล่ีย และระดับกัน้ความล่าช้าของการส่ง

แพก็เกตตลอดเส้นทาง 

 
ภาพประกอบ 5-32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพุ่งเกินสูงสุดเฉล่ียและระดับกัน้ความล่าช้า

ของการส่งแพ็กเกตตลอดเส้นทาง 
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ภาพประกอบ 5-33 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาเข้าที่เฉล่ียและระดับกัน้ความล่าช้าของ

การส่งแพก็เกตตลอดเส้นทาง 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

621.733 

609.400 

592.207 

581.600 

585.733 

600.333 

611.333 

619.600 

550

560

570

580

590

600

610

620

630

640

Tr/22 Tr/19 Tr/16 Tr/13 Tr/10 Tr/7 Tr/4 Tr/1

A
v
e
ra

g
e
 s

e
tt

lin
g
 t
im

e
 (

s
) 

ETED_Threshold (s) 



160 
 

บทที่ 6 
สรุปผลการวจิัย ข้อจ ากัดของโพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอ 
และแนวทางในการแก้ไข และข้อเสนอแนะงานวจิัยในอนาคต  

 
บทนีส้รุปผลการวิจยัท่ีได้จากการศึกษาโพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ส าหรับการ

ควบคมุอณุหภูมิภายในอาคารด้วยระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย สรุปข้อจ ากัด
ของโพรโทคอลการจดัเส้นทางท่ีน าเสนอและแนวทางในการแก้ไข และท้ายสดุ เสนอแนะงานวิจยั
ในอนาคต โดยมีเนือ้หาดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้   
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลการศกึษาสมรรถนะของโพรโทคอล RMCSR เปรียบเทียบกบัโพรโทคอล AODV กรณี
การควบคมุอณุหภมูิภายในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้สาย จากรูปแบบการ
จ าลองการท างานท่ีแตกตา่งกนั ดงัน าเสนอในบทท่ี 5 แสดงให้เห็นว่า กระบวนการท างานของโพร-
โทคอลการจดัเส้นทางมีอิทธพลโดยตรงตอ่สมรรถนะของการส่ือสารและสมรรถนะของการควบคมุ 
การเตรียมเส้นทางอย่างเหมาะสมของโพรโทคอล RMCSR ท่ีมีการพิจารณาทัง้คณุลกัษณะของ
การส่ือสารแบบไร้สาย และสภาวะของระบบควบคุมท่ีศึกษาในขัน้ตอนวิธีการเลือกเส้นทาง 
สามารถชว่ยเพิ่มสมรรถนะทางด้านการส่ือสารและสมรรถนะทางด้านการควบคมุได้สงูกว่าโพรโท-
คอล AODV โพรโทคอล RMCSR ให้สมรรถนะทางด้านการส่ือสารแสดงโดย อตัราส่วนการรับ
ข้อมูลต่อการส่งข้อมูลเฉล่ีย ช่วงเวลาจิตเตอร์เฉล่ีย และพลงังานรวมท่ีใช้โดยเฉล่ียของเครือข่าย 
และให้สมรรถนะทางด้านการควบคมุแสดงโดย IAE เฉล่ีย คา่พุง่เกินสงูสดุเฉล่ีย และช่วงเวลาเข้าท่ี
เฉล่ีย สงูกว่ากรณีโพรโทคอล AODV อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติภายใต้การปรับเปล่ียนอตัราการ
สูญหายของแพ็กเกต จ านวนโหนด และระยะเวลาการชักตัวอย่าง ยิ่งไปกว่านัน้ โพรโทคอล 
RMCSR สามารถชว่ยให้ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้รวดเร็วกว่าโพรโทคอล AODV ในกรณี
ท่ีระบบควบคมุถกูรบกวนจากสภาพแวดล้อม และท้ายสดุ การก าหนดใช้ระดบักัน้ความล่าช้าของ
การส่งแพ็กเกตท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนวิธีการค้นหาเส้นทางของโพรโทคอล RMCSR สามารถช่วย
เพิ่มสมรรถนะของระบบทัง้ทางด้านการส่ือสารและด้านการควบคมุ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า 
โพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้สามารถประยุกต์ใช้งานกบักรณี
การควบคุมอุณหภูมิในอาคารด้วยเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สายได้อย่างเหมาะสม
และมีประสิทธิภาพ  
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6.2 ข้อจ ากัดของโพรโทคอลการจัดเส้นทางที่น าเสนอและแนวทางในการแก้ไข  
จากกระบวนการท างานของโพรโทคอล RMCSR ดงัอธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 4 กลไก

การจดัเส้นทางตามผลตอบสนองของระบบควบคมุส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชเูอเตอร์ไร้
สาย ผู้วิจยัสรุปข้อจ ากดัของวิธีการท่ีน าเสนอตลอดจนแนวทางในการแก้ไขในส่ีประเด็น ดงันี ้ 

ก) ผู้ วิจัยก าหนดให้โหนดต้นทางรู้สภาวะของระบบควบคุมได้จากการค านวณหาค่า
ผิดพลาดการควบคมุ โดยท่ีคา่ผิดพลาดการควบคมุคือ ผลต่างระหว่างคา่เป้าหมายและค่าจริงท่ี
โหนดต้นทางวัดได้จากสภาพแวดล้อมท่ีท าการควบคุม  ดงัอธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 4.4.1.1 ค่า
ผิดพลาดการควบคมุจะถกูใช้เพ่ือก าหนดตวัแปร State และโหนดจะใช้ประโยชน์จากตวัแปรนีเ้พ่ือ
เป็นข้อมลูในการก าหนดตวัวดัในการเลือกเส้นทาง ดงันัน้ความแม่นย าในการค านวณคา่ผิดพลาด
การควบคุมจึงส่งผลโดยตรงต่อการตัดสินใจเลือกเส้นทางของโหนด ในการศึกษานี ้ผู้ วิจัย
ก าหนดให้โหนดต้นทางรู้คา่เป้าหมายท่ีต้องการควบคมุ และโหนดต้นทางสามารถอ่านคา่ท่ีได้จาก
การวดัจริงโดยไม่มีความผิดพลาด ซึ่งในการใช้งานจริงโหนดต้นทางมีโอกาสอ่านค่าท่ีได้จากการ
วดัผิดเพีย้นไปเน่ืองจากผลกระทบจากสภาพแวดล้อมท่ีใช้งาน คณุลกัษณะของเซนเซอร์ (sensor 
characteristic) และอายุการใช้งานของเซนเซอร์ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม จากกระบวนการท างาน
ของโพรโทคอล RMCSR ดงัน าเสนอในหวัข้อท่ี 4.4.3 กระบวนการน าส่งข้อมลู โหนดต้นทางจะท า
การตรวจสอบสภาวะของระบบควบคมุอย่างต่อเน่ืองเพ่ือติดตามผลลพัธ์จากการควบคมุในทุก ๆ 
ครัง้ก่อนการส่งข้อมลูจริง การเพิ่มความถ่ีในการตรวจสอบสภาวะของระบบควบคมุสามารถช่วย
ติดตามสภาวะจริงของของระบบควบคมุได้แม่นย ามากยิ่งขึน้ นอกจากนี  ้ระบบควบคมุท่ีท าการ
ทดสอบในวิทยานิพนธ์นีคื้อระบบควบคมุอณุหภูมิในอาคาร ระบบควบคมุดงักล่าวเป็นระบบท่ีให้
ผลตอบสนองคอ่นข้างช้า ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการอ่านคา่ส่งผลกระทบตอ่ผลลพัธ์การควบคมุ
น้อยกวา่กรณีระบบควบคมุท่ีให้ผลตอบสนองรวดเร็ว  

ข) ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.3.2 โพรโทคอลการจดัเส้นทาง RMCSR เลือกเส้นทาง
ตามสภาวะของระบบควบคมุ ณ เวลาปัจจบุนั ถ้าระบบควบคมุอยู่ในสภาวะชัว่ครู่ โหนดจะเลือก
เส้นทางโดยการพิจารณาจากความล่าในการส่งแพ็กเกตเป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทาง และถ้า
ระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั โหนดจะเลือกเส้นทางโดยการพิจารณาจากการใช้พลงังานของ
โหนดเป็นตวัวดัในการเลือกเส้นทางแทน ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอนี ้ในช่วงท่ีระบบควบคมุยงัคงอยู่ใน
สภาวะชัว่ครู่แตโ่หนดต้นทางค านวณคา่ผิดพลาดการควบคมุได้คา่น้อยกว่า 0.02 ซึ่งเป็นจงัหวะท่ี
คา่เอาท์พุทจากการควบคมุเท่ากับคา่เป้าหมาย (set point หรือ desired value) เป็นครัง้แรก 
แสดงจงัหวะดงักลา่วนีด้งัเคร่ืองหมายวงกลมในภาพประกอบท่ี 6-1 โหนดต้นทางจะเข้าใจว่าระบบ
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ควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัแล้ว และจะเลือกเส้นทางเพ่ือส่งข้อมลูจาก energy cost เป็นตวัวดัใน
การเลือกเส้นทาง โดยความรุนแรงของความผิดพลาดนีข้ึน้อยู่กับขนาดของช่วงเวลาชกัตวัอย่าง
หรือ sampling period ของการส่งข้อมูลของโหนดต้นทาง ถ้าช่วงเวลาชกัตวัอย่างมีค่ามาก 
เหตกุารณ์ดงักล่าวจะส่งผลกระทบตอ่การควบคมุน้อยลง อย่างไรก็ตาม ในการท างานของโพรโท -
คอล RMCSR เม่ือพ้นช่วงเวลาดงักล่าวโหนดต้นทางจะกลบัไปเลือกเส้นทางจาก delay cost 
ในทนัที จากผลการจ าลองการท างานในบทท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าเหตกุารณ์ดงักล่าวแทบไม่ส่งผล
กระทบตอ่การควบคมุ ส าหรับแนวทางในการแก้ไขเหตกุารณ์ดงักล่าวสามารถท าได้ดงันีคื้อ โหนด
ต้นทางจะต้องตรวจสอบให้แน่ใจว่าระบบควบอยู่ในช่วงสภาวะใด โดยการจดจ าสภาวะของระบบ
ควบคุมไว้ช่วงหนึ่ง ถ้าระบบควบคมุอยู่ในสภาวะใดสภาวะหนึ่งเกินจ านวนครัง้การตรวจสอบท่ี
เหมาะสม ก็สามารถท าให้แนใ่จได้วา่ระบบควบคมุอยูใ่นสภาวะนัน้ ๆ จริง เป็นต้น   
 

 
 

ภาพประกอบ 6-1 ผลตอบสนองของระบบควบคุม 
 

ค) ในโพรโทคอล RMCSR โหนดค านวณ delay cost และ end-to-end delay จากสมการ
ท่ี 4-2 และ 4-4 ตามล าดบั โดยอาศยัผลตา่งของเวลาการสง่แพ็กเกตระหว่างโหนดตวัรับและโหนด
ตวัสง่ ดงันัน้โหนดในเครือข่ายจึงจ าเป็นต้องมีการประสานเวลาให้ตรงกนั (time synchronization) 
ด้วยการก าหนดเวลาเร่ิมต้นและจังหวะการเดินของเวลาให้ตรงกัน ในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้ วิจัย
ก าหนดให้เวลาเร่ิมต้นและจงัหวะการเดินของเวลาของทกุ ๆ โหนดตรงกนั ซึ่งในการใช้งานจริงถ้า
ไม่มีเทคนิคการปรับเวลาให้ตรงกนัก็จะเกิดความผิดพลาดในการค านวณ  delay cost และ end-
to-end delay ได้ อย่างไรก็ตาม ถ้าไม่พิจารณาการประสานเวลาให้ตรงกัน สามารถปรับปรุงการ

เวลา (วินาที) 

0.02 
คา่เป้าหมาย 

สภาวะชัว่ครู่ สภาวะอยู่ตวั 
เอาท์พทุ 

การควบคมุ 

Energy cost 
 

Delay cost 
 

Energy cost 
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ค านวณ delay cost และ end-to-end delay ของโพรโทคอล RMCSR ได้ดงัแนวคิดท่ีน าเสนอใน
งานวิจยัท่ี [30] กล่าวคือ กรณีการหาคา่ delay cost ของคูโ่หนดการส่ือสารใด ๆ สามารถเปล่ียน
มาค านวณท่ีโหนดใด ๆ แทน โดยท่ีคา่ delay cost คือชว่งเวลาท่ีโหนดใด ๆ รับข้อความ RREP เข้า
มากระทัง่สามารถส่งข้อความ RREP ออกไปได้ส าเร็จ (จนกว่าจะส าเร็จ) หาก delay cost ท่ี
ค านวณได้จากวิธีการใหม่นีมี้ค่ามาก แสดงว่า ณ โหนดนัน้ ๆ อาจมีแพ็กเกตจ านวนมากท่ีรอส่ง 
หรืออาจมีการสญูหายและการส่งแพ็กเกตซ า้เกิดขึน้ เป็นต้น ส่วนในกรณีการหาคา่  delay cost 
สงูสดุของเส้นทางใด ๆ ยงัคงสามารถใช้วิธีการเดิมท่ีน าเสนอในบทท่ี 4 คือ โหนดระหว่างทางท่ีรับ
ข้อความ RREP จะท าการบนัทึกเฉพาะคา่ delay cost ท่ีมีคา่มากท่ีสุดลงไปในข้อความ RREP 
ส าหรับการค านวณค่า end-to-end delay ก็เช่นเดียวกัน แต่ละโหนดจะบวกค่าความล่าช้าท่ี
ตนเองค านวณได้ตามวิธีการใหม่ดงัอธิบายในข้างต้นลงไปในข้อความ RREP เพ่ือสะสมเป็นค่า 
end-to-end delay ตลอดเส้นทาง ด้วยแนวคิดจากงานวิจัยท่ี [30] ดงัอธิบายนี ้ทุกโหนดใน
เครือข่ายจึงไม่มีความจ าเป็นจะต้องประสานเวลาให้ตรงกัน เพราะการค านวณค่าความล่าช้า
เกิดขึน้ท่ีตวัโหนดเอง  

ง) ในการค านวณ energy cost หรือในวิทยานิพนธ์นีคื้อพลงังานท่ีโหนดใช้ไป แสดงดงั
สมการท่ี (4-3) ผู้ วิจัยก าหนดให้ทุก ๆ โหนดในเครือข่ายมีค่าพลงังานเร่ิมต้นเท่ากันหมดในตอน
เร่ิมต้นการท างาน การก าหนดดงักล่าวเป็นผลให้เกิดความยุติธรรมในการเปรียบเทียบค่าการใช้
พลงังานสูงสุดของแต่ละเส้นทาง เส้นทางใดท่ีมีโหนดใช้พลงังานมาก ก็จะส่งผลให้เส้นทางนัน้มี
อายกุารใช้งานท่ีสัน้ลง อย่างไรก็ตามในการใช้งานจริง โหนดมีพลงังานเร่ิมต้นท่ีแตกตา่งกนัได้ ซึ่ง
อาจจะเกิดจากการใช้แบตเตอร่ีตา่งชนิดกนั หรือการวางโหนดใหม่เพิ่มเติมโดยผู้ ใช้งาน เป็นต้น ใน
กรณีท่ีโหนดมีพลงังานเร่ิมต้นท่ีแตกต่างกัน การพิจารณาเฉพาะการใช้พลังงานของโหนดจะไม่
สามารถบ่งชีอ้ายุการใช้งานของเส้นทางได้โดยตรง ยกตวัอย่างเช่น กรณีมีเส้นทางแข่งขันสอง
เส้นทาง ทัง้สองเส้นทางมีโหนดท่ีให้คา่การใช้พลงังานสงูสดุเท่ากนั แตถ้่าเส้นทางใดเส้นทางหนึ่งมี
พลงังานเร่ิมต้นท่ีน้อยกวา่มาก เส้นทางนัน้ก็จะมีพลงังานท่ีเหลืออยู่ (remaining energy) น้อยกว่า
มากเชน่กนั ดงันัน้เส้นทางดงักลา่วจะมีอายกุารใช้งานท่ีสัน้กวา่อีกเส้นทางหนึ่ง ดงันัน้ ประเด็นการ
เลือกเส้นทางจากพลงังานควรจะพิจารณาทัง้กรณีการใช้พลงังานของโหนดและพลงังานท่ีเหลืออยู่
ของโหนด [102, 103] จึงจะสามารถบ่งบอกได้ถึงสภาวะของ traffic load ท่ีเกิดขึน้ในเส้นทาง
ตลอดจนอายกุารใช้งานของเส้นทางนัน้ ๆ 
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6.3 ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต  
การศกึษากรณีการควบคมุอณุหภูมิภายในอาคารด้วยระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชู-

เอเตอร์ไร้สาย ดงัน าเสนอในบทท่ี 5 ผู้วิจยัก าหนดให้มีการควบคมุอุณหภูมิเพียงห้องเดียว หรือมี
โหนดต้นทางส่งข้อมูลอณุหภูมิเพียงโหนดเดียว แสดงดงัตวัอย่างในภาพประกอบท่ี 5-1 และ 5-2 
ก่อนหน้า ส าหรับแนวทางการศกึษากรณีการควบคมุอณุหภูมิจ านวนหลาย ๆ ห้อง หรือมีโหนดต้น
ทางจ านวนหลาย ๆ โหนดท าการส่งข้อมูลอุณหภูมิจากห้องท่ีต้องการควบคมุ จ าเป็นต้องมีการ
พิจารณาประเด็น ดงันี ้ ก) จ าเป็นต้องมีการพัฒนาแบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้องดงั
แสดงในสมการท่ี (3-1) เพิ่มเติม โดยการพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิจากห้องท่ีอยู่ใกล้เคียง
กนั (จากทกุทิศ) ตอ่อณุหภูมิของห้องท่ีต้องการควบคมุ งานวิจยัใน [7, 12, 56] เสนอแบบจ าลอง
อณุหภมูิภายในบริเวณห้องท่ีพิจารณาประเดน็ดงัอธิบายนี ้ข) จ าเป็นต้องมีการพฒันากระบวนการ
ควบคมุแบบอาศยัศนูย์กลางของตวัควบคมุเพิ่มเติม เพ่ือรองรับการควบคมุจ านวนหลาย ๆ ห้อง 
แสดงดงัตวัอย่างในงานวิจยัท่ี [8, 9] และ ค) ควรมีการพิจารณาเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการ
ใช้งานจริง เช่น ในแต่ละห้อง มีคนเข้าท างานและมีการใช้อุปกรณ์ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดความร้อน
ภายในห้อง ในเวลาท่ีแตกตา่งกนั [7, 12, 56] เป็นต้น  

ตัวอย่างเค้าโครงเร่ืองการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารมากกว่าหนึ่งห้อง แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 6-2 (ก) และ (ข) โดยในภาพประกอบท่ี 6-2 (ก) ตวัควบคมุและแอคชเูอเตอร์ป้อน
อณุหภมูิลมจ่ายไปยงัห้องท่ีต้องการควบคมุ หรือห้องท่ีวางโหนด ID 20 และโหนด ID 40 ผ่านทาง
ท่อลมระบายอากาศ ในระบบปรับอากาศ HVAC ส าหรับในภาพประกอบท่ี 6-2 (ข) ตวัควบคมุสัง่
การผ่านการส่ือสารแบบมัลติฮอปไร้สายไปยังแอคชูเอเตอร์ ซึ่งในท่ีนีคื้อเคร่ืองปรับอากาศ (air 
conditioner) หรือเคร่ืองท าความร้อน (heater) ท่ีติดตัง้ไว้ในห้องท่ีวางโหนด ID 20 และโหนด ID 
40 ให้ป้อนอณุหภูมิลมจ่ายแก่ห้องดงักล่าว [12, 56] โดยกรณีตวัอย่างในภาพประกอบท่ี 6-2 (ก) 
และ (ข) นี ้จ าเป็นต้องมีการพัฒนาแบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้อง และกระบวนการ
ควบคมุแบบอาศยัศนูย์กลางของตวัควบคมุเพิ่มเติม ดงัได้อธิบายไว้ในข้อ ก) และข้อ ข) ข้างต้น 
ส าหรับประเด็นในข้อ ค) งานวิจยัใน [7, 12, 56] เสนอให้โหนดเซนเซอร์ท่ีวางไว้ในห้องท าหน้าท่ี
ตรวจวัดสถานะการมีอยู่ของคนในห้องนัน้ ๆ หากมีคนเข้ามาในห้อง หรือออกไปจากห้อง โหนด
เซนเซอร์จะท าการแจ้งไปยังศูนย์กลางการควบคุมโดยการส่ือสารแบบมัลติฮอปไร้สาย และ
ศนูย์กลางการควบคมุจะท าหน้าท่ีควบคมุการเปิด-ปิดไฟภายในห้องอย่างอตัโนมตัิ โดยวิธีการดงั
อธิบายนี ้แหล่งก าเนิดความร้อนภายในห้อง ซึ่งหมายถึง คน และหลอดไฟ ดงัแสดงในสมการท่ี   
(3-1) จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งอตัโนมตัติามเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการใช้งานจริง  
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(ก) 



166 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบ 6-2 ตัวอย่างเค้าโครงเร่ืองการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารมากกว่าหน่ึง
ห้อง (ห้องท่ีวางโหนด ID 20 และโหนด ID 40) (ก) ตัวควบคุมและแอคชูเอเตอร์ป้อน
อุณหภูมิลมจ่ายไปยังห้องที่วางโหนด ID 20 และโหนด ID 40 ผ่านทางท่อลมระบาย

อากาศ ในระบบปรับอากาศ HVAC และ (ข) ตัวควบคุมส่ังการผ่านการส่ือสารแบบมัลติ-
ฮอปไร้สายไปยังแอคชูเอเตอร์ (เคร่ืองระบายอากาศ หรือเคร่ืองท าความร้อน) ที่ตดิตัง้ไว้

ในห้องท่ีวางโหนด ID 20 และโหนด ID 40 ให้ป้อนอุณหภูมิลมจ่ายแก่ห้องดังกล่าว 
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ภาคผนวก ก 
 
ผลกระทบจากการปรับเปล่ียนช่วงเวลาการชักตัวอย่างต่อสมรรถนะของการ
ควบคุมอุณหภูมิในอาคาร กรณีการจ าลองการท างานด้วยเครือข่ายส่ือสาร 

ไร้สายระยะหน่ึงฮอป 
  

ภาคผนวกนีอ้ธิบายผลการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างช่วงเวลาชกัตวัอย่างและสมรรถนะ
ของการควบคมุอุณหภูมิในอาคารในระบบเครือข่ายเซนเซอร์และแอคชูเอเตอร์ไร้สาย กรณีการ
ส่ือสารระยะหนึ่งฮอป (single-hop communication) ในการศึกษาความสมัพนัธ์ดงักล่าว ผู้ วิจยั
ทดสอบการปรับเปล่ียนช่วงเวลาชักตัวอย่างของโหนดต้นทางเพ่ือติดตามผลกระทบท่ีเกิดกับ
ผลตอบสนองของระบบควบคมุ ในการออกแบบการจ าลองการท างาน ก าหนดให้โหนดต้นทางถกู
วางอยูใ่นห้อง ท าหน้าท่ีวดัคา่อณุหภูมิและส่งข้อมลูท่ีได้ไปยงัโหนดปลายทางซึ่งเช่ือมตอ่อยู่กบัตวั
ควบคุมและแอคชูเอเตอร์ โดยโหนดต้นทางสามารถติดต่อส่ือสารกับโหนดปลายทางได้ภายใน
ระยะเพียงฮอปเดียว ส าหรับพารามิเตอร์พืน้ฐานท่ีใช้ในการจ าลองการท างาน ก าหนดเหมือนกัน
กบัตารางท่ี 5-1 ในบทท่ี 5 อย่างไรก็ตาม ในการศกึษานี ้ผู้วิจยัไม่ได้เพิ่มแบบจ าลองการการสญู -
หายของแพ็กเกต ลงไปในการจ าลองการท างานเหมือนเช่นการทดสอบอ่ืน ๆ ท่ีน าเสนอในบทท่ี 5 
ทัง้นีเ้น่ืองจากผู้วิจยัต้องการศึกษาผลกระทบของช่วงเวลาการชกัตวัอย่างต่อเอาท์พุทการควบคมุ
โดยไม่มีผลเก่ียวข้องมาจากความล่าช้าท่ีเกิดจากการสูญหายของข้อมูล ดังนัน้สมรรถนะการ
ควบคมุท่ีได้จากช่วงเวลาการชกัตวัอย่างใด ๆ ท่ีก าหนดในการทดสอบนี ้คือผลการจ าลองท่ีดีท่ีสดุ
ของช่วงเวลาการชักตวัอย่างนัน้ ๆ ผู้ วิจัยก าหนดระยะเวลาการจ าลองการท างานเท่ากับ 1,000 
วินาที ซึ่งเท่ากันกับกรณีการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารด้วยการเช่ือมต่อแบบมีสาย (wired 
connection) ในการจ าลองการท างาน ผู้ วิจยัก าหนดให้ท าการปรับเปล่ียนช่วงเวลาชกัตวัอย่าง
เร่ิมต้นท่ี 10 วินาที [7] จนถึง 100 วินาที เพิ่มขึน้ทีละ 10 วินาที ผลการจ าลองการท างานแสดงดงั
ตารางท่ี ก-1 หมายเหต:ุ ผู้วิจยัศกึษากรณีการควบคมุอณุหภูมิภายในอาคารด้วยการเช่ือมตอ่แบบ
มีสาย เพ่ือต้องการหาคา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุพีไอดี (PID tunning) ท่ีให้ผลลพัธ์การควบคมุ
ท่ีเหมาะสม               
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ตาราง ก-1 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาการชักตัวอย่างและสมรรถนะการควบคุม  
ช่วงเวลาชักตัวอย่าง 

(วินาที) 
IAE  

ค่าพุ่งเกินสูงสุด
(องศาเซลเซียส) 

เวลาเข้าที่  
(วินาที) 

10 803 22.525 575 
20 1136 24.771 595 
30 1485 27.220 669 
40 1914 29.263 912 
50 2728 30.904 – 
60 3899 32.830 – 
70 4989 33.967 – 
80 5950 34.828 – 
90 6714 35.642 – 

100 7264 36.377 – 

เคร่ืองหมาย – ดงัแสดงในตารางท่ี ก-1 หมายถึงระบบควบคมุไมส่ามารถเข้าสูเ่วลาเข้าท่ีได้ภายใน
ระยะเวลาการจ าลองการท างาน หรือระบบควบคมุไมส่ามารถเข้าสูส่ภาวะอยูต่วัได้ 

 

ตารางท่ี ก-1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการปรับเปล่ียนช่วงเวลาชักตัวอย่างและ
สมรรถนะการควบคมุ ผลการจ าลองการท างานจากค่าเวลาเข้าท่ีแสดงให้เห็นว่า เม่ือก าหนดใช้
ชว่งเวลาชกัตวัอยา่งด้วยคา่มากขึน้ จะท าให้ระบบควบคมุใช้เวลาเข้าสู่เวลาเข้าท่ีหรือสภาวะอยู่ตวั
นานขึน้ และเม่ือก าหนดช่วงเวลาชักตวัอย่างมากกว่า 40 วินาที โดยประมาณ จะไม่สามารถ
ควบคมุอณุหภมูิในอาคารให้เข้าสู่คา่เป้าหมายท่ีต้องการได้ภายในช่วงเวลาการจ าลองการท างาน 
ดงัได้อธิบายไว้ในบทท่ี 4 ก่อนหน้า จากทฤษฎีการควบคุม ในการรับประกันสมรรถนะของการ
ควบคมุให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ช่วงเวลาชกัตอ่อย่างของระบบควบคมุท่ีศกึษาควรก าหนดเท่ากบั 
4 ถึง 10 ครัง้ตอ่คา่เวลาขึน้ (rise time หรือ Tr) [91, 92] ดงันัน้คา่ Tr/4 คือคา่ช่วงเวลาชกัตวัอย่าง
สงูสดุท่ีสามารถอนญุาตให้ใช้งานได้ (maximum allowable sampling) หรือจะเรียกคา่เวลานีว้่า
คา่ความลา่ช้าสงูสดุในลปูท่ีสามารถอนญุาตให้ใช้งานได้ (maximum allowable loop delay) [91, 
92] จากผลการศึกษาของผู้ วิจัยกรณีการควบคมุอุณหภูมิภายในอาคารด้วยการเช่ือมต่อแบบมี
สายพบว่า เม่ือก าหนดใช้ตวัควบคมุแบบพีไอดีด้วยคา่พารามิเตอร์    คา่    และคา่    เท่ากบั 
6, 0.05 และ 55 ตามล าดบั ดงัก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-1 บทท่ี 3 จะได้ผลตอบสนองการควบคมุท่ี
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ให้คา่ Tr เท่ากบั 179 วินาที ดงันัน้คา่ช่วงเวลาชกัตวัอย่างสงูสุด (Tr/4) ท่ีสามารถใช้งานได้อย่าง
เหมาะสมในกรณีระบบควบคมุท่ีศกึษาจงึมีคา่เทา่กบั 44.75 วินาที  

อย่างไรก็ตามงานวิจัยใน [93] ให้ข้อแนะน าว่า ในการควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารค่า
อณุหภูมิสงูสุดท่ีสามารถอนญุาตได้ (maximum allowable temperature) ควรต ่ากว่า 26 องศา
เซลเซียส โดยอุณหภูมิท่ีค่านีแ้สดงถึงระดับอุณหภูมิท่ีรู้สึกสบายของผู้ อยู่อาศัย (comfortable 
temperature for human) [93] จากข้อแนะน าดงักล่าวนี ้คา่ช่วงเวลาการชกัตวัอย่างสงูสดุดงัแสดง
ในตารางท่ี ก.1 ต้องไม่มากกว่า 30 วินาที เน่ืองจากท่ีค่าช่วงเวลาการชกัตวัอย่างนีใ้ห้ค่าพุ่งเกิน
สูงสุดเท่ากับ 27.220 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกว่าค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถอนุญาตได้ ดงันัน้ 
เพ่ือท่ีจะหาวา่คา่ชว่งเวลาการชกัตวัอย่างสงูสดุท่ีจะสามารถใช้งานได้โดยท่ีคา่อณุหภูมิสงูสดุไม่เกิน 
26 องศาเซลเซียสมีค่าเป็นเท่าไร ผู้ วิจัยท าการทดลองเพิ่มเติมโดยการปรับเปล่ียนช่วงเวลาชัก
ตวัอย่างท่ี 20 วินาที ถึง 30 วินาที เพิ่มขึน้ทีละ 1 วินาที ผลจากการจ าลองการท างานดงัตาราง ก-2 
แสดงให้เห็นว่า ช่วงเวลาการชักตัวอย่างสูงสุดท่ีสามารถใช้งานได้ในกรณีการควบคุมอุณหภูมิ
ภายในอาคารด้วยเครือข่ายส่ือสารระยะหนึ่งฮอปมีค่าเท่ากับ 25 วินาที โดยประมาณ ท่ีช่วงเวลา
การชกัตวัอย่างนีใ้ห้คา่อณุหภูมิสงูสุดเท่ากับ 26.034 องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกนักับ 26 องศา
เซลเซียส           
ตาราง ก-2 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาชักตัวอย่างและสมรรถนะการควบคุม กรณีเพิ่ม

ช่วงเวลาชักตัวอย่างทีละ 1 วินาที 
ช่วงเวลาชัก

ตัวอย่าง (วินาที) 
IAE 

ค่าพุ่งเกินสูงสุด
(องศาเซลเซียส) 

เวลาเข้าที่  
(วินาที) 

20 1136 24.771 595 
21 1171 25.027 597 
22 1250 25.301 604 
23 1240 25.539 613 
24 1275 25.762 622 
25 1310 26.034 634 
26 1345 26.336 643 
27 1380 26.614 648 
28 1415 26.849 658 
29 1450 27.045 663 
30 1485 27.220 669 
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ภาคผนวก ข 
 
การปรับปรุงแบบจ าลองอุณหภูมิภายในบริเวณห้อง กรณีการเปิด-ปิดประตูห้อง 
 

เพ่ือศึกษาประเด็นการรบกวนจากสภาพแวดล้อมส่งผลตอ่การควบคมุอณุหภูมิในอาคาร
และการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทางอยา่งไร ดงัเสนอในหวัข้อท่ี 5.2.1.4 และ 5.4.4 ผู้วิจยั
ก าหนดให้มีการเปิดประตหู้องท่ีต้องการควบคมุอณุหภูมิหลงัจากท่ีระบบควบคมุเข้าสู่สภาวะอยู่
ตวัไปแล้วไว้ช่วงระยะเวลาหนึ่ง การก าหนดข้างต้นจะเป็นการไปรบกวนระบบควบคมุ อุณหภูมิ
ภายในห้องจะออกจากคา่เป้าหมายเน่ืองจากผลกระทบของอณุหภูมินอกห้องท่ีเข้ามา ดงันัน้ระบบ
ควบคมุจะกลบัไปสู่สภาวะชัว่ครู่อีกครัง้ ในการทดสอบเหตกุารณ์ดงักล่าวนี ้ผู้วิจยัก าหนดให้เวลา
การจ าลองการท างานเท่ากับ 4,000 วินาที ประตหู้องถูกเปิดและปิดท่ีเวลา 2,000 วินาที และ 
2,300 วินาที ตามล าดบั 

ในการจ าลองการท างานกรณีการเปิด–ปิดประตหู้องดงัอธิบายข้างต้น จ าเป็นต้องมีการ
ปรับปรุงแบบจ าลองอณุหภูมิในบริเวณห้อง (zone temperature model) ดงันี ้จากแบบจ าลอง
อณุหภูมิภายในบริเวณห้องดงัอธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 อุณหภูมิภายในห้องอธิบายด้วย
สมการท่ี (ข-1) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักส่ีส่วนคือ อุณหภูมิลมจ่ายท่ีป้อนโดยแอคชูเอเตอร์ (   ) 
อณุหภูมิของหลงัคา (     ) อณุหภูมิของผนงัห้อง (       และ       ) ทัง้ส่ีทิศ และอณุหภูมิท่ี
เกิดจากแหล่งก าเหนิดความร้อนภายในห้อง โดยท่ีอินพุทและเอาท์พุตของระบบคือ     และ
อณุหภมูิภายในบริเวณห้อง (  ) ตามล าดบั สมการท่ี (ข-1) สามารถเขียนใหมไ่ด้ดงัสมการ (ข-2)        

 
   
  

 
 

  
[       (      )            (        )

              (         )               (         )   ( )] 

(ข-1) 
 
   
  

 
 

  
[       (      )            (        )

                 (           )                  (           )

              (         )   ( )] 

(ข-2) 
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เม่ือ      ,          ,           และ        คือ สมัประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อน
ของหลงัคา สมัประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนของผนงัห้องทางด้านทิศตะวนัออก สมัประสิทธ์การ
ถ่ายโอนความร้อนของผนงัห้องทางด้านทิศทะวนัตก และสมัประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนของ
ผนงัห้องทางด้านทิศเหนือและใต้ ตามล าดบั      ,          ,          และ        คือพืน้ท่ี
ของหลงัคา พืน้ท่ีของผนงัห้องทางด้านทิศตะวนัออก พืน้ท่ีของผนงัห้องทางด้านทิศทะวนัตก และ
พืน้ท่ีของผนังห้องทางด้านทิศเหนือและใต้ ตามล าดบั และ      ,         ,          และ 
       คืออณุหภมูิของหลงัคา อณุหภมูิของผนงัห้องทางด้านทิศตะวนัออก อณุหภูมิของผนงัห้อง
ทางด้านทิศตะวันตก และอุณหภูมิของผนังห้องทางด้านทิศเหนือและใต้ ตามล าดับ ผู้ วิจัย
ก าหนดให้ผนงัห้องทางด้านทิศตะวนัออกเสมือนเป็นประตหู้อง ดงันัน้เม่ือเปิดประตท่ีูเวลา 2,000 
วินาที สมการท่ี (ข-2) จะกลายเป็นสมการท่ี (ข-3) ด้านลา่ง   
 

   
  

 
 

  
[       (      )            (        )

               (          )                  (           )

              (         )   ( )] 

(ข-3) 
  

เม่ือ        ,         และ         คือ สมัประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนของอากาศ พืน้ท่ี
ของอากาศซึง่เทา่กนักบัพืน้ท่ีของผนงัห้องทางด้านทิศตะวนัออก และอณุหภูมิของอากาศด้านนอก
ท่ีเข้ามา (outside temperature) ตามล าดบั โดยก าหนดให้         เท่ากบั 16.6 W/m2 อ้างอิง
จากงานวิจยัใน [49] และ          เท่ากบั 10 องศาเซลเซียส และเม่ือท าการปิดประตหู้องท่ีเวลา 
2,300 วินาที สมการท่ี (ข-3) จะกลบัเป็นสมการท่ี (ข-2) ตามเดมิ 
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ภาคผนวก ค 
 
ก าลังที่ใช้ในการส่งข้อมูล ก าลังที่ใช้ในการรับข้อมูล และก าลังที่ใช้ในสภาวะอยู่น่ิง 

ของโมดูลส่ือสาร CC2420 RF transceiver 
 

ภาคผนวกนีอ้ธิบายรายละเอียดของคา่ก าลงัท่ีใช้ในการส่งข้อมลู (transmit power) ก าลงั
ท่ีใช้ในการรับข้อมลู (receive power) และก าลงัท่ีใช้ในสภาวะอยู่นิ่ง (idle power) ดงัน าเสนอไว้
ในตารางท่ี 5-1 พารามิเตอร์ท่ีก าหนดใช้ในการจ าลองการท างาน ค่าก าลงัท่ีใช้ในการส่งข้อมูล 
ก าลงัท่ีใช้ในการรับข้อมลู และก าลงัท่ีใช้ในสภาวะอยู่นิ่ง ของโมดลูส่ือสาร CC2420 RF transceiver 
แสดงดงัตารางท่ี ค-1 โดยท่ีคา่ก าลงัท่ีใช้สามารถค านวณได้จากกระแส (current) ท่ีใช้ในแต่ละ
สภาวะ ในหนว่ยแอมแปร์ คณูด้วยแรงดนั (voltage) ท่ีใช้ในแตล่ะสภาวะ ในหนว่ยโวลต์     
 
ตาราง ค-1 ก าลังท่ีใช้ในการส่งข้อมูล ก าลังท่ีใช้ในการรับข้อมูล และก าลังท่ีใช้ในสภาวะ

อยู่น่ิง ของโมดูลส่ือสาร CC2420 RF transceiver [15] 
 

สภาวะ กระแส (แอมแปร์) แรงดัน (โวลต์) ก าลังที่ใช้ (วัตต์) 
สง่ข้อมลูท่ี 0 dBm 0.0174 1.8 0.03132 
สง่ข้อมลูท่ี -1 dBm 0.0165 1.8 0.02970 
สง่ข้อมลูท่ี -3 dBm 0.0152 1.8 0.02736 
สง่ข้อมลูท่ี -5 dBm 0.0140 1.8 0.02520 
สง่ข้อมลูท่ี -7 dBm 0.0125 1.8 0.02250 
สง่ข้อมลูท่ี -10 dBm 0.0110 1.8 0.01980 
สง่ข้อมลูท่ี -15 dBm 0.0099 1.8 0.01782 
สง่ข้อมลูท่ี -25 dBm 0.0085 1.8 0.01530 
รับข้อมลู 0.0188 1.8 0.03384 
อยูน่ิ่ง 0.000426 1.8 0.007668 

 
จากตารางท่ี ค-1 ในการใช้งานโมดลูส่ือสาร CC2420 RF transceiver ผู้ ใช้สามารถเลือก

ก าลงัส่งข้อมลูท่ีระดบั 0 dBm -1 dBm -3 dBm -5 dBm -7dBm -10 dBm -15 dBm หรือ -25 
dBm ได้ตามความเหมาะสมของการใช้งาน โดยท่ีก าลังส่งข้อมูลในระดบัท่ีแตกต่างกันจะให้
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ขอบเขตการส่งสญัญาณวิทยุไกลสดุ และการใช้พลงังานท่ีแตกตา่งกนั ตวัอย่างเช่น ท่ีระดบัก าลงั
ส่งข้อมลูเท่ากบั 0 dBm ซึ่งเป็นระดบัก าลงัส่งสงูสดุ จะให้ขอบเขตการส่งสญัญาณวิทยไุกลกว่าท่ี
ระดบัก าลงัส่งข้อมลูเท่ากบั -25 dBm ซึ่งเป็นระดบัก าลงัส่งต ่าสดุ อย่างไรก็ตาม ท่ีระดบัก าลงัส่ง
ข้อมลูเทา่กบั 0 dBm โหนดจะใช้พลงังานมากกว่าท่ีระดบัก าลงัส่งข้อมลูเท่ากบั -25 dBm [15, 63, 
104] เป็นต้น รายละเอียดเพิ่มเตมิกรณีความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัก าลงัส่งข้อมลูของโมดลูส่ือสาร 
CC2420 RF transceiver และขอบเขตการส่งสญัญาณวิทยุ (จากการทดสอบใช้งานโหนด Tmote 
Sky) สามารถศกึษาเพิ่มเติมได้จาก [105] ส าหรับเหตผุลท่ีในวิทยานิพนธ์นี ้ก าหนดใช้ก าลงัส่ง
ข้อมลูท่ี -25 dBm ได้ถกูอธิบายไว้ในบทท่ี 5 ก่อนหน้านีแ้ล้ว     

    
ตาราง ค-2 เปรียบเทียบค่ากระแส (ในหน่วยแอมแปร์) ท่ีใช้ในการส่งข้อมูลท่ี 0 dBm และ
ค่ากระแสท่ีใช้ในการรับข้อมูล ของโมดูลส่ือสาร CC2420 และโมดูลส่ือสารอ่ืน ๆ จาก

บริษัท Taxas Instruments  
 

สภาวะ CC2420 
 [15] 

CC2400 
[106] 

CC2480  
[107] 

CC2430 
[108] 

CC1000 
[109] 

CC1010 
[110] 

CC2500 
[111] 

CC2520 
[112] 

CC2530 
[113] 

สง่ข้อมลู 0.0174  0.0190 0.0270  0.0270 0.0165  0.0170 0.0212 0.0258 0.0290 
รับข้อมลู 0.0188 0.0240 0.0270 0.0270 0.0096 0.0119 0.0188 0.0185 0.0240 

 

หมายเหต ุดงัอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 1.5 ขอบเขตของการวิจยั วิทยานิพนธ์นีก้ าหนดพารามิเตอร์ด้าน
การส่ือสารจากโมดลูส่ือสาร CC2420 อ้างอิงตามคณุสมบตัิของโหนดเซนเซอร์ท่ีใช้งานจริงในทาง
ปฎิบตัิ เช่น โหนด MicaZ โหนด Telos และโหนด Tmote Sky โมดลูส่ือสาร CC2420 ท างานตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีความถ่ีใช้งาน 2.4 กิกะเฮิรตซ์ [15, 116]   
 

ตารางท่ี ค-2 แสดงการเปรียบเทียบคา่กระแส (ในหน่วยแอมแปร์) ท่ีใช้ในการส่งข้อมลูท่ี 0 
dBm และคา่กระแสท่ีใช้ในการรับข้อมูลของโมดลูส่ือสาร CC2420 และโมดลูส่ือสารอ่ืน ๆ จาก
บริษัท Taxas Instruments จะเห็นได้ว่าโมดลูส่ือสารเช่น โมดลูส่ือสาร CC1000 โมดลูส่ือสาร 
CC1010 โมดลูส่ือสาร CC2500 โมดลูส่ือสาร CC2520 และโมดลูส่ือสาร CC2530 ใช้กระแสใน
การส่งข้อมูลสูงกว่ากระแสท่ีใช้ในการรับข้อมูล กรณีโมดลูส่ือสาร CC2480 และโมดูลส่ือสาร 
CC2430 ใช้กระแสในการส่งข้อมลูและกระแสท่ีใช้ในการรับข้อมลูเท่ากนั และท้ายสดุ กรณีโมดลู
ส่ือสาร CC2420 และโมดลูส่ือสาร CC2400 ใช้กระแสในการส่งข้อมลูน้อยกว่ากระแสท่ีใช้ในการ
รับข้อมลู จากตารางการเปรียบเทียบข้างต้น จะเห็นได้ว่าโมดลูส่ือสารแตล่ะตวัจะใช้กระแสในการ
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ส่งหรือรับข้อมูลมากน้อยต่างกัน ทัง้นีข้ึน้อยู่กับลกัษณะของวงจรภาคส่ง–รับสญัญาณวิทยุ และ
กระบวนการท างานตา่ง ๆ ของภาคส่ง–รับสญัญาณวิทยุ งานวิจยัใน [114, 115] ได้อธิบายไว้ว่า 
ในอนาคต ก าลงัท่ีใช้ในการรับข้อมูลของโมดลูส่ือสารมีแนวโน้มสูงกว่าก าลงัท่ีใช้ในการส่งข้อมูล 
ทัง้นีเ้น่ืองจากความซบัซ้อนท่ีเพิ่มมากขึน้ของภาครับสญัญาณวิทย ุ 
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ภาคผนวก ง 
 
ความซับซ้อนในการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทาง RMCSR เปรียบเทียบ

กับโพรโทคอลการจัดเส้นทาง AODV  
 

ภาคผนวกนีอ้ธิบายการวิเคราะห์ความซบัซ้อน (complexity) ในการท างานของโพรโท- 
คอลการจัดเส้นทาง RMCSR เปรียบเทียบกับโพรโทคอลการจัดเส้นทาง AODV เนือ้หา
ประกอบด้วย ก) การวิเคราะห์ความซบัซ้อนในการท างานของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง ข) การ
เปรียบเทียบขนาดแพ็กเกต RREQ และขนาดแพ็กเกต RREP ค) การเปรียบเทียบข้อมลูในตาราง
เส้นทาง และ ง) การเปรียบเทียบกระบวนการจดัเส้นทาง   

 
ง.1 ความซับซ้อนในการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทาง  

ความซับซ้อนในการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทางสามารถพิจารณาจาก ความ
ซบัซ้อนทางพืน้ท่ีท่ีใช้ในการเก็บข้อมลู หรือเรียกว่า storage complexity ความซบัซ้อนทางเวลา
หรือจ านวนขัน้ตอนท่ีใช้ในการท างาน หรือเรียกว่า time complexity และความซบัซ้อนทางการ
ส่ือสาร หรือเรียกว่า communication complexity [117] โดยท่ี ความซบัซ้อนทางพืน้ท่ีท่ีใช้ในการ
เก็บข้อมลู อ้างอิงจากขนาดพืน้ท่ีท่ีใช้เก็บข้อมลูตารางเส้นทาง [117, 118] ความซบัซ้อนทางเวลา
ท่ีใช้ในการท างาน อ้างอิงจากจ านวนขัน้ตอนท่ีใช้ในการจดัเส้นทาง [69, 117] และความซบัซ้อน
ทางการส่ือสาร อ้างอิงจากจ านวนข้อความท่ีใช้ในการจดัเส้นทาง [69, 117, 118]   

ความซับซ้อนในการท างานของโพรโทคอลการจัดเส้นทางดงัอธิบาย คิดจากกรณีท่ีแย่
ท่ีสดุ (worst case) หรือหมายถึง โพรโทคอลการจดัเส้นทางใช้พืน้ท่ีในการเก็บข้อมลู ใช้เวลาใน
การท างาน และใช้จ านวนข้อความในการจดัเส้นทางมากสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีอ่ืน ๆ ความ
ซบัซ้อนในการท างานของโพรโทคอลสามารถแสดงด้วยสญัลกัษณ์ Big O หรือ O(f(n)) โดยท่ี 
ความซบัซ้อนในการท างานของโพรโทคอลเพิ่มขึน้ตาม n 

ตาราง ง-1 แสดงการเปรียบเทียบความซับซ้อนทางพืน้ท่ีท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล ความ
ซบัซ้อนทางเวลาท่ีใช้ในการท างาน และความซบัซ้อนทางการส่ือสาร ในขัน้ตอนการเร่ิมต้นสร้าง
เส้นทาง (initialization) ของโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR โดยโพรโทคอล AODV 
ใช้พืน้ท่ีเพ่ือเก็บข้อมูลตารางเส้นทางมากสุดเท่ากับ O(D) เม่ือ D คือ จ านวนโหนดปลายทางท่ี
ต้องการสงูสดุ (number of maximum desired destination) [117] ใช้เวลาหรือจ านวนขัน้ตอนใน
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การจดัเส้นทางมากสุดเท่ากับ O(2d) เม่ือ d คือ network diameter [69, 117] และใช้จ านวน
ข้อความในการจดัเส้นทางมากสดุเท่ากบั O(2N) เม่ือ N คือ จ านวนโหนดในเครือข่าย (number of 
nodes in the network) [69, 117, 118] ส าหรับกรณีโพรโทคอล RMCSR ใช้พืน้ท่ีเพ่ือเก็บข้อมลู
ตารางเส้นทางมากสุดเท่ากับ O(D) เท่ากันกับกรณีของโพรโทคอล AODV แต่จะใช้เวลาหรือ
จ านวนขัน้ตอนในการจดัเส้นทางมากสุดเท่ากับ O(2d + xd) เม่ือ x คือ จ านวนเส้นทางท่ีให้
จ านวนฮอปน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนฮอปในเส้นทางแรก และใช้จ านวนข้อความในการจัด
เส้นทางมากสดุเทา่กบั O(2N+x(d+1)) ดงันัน้โพรโทคอล RMCSR จึงมีความซบัซ้อนทางเวลาท่ีใช้
ในการท างาน และมีความซบัซ้อนทางการส่ือสารมากกวา่กรณีโพรโทคอล AODV  

 
ตาราง ง-1 ปรียบเทียบความซับซ้อนทางพืน้ท่ีท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล ความซับซ้อนทาง
เวลาที่ใช้ในการท างาน และความซับซ้อนทางการส่ือสาร ในขัน้ตอนการเร่ิมต้นสร้าง

เส้นทาง (initialization) ของโพรโทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR 
โพรโทคอลการ
จัดเส้นทาง 

ความซับซ้อนทางพืน้ท่ี
ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล 

ความซับซ้อนทาง 
เวลาที่ใช้ในการท างาน 

ความซับซ้อนทาง 
การส่ือสาร 

AODV O(D) [117] O(2d) [69, 117] O(2N) [69, 117, 118] 
RMCSR O(D) O(2d + xd) O(2N+x(d+1)) 

 

หมายเหต:ุ เม่ือ D คือ จ านวนโหนดปลายทางท่ีต้องการสงูสดุ d คือ network diameter N คือ 
จ านวนโหนดในเครือข่าย และ x คือ จ านวนเส้นทางท่ีให้จ านวนฮอปน้อยกว่าหรือเท่ากบัจ านวน 
ฮอปในเส้นทางแรก 

 
สาเหตท่ีุโพรโทคอล RMCSR มีจ านวนขัน้ตอนในการจดัเส้นทางมากกว่ากรณีโพรโทคอล 

AODV สามารถอธิบายได้ดงัตวัอย่างในภาพประกอบท่ี ง-1 สมติให้ network diameter มีค่า
เท่ากบั 2 ฮอป ในกรณีโพรโทคอล AODV โหนดต้นทางส่งข้อความ RREQ ไปยงัโหนดปลายทาง
ในระยะ 2 ฮอป และโหนดปลายทางก็สามารถตอบข้อความ RREP กลบัไปยงัโหนดต้นทางได้ใน
ระยะ 2 ฮอป เช่นเดียวกัน ดงันัน้จ านวนขัน้ตอนในการจดัเส้นทางจึงมีคา่เท่ากับ O(2d) ตา่งจาก
โพรโทคอล RMCSR ท่ีอนุญาตให้โหนดปลายทางสามารถรับข้อความ RREQ ซ า้จากโหนด
ข้างเคียงในเส้นทางอ่ืน ๆ ได้ (ถึงแม้ว่า Broadcast ID ท่ีอ่านได้จากข้อความ RREQ จะมีค่า
เท่ากัน) หากเส้นทางนัน้ ๆ ให้จ านวนฮอปน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนฮอปท่ีโหนดปลายทางเคย
ได้รับจากเส้นทางแรก (วิธีการดงัอธิบายนี ้ไว้ส าหรับเตรียมเส้นทางแบบหลาย ๆ เส้นทางเพ่ือเลือก
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เส้นทางท่ีเหมาะสม ดังได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 4.4.1.1 ก่อนหน้า) ดงันัน้ โหนดปลายทางจึง
สามารถตอบข้อความ RREP กลบัไปยงัโหนดต้นทางได้อีกจ านวนสองเส้นทางซึ่งเป็นเส้นทางท่ีให้
จ านวนฮอปน้อยกว่าหรือเท่ากบัจ านวนฮอปของเส้นทางแรก เป็นผลให้จ านวนขัน้ตอนในการจดั
เส้นทางมีคา่เท่ากบั O(2d + xd) อาศยัแนวคิดเดียวกนัดงัอธิบายข้างต้นนี ้ความซบัซ้อนทางการ
ส่ือสารของโพรโทคอล RMCSR จึงมีคา่เท่ากับ O(2N + x(d+1)) ส าหรับตวัอย่างการค านวณ
ความซบัซ้อนทางเวลาหรือจ านวนขัน้ตอนท่ีใช้ในการท างาน และความซบัซ้อนทางการส่ือสารของ
โพรโทคอลการจดัเส้นทางสามารถศกึษาเพิ่มเตมิได้จากงานวิจยัใน [119, 120]    

 

 
(ก) โพรโทคอล AODV 

 

 
(ข) โพรโทคอล RMCSR 

 
ภาพประกอบ ง-1 ตัวอย่างขัน้ตอนการส่งข้อความ RREQ และข้อความ RREP ในระยะ 2 

ฮอป (ก) โพรโทคอล AODV และ (ข) โพรโทคอล RMCSR 
 
 
 

RREP ครัง้ท่ี 1 

RREP ครัง้ท่ี 2 

RREP ครัง้ท่ี 3 
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ง.2 ขนาดแพก็เกต RREQ และขนาดแพก็เกต RREP 
ดงัได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 4.4 โพรโทคอล RMCSR พฒันาตอ่ยอดจากโพรโทคอล AODV 

แบบดัง้เดิม โดยวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการเพิ่มเติมข้อมลูลงไปในแพ็กเกต RREQ และแพ็กเกต RREP 
ตามวตัถปุระสงค์ของการออกแบบ ตารางท่ี ง-2 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแพ็กเกต RREQ กรณี
โพรโทคอล AODV และกรณีโพรโทคอล RMCSR และตารางท่ี ง-3 แสดงการเปรียบเทียบขนาด
แพ็กเกต RREP กรณีโพรโทคอล AODV และกรณีโพรโทคอล RMCSR (อ้างอิงจากโปรแกรมการ
จ าลองการท างาน NS2 รุ่น 2.33 ท่ีใช้งาน) 

 
ตาราง ง-2 เปรียบเทียบขนาดแพ็กเกต RREQ กรณีโพรโทคอล AODV และกรณีโพรโทคอล 

RMCSR 
แพก็เกต RREQ กรณีโพรโทคอล AODV แพก็เกต RREQ กรณีโพรโทคอล RMCSR 
ส่วนประกอบ จ านวนไบต์ ส่วนประกอบ จ านวนไบต์ 
Packet type 1 Packet type 1 
Reserved field 2 Reserved field (เก็บตวัแปร State) 2 
Hop-count 1 Hop-count 1 
Broadcast ID 4 Broadcast ID 4 
Destination address 2 Destination address 2 
Destination sequence number 4 Destination sequence number 4 
Source address 2 Source address 2 
Source sequence number 4 Source sequence number 4 
Timestamp 8 Timestamp 8 
 รวม 28 ไบต์  รวม 28 ไบต์ 
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ตาราง ง-3 เปรียบเทียบขนาดแพ็กเกต RREP กรณีโพรโทคอล AODV และกรณีโพรโทคอล 
RMCSR 

แพก็เกต RREP กรณีโพรโทคอล AODV แพก็เกต RREP กรณีโพรโทคอล RMCSR 
ส่วนประกอบ จ านวนไบต์ ส่วนประกอบ จ านวนไบต์ 
Packet type 1 Packet type 1 
Reserved field 2 Reserved field (เก็บตวัแปร State) 2 
Hop-count 1 Hop-count 1 
Destination address 2 Destination address 2 
Destination sequence number 4 Destination sequence number 4 
Source address 2 Source address 2 
Lifetime 4 Lifetime 4 
Timestamp 8 Timestamp 8 
  Maximum delay cost หรือ 

Maximum energy cost  
8 

  RREP sending time 
(ใช้ส าหรับค านวณตามสมการ (4-2))  

8 

 รวม 24 ไบต์  รวม 40 ไบต์ 
 

จากตารางท่ี ง-2 จะเห็นได้ว่า ทัง้โพรโทคอล AODV และโพรโทคอล RMCSR แพ็กเกต 
RREQ มีขนาด 28 ไบต์ เท่ากนั ถึงแม้ว่าในกรณีของโพรโทคอล RMCSR จะมีการฝากค่าตวัแปร 
State จ านวน 1 ไบต์ ลงไปในแพ็กเกต RREQ เพ่ือบง่ชีส้ภาวะของระบบควบคมุ ดงัได้อธิบายไว้ใน
หวัข้อ 4.4.1.1 ก่อนหน้า อย่างไรก็ตาม วิทยานิพนธ์นีไ้ม่ได้ท าการเพิ่มขนาดของแพ็กเกต RREQ 
คา่ตวัแปร State ถกูเก็บไว้ในสว่นสงวน หรือเรียกว่า reserved filed ซึ่งเป็นส่วนท่ีโพรโทคอล AODV 
แบบดัง้เดมิอนญุาตให้ใช้งานได้ ส าหรับในตารางท่ี ง-3 กรณีโพรโทคอล RMCSR แพ็กเกต RREP มี
ขนาด 40 ไบต์ ใหญ่กว่ากรณีโพรโทคอล AODV แบบดัง้เดิม 16 ไบต์ ซึ่งก าหนดไว้ส าหรับเก็บค่า 
delay cost หรือคา่ energy cost สูงสดุในเส้นทาง จ านวน 8 ไบต์ และคา่เวลาท่ีโหนดตวัส่งส่ง
ข้อความ RREP (RREP sending time) ไว้ส าหรับค านวณคา่ delay cost ระหว่างคูล่ิงค์ส่ือสารใด ๆ 
ในเส้นทาง อีกจ านวน 8 ไบต์  
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 จากข้อมลูข้างต้น หากพิจารณาท่ีขนาดแพ็กเกต จะเห็นได้ว่าเฉพาะกรณีแพ็กเกต RREP 
ท่ีโพรโทคอล RMCSR มีการใช้พืน้ท่ีหรือจ านวนไบต์ในการเก็บข้อมูลสูงกว่ากรณีโพรโทคอล 
AODV ส าหรับในกรณีแพ็กเกต RREQ ทัง้สองโพรโทคอลใช้พืน้ท่ีในการเก็บข้อมูลเท่าเทียมกัน 
อย่างไรก็ตามหากพิจารณาประเด็นจ านวนขัน้ตอนในการท างาน โพรโทคอล RMCSR มีจ านวน
ขัน้ตอนในการท างานท่ีมากกว่าโพรโทคอล AODV กล่าวคือ กรณีแพ็กเกต RREQ โหนด
จ าเป็นต้องท าการค านวณและบนัทึกคา่ตวัแปร State ลงในแพ็กเกต RREQ (แสดงดงัอลักอริทึมท่ี 
4-2 บรรทดัท่ี (1) ถึง (11) ในหวัข้อท่ี 4.4.1.1) ส าหรับกรณีแพ็กเกต RREP โหนดจ าเป็นต้องท าการ
บนัทึกคา่ตวัแปร State (แสดงดงัอลักอริทึมท่ี 4-3 บรรทดัท่ี (6) (11) และ (18) ในหวัข้อท่ี 4.4.1.2) 
และค านวณและบนัทกึ คา่ delay cost สงูสดุ หรือคา่ energy cost สงูสดุ และคา่ RREP sending 
time (แสดงดงัอลักอริทมึท่ี 4-4 บรรทดัท่ี (6) ถึง (14) ในหวัข้อท่ี 4.4.1.2) ลงในแพ็กเกต RREP    
 
ง.3 ข้อมูลในตารางเส้นทาง 

การเปรียบเทียบข้อมูลในตารางเส้นทางกรณีโพรโทคอล AODV และกรณีโพรโทคอล 
RMCSR แสดงดงัตารางท่ี ง-4 จะเห็นได้ว่า กรณีโพรโทคอล RMCSR โหนดจะท าการบนัทึกค่า 
state (เฉพาะโหนดต้นทางท่ีบนัทึกค่านี)้ และคา่ final cost (แสดงดงัสมการท่ี 4-5) ลงในตาราง
เส้นทางเพิ่มเติมจากกรณีโพรโทคอล AODV แบบดัง้เดิม คา่ state และคา่ final cost ดงักล่าว ถกู
บนัทกึไว้ในตารางเส้นทางโดยใช้พืน้ท่ีในการเก็บข้อมลูจ านวน 1 ไบต์ และ 8 ไบต์ ตามล าดบั ดงันัน้ 
โพรโทรคอล RMCSR จึงใช้พืน้ท่ีในการเก็บข้อมลูมากกว่ากรณีโพรโทคอล AODV จ านวน 9 ไบต์ 
และหากพิจารณาประเด็นจ านวนขัน้ตอนในการท างาน โพรโทคอล RMCSR มีจ านวนขัน้ตอนใน
การท างานท่ีมากกว่าโพรโทคอล AODV เน่ืองจากโหนดจ าเป็นต้องท าการค านวณและบนัทึกค่า 
State และคา่ final cost ลงในตารางเส้นทาง (แสดงดงัอลักอริทึมท่ี 4-5 บรรทดัท่ี (1) ถึง (39) ใน
หวัข้อท่ี 4.4.2)   

 
ตาราง ง-4 เปรียบเทียบข้อมูลในตารางเส้นทางกรณีโพรโทคอล AODV และกรณีโพรโท

คอล RMCSR 
ตารางเส้นทางกรณีโพรโทคอล AODV ตารางเส้นทางกรณีโพรโทคอล RMCSR 
 Destination address  Destination address 
 Next hop address  Next hop address 
Hop count  Hop count 
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ตารางเส้นทางกรณีโพรโทคอล AODV ตารางเส้นทางกรณีโพรโทคอล RMCSR 
Destination sequence number Destination sequence number 
List of precursors  List of precursors  
Lifetime Lifetime 
 State  
 Final cost  

 
ง.4 กระบวนการจัดเส้นทาง 

นอกเหนือจากท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี ง-2 และ ง-3 ข้างต้น โพรโทคอล RMCSR มี
จ านวนขัน้ตอนในการท างานท่ีมากกวา่โพรโทคอล AODV ดงันี ้ก) กระบวนการรับข้อความ RREQ 
ซ า้ ของโหนดปลายทาง ส าหรับการเตรียมเส้นทางไว้หลาย ๆ เส้นทางเพ่ือเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสม 
แสดงดงัอลักอริทึมท่ี 4-2 บรรทดัท่ี (16) ถึง (20) ในหวัข้อท่ี 4.4.1.1 ข) กระบวนการเพิ่มคา่และ
ฝากคา่ destination sequence number ในข้อความ RREP ของโหนดปลายทาง เพ่ือแจ้งให้โหนด
ในเครือขา่ยท่ีรับข้อความ RREP ดงักลา่ว รับรู้ถึงความใหม่ของเส้นทางและป้องกนัการเกิดการวน
ลปูในขัน้ตอนการส่งข้อมลู แสดงดงัอลักอริทึมท่ี 4-3 บรรทดัท่ี (8) ถึง (13) ในหวัข้อท่ี 4.4.1.2 ค) 
กระบวนการค านวณและเปรียบเทียบค่า end-to-end delay ของการส่งข้อความ RREP ใน
เครือข่าย กับค่า end-to-end delay threshold เพ่ือตรวจสอบระดบักัน้ความล่าช้าของการส่ง
ข้อมลูจากโหนดต้นทางถึงโหนดปลายทางท่ีระบบควบคมุสามารถยอมรับได้ แสดงดงัอลักอริทึมท่ี 
4-4 บรรทดัท่ี (1) ถึง (5) ในหวัข้อท่ี 4.4.1.2 และท้ายสดุ ง) กระบวนการตรวจสอบสภาวะการ
ควบคุมในขัน้ตอนการน าส่งข้อมูลของโหนดต้นทาง เพ่ือตรวจสอบสภาวะของระบบควบคมุ ณ 
ปัจจบุนั ให้สอดคล้องกบัตวัวดัการจดัเส้นทางท่ีใช้งาน แสดงดงัอลักอริทึมท่ี 4-6 บรรทดัท่ี (1) ถึง 
(9) ในหวัข้อท่ี 4.4.3  
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