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บทคัดย่อ 
 
 การจัดคลัสเตอร์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายขนาดใหญ่เป็นวิธีที�นิยมนํามา
ประยุกต์ใช้งานเพื�อช่วยลดความซับซ้อนในการจดัการเครือข่ายและให้การใช้งานทรัพยากรมี
ประสิทธิภาพมากขึ.น แต่การจดัคลสัเตอร์ทั�วไปไม่ได้คาํนึงถึงปริมาณภาระงานที�รับส่งภายใน   
คลสัเตอร์ ทาํใหแ้ต่ละคลสัเตอร์มีอตัราการใชพ้ลงังานที�ไม่สมดุลกนั 
 งานวิจัยนี. จึงนําเสนออัลกอริทึมการกระจายภาระงานอย่างสมดุลและการ
เลือกคลสัเตอร์เฮดแบบกริดเซกเตอร์ (Grid Sectoring) ดว้ยวิธีการแบ่งพื.นที�สี� เหลี�ยมจตุรัสออกเป็น
เซกเตอร์ ซึ� งแทนพื.นที�ของคลสัเตอร์ที�เท่าๆ กนั เมื�อแต่ละคลสัเตอร์มีพื.นที�เท่ากนัจาํนวนโหนด
สมาชิกก็จะมีโอกาสเท่ากนั และจะส่งผลให้ปริมาณภาระงานแต่ละคลสัเตอร์สมดุลกนั งานวิจยัได้
ทาํการทดสอบประสิทธิภาพของการจัดคลัสเตอร์ด้วยโปรแกรมจาํลองกราฟ Networkx  และ
ทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของอลักอริทึมร่วมกบัโพรโทคอล AODV ดว้ยโปรแกรมจาํลอง
เครือข่าย NS-2 บนสภาพของเครือข่ายที�มีการกระจายของโหนดแบบสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ 
การทดลองไดเ้ปรียบเทียบผลที�ไดก้บัอลักอริทึมอื�น ไดแ้ก่ LEACH ACHS และ EACHS  
 จากการทดลองพบว่าอลักอริทึมที�นําเสนอสามารถกระจายภาระงานในแต่ละ  
คลสัเตอร์ การใช้พลงังานในแต่ละคลสัเตอร์ และการใช้พลงังานของคลสัเตอร์เฮดไดส้มดุลกว่า
อลักอริทึมชนิดอื�น มีภาระงานในแต่ละคลสัเตอร์แตกต่างกนัไม่เกิน 1.2 กิโลบิตต่อวินาทีซึ� งดีกว่า
อลักอริทึมอื�น 52.0 เปอร์เซ็นต ์มีการใชพ้ลงังานรวมของแต่ละคลสัเตอร์แตกต่างกนัไม่เกิน 28.7 จูล
ซึ� งดีกวา่อลักอริทึมอื�น 50.3 เปอร์เซ็นต ์และมีการใชพ้ลงังานของแต่ละคลสัเตอร์เฮดแตกต่างกนัไม่
เกิน 1.8 จูลซึ� งดีกวา่อลักอริทึมอื�น 36.5 เปอร์เซ็นต ์ทั.งนี.การจดัคลสัเตอร์ของโหนดดว้ยอลักอริทึม 
Grid Sectoring ช่วยส่งผลใหป้ริมาณการส่งขอ้มูลและอตัราการรับต่อการส่งขอ้มูลสูงขึ.น 
 
คําสําคัญ: เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย, การเลือกคลสัเตอร์เฮด, สมดุลภาระงาน, การกระจายตวัของ
โหนดในเครือข่ายด้วยความหนาแน่นสมํ� าเสมอและไม่สมํ� าเสมอ, การใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ  
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ABSTRACT 
 
 Clustering has been widely applied in the large-scale wireless sensor networks in 
order to reduce a complication about network management and to enhance an efficiency of the resource 
usage. However, the traditional clustering algorithms do not consider the load balancing over networks. 
Thus, each cluster head will dissipate imbalanced energy consumption.  
 Consequently, the algorithm for energy-efficient clustering to balance the workloads 
and grid sectoring has been proposed in this work. Grid sectoring will divide the interesting area into 
sectors with an equal size. Therefore, the number of node member will be possibly equal. This leads to 
have the equal workloads. The study used Networkx and NS-2, which are graph and network 
simulations respectively. The proposed algorithm will be tested together with AODV routing protocol. 
We have investigated the performance of the proposed algorithm over both uniform and non-uniform 
deployments. The other three clustering algorithms, LEACH, ACHS, and EACHS have been chosen to 
compare the results with our algorithm.  
 We found that the proposed algorithm can has load balancing, energy usage balancing 
and energy usage balancing in cluster head better than the other algorithms. Each cluster has a different 
workload not more than 1.2 kbps which is better than the others about 52.0 percent. While the total 
energy in each cluster consumes a different power not more than 28.7 joules which is better than the 
others about 50.3 percent. Finally, each cluster head has a different energy usage not greater than 1.8 
joules which is also better than the others about 36.5 percent. Additionally, the proposed clustering 
algorithm based on grid sectoring can also increase the throughput and the packet delivery ratio.   
 
 
KEYWORDS: Wireless Sensor Networks, cluster head election, load balancing, uniform and non-uniform 
deployment, energy efficiency 
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บทที�  1 
บทนํา  

 

1.1 ความสําคัญและที�มาของการวจัิย 
 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Networks หรือ WSNs) ไดรั้บความ
นิยมและถูกนาํไปใช้ในงานประยุกต์ที�หลากหลาย ไดแ้ก่ งานทางด้านการทหาร ด้านการแพทย์
สําหรับเฝ้าติดตามสัญญาณชีพที�สําคญัของผูป่้วย ดา้นการเฝ้าระวงัหรือเตือนภยัธรรมชาติ เป็นตน้ 
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายประกอบดว้ยอุปกรณ์ขนาดเล็กจาํนวนมาก ที�เรียกวา่โหนด (Sensor node) 
มีความสามารถในการประมวลผลขอ้มูล ตรวจวดั และสื�อสารบนเครือข่ายแบบไร้สาย เครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายมีความสามารถในการปรับเปลี�ยนรูปแบบการเชื�อมต่อและสามารถซ่อมแซม
เครือข่ายดว้ยตวัเองได ้แต่ด้วยแนวคิดที�ตอ้งการใช้โหนดจาํนวนมากในการใช้งานดงันั.นจึงเป็น
ขอ้จาํกดัที�โหนดจะตอ้งมีขนาดเล็กและราคาถูก ส่งผลให้โหนดมีขอ้จาํกดัในเรื�องของแหล่งจ่าย
พลงังาน หน่วยประมวลผลความเร็วตํ�า และมีหน่วยความจาํนอ้ย  
 เนื�องจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส่วนใหญ่จะประยุกตใ์ชใ้นพื.นที�ขนาดใหญ่และ
มีโหนดจาํนวนมาก ทาํให้โหนดโดยรอบโหนดปลายทางจะใชพ้ลงังานสูงเนื�องจากตอ้งทาํหน้าที�
ส่งผ่านขอ้มูลให้โหนดอื�นในเครือข่าย ด้วยเหตุนี. จึงมีการนาํเสนอให้มีการแบ่งเครือข่ายเป็นกลุ่ม
ยอ่ย เพื�อให้ตวัแทนของกลุ่มหรือเรียกวา่คลสัเตอร์เฮด (Cluster head) ทาํหนา้ที�รวบรวมขอ้มูลจาก
โหนดสมาชิกก่อนจะส่งต่อไปยงัสถานีฐาน (Base station) ซึ� งกลุ่มยอ่ยที�ไดจ้ากการจดัแบ่งเครือข่าย
เรียกวา่คลสัเตอร์ (Cluster)  
 เมื�อเครือข่ายถูกแบ่งเป็นคลสัเตอร์จะทาํให้โอเวอร์เฮดของการสื�อสารในเครือข่าย
ลดลง การใชพ้ลงังานโดยรวมจะมีประสิทธิภาพมากขึ.นเนื�องจากโหนดที�อยูใ่กลส้ถานีฐานไม่ตอ้ง
สูญเสียพลงังานในการส่งผ่านขอ้มูลของโหนดอื�น นอกจากนี. วิธีการจดัคลสัเตอร์จะช่วยให้ขนาด
ของเครือข่ายขยายออกไปได ้(Scalability) เนื�องจากการขยายขนาดของเครือข่ายไม่ได้ส่งผลต่อ
ขนาดของเครือข่ายย่อย แต่เป็นการเพิ�มจาํนวนเครือข่ายย่อยเท่านั. น ซึ� งแต่ละเครือข่ายย่อยยงั
สามารถทาํงานได้โดยปกติ การจดัคลัสเตอร์ยงัช่วยทาํให้เครือข่ายมีเสถียรภาพ เนื�องจากการ
เปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ.นภายในคลสัเตอร์หนึ�งจะไม่กระทบต่อกิจกรรมภายในคลสัเตอร์อื�น 
 งานวิจัยนี. นําเสนออลักอริทึมการกระจายภาระงานอย่างสมดุลและการเลือก    
คลสัเตอร์เฮดแบบกริดเซกเตอร์ (Grid Sectoring) เนื�องจากการเลือกคลสัเตอร์ทั�วไปไม่ไดค้าํนึงถึง
ปริมาณภาระงานที�รับส่งภายในคลสัเตอร์ ทาํให้แต่ละคลสัเตอร์มีอตัราการใช้พลงังานที�ไม่สมดุล 
งานวิจัยจะได้ทําการทดสอบประสิทธิภาพของการจัดคลัสเตอร์ด้วยโปรแกรมจาํลองกราฟ 
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Networkx และทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของอลักอริทึมร่วมกบัโพรโทคอล AODV ดว้ย
โปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS-2 บนสภาพของเครือข่ายที�มีการกระจายของโหนดแบบสมํ�าเสมอ
และไม่สมํ�าเสมอ  
  
1.2 บทความและงานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัประเด็นวจัิย 

1.2.1 การเลอืกคลสัเตอร์เฮดด้วยอลักอริทมึ LEACH และ LEACH-C 
 บทความ [1] ไดน้าํเสนอโพรโทคอล LEACH ที�ใชอ้ลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์ดว้ย
วธีิการเลือกคสัสเตอร์เฮดจากทฤษฎีความน่าจะเป็น โหนดที�เป็นคลสัเตอร์เฮดจะใชพ้ลงังานสูงกวา่
โหนดทั�วไปทาํใหห้มดพลงังานก่อนโหนดอื�น ดงันั.นจึงมีการกาํหนดให้ทุกโหนดมีการผลดัเปลี�ยน
กนัทาํหน้าที�เป็นคลสัเตอร์เฮด ด้วยวิธีนี. ทาํให้เกิดการกระจายการใช้พลงังานในเครือข่ายมากขึ.น 
LEACH แบ่งระยะการทาํงานของเครือข่ายออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะเริ�มตน้และระยะคงตวั  
 ระยะเริ�มตน้จะเกิดขึ.นเป็นระยะแรกของการจดัคลสัเตอร์ใหม่ ในระยะนี. เครือข่าย
จะมีการเลือกคลสัเตอร์เฮดเฉพาะโหนดที�ยงัไม่เคยทาํหนา้ที�เป็นคลสัเตอร์เฮดมาก่อน แต่ละโหนด
จะสุ่มหมายเลขและทาํการเปรียบเทียบกบัค่า Threshold ตามสมการที� 1-1 ถา้หากค่าที�โหนดสุ่มมีค่า
สูงกวา่ค่า threshold โหนดดงักล่าวจะเปลี�ยนสถานะเป็นคลสัเตอร์เฮด ในทางตรงกนัขา้มถา้ค่าที�สุ่ม
ไดต้ ํ�ากวา่ค่า threshold โหนดดงักล่าวจะเปลี�ยนสถานะเป็นโหนดสมาชิก  
 

 .T(n)= � P

1-P�r mod � 1
P
 ��

0

	    if n ∈ G
otherwise

   (1-1) 

 
 เมื�อ T คือค่า threshold ที�คาํนวณได ้P คือความน่าจะเป็นของจาํนวนคลสัเตอร์เฮด
ที�ตอ้งการโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ r คือลาํดบัที�ของรอบที�ทาํการจดัคลสัเตอร์ใหม่ n คือหมายเลข
โหนด และ G คือเซตของโหนดที�ยงัไม่เคยทาํหนา้ที�เป็นคลสัเตอร์เฮดมาก่อน 
 ระยะคงตวั เป็นการเก็บขอ้มูลจากการตรวจวดัของโหนดสมาชิกและส่งต่อไป
รวบรวมและประมวลผลที�คลสัเตอร์เฮด หลงัจากนั.นขอ้มูลจะถูกส่งต่อไปยงัสถานีฐาน เมื�อระบบ
ทาํงานจนถึงระยะเวลาที�กาํหนด เครือข่ายจะเขา้สู่ระยะเริ�มตน้เพื�อทาํการเลือกคลสัเตอร์เฮดใหม่อีก
ครั. ง บทความนี. ได้เสนอแนะนําว่าจาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�เหมาะสมที�จะทาํให้เครือข่ายมีการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพคือ 5 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนโหนดทั.งหมด โดยทดสอบในเครือข่ายที�มี 
100 โหนดในพื.นที� 100x100 ตารางเมตร 
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 ต่อมาบทความ [2] ไดท้าํการพฒันา LEACH เป็น LEACH-C ที�มีการควบคุมการ
จดัคลสัเตอร์โดยสถานีฐาน ทาํให้ประหยดัพลงังานในการประมวลผลของเครือข่าย ซึ� งสถานีฐาน
จะรับขอ้มูลตาํแหน่งและขอ้มูลพลงังานของทุกโหนดในเครือข่ายเพื�อมาคาํนวณค่าพลงังานเฉลี�ย 
จากนั.นจะพิจารณาให้โหนดที�มีพลงังานที�เหลือมากที�สุดเป็นคลสัเตอร์เฮด การเลือกคลสัเตอร์เฮด
ดว้ยวิธีนี. ยงัมีการคาํนวณตาํแหน่งคลสัเตอร์เฮดที�เหมาะสมดว้ยการคดัเลือกคลสัเตอร์เฮดที�อยูต่รง
กลางของคลสัเตอร์ ซึ� งจะช่วยลดจาํนวนฮอปในการสื�อสาร ส่งผลใหป้ระหยดัพลงังานลงได ้ 
 

1.2.2 การเลอืกคลสัเตอร์เฮดด้วยอลักอริทมึ ACHS และ EACHS 
 บทความ [3, 4] นาํเสนอโพรโทคอล ACHS (Adaptive Cluster Head Selection) 
และ EACHS (Extended ACHS) ตามลาํดบั ซึ� งใชอ้ลักอริทึมในการเลือกคลสัเตอร์เฮดที�ไดรั้บการ
ปรับปรุงมาจาก LEACH โดยเพิ�มกระบวนการเลือกซํ. า (Reselection) เพื�อคาํนวณหาคลสัเตอร์เฮด
ใหม่ที�ทาํให้มีความสมดุลของจาํนวนสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์มากขึ.น เพราะเมื�อสมาชิกในแต่
ละคลสัเตอร์มีจาํนวนใกล้เคียงกนั จะทาํให้ปริมาณภาระงานภายในคลัสเตอร์ใกล้เคียงกนัด้วย 
ดงันั.นการใชพ้ลงังานในแต่ละคลสัเตอร์จึงมีความใกลเ้คียงกนั นอกจากนี. วิธีการดงักล่าวยงัสามารถ
ทาํให้อายุ (Lifetime) ของแต่ละคลสัเตอร์มีความใกล้เคียงกนั อลักอริทึม EACHS ได้รับการ
ปรับปรุงจากอลักอริทึม ACHS ใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ.น การเลือกคลสัเตอร์
เฮดดว้ยอลักอริทึม ACHS และ EACHS นอกจากจะมีความซบัซ้อนของกระบวนการน้อยและมี
จาํนวนโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์ที�สมดุลกันแล้ว ผลการเลือกคลัสเตอร์เฮดด้วยวิธีนี. ยงั
สามารถหลีกเลี�ยงปัญหาที�เกิดจากคลสัเตอร์เฮดอยู่ติดกนั ซึ� งเป็นสาเหตุให้ตาํแหน่งของคลสัเตอร์
เฮดอยูบ่ริเวณขอบของคลสัเตอร์หลงัจากแบ่งพื.นที�เรียบร้อยแลว้ 
 

1.2.3 อลักอริทมึการจัดคลสัเตอร์แบบกริด 
 การจดัคลสัเตอร์แบบกริด (Grid clustering) [5-7] เป็นการแบ่งพื.นที�สนใจออกเป็น
สี�เหลี�ยมจตุรัสยอ่ยขนาดเท่ากนัที�เรียกวา่กริด แต่ละกริดคือขอบเขตของคลสัเตอร์ดงัภาพประกอบที� 
1-1 การแบ่งพื.นที� เป็นกริดสามารถสร้างโครงสร้างเครือข่ายได้สะดวก ลดความซับซ้อนใน
กระบวนการจดัคลสัเตอร์และยงัทาํใหก้ารประสานงานของเครือข่ายดีขึ.น การจดัคลสัเตอร์ดว้ยวิธีนี.
สามารถกระจายคลสัเตอร์เฮดและจาํนวนโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์ได้อย่างสมดุล ทาํให้
ปริมาณภาระงานและการใช้พลงังานในทุกคลสัเตอร์สมดุลกนั การเลือกคลสัเตอร์เฮดจะพิจารณา
จากพลงังานที�เหลือของโหนดที�มากที�สุด บทความ [6, 7] ยงัพบวา่วิธีการจดัคลสัเตอร์แบบกริด
สามารถสมดุลการใช้พลงังานไดดี้กว่าอลักอริทึมอื�นและสามารถยืดอายุของเครือข่ายไดม้ากขึ.น 
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บทความที� [5] ได้นาํเสนอขนาดกริดที�เหมาะสมซึ� งสอดคล้องกบัระยะการสื�อสารของโหนด 
นอกจากนี.บทความ [8] ไดน้าํเสนอวธีิจดัเส้นทางระหวา่งกริดไปยงัสถานีฐานโดยใชป้ระโยชน์จาก
ขอ้มูลตาํแหน่งของโหนดในการจดัเส้นทาง  

 
ภาพประกอบ 1-1 การจดัคลสัเตอร์แบบกริด 

 
1.2.4 อลักอริทมึการจัดคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม 

 การจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม (Hexagonal clustering) [9, 10] เป็นการจดั      
คลสัเตอร์ให้มีพื.นที�ในลกัษณะหกเหลี�ยม การจดัคลสัเตอร์ดว้ยวิธีนี.สามารถกระจายคลสัเตอร์เฮด 
อยา่งสมํ�าเสมอทั.งเครือข่าย และแต่ละคลสัเตอร์ยงัมีพื.นที�เท่ากนั จึงมีการกระจายภาระงานและการ
ใชพ้ลงังานอยา่งสมดุล การจดัคลสัเตอร์ดว้ยวิธีนี. จะใชร้ะยะส่งสัญญาณวิทยุของโหนดมาพิจารณา
ขนาดและขอบเขตของคลัสเตอร์ นอกจากนี. การจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยมยงัสามารถลดการ
เหลื�อมลํ.าของขอบเขตคลสัเตอร์ ทาํใหล้ดการรบกวนกนัของสัญญาณวิทยุ รูปแบบการจดัคลสัเตอร์
แบบหกเหลี�ยมแสดงดงัภาพประกอบที� 1-2  

 
ภาพประกอบ 1-2 การจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม 
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1.3 ประเด็นวจัิย 
 งานวจิยันี. เป็นการออกแบบและพฒันาอลักอริทึมในการเลือกคลสัเตอร์เฮดสําหรับ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายขนาดใหญ่เพื�อสมดุลภาระงานและการใช้พลังงานของคลัสเตอร์บน
เครือข่ายที�มีการกระจายตวัของโหนดแบบสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ โดยดาํเนินการทดสอบดว้ย
โปรแกรมจาํลองกราฟ Networkx และจาํลองการทาํงานร่วมกบัโพรโทคอล AODV เพื�อทดสอบ
ประสิทธิภาพบนโปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS-2 ในประเด็นความสมดุลของปริมาณภาระงานและ
การใชพ้ลงังานในแต่ละคลสัเตอร์ 
 
1.4 วตัถุประสงค์การวจัิย 
 ออกแบบ พฒันาและนาํเสนออลักอริทึมในการเลือกคลสัเตอร์เฮดสําหรับเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย โดยมีเป้าหมายหลกัดงันี.  

1. เพื�อออกแบบ และพฒันาอลักอริทึมในการเลือกคลสัเตอร์เฮดสําหรับเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สาย ใหมี้การกระจายภาระงานและการใชพ้ลงังานอยา่งสมดุลในแต่ละคลสัเตอร์ 

2. ผลของการเลือกคลสัเตอร์เฮดสามารถสนบัสนุนและนาํมาใช้งานร่วมกบัโพรโทคอล 
AODV ไดอ้ยา่งประหยดัพลงังานมากยิ�งขึ.น 

 
1.5 ขอบเขตของการวจัิย 

1. เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�สนใจศึกษามีโหนดในเครือข่ายกระจายตัวด้วยความ
หนาแน่นสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ 

2. ดาํเนินการวจิยัดว้ยโปรแกรมการจาํลองกราฟ Networkx และโปรแกรมจาํลองเครือข่าย 
NS-2 (Network Simulator 2) 

3. เครือข่ายที�ใช้ทดสอบประสิทธิภาพไม่คาํนึงถึงสถานีฐาน เครือข่ายจึงประกอบด้วย
โหนดและคลสัเตอร์เฮดเท่านั.น และทุกโหนดในเครือข่ายไม่มีการเคลื�อนที� 

4. การดาํเนินการวจิยัการจดัคลสัเตอร์เฮดดว้ยอลักอริทึมที�นาํเสนอไม่ไดค้รอบคลุมถึงเรื�อง
การพิจารณาเลือกคลสัเตอร์เฮดใหม่ 
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1.6 ขั@นตอนและวธีิดําเนินงานวจัิย 
ขั.นที� 1: การศึกษาก่อนดาํเนินงานวจิยั  

ขั.นที� 1.1: ศึกษาผลการเลือกคลสัเตอร์เฮดด้วยอลักอริทึมที�ใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น 
ไดแ้ก่ LEACH ACHS และ EACHS ศึกษาและวเิคราะห์วธีิการจดัคลสัเตอร์
แบบกริดและการจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม 

ขั.นที� 1.2: ศึกษาประสิทธิภาพของเครือข่ายที�ทาํงานร่วมกบัโพรโทคอล AODV บน
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยการจาํลองเครือข่ายดว้ยโปรแรม NS-2 

ขั.นที� 2: ออกแบบ ปรับปรุง พฒันา และนําเสนออลักอริทึมในการเลือกคลัสเตอร์เฮด
เพื�อใหมี้ลกัษณะเฉพาะตามวตัถุประสงคโ์ครงการ 

ขั.นที� 3: ทดสอบสมรรถนะของเครือข่ายที�ทาํงานร่วมกบัอลักอริทึมในการจดัคลสัเตอร์ที�
นาํเสนอดว้ยโปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS-2 โดยแบ่งขั.นตอนการทดสอบดงันี.  

ขั.นที� 3.1: ทดสอบเครือข่ายดว้ยการจาํลองกราฟเมื�อโหนดมีการกระจายตวัดว้ยความ
หนาแน่นสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ 

ขั.นที� 3.2: ทดสอบด้วยการจําลองเครือข่ายเมื�อโหนดมีการกระจายตัวด้วยความ
หนาแน่นสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ 

ขั.นที� 4: ปรับปรุงอลักอริทึมในการเลือกคลสัเตอร์เฮดที�นาํเสนอให้สามารถใชง้านร่วมกบั
โพรโทคอลการจดัเส้นทาง AODV ใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 

ขั.นที� 5: จดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์  
 

1.7 โครงสร้างของรายงานวทิยานิพนธ์ 
 ในบทที� 2 จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการที�จาํเป็นเกี�ยวกบังานวิจยัชิ.นนี.  บทที� 3 
เป็นผลการเลือกคลสัเตอร์เฮดดว้ยอลักอริทึมที�ใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น การศึกษาอลักอริทึมการ
จดัคลสัเตอร์เฮดแบบกริดและแบบหกเหลี�ยม ตลอดจนการศึกษาสมรรถนะของเครือข่ายที�ทาํงาน
ร่วมกบัโพรโทคอล AODV บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 บทที� 4 จะกล่าวถึงรายละเอียดการ
ออกแบบ ปรับปรุงและพฒันาอลักอริทึมในการเลือกคลสัเตอร์เฮดเพื�อให้เกิดสมดุลภาระงาน บทที� 
5 เป็นการวิเคราะห์ผลที�ไดจ้ากการทดสอบโพรโทคอล AODV ที�ทาํงานร่วมกบัอลักอริทึมที�ได้
นาํเสนอ และบทสุดทา้ยจะกล่าวสรุปผลที�ไดจ้ากการวจิยัพร้อมทั.งขอ้เสนอแนะเกี�ยวกบังานวจิยันี.  
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บทที�  2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

  
 ในบทนี. กล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยันี.  ซึ� งประกอบด้วย  
โพรโทคอลมาตรฐาน IEEE 802.15.4 การจดัเครือข่ายแบบคลสัเตอร์ โพรโทคอลการจดัเส้นทาง
ชนิด AODV แบบดั.งเดิม AODV แบบ Clustering และการจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึม ACHS และ 
EACHS  
 
2.1 โพรโทคอลมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 โพรโทคอลมาตรฐาน IEEE 802.15.4 [11] เป็นโพรโทคอลสําหรับเครือข่ายส่วน
บุคคลที�มีอตัราการรับส่งขอ้มูลตํ�า (Low Rate Wireless Personal Area Network: LR-WPAN) มี
ตน้ทุนตํ�า (Low cost) มีการใชพ้ลงังานนอ้ย (Low power) และมีระยะการสื�อสารสั.น (Short range 
communication) สามารถเปรียบเทียบมาตรฐานนี. กับมาตรฐานเครือข่ายไร้สายอื�นๆ ได้ดัง
ภาพประกอบที� 2-1 [12] โพรโทคอลมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีการกาํหนดกลไกการเขา้ใช้
ช่องสัญญาณ (Channel access mechanism) การส่งเฟรมตอบรับ (Acknowledge frame delivery) 
การเชื�อมต่อและการยกเลิกการเชื�อมต่อ (Network association and disassociation) เป็นตน้ 
มาตรฐานนี. มีการสนบัสนุน DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) ในชั.นกายภาพ (Physical 
layer) 2 แบบ คือ ที�ยา่นความถี�ต ํ�า (Low band) จะทาํงานดว้ยความถี� 868 และ 915 เมกะเฮิร์ต ดว้ย
อตัราการส่งขอ้มูล 20 และ 40 กิโลบิตต่อวินาทีตามลาํดบั และที�ย่านความถี�สูง (High band) จะ
ทาํงานดว้ยความถี� 2.4 กิกะเฮิร์ต ดว้ยอตัราการส่งขอ้มูล 250 กิโลบิตต่อวินาที โดยที� DSSS เป็นวิธี
ระบุความถี�ที�ใชบ้นคลื�นพาหะเพื�อใหเ้ครือข่ายสามารถรับส่งขอ้มูลไดม้ากกวา่แบบยา่นความถี�แคบ 
(Narrow band) และเพื�อความเหมาะสมสําหรับสภาพแวดลอ้มที�มีการแทรกสอดจากคลื�นวิทยุชนิด
อื�นสูง ที�ยา่นความถี� 2.4 กิกะเฮิร์ตจะเป็นช่วงความถี�สาธารณะที�สามารถใชง้านไดอ้ยา่งแพร่หลาย 



 

 

 
2.1.1 ชั@นกายภาพมาตรฐาน 

 ชั.นกายภาพ 
ระหวา่งชั.นการควบคุมการเขา้ใชสื้�อ
ทางกายภาพ (Physical radio channel) 
วทิยทีุ�แน่นอน ชั.นกายภาพ
การจดัการ (Physical management service)
 

2.1.1.1 การมอ
 มาตรฐาน 
2400 MHz ดงัภาพประกอบที� 
วิธีการ Spread spectrum 
868 และ 915 MHz จะมีช่องสัญญาณให้ใช ้
วิธีการ DSSS ในชั.นกายภาพ
Keying) ส่วนยา่นความถี� 
แบบ OQPSK (Offset Quadrature 

ภาพประกอบ 2-1 มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย 

ชั@นกายภาพมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (Physical Layer)  
กายภาพ (Physical Layer: PHY) เป็นชั.นที�นาํเสนออิน

ควบคุมการเขา้ใชสื้�อกลาง (Media Access Control: MAC) 
hysical radio channel) ในชั.นนี. จะรับผิดชอบการรับส่งขอ้มูลโดยใชช่้องสัญญาณ

กายภาพมีการทาํงาน 2 แบบคือ บริการขอ้มูล (Physical data service) 
hysical management service)  

มอดูเลชันและย่านความถี�ที�ใช้ 
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 อนุญาติให้ใชค้วามถี� 3 ยา่นความถี� คือ 

ดงัภาพประกอบที� 2-2 [13] ในแต่ละยา่นความถี�จะมีวธีิการมอดูเลชนั
pread spectrum ที�ต่างกนั ทาํให้อตัราการรับส่งขอ้มูลในแต่ละยา่นต่างกนั 

จะมีช่องสัญญาณให้ใช ้1 และ 10 ช่องสัญญาณตามลาํดบั 
ในชั.นกายภาพอย่างง่ายและมีวิธีการมอดูเลชนัแบบ BPSK (

ามถี� 2.4 GHz จะมีช่องสัญญาณให้ใช ้16 ช่องสัญญาณและ
uadrature Phase Shift Keying) 
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ชั.นที�นาํเสนออินเตอร์เฟสการเชื�อมต่อ
(Media Access Control: MAC) และช่องสัญญาณวิทยุ

ในชั.นนี. จะรับผิดชอบการรับส่งขอ้มูลโดยใชช่้องสัญญาณ
hysical data service) และบริการ

ความถี� คือ 868, 915 และ 
ชนั (Modulation) และ

ต่างกนั ทาํให้อตัราการรับส่งขอ้มูลในแต่ละยา่นต่างกนั ที�ยา่นความถี� 
ช่องสัญญาณตามลาํดบั ที�ยา่นความถี�นี. จะใช้

BPSK (Binary Phase Shift 
ช่องสัญญาณและมีวิธีการมอดูเลชนั
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ภาพประกอบ 2-2 ยา่นความถี�ชั.นกายภาพมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 
2.1.1.1 ฟังก์ชันการทาํงานในชั@นกายภาพมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

• เปิดปิดภาครับส่งสัญญาณวิทยุ (Activation and deactivation of the radio transceiver) เป็น
ฟังก์ชนัที�ใช้ควบคุมสัญญาณวิทยุให้มีสถานะใดสถานะหนึ� งจาก 3 สถานะไดแ้ก่ รับ ส่ง 
และสถานะหลบั (Sleeping) ฟังกช์นัชนิดนี.จะทาํงานก็ต่อเมื�อมีการร้องขอจากชั.น MAC 

• การตรวจวดัพลงังาน (Energy Detection: ED) เป็นฟังก์ชนัที�ใชป้ระมาณกาํลงัส่งสัญญาณ
วิทยุที�รับไดภ้ายในแบนด์วิดทข์องมาตฐาน IEEE 802.15.4 ฟังก์ชนันี. ไม่ไดมี้การถอดรหัส
บนช่องสัญญาณ การวดัระดบักาํลงัส่งของสัญญาณวิทยุที�รับไดจ้ะใชส้นบัสนุนอลักอริทึม
ชั.นเครือข่าย เช่น CCA (Clear Channel Assessment) เพื�อประเมินวา่ช่องสัญญาณวา่งหรือไม่ 

• การชี. วดัคุณภาพการเชื�อมต่อ (Link Quality Indication: LQI) เป็นฟังก์ชนัที�ใชว้ดัความแรง 
(Strength) และคุณภาพของสัญญาณที�ไดรั้บ โดยการใชภ้าครับ ED (Receiver ED) หรือ
อาจจะใช้วิธีประมาณค่าสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio) หรือ
อาจจะใชท้ั.งสองวธีิร่วมกนั 

• การประเมินช่องสัญญาณวา่ง (Clear Channel Assessment: CCA) เป็นฟังก์ชนัที�ใชป้ระเมิน
กิจกรรมของสื�อกลางว่ามีสถานะว่างหรือไม่ ฟังก์ชันนี. มีการทาํงาน 3 โหมด คือ Energy 
Detection Mode ซึ� งเป็นโหมดที� CCA ใชร้ายงานชั.นที�อยูสู่งกวา่วา่สื�อไม่วา่งถา้ค่า ED ที�วดั
ไดเ้กินกวา่ค่าที�กาํหนดไว ้ต่อมาคือ Carrier Sense Mode ซึ� งเป็นโหมดที� CCA ใชร้ายงานวา่
สื�อไม่ว่างถา้การทาํมอดูเลชนัและ Spread spectrum ของมาตฐาน IEEE 802.15.4 สูงกว่า
หรือตํ�ากวา่ค่าที�กาํหนด โหมดสุดทา้ยคือ Carrier Sense with Energy Detection Mode ซึ� ง
เป็นโหมดที�รวมวธีิการพิจารณาจากทั.งสองโหมดที�กล่าวมา 
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• การเลือกความถี�ช่องสัญญาณ (Channel Frequency Selection) เป็นฟังก์ชันที�ใช้เลือก
ช่องสัญญาณเพื�อใชสื้�อสารเพียง 1 ช่องจาก 27 ช่องสัญญาณของมาตฐานนี. ให้แก่ภาครับส่ง
สัญญาณวทิย ุโดยฟังกช์นันี.จะทาํงานก็ต่อเมื�อมีการร้องขอจากชั.นที�สูงกวา่  

 
2.1.2 ชั@นย่อยการควบคุมการเข้าใช้สื�อกลางมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 ชั.นย่อยการควบคุมการเข้าใช้สื� อกลาง (MAC sublayer) เป็นชั.นที�นําเสนอ
อินเตอร์เฟสการเชื�อมต่อระหวา่งชั.นยอ่ย SSCS (Service Specific Convergence Sublayer) และชั.น
กายภาพ [14] ดงัภาพประกอบที� 2-3 ในชั.นนี. มีบริการ 2 ชนิดเช่นเดียวกบัชั.นกายภาพคือ MAC data 
unit และ MAC management unit ชั.นยอ่ย MAC จะทาํหนา้ที�อนุญาตวา่สื�อกลางควรไดรั้บการเขา้ใช้
งานอยา่งไรจากอุปกรณ์ ชั.นที�อยูสู่งกวา่ชั.นนี. คือชั.น IEEE 802.2 LLC (Logical Link Control) ซึ� ง
เป็นชั.นที�รับผิดชอบเกี�ยวกบัลอจิคลัแอดเดรส การควบคุมความผิดพลาด และเป็นชั.นที�สามารถ
เขา้ถึงชั.น MAC ผา่นชั.น SSCS สําหรับชั.น 802.2 LLC นี. ไดรั้บการออกแบบมาเพื�อสนบัสนุนการ
ควบคุมงานประเภทอุตสาหกรรมและอุปกรณ์ภายในบา้นจาํนวนมาก ซึ� งงานประเภทนี. ตอ้งการ
อตัราการส่งขอ้มูลตํ�าและมีการประกนัความล่าชา้ในการส่ง (Delay) ที�ยดืหยุน่ได ้   
 

 
ภาพประกอบ 2-3 โครงสร้างชั.นกายภาพและชั.นยอ่ย MAC มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
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2.1.2.1 ประเภทอุปกรณ์ในเครือข่ายและโทโพโลยขีอง IEEE 802.15.4 

• PAN Coordinator เป็นโหนดที�ใช้เริ� มต้นสร้างเครือข่ายและยงัเป็นโหนดควบคุม 
(Controller) อนัดบัแรกๆ ของเครือข่าย โหนดชนิดนี.สามารถทาํหนา้ที�เป็นเกตเวยเ์พื�อเชื�อม
ต่อไปยงัเครือข่ายอื�น ในแต่ละ PAN (Personal Area Network) จะประกอบไปดว้ย PAN 
coordinator ไดเ้พียง 1 โหนดเท่านั.น โหนดชนิดนี.สามารถส่งเบคอน (Beacon) และสื�อสาร
ไปยงัอุปกรณ์ในเครือข่ายได้โดยตรงภายในระยะการสื�อสารของมนัเอง นอกจากนี.  PAN 
coordinator ยงัทาํหนา้ที�เสมือนแหล่งจดัเก็บขอ้มูลเครือข่าย (Reposity)  

• Coordinator เป็นโหนดประเภท FFD (Full Function Device) ที�มีความสามารถและฟังก์ชนั
การทาํงานมากกวา่โหนดปกติ คือ มีการสนบัสนุนขอ้มูลของฟังก์ชนัจดัเส้นทาง โหนดชนิด
นี.ทาํหนา้ที�เป็นโหนดกลางการส่งต่อขอ้มูลภายในเครือข่าย หรืออาจกล่าวสรุปไดว้า่โหนด
ชนิดนี. เป็นเราเตอร์ที�ใชสื้�อสารระหวา่งเราเตอร์อื�นกบัอุปกรณ์ในเครือข่าย 

• End divice เป็นโหนดประเภท RFD (Reduced Function Device) ที�มีความสามารถและ
ฟังก์ชันการทํางานจํากัด มีฟังก์ชันเพียงพอสําหรับการสื� อสารโดยตรงไปย ัง PAN 
coordinator หรือ Coordinator เท่านั.น ไม่มีความสามารถที�จะส่งต่อขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ 

 ชั.นย่อย MAC บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สนบัสนุนโทโพโลยี 2 ชนิด คือ 
โทโพโลยีแบบดาว (Star topology) และโทโพโลยีแบบเพียร์ทูเพียร์ นอกจากนี. ยงัสามารถรวม
โทโพโลยีทั.งสองชนิดเขา้ดว้ยกนัเรียกว่า โทโพโลยีแบบคลสัเตอร์ทรี (Cluster tree topology) ดงั
ภาพประกอบที� 2-4 [13] 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 โทโพโลยทีี�ชั.นยอ่ย MAC สนบัสนุนบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
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• โทโพโลยีแบบดาว ดงัภาพประกอบที� 2-4 (a) เป็นรูปแบบโทโพโลยีพื.นฐาน อุปกรณ์ทุกตวั
หรือโหนดทุกตวัในเครือข่ายจะสื�อสารโดยตรงกบั PAN coordinator เท่านั.น  

• โทโพโลยีแบบเพียร์ทูเพียร์ ดงัภาพประกอบที� 2-4 (b) อุปกรณ์ในเครือข่ายสามารถเชื�อมต่อ
สื�อสารซึ� งกนัและกนัไดถ้า้หากอยู่ในระยะสื�อสาร อุปกรณ์ประเภท FFD สามารถทาํงาน
เสมือน PAN coordinator และยงัทาํหนา้ที�ในการส่งต่อขอ้มูล ส่วนอุปกรณ์ประเภท RFD จะ
เป็นส่วนหนึ�งของเครือข่ายดว้ยการเชื�อมต่อโดยตรงกบั FFD หรือ PAN coordinator 

•  โทโพโลยีแบบคลสัเตอร์ทรี ดงัภาพประกอบที� 2-4 (c) เป็นอีกรูปแบบหนึ� งที�ไดจ้ากการ
ปรับเปลี�ยนรูปแบบของโทโพโลยีแบบเพียร์ทูเพียร์ โทโพโลยีแบบคลสัเตอร์ทรีจะเริ�มสร้าง
เครือข่ายดว้ยอุปกรณ์ PAN coordinator จากนั.นอุปกรณ์ประเภท FFD จะสร้างเครือข่ายยอ่ย
ที�มีโทโพโลยีแบบดาวโดยมีลูกข่ายเป็นอุปกรณ์ RFD โทโพโลยีชนิดนี. จะส่งต่อขอ้มูลผา่น
อุปกรณ์ FFD ทั.งหมด 

 
2.1.2.2 ฟังก์ชันในชั@น MAC ของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

•  สร้างเบคอนเครือข่าย โคออดิเนเตอร์จะตดัสินใจว่าจะทาํงานในโหมดเบคอนหรือไม่ 
(Beacon enabled mode) โดยการใชซู้เปอร์เฟรม (Superframe) ปกติซูเปอร์เฟรมจะเต็มไป
ดว้ยเบคอนเครือข่ายที�แบ่งเป็น 16 ช่อง (slot) เท่ากนั ประกอบดว้ยคาบแอคทีฟและคาบ   
อินแอคทีฟ (Active and inactive period) คาบแอคทีฟจะมีการแบ่งย่อยเป็น 2 ส่วนคือ 
Contention Access Period (CAP) เพื�อขอเขา้ใช้สื�อกลางดว้ยอลักอริทึม CSMA-CA และ 
Contention Free Period (CFP) ที�มีกลไก Garanteed Time Slot (GTS) ในการประกนัความ
น่าเชื�อถือของการสื�อสาร ส่วนคาบอินแอคทีฟ โคออดิเนเตอร์จะไม่สามารถโตต้อบกบั
เครือข่ายและใช้โหมดประหยดัพลังงานได้ โดยปกติโคออดิเนเตอร์จะส่งเบคอนด้วย
คาบเวลาที�กาํหนดเพื�อเทียบจงัหวะสัญญาณนาฬิกาใหต้รงกนั (Synchronization)  

• การเทียบจงัหวะสัญญาณนาฬิกาให้ตรงกบัเบคอน (Synchronizing to the beacons) อุปกรณ์
ที�เชื�อมต่อกบัโคออดิเนเตอร์จะทาํงานตามเบคอนที�ไดซิ้งโครไนซ์กบัโคออดิเนเตอร์ การทาํ
ซิงโครโนเซชนัจะมีความสําคญัในกระบวนการทาํโพลลิ�ง (Polling) ซึ� งเป็นรูปแบบการ
ทาํงานตามคิว  

• สนบัสนุนการเชื�อมต่อและยกเลิกการเชื�อมต่อเครือข่ายส่วนบุคคล (PAN) ชั.น MAC จะมี
ฟังก์ชนัการเชื�อมต่อและยกเลิกการเชื�อมต่อสําหรับการเริ�มระบบเครือข่ายดว้ยตวัเอง (Self-
configuration) โคออดิเนเตอร์จะส่งเบคอนเป็นระยะตามที�ได้รับการจดัสรรจาก PAN 
coordinator สําหรับกระบวนการขอเชื�อมต่อ อุปกรณ์จะส่งขอ้ความขอเชื�อมต่อไปยงั PAN 
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coordinator ซึ� งจะไดรั้บขอ้ความตอบกลบัขึ.นอยู่กบัว่าทรัพยากรณ์มีเพียงพอหรือไม่ ส่วน
การยกเลิกการเชื�อมต่อนั.นจะทาํไดโ้ดยอุปกรณ์เองหรือทาํโดย PAN coordinator  

• ฟังก์ชนัการขอเขา้ใช้สื�อกลางดว้ยอลักอริทึม CSMA-CA อลักอริทึมการขอเขา้ใช้สื�อกลาง
ชนิดนี. เหมือนกบัอลักอริทึมการขอเขา้ใช้สื�อกลางสําหรับเครือข่ายไร้สายอื�น แต่จะไม่มี
กลไก Request-To-Send (RTS) และ Clear-To-Send (CTS) ที�ใช้พิจารณาว่าอุปกรณ์จะ
ทาํงานแบบ Slotted CSMA-CA หรือ Unslotted CSMA-CA ซึ� งขึ. นอยู่กับว่า PAN 
coordinator มีการทาํงานในโหมดเบคอนหรือไม่ตามลาํดบั  
 

2.2 การจัดเครือข่ายแบบคลสัเตอร์ 
 การจัดเครือข่ายแบบคลัสเตอร์ (Clustering) เป็นโครงสร้างแบบลําดับชั. น 
(Hierarchical structure) เพื�อให้โหนดในเครือข่ายสามารถใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ           
การจดัคลสัเตอร์ช่วยให้จดัการเครือข่ายได้สะดวกขึ.น ทาํให้เครือข่ายประกอบขึ.นดว้ยโหนดที�มี
สถาปัตยกรรมและความสามารถที�แตกต่างกันได้ เช่น ระยะการสื� อสาร แหล่งพลังงาน หรือ
เซนเซอร์ที�แตกต่างกนั ชนิดของโหนดในเครือข่ายประกอบดว้ย [15] 

• คลัสเตอร์เฮด (cluster head) ท ําหน้าที�ควบคุมดูแลเกือบทุกกิจกรรมทั. งภายในและ
ภายนอกคลสัเตอร์ คลสัเตอร์เฮดอาจถูกเลือกโดยสถานีฐาน หรือโดยวิธีการร่วมกนัพิจารณา
ของโหนดในเครือข่าย หรืออาจตดัสินใจดว้ยตวัเองของโหนด  

• เกตเวย์ (gateways) ทาํหนา้ที�ในการส่งต่อขอ้มูลจากคลสัเตอร์หนึ�งไปยงัคลสัเตอร์อื�นหรือ
ไปยงัสถานีฐาน เกตเวยส่์วนใหญ่จะอยูบ่ริเวณขอบของคลสัเตอร์ เกตเวยมี์ความสําคญัมาก
เพราะถา้หากโหนดชนิดนี. สูญหายจะทาํให้สูญเสียเส้นทางที�ใช้สื�อสารระหว่างคลสัเตอร์ 
การทาํหนา้ที�เกตเวยถู์กกาํหนดโดยโพรโทคอลจดัเส้นทาง  

• โหนดสมาชิก (member nodes) เป็นโหนดทั�วไปอยู่ภายในคลสัเตอร์ ทาํหน้าที�ตรวจวดั
สิ�งแวดลอ้มตามชนิดของเซนเซอร์ที�ติดตั.ง และส่งขอ้มูลไปยงัคลสัเตอร์เฮด 

 การจดัคลสัเตอร์จะแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ได้แก่ ระยะเริ�มระบบ (Set-up phase) 
และระยะเสถียรภาพ (Steady state phase) ระยะเริ�มระบบซึ� งเป็นระยะที�มีการสร้างคลสัเตอร์ใน
เครือข่ายจนเสร็จสมบูรณ์ จากนั.นจะเข้าสู่ระยะเสถียรภาพ ซึ� งเป็นระยะที�มีการจดัเส้นทาง การ
ซ่อมแซมโทโพโลยเีส้นทาง ระยะนี.จะสิ.นสุดเมื�อเครือข่ายไม่สามารถรักษาสภาพการทาํงานให้เป็น
ปกติได ้หรือเมื�อถึงเวลาการจดัคลสัเตอร์ใหม่ จากนั.นจะวนเขา้สู่ระยะเริ�มระบบใหม่อีกครั. ง 
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2.3 โพรโทคอลการจัดเส้นทาง AODV 
2.3.1 โพรโทคอลการจัดเส้นทาง AODV แบบดั@งเดิม 

 AODV [16] เป็นโพรโทคอลจดัเส้นทางชนิด reactive คือจะทาํงานเมื�อโหนด
ต้องการค้นหาเส้นทางใหม่หรือทาํการปรับปรุงเส้นทางเดิม ซึ� งเรียกการทาํงานแบบนี. ว่า On-
demand โพรโทคอลจดัเส้นทางชนิดนี.แบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ระยะดว้ยกนัคือ 

1. ระยะเริ�มจดัเส้นทาง ระยะนี. เริ� มตน้เมื�อโหนดในเครือข่ายตอ้งการคน้หาเส้นทางเพื�อ
สื�อสารไปยงัโหนดอื�น การค้นหาเส้นทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 
เครือข่ายจะใช้วิธีการกระจายแพ็กเก็ตควบคุมผ่านโหนดใกล้เคียงไปทั�วเครือข่าย 
จนกระทั�งถึงโหนดปลายทาง หรือเมื�อค่า TTL (Time to live) ลดลงจนมีค่าเท่ากบัศูนย ์
จึงระงบัการส่งต่อ เมื�อไดเ้ส้นทาง ขอ้มูลที�จาํเป็นของเส้นทางจะถูกบนัทึกไวใ้นตาราง
จดัเก็บขอ้มูลเส้นทาง (Routing table)  

2. ระยะซ่อมบาํรุง ระยะนี. ใช้ซ่อมบาํรุงเส้นทางในเครือข่ายเมื�อไม่สามารถสื�อสารไปยงั
โหนดปลายทางเดิมได้ เนื�องจากการสูญเสียเส้นทางเพราะโหนดในเส้นทางหรือ
ปลายทางสูญหาย 

 AODV จะใชข้อ้ความ 3 ชนิดในการจดัเส้นทางและซ่อมบาํรุงเส้นทาง คือ RREQ 
(Route REQ) RREP (Route REP) และ RERR (Route ERR) การจดัเส้นทางจะเริ�มตน้เมื�อโหนดตน้
ทางตอ้งการเส้นทางสื�อสารไปยงัโหนดปลายทาง จึงเริ�มแพร่กระจาย RREQ ไปยงัโหนดใกลเ้คียง 
ขอ้ความ RREQ จะเก็บหมายเลขเส้นทางล่าสุด เพื�อป้องกนัไม่ให้โหนดที�เคยไดรั้บขอ้ความนี. ส่งต่อ
ขอ้ความต่อไป โหนดที�ไดรั้บ RREQ จะแพร่กระจายขอ้ความดงักล่าวต่อไปยงัโหนดที�อยูใ่กลเ้คียง 
จนกระทั�งถึงโหนดปลายทางหรือเมื�อค่าฮอปสูงสุด (Max hop count) ในการแพร่กระจายลดลงเป็น
ศูนย ์เมื�อขอ้ความ RREQ ถึงปลายทางขอ้มูลเส้นทางจะถูกเรียงกลบัเพื�อใชส่้ง RREP ตอบกลบัไป
ยงัโหนดต้นทางตามเส้นทางเดิม [17] ถ้าหากโหนดต้นทางได้รับ RREP ที�มีหมายเลขโหนด
ปลายทางซํ. ากนั เส้นทางที�มีหมายเลขลาํดบัมากที�สุดซึ� งเป็นเส้นทางที�ใหม่ที�สุด และมีจาํนวนฮอป
ไปยงัปลายทางนอ้ยที�สุดจะไดรั้บการพิจารณาเป็นเส้นทางที�ดีที�สุด หลงัจากที�โหนดตน้ทางไดรั้บ 
RREP เรียบร้อยแลว้ โหนดตน้ทางจะเริ�มตน้ส่งแพก็เก็ตขอ้มูล 
 เส้นทางจะมีสถานะใช้งาน (Active) เมื�อยงัคงมีแพก็เก็ตขอ้มูลถูกส่งในเส้นทาง
ดงักล่าว แต่ถ้าเส้นทางเกิดสูญหาย โหนดที�อยู่ปลายสุดของเส้นทางที�เสียหายจะทาํหน้าที�สร้าง 
RERR เพื�อแจง้ให้โหนดตน้ทางทราบ จากนั.นกลไกการซ่อมแซมเส้นทางจะเริ�มทาํงานเพื�อคน้หา
เส้นทางใหม่ ในกรณีที�เส้นทางไม่ไดใ้ชง้านเป็นระยะเวลาหนึ�งจะมีการลบเส้นทางดงักล่าวทิ.ง เพื�อ
ประหยดัเนื.อที�หน่วยความจาํของตารางจดัเก็บขอ้มูลเส้นทาง นอกจากนี.การปรับปรุงขอ้มูลเส้นทาง
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อยูเ่ป็นระยะๆ จะทาํไดโ้ดยการส่งขอ้ความ HELLO จากโหนดในเครือข่ายเพื�อปรับปรุงขอ้มูลใน
ตารางจดัเก็บขอ้มูลของตวัเอง [18] 
 ตวัอยา่งการส่ง RREQ และ RREP สําหรับกระบวนการคน้หาเส้นทางแสดงไดด้งั
ภาพประกอบที� 2-5 เริ�มตน้จากโหนด S เป็นโหนดตน้ทางที�ตอ้งการคน้หาเส้นทางไปยงัโหนด
ปลายทาง D ดงัภาพประกอบที� 2-5 (a) จึงทาํการแพร่กระจาย RREQ ไปยงัโหนดใกลเ้คียง เมื�อ
โหนดใกลเ้คียงไดรั้บขอ้ความดงักล่าว โหนดจะปรับปรุงขอ้มูลในในตารางจดัเก็บขอ้มูลเส้นทาง
ตวัเอง โดยจะจดัเก็บในรูปแบบ (Src:Nxt) เมื�อ Src คือหมายเลขโหนดตน้ทางและ Nxt คือโหนด
ในฮอปถดัไป เมื�อโหนด D ไดรั้บ RREQ ก็จะส่ง RREP ตามเส้นทางที�เดิมแบบเรียงกลบัไปยงั
โหนดตน้ทาง ซึ� งเส้นทางที�ใชส่้ง RREP และใชเ้ป็นเส้นทางการสื�อสารระหว่างโหนด S และ D 
แสดงดงัภาพประกอบที� 2-5 (b)  

 
ภาพประกอบ 2-5 การทาํงานของโพรโทคอล AODV (a) การส่งขอ้ความ RREQ และ  

(b) การส่งขอ้ความ RREP 
 

2.3.2 โพรโทคอลการจัดเส้นทาง AODV แบบ Clustering 
 บทความ [19-21] นาํเสนอโพรโทคอลจดัเส้นทางชนิด AODV clustering และผล
การทดสอบ พบวา่การจดัเส้นทางชนิดนี.สามารถสนบัสนุนการจดัการเครือข่ายที�มีความหนาแน่น
สูง เพราะโดยปกติการจดัเส้นทางดว้ยวิธี AODV จะมีโอเวอร์เฮดเพิ�มขึ.นเมื�อเครือข่ายมีขนาดใหญ่
ขึ.น ทาํใหส้มรรถนะของเครือข่ายลดลง จึงมีการปรับปรุง AODV เป็น AODV Clustering ที�สามารถ
ลดโอเวอร์เฮด โดยเฉพาะเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงโทโพโลยี AODV clustering จะมีระยะเวลาในการ
ส่งขอ้มูลน้อย มีการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ มีอายุของเครือข่ายเพิ�มขึ.น และยงัสนบัสนุน
เครือข่ายเคลื�อนที�  
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2.4 การจัดคลสัเตอร์ด้วยอลักอริทมึ ACHS และ EACHS 
 ACHS [3, 4] จะเริ�มตน้ดว้ยการเลือกคลสัเตอร์เฮดตามวิธีของ LEACH ซึ� งผลการ
เลือกคลสัเตอร์เฮดแสดงดงัภาพประกอบที� 2-6 (a) หลงัจากไดค้ลสัเตอร์เฮด A และ B จะมีการ
พิจารณาเลือกคลสัเตอร์เฮดใหม่ โดยการเลือกโหนดสมาชิกที�ไกลที�สุดในคลสัเตอร์ซึ� งเรียกวา่ FMN 
(Furthest member node) และคลสัเตอร์เฮดอื�นที�ใกลที้�สุดซึ� งเรียกวา่ SCH (Shortest cluster head) 
ตวัอย่างการเลือกคลัสเตอร์เฮดใหม่ของคลัสเตอร์เฮด A จะแสดงในภาพประกอบที� 2-6 (a) 
ระยะทางจากคลสัเตอร์เฮด A ไปยงั FMNA แทนดว้ยระยะ d1 และระยะทางจากคลสัเตอร์เฮด A ไป
ยงั SCHA จะแทนดว้ยระยะ d2 จากนั.นนาํผลต่างระยะทาง d1 และ d2 มาพิจารณาเลือกตาํแหน่ง
ของคลสัเตอร์เฮดใหม่ โดยพิจารณาวา่ระยะทางจากคลสัเตอร์เฮด A ไปยงั FMNA หรือไปยงั SCHA 
ระยะใดยาวกว่า จากนั.นจึงขยบัตาํแหน่งคลสัเตอร์เฮดใหม่ไปทางที�ยาวกว่าดว้ยระยะทางเท่ากบั
ผลต่างดงักล่าว ซึ� งในที�นี. ระยะจากคลสัเตอร์เฮด A ไปยงั FMNA ยาวกวา่ ดงันั.นตาํแหน่งคลสัเตอร์
เฮดใหม่ของคลสัเตอร์เฮด A คือ A' ซึ� งแสดงดงัภาพประกอบ 2-6 (b) ส่วนอลักอริทึม EACHS ได้
ปรับปรุงการเลือกคลสัเตอร์เฮดใหม่เฉพาะคลสัเตอร์ที�มีจาํนวนโหนดสมาชิกแตกต่างจากจาํนวน
โหนดสมาชิกเฉลี�ย 10 เปอร์เซ็นต ์ทาํใหส้ามารถประหยดัทั.งเวลาและพลงังานได ้
  

 
ภาพประกอบ 2-6 การเลือกคลสัเตอร์เฮดของอลักอริทึม ACHS 
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บทที�  3 
การวเิคราะห์การเลอืกคลสัเตอร์เฮด 

  
 ในบทนี. จะกล่าวถึงผลการเลือกคลสัเตอร์เฮดดว้ยอลักอริทึมต่างๆได้แก่ การใช้
ความน่าจะเป็น การจดัคลสัเตอร์แบบกริด และการจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม 
 
3.1 การเลอืกคลสัเตอร์เฮดด้วยอลักอริทมึที�ใช้ทฤษฎคีวามน่าจะเป็น 
 ในหัวขอ้นี. เป็นการศึกษาความคลาดเคลื�อนของจาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�ไดจ้ากวีธี
การสุ่มตวัเลขของอลักอริทึมที�ใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น เช่น LEACH LEACH-C ACHS และ 
EACHS [1-4] เนื�องจากอลักอริทึมดงักล่าวให้จาํนวนคลสัเตอร์เฮดไม่เท่ากบัจาํนวนที�ตอ้งการ ซึ� ง
เกิดจากโหนดแต่ละตวัสุ่มตวัเลขและเปรียบเทียบกบัค่า Threshold ตามสมการ (2-1) ในกรณีที�เลข
สุ่มมีค่ามากกวา่ threshold โหนดดงักล่าวจะเป็นคลสัเตอร์เฮด ในทางกลบักนัโหนดดงักล่าวจะเป็น
โหนดสมาชิก ดว้ยวธีิการสุ่มทาํใหมี้โหนดที�มีเลขสุ่มเกิน threshold มีจาํนวนไม่แน่นอน 
 

 T�n�= � P

1-P�r mod 
1

P
�

0

	    if n ∈ G

otherwise
   (2-1) 

 

 เมื�อทดลองดว้ยโหนดจาํนวน 100, 200, 300, 400 และ 500 โหนดในพื.นที�ขนาด 
100x100 ตารางเมตร ดว้ยโปรแกรมจาํลองกราฟ Networkx ทาํซํ. า 50 ครั. ง โดยกาํหนดให้เครือข่าย
มีคลสัเตอร์เฮดจาํนวน 5 เปอร์เซ็นต์ของโหนดทั.งหมด หลงัจากนั.นวดัความคลาดเคลื�อนจากค่า
เบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย (Average absolute standard deviation) ของจาํนวนคลสัเตอร์เฮด 
โดยเปรียบเทียบกบัจาํนวนคลสัเตอร์เฮด 5 เปอร์เซ็นตด์งักล่าว เช่น ในโหนดจาํนวน 100 โหนด จะ
ใช้จาํนวนคลสัเตอร์เฮด 5 โหนดเป็นค่ามาตรฐาน จากนั.นจึงนาํผลต่างจากค่ามาตรฐานมาคาํนวณ
เป็นค่าเฉลี�ยเพื�อพิจารณาว่ามีคลาดเคลื�อนมากน้อยเท่าไร ผลลพัท์การทดลองนี. จะแสดงให้เห็นถึง
จาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�ไดจ้ากวีธีการสุ่มตวัเลขของอลักอริทึมที�ใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น วา่มีความ
น่าเชื�อถือมากนอ้ยเท่าไร เมื�อเปรียบเทียบกบัจาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�ตอ้งการ ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบที� 3-1  



 

 
 

ภาพประกอบ 3
 
 จากกรณีทดสอบแรกกําหนดให้เครือข่ายประกอบด้วยโหนด 
จาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�เหมาะสมคือ 
ด้วยจาํนวน 100 โหนด 
จาํนวนคลสัเตอร์เฮด 3 ถึง 
เฮดที�ไดค้ลาดเคลื�อนเพิ�มขึ.น
 จากผลการทดลอง
อลักอริทึม LEACH มีความคลาดเคลื�อนจากจาํนวนที�ตอ้งการ หรือกล่าวไดว้่ามีความไม่แน่นอน
ของจาํนวนคลสัเตอร์เฮด ทาํให้
ยงัทาํให้จาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ย
100 โหนดและมีคลสัเตอร์เฮดจาํนวน 
โหนด แต่ผลการทดสอบแรกกลบัไดจ้าํนวนคลสัเตอร์เฮด 
จาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์ 
จาก (100-7)÷7) ตามลาํดบั เมื�อจาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดลดลง 
ของแต่ละคลสัเตอร์ไม่สมดุลกนั
  
3.2 อลักอริทมึการจัดคลสัเตอร์
 การจดัคลสัเตอร์
กรณีที�พื.นที�สนใจเป็นสี�เหลี�ยมจตุรัส
ตามลาํดบั ดงันั.นในหัวขอ้นี.

 
3-1 ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของจาํนวนคลสัเตอร์เฮด

จากกรณีทดสอบแรกกําหนดให้เครือข่ายประกอบด้วยโหนด 
จาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�เหมาะสมคือ 5 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนโหนดทั.งหมด [

 จะมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�ประมาณ 2 โหนด หมายถึงสามารถมี
ถึง 7 โหนด และเมื�อพิจารณากรณีทดสอบที� 500 โหนด จาํนวนคลสัเตอร์

เฮดที�ไดค้ลาดเคลื�อนเพิ�มขึ.นเป็น 2 เท่า คือมีคลสัเตอร์เฮดจาํนวน 25
4 โหนด 
จากผลการทดลองสรุปได้ว่าจาํนวนคลัสเตอร์เฮดที�ได้จากการสุ่ม

มีความคลาดเคลื�อนจากจาํนวนที�ตอ้งการ หรือกล่าวไดว้่ามีความไม่แน่นอน
ของจาํนวนคลสัเตอร์เฮด ทาํใหก้ารเลือกคลสัเตอร์เฮดดว้ยวิธีนี. มีความน่าเชื�อถือลดลง นอกจากนั.น

สมาชิกเฉลี�ยในแต่ละคลสัเตอร์คลาดเคลื�อนอีกดว้ย กล่าวคือโดยปกติแลว้ที� 
โหนดและมีคลสัเตอร์เฮดจาํนวน 5 โหนดจะมีโหนดสมาชิกเฉลี�ยในแต่ละคลสัเตอร์จาํนวน 

โหนด แต่ผลการทดสอบแรกกลบัไดจ้าํนวนคลสัเตอร์เฮด 5
2 โหนด (3 ถึง 
จาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์ 32 โหนด (คาํนวณจาก (100-3)÷3) ถึ

ตามลาํดบั เมื�อจาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดลดลง ส่งผลให้ปริมาณภาระงานและ

สมดุลกนั 

อลักอริทมึการจัดคลสัเตอร์แบบกริด 
การจดัคลสัเตอร์แบบกริด [5-8] มีขอ้จาํกดัคือ จาํนวนคลสัเตอร์

สี� เหลี�ยมจตุรัสจะแบ่งยอ่ยไดเ้พียงบางจาํนวนเท่านั.น ไดแ้ก่
ในหัวขอ้นี. จึงเป็นการศึกษาเปรียบเทียบการกระจายจาํนวน

 
18 

 

 
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของจาํนวนคลสัเตอร์เฮด 

จากกรณีทดสอบแรกกําหนดให้เครือข่ายประกอบด้วยโหนด 100 โหนด 
[1] แต่จากการทดลอง

โหนด หมายถึงสามารถมี
โหนด จาํนวนคลสัเตอร์

โหนด (21 ถึง 29 โหนด) 
ที�ได้จากการสุ่มตัวเลขของ

มีความคลาดเคลื�อนจากจาํนวนที�ตอ้งการ หรือกล่าวไดว้่ามีความไม่แน่นอน
การเลือกคลสัเตอร์เฮดดว้ยวิธีนี. มีความน่าเชื�อถือลดลง นอกจากนั.น

กล่าวคือโดยปกติแลว้ที� 
โหนดจะมีโหนดสมาชิกเฉลี�ยในแต่ละคลสัเตอร์จาํนวน 19 

ถึง 7 โหนด) ดงันั.นจะมี
ถึง 13 โหนด (คาํนวณ

ตามลาํดบั เมื�อจาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 19 โหนด จะทาํให้
ปริมาณภาระงานและการใชพ้ลงังาน

จาํนวนคลสัเตอร์ของเครือข่ายใน
ไดเ้พียงบางจาํนวนเท่านั.น ไดแ้ก่ 4, 9, 16, 25, 36, ... 

การกระจายจาํนวนโหนดสมาชิกของ
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อลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดและอลักอริทึมที�ใช้คลสัเตอร์เฮดจาํนวน 5 เปอร์เซ็นต์ของ
โหนดในเครือข่าย ซึ� งผลการทดลองที�ไดจ้ากการคาํนวณ แสดงไวใ้นตาราง 3-1 

ตารางที� 3-1 จาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยการแบ่งแบบกริดยอ่ยกบัใชค้ลสัเตอร์เฮด 5 เปอร์เซ็นต ์

จํานวนโหนด
ในเครือข่าย 

วธีิคลสัเตอร์เฮด 5 เปอร์เซ็นต์ วธีิแบ่งกริดย่อย 

จํานวนคลสัเตอร์เฮด 
จํานวนโหนด
สมาชิกเฉลี�ย 

จํานวนกริดย่อย 
(เท่ากบัจํานวน 
คลสัเตอร์เฮด) 

จํานวนโหนด
สมาชิกเฉลี�ย 

100 5 19 4 24 
200 10 19 9 ~21 
300 15 19 16 ~18 
400 20 19 16 24 
500 25 19 25 19 

  
 จากตาราง 3-1 จาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยที�ได้จากวิธีแบ่งเครือข่ายออกเป็น        
กริดย่อยสําหรับในกรณีที�โหนดในเครือข่ายมี 500 โหนด การแบ่งเครือข่ายเป็นกริดย่อยจะได้
จาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยเท่ากบัวิธีการใช้คลสัเตอร์เฮด 5 เปอร์เซ็นต์ แต่ในกรณีที�โหนดใน
เครือข่ายมีจาํนวนนอ้ยกวา่นี.  จะทาํใหจ้าํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ยแตกต่างจากวิธีการใชค้ลสัเตอร์เฮด 
5 เปอร์เซ็นตค์่อนขา้งมาก โดยเฉพาะในเครือข่ายที�มี 100 และ 400 โหนด จะมีโหนดสมาชิกเฉลี�ย 
24 โหนดโดยประมาณ แตกต่างจากวิธีการใชค้ลสัเตอร์เฮด 5 เปอร์เซ็นตถึ์ง 5 โหนดต่อคลสัเตอร์ 
จาํนวนโหนดสมาชิกที�มีความแตกต่างกนัเพียง 5 โหนด สามารถทาํให้ปริมาณภาระงานและการใช้
พลงังานในแต่ละคลสัเตอร์มีความแตกต่างกนัเพิ�มขึ.น 
 นอกจากนี. อลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดยงัมีความยืดหยุ่นตํ�าสําหรับการ
ประยกุตใ์ชใ้นเครือข่ายที�มีการกระจายตวัของโหนดแบบไม่สมํ�าเสมอ เนื�องจากแต่ละกริดจะไดรั้บ
การแบ่งใหมี้พื.นที�เท่าๆ กนั ทาํใหไ้ม่สามารถปรับเปลี�ยนขนาดพื.นที�กริดให้มีขนาดแตกต่างกนัตาม
ความหนาแน่นของโหนดที�กระจายอยา่งไม่เท่ากนัในแต่ละพื.นที�ได ้
 
3.3 อลักอริทมึการจัดคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม 
 การจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม [9-10] สามารถลดการเหลื�อมลํ. ากนัของขอบเขต
ของแต่ละคลสัเตอร์ โดยลดการรบกวนกนัของสัญญาณวิทยุระหวา่งคลสัเตอร์เฮดและทาํให้ลดการ
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สูญหายของข้อมูล การจัดคลัสเตอร์แบบนี. เหมาะสมกับเครือข่ายมีการกระจายตัวด้วยความ
หนาแน่นสมํ�าเสมอ ส่งผลให้แต่ละคลสัเตอร์มีจาํนวนโหนดสมาชิกที�ใกลเ้คียงกนั ทาํให้เกิดสมดุล
ของภาระงานและการใชพ้ลงังาน คลสัเตอร์เฮดที�ถูกเลือกดว้ยวิธีนี. จะอยูต่รงกลางคลสัเตอร์ ส่งผล
ใหส้ามารถกระจายเส้นทางการส่งต่อขอ้มูลจากโหนดสมาชิกไปยงัคลสัเตอร์เฮดไดม้ากขึ.น ซึ� งเป็น
การลดโอกาสการเกิดปัญหาคอขวด นอกจากนี.ผลการจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยมยงัสามารถทาํให้
เครือข่ายสามารถขยายขนาดได ้ดว้ยการเชื�อมต่อทุกคลสัเตอร์เขา้ดว้ยกนัเป็นโครงสร้างรูปรังผึ.ง  
 แต่การจดัคลัสเตอร์ด้วยวิธีนี. จะประยุกต์ใช้ในเครือข่ายที�มีการกระจายตวัของ
โหนดสมาชิกแบบไม่สมํ�าเสมอให้สามารถสมดุลภาระงานและการใช้พลงังานได้ยาก อีกทั.งไม่
สามารถจดัคลสัเตอร์ให้มีจาํนวนคลสัเตอร์เฮดเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์ของจาํนวนโหนดในเครือข่าย 
เนื�องจากการจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยมจะคาํนึงถึงเรื�องระยะส่งสัญญาณวิทยุของคลสัเตอร์เฮด
มากกวา่เรื�องสมดุลภาระงานและการใช้พลงังาน นอกจากนี.การเชื�อมต่อคลสัเตอร์ดงักล่าวให้เป็น
โครงสร้างรูปรังผึ.งค่อนขา้งเป็นไปไดย้ากสาํหรับเครือข่ายชนิดนี.  
 
3.4 บทสรุป 
 จากการศึกษา ทดลองและวิเคราะห์ผลในเรื�องผลการจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึม
ต่างๆ ในหวัขอ้ที� 3.1 ถึง 3.3 พบวา่การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึมที�ใชท้ฤษฎีความน่าจะเป็นทาํให้
จาํนวนคลสัเตอร์เฮดและจาํนวนโหนดสมาชิกคลาดเคลื�อนจากที�ตอ้งการ ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
และการใช้พลังงานของเครือข่าย การจดัคลัสเตอร์แบบกริดและแบบหกเหลี�ยมมีการกระจาย     
คลสัเตอร์เฮดสมดุลทั.งเครือข่าย ตลอดจนจาํนวนสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์มีความสมดุลกนัทาํให้
ปริมาณภาระงานและการใชพ้ลงังานมีความสมดุล แต่จาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�สามารถกาํหนดไดข้อง
อลักอริทึมการจดัคลัสเตอร์แบบกริดมีจาํนวนจาํกัด ทั. งการจดัคลัสเตอร์แบบกริดและแบบหก
เหลี�ยมไม่สามารถนาํมาประยุกต์ใช้ในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอให้มีการ
กระจายภาระงานและการใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งสมดุล อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาทั.งขอ้ดีและขอ้จาํกดั
ของการจดัคลสัเตอร์ในแต่ละวิธี ทาํให้สามารถนาํไปออกแบบและพฒันาอลักอริทึมที�สามารถ
กระจายภาระงานและการใช้พลงังานอย่างสมดุลในเครือข่ายที�มีการกระจายของโหนดสมํ�าเสมอ
และไม่สมํ�าเสมอในหวัขอ้ที� 4 ได ้
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บทที�  4 
อลักอริทึมการเลอืกคลสัเตอร์เฮดเพื�อสมดุลภาระบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 

  
 เมื�อพิจารณาขอ้ดีและขอ้จาํกดัของการจดัคลสัเตอร์ในแต่ละวิธี งานวิจยันี. จึงนาํ
จุดเด่นมาพิจารณาออกแบบ ปรับปรุงและพฒันาการจดัคลสัเตอร์ที�มีจาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�แน่นอน
อยู่ในตาํแหน่งตรงกลางของคลสัเตอร์ สามารถกระจายสมดุลภาระงานในแต่ละคลสัเตอร์ โดยใช้
หลกัการแบ่งพื.นที�สนใจออกเป็นหลายคลสัเตอร์ที�มีขนาดพื.นที�เท่ากนั จะไดค้ลสัเตอร์ที�มีจาํนวน
สมาชิกใกล้เคียงกัน และเมื�อแต่ละคลัสเตอร์มีความสมดุลด้านจาํนวนสมาชิกจะทาํให้มีความ
เป็นไปได้สูงที�ภาระงานและการใช้พลังงานใกล้เคียงกันในทุกคลัสเตอร์ อลักอริทึมการจัด        
คลสัเตอร์ที�นาํเสนอมีความยืดหยุ่นสามารถประยุกต์ใช้งานไดท้ั.งในเครือข่ายที�โหนดกระจายตวั
แบบสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ และสามารถรองรับการใชง้านร่วมกบัโพรโทคอล AODV อยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดยเรียกการจัดคลัสเตอร์ชนิดนี. ว่าการจัดคลัสเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ (Grid 
Sectoring) รายละเอียดของวิธีการนี. ประกอบดว้ย แนวคิดการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์และ
การทาํงานร่วมกนัระหวา่งอลักอริทึมที�นาํเสนอกบัโพรโทคอล AODV  
 
4.1 แนวคิดการจัดคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ 
 การจดัคลัสเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ (Grid Sectoring) ทุกโหนดในเครือข่าย
จาํเป็นตอ้งส่งขอ้มูลตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์ของตวัเองไปให้สถานีฐาน ซึ� งตาํแหน่งดงักล่าวมาจาก
เซนเซอร์วดัตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์ เช่น GPS ที�อยู่บนโหนด และพื.นที�สนใจจะต้องแบ่งเป็น
ลกัษณะสี�เหลี�ยมจตุรัสไดด้งัเช่นภาพประกอบที� 4-1  

 
   (a)                    (b)                             (c) 

ภาพประกอบ 4-1 การแบ่งพื.นที�สนใจเป็นสี�เหลี�ยมจตุรัสยอ่ย 
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 เมื�อโหนดกระจายแบบไม่สมํ� าเสมอในพื.นที�สนใจ เครือข่ายจะถูกแบ่งเป็น         
กริดย่อยในครั. งแรก (1st minor grid) ผลที�ได้คือ โหนดในแต่ละกริดมีจาํนวนไม่เท่ากัน ดัง
ภาพประกอบที� 4-2 (a) เมื�อมีการแบ่งเป็นกริดยอ่ยในครั. งที� 2 (2nd minor grid) แต่ละคลสัเตอร์ยงัคง
มีจาํนวนโหนดสมาชิกในปริมาณไม่เท่ากนัเช่นเดิม เนื�องจากจาํนวนกริดย่อยที�สามารถแบ่งได้มี
จาํกัด ในทางกลับกันหากใช้วิธีแบ่งกริดย่อยจากที�แบ่งได้ในครั. งแรกออกเป็นเซกเตอร์ ดัง
ภาพประกอบที� 4-2 (b) จะเห็นไดว้่าผลลพัธ์จากการแบ่งมีความยืดหยุ่นสูงกว่า วิธีการนี. สามารถ
แบ่งกริดออกเป็นเซกเตอร์ย่อยที�มีพื.นที�เท่ากนัได้ดีกว่า เมื�อ 1 เซกเตอร์คือ 1 คลสัเตอร์ เมื�อแบ่ง
โหนดด้วยวิธีการนี. แล้วแต่ละคลสัเตอร์มีโอกาสที�จะมีจาํนวนโหนดสมาชิกเท่ากนัสูงกว่าหรือมี
ความสมดุลดา้นจาํนวนสมาชิกสูงกวา่วธีิแบ่งแบบกริดยอ่ยเพียงอยา่งเดียว 
 

 
 (a)               (b) 

ภาพประกอบ 4-2 (a) การแบ่งพื.นที�สนใจเป็นกริดยอ่ยในลาํดบัที� 1 และ 2 ตามลาํดบั (b) การแบ่ง 
กริดยอ่ยออกเป็นเซกเตอร์ 

 
 การจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์แบ่งออกเป็นขั.นตอนยอ่ย 4 ขั.นตอน คือ  

1. การแบ่งพื.นที�สนใจเป็นกริดยอ่ย  
2. การแบ่งพื.นที�กริดออกเป็นเซกเตอร์ 
3. การเลือกคลสัเตอร์เฮด  
4. การจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์  

 โดย 3 ขั.นตอนแรก จะดาํเนินการโดยสถานีฐาน ส่วนขั.นตอนการจดัคลสัเตอร์จะ
เป็นการทาํงานร่วมกนัระหว่างสถานีฐาน คลสัเตอร์เฮด และโหนด ขั.นตอนการจดัคลสัเตอร์แบบ 
กริดเซกเตอร์แสดงในหวัขอ้ที� 4.1.1 ถึง 4.1.4 ดงันี.  
 



 

4.1.1 การแบ่งพื@นที�สนใจ
 สถานีฐานจะคาํนวณความหนาแน่นของ
แบ่งเป็นกี�กริดย่อย โดยปกติการแบ่งเป็นกริ
โหนด เพราะเมื�อคาํนวณคลสัเตอร์เฮดที� 
ต่อกริด หากมีจาํนวนคลสัเตอร์เฮดในกริดมากเกินไป เช่น มากกวา่ 
ถูกแบ่งเป็นเซกเตอร์ที�มีพื.นที�น้อยเกินไป ทาํให้คลัสเตอร์เฮดที�ถูกเลือกมีโอกาสอยู่ใกล้ขอบ
ของคลสัเตอร์ ซึ� งเป็นสาเหตุให้การกระจายเส้นทางการสื�อสารในคลสัเตอร์ไม่มีประสิทธิภาพ 
ตวัอย่างเช่น พื.นที�สนใจประกอบดว้ย
ฐานแบ่งพื.นที�ดงักล่าวออกเป็น 
220 โหนดจาํนวน 3 กริด 
กริดย่อย ซึ� งขณะนี. จะมีทั.งหมด 
ลดลง แต่ขณะนี. จะเห็นไดว้่า
พื.นที�แรงเงาจึงไม่จาํเป็นตอ้งแบ่งเป็นกริดยอ่ยดงัภาพประกอบที� 

ภาพประกอบ 4-3 การแบ่งพื.นที�สนใจเป็นกริดยอ่ยและแทนจาํนวน
 
 เมื�อผลลัพธ์
ตารางเมตริกซ์แลว้ สถานีฐาน
 

4.1.2 การแบ่งพื@นที�กริดออกเป็นเซกเตอร์
 ขั.นตอนนี. เป็นการแบ่งกริดออกเป็น
ละกริดมีจาํนวนคลัสเตอร์ที�มีความยืดหยุ่นกว่าวิธีแบ่งเป็นกริดย่อย คือสามารถแบ่งออกเป็น 
1,2,3,... คลสัเตอร์ได ้แต่ไม่ควรเกิน 
ขนาดพื.นที�เท่ากนั การแบ่งกริดออก
พื.นที�กริด p (Perimeter) มาหารดว้ย
ความยาวดา้นของขอบดา้น
ตามสมการที� 4-1 ตวัอยา่งการแบ่งกริดเป็นเซกเตอร์

การแบ่งพื@นที�สนใจเป็นกริดย่อย 
สถานีฐานจะคาํนวณความหนาแน่นของโหนดในพื.นที�สนใจ

โดยปกติการแบ่งเป็นกริดย่อย แต่ละกริดควรมีจาํนวนโหนดระหว่าง 
โหนด เพราะเมื�อคาํนวณคลสัเตอร์เฮดที� 5 เปอร์เซ็นต์แลว้จะไดค้ลสัเตอร์เฮดจาํนวน 

มีจาํนวนคลสัเตอร์เฮดในกริดมากเกินไป เช่น มากกวา่ 11 โหนด จะทาํให้กริดดงักล่
ถูกแบ่งเป็นเซกเตอร์ที�มีพื.นที�น้อยเกินไป ทาํให้คลัสเตอร์เฮดที�ถูกเลือกมีโอกาสอยู่ใกล้ขอบ
ของคลสัเตอร์ ซึ� งเป็นสาเหตุให้การกระจายเส้นทางการสื�อสารในคลสัเตอร์ไม่มีประสิทธิภาพ 

ประกอบดว้ยโหนด 1000 โหนดกระจายตวัแบบไม่สมํ�าเสมอ
ออกเป็น 4 กริดยอ่ยดงัภาพประกอบที� 4-3 (a) จะทาํให้มีจาํนวนโหนดเกิน 
กริด จากนั.นสถานีฐานจะแบ่งแต่ละกริดที�แบ่งได้ในตอนแรก

ย่อย ซึ� งขณะนี. จะมีทั.งหมด 16 กริดดงัภาพประกอบที� 4-3 (b) จะทาํให้จาํนวนโหนดต่อกริด
จะเห็นไดว้่าบางกริดย่อยในพื.นที�แรเงามีโหนดน้อยกว่า 20 

พื.นที�แรงเงาจึงไม่จาํเป็นตอ้งแบ่งเป็นกริดยอ่ยดงัภาพประกอบที� 4-3 (c)  

การแบ่งพื.นที�สนใจเป็นกริดยอ่ยและแทนจาํนวนโหนด

ผลลัพธ์การแบ่งพื.นที�สนใจเป็นกริดได้รับการคาํนวณและเก็บในรู
ตารางเมตริกซ์แลว้ สถานีฐานจะดาํเนินการแบ่งแต่ละกริดยอ่ยออกเป็นเซกเตอร์

การแบ่งพื@นที�กริดออกเป็นเซกเตอร์ 
ขั.นตอนนี. เป็นการแบ่งกริดออกเป็นคลสัเตอร์ในลกัษณะเซกเตอร์

ละกริดมีจาํนวนคลัสเตอร์ที�มีความยืดหยุ่นกว่าวิธีแบ่งเป็นกริดย่อย คือสามารถแบ่งออกเป็น 
คลสัเตอร์ได ้แต่ไม่ควรเกิน 8 คลสัเตอร์ต่อกริด ทุกคลสัเตอร์ที�ถูกแบ่งในกริดหนึ�งๆ จะ

การแบ่งกริดออกเป็นเซกเตอร์ที�เท่ากนัทาํไดโ้ดยนาํความยาว
มาหารดว้ยจาํนวนเซกเตอร์ที�ตอ้งการแบ่ง n (Number of sectors) 

ดา้นนอกของเซกเตอร์ l (Length of outer side of sector) 
ยา่งการแบ่งกริดเป็นเซกเตอร์ที�เท่ากนัแสดงไดด้งัภาพประกอบที� 
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สนใจเพื�อพิจารณาว่าจะ
ดย่อย แต่ละกริดควรมีจาํนวนโหนดระหว่าง 20-220 

เปอร์เซ็นต์แลว้จะไดค้ลสัเตอร์เฮดจาํนวน 1-11 โหนด 
โหนด จะทาํให้กริดดงักล่าว

ถูกแบ่งเป็นเซกเตอร์ที�มีพื.นที�น้อยเกินไป ทาํให้คลัสเตอร์เฮดที�ถูกเลือกมีโอกาสอยู่ใกล้ขอบ
ของคลสัเตอร์ ซึ� งเป็นสาเหตุให้การกระจายเส้นทางการสื�อสารในคลสัเตอร์ไม่มีประสิทธิภาพ 

กระจายตวัแบบไม่สมํ�าเสมอ หากสถานี
จะทาํให้มีจาํนวนโหนดเกิน 

แต่ละกริดที�แบ่งได้ในตอนแรกออกเป็น 4       
จะทาํให้จาํนวนโหนดต่อกริด 

20 โหนด ดงันั.นกริดใน

 
โหนดลงในเมตริกซ์ 

กริดได้รับการคาํนวณและเก็บในรูปแบบ
จะดาํเนินการแบ่งแต่ละกริดยอ่ยออกเป็นเซกเตอร์ดงัในหวัขอ้ 4.1.2 

คลสัเตอร์ในลกัษณะเซกเตอร์ วิธีนี. จะทาํให้แต่
ละกริดมีจาํนวนคลัสเตอร์ที�มีความยืดหยุ่นกว่าวิธีแบ่งเป็นกริดย่อย คือสามารถแบ่งออกเป็น 

ที�ถูกแบ่งในกริดหนึ�งๆ จะมี
เป็นเซกเตอร์ที�เท่ากนัทาํไดโ้ดยนาํความยาวเส้นรอบรูปของ

umber of sectors) ซึ� งจะได้
ength of outer side of sector) ที�มีขนาดเท่ากนัได้

ภาพประกอบที� 4-4 
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 l =  p
n

    (4-1) 

  
 จากนั.นทุกๆ จุดสิ.นสุดของความยาว l บนเส้นรอบรูปของพื.นที�กริด เมื�อลากจาก
จุดเหล่านี. ไปยงัจุดศูนยก์ลางของพื.นที�กริด จะเป็นการแบ่งพื.นที�กริดออกเป็นคลสัเตอร์ในลกัษณะ
เซกเตอร์ตามจาํนวน n ที�ตอ้งการ ผลลพัธ์การแบ่งที�ไดจ้ะทาํใหพ้ื.นที�แต่ละเซกเตอร์มีขนาดเท่ากนั 
 

 
ภาพประกอบ 4-4 การแบ่งพื.นที�กริดออกเป็นเซกเตอร์ 

 
 เมื�อแต่ละกริดได้รับการแบ่งเป็นเซกเตอร์เรียบร้อยแล้ว สถานีฐานจะบนัทึกจุด
พิกดัขอบเขตของแต่ละคลสัเตอร์เพื�อใชใ้นการคาํนวณหาจุดศูนยก์ลางของคลสัเตอร์ ดว้ยวิธีการหา
จุดเซนทรอยดข์องรูปหลายเหลี�ยม (Centroid of polygon) ซึ� งจะแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ที� 4.1.3 
 

4.1.3 การเลอืกคลสัเตอร์เฮด 
 บริเวณตรงกลางพื.นที�ของคลสัเตอร์จะเป็นตาํแหน่งที�เหมาะสมของคลสัเตอร์เฮด 
[2] เพราะจะทาํใหค้ลสัเตอร์เฮดลอ้มรอบไปดว้ยโหนดสมาชิกทุกดา้น ดงันั.นเส้นทางในการสื�อสาร
ระหวา่งโหนดสมาชิกกบัคลสัเตอร์เฮดจึงเพิ�มขึ.น ส่งผลให้ความคบัคั�งในการสื�อสารลดลง วิธีหาจุด
ศูนยก์ลางคลสัเตอร์เพื�อใช้เลือกโหนดที�อยู่ใกลเ้คียงจุดดงักล่าวมาเป็นคลสัเตอร์เฮด ทาํไดโ้ดยการ
ประยกุตใ์ชส้มการเซนทรอยด์ของรูปหลายเหลี�ยม (Centroid formulas of polygon) ดงัสมการที� 4-1 
ถึง 4-3 [22] เพื�อหาจุดศูนยก์ลางพื.นที�ในแต่ละคลสัเตอร์ ซึ� งปกติแล้วการจดัคลสัเตอร์ดว้ยวิธีที�
นาํเสนอนี.  แต่ละคลสัเตอร์จะมีรูปทรงเรขาคณิตเป็นรูปสามเหลี�ยม สี� เหลี�ยม หรือหา้เหลี�ยมเท่านั.น  



 

 

 

 

 

 

  
 จากสมการที� 
ของคลสัเตอร์ A คือ ขนาดพื.นที�ของ
ทั.งหมดดงัที�กล่าวมานี.แสดงไดด้งัภาพประกอบที� 
แต่ละคลสัเตอร์เรียบร้อยแล้
มากที�สุดเป็นคลสัเตอร์เฮด
คาํนวณที�ไดจ้ะเป็นระยะทางที�

ภาพประกอบ 4-5 ผลลพัธ์
 
 จากภาพประกอบที�  
เซกเตอร์และผลการเลือก
ของคลสัเตอร์เฮดคลา้ยกบั
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∑ (xi+xi+1)(xiyi+1
- xi+1y

i
)

n-1

i=0
    

Cy= 
1

6A

∑ (y
i
+y

i+1
)(xiyi+1

- xi+1y
i
)

n-1

i=0
    

A= 
1

2

∑ (xiyi+1
-xi+1y

i
)

  n-1

i=0
    

จากสมการที� 4-2 ถึง 4-4 กาํหนดใหพ้ิกดั (Cx,Cy) คือ จุดเซนทรอยดห์รือศูนยก์ลาง
คือ ขนาดพื.นที�ของคลสัเตอร์ (x

i
,y

i
) คือพิกดัของจุดของรูปหลายเหลี�ยม

ทั.งหมดดงัที�กล่าวมานี.แสดงไดด้งัภาพประกอบที� 4-5 หลงัจากที�สถานีฐานคาํนวณ
แต่ละคลสัเตอร์เรียบร้อยแลว้ สถานีฐานจะเลือกโหนดที�อยูใ่กลก้บัจุดศูนยก์ลางของแต่ละคลสัเตอร์

เป็นคลสัเตอร์เฮดโดยใชว้ิธีการคาํนวณระยะทางของออยเลอร์ (Euler 
ระยะทางที�สั.นที�สุด ผลลพัธ์ที�ไดจ้ากขั.นตอนนี.แสดงดงัภาพประกอบที�

 
ผลลพัธ์การแบ่งพื.นที�กริดออกเป็น 6 เซกเตอร์ดว้ยโปรแกรม 

จากภาพประกอบที�  4-5 แสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์การแบ่ง
เลือกคลัสเตอร์เฮดที�จุดศูนย์กลางของคลัสเตอร์ทาํให้ได้

คลา้ยกบัผลลพัธ์ของการจดัคลสัเตอร์แบบหกเหลี�ยม โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อแบ่ง
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 (4-2) 

 (4-3) 

(4-4) 

คือ จุดเซนทรอยดห์รือศูนยก์ลาง
คือพิกดัของจุดของรูปหลายเหลี�ยมที� i ซึ� งพิกดั
หลงัจากที�สถานีฐานคาํนวณจุดศูนยก์ลางของ

กลางของแต่ละคลสัเตอร์
(Euler distance) ซึ� งผลการ

ภาพประกอบที� 4-5 

 
ดว้ยโปรแกรม Networkx 

การแบ่งพื.นที�กริดออกเป็น
ทาํให้ได้ผลลัพธ์ตาํแหน่ง
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อแบ่ง
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พื.นที�กริดออกเป็น 6 คลสัเตอร์ หลงัจากสถานีฐานเลือกคลสัเตอร์เฮดเรียบร้อยแลว้ ขั.นตอนต่อมาจะ
เป็นขั.นตอนสุดทา้ยของการจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึมชนิดนี.  ซึ� งจะเป็นการทาํงานร่วมกนัระหวา่ง
สถานีฐาน คลสัเตอร์เฮดและโหนด โดยรายละเอียดจะแสดงไวใ้นหวัขอ้ 4.1.4 
 

4.1.4 การจัดคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ 
 เมื�อสถานีฐานเลือกคลัสเตอร์เฮดเรียบร้อยแล้ว สถานีฐานจะส่งข้อความการ
ประกาศคลสัเตอร์เฮด (Cluster head notification message) ไปยงัคลสัเตอร์เฮดที�ไดรั้บเลือกทุก
โหนด ในขอ้ความจะบรรจุหมายเลขโหนด (Node ID) ของคลสัเตอร์เฮดและขอ้มูลขอบเขต
ของคลสัเตอร์ไว ้เมื�อคลสัเตอร์เฮดไดรั้บขอ้ความนี. แลว้จะเปลี�ยนสถานะตวัเองเป็นคลสัเตอร์เฮด 
และเผยแพร่ (Broadcast) ขอ้ความเดิมไปยงัโหนดใกลเ้คียง เพื�อคน้หาโหนดสมาชิกที�อยูใ่นขอบเขต
ของคลสัเตอร์ตวัเอง เมื�อโหนดที�อยูใ่กลเ้คียงจะนาํค่าขอบเขตของคลสัเตอร์ที�บรรจุอยูใ่นขอ้ความที�
ไดรั้บมาคาํนวณว่าตวัมนัเองอยู่ในคลสัเตอร์ดงักล่าวหรือไม่ ถา้หากใช่โหนดที�ไดรั้บขอ้ความจะ
เปลี�ยนสถานะเป็นสมาชิกของคลสัเตอร์ทนัที แต่ถ้าหากผลการคาํนวณออกมาว่าโหนดที�ได้รับ
ขอ้ความไม่ไดอ้ยูใ่นคลสัเตอร์ดงักล่าว โหนดที�ไดรั้บขอ้ความจะลบขอ้ความนี. ทิ.งทนัที  
 วิธีการที�โหนดใชใ้นการคาํนวณวา่อยูใ่นขอบเขตของคลสัเตอร์หรือไม่คือ การนาํ
ขอบเขตของคลสัเตอร์ที�ระบุไวใ้นขอ้ความมาคาํนวณหามุมรวม ถา้หากคาํนวณมุมรวมไดเ้ท่ากบั 
2� แสดงวา่โหนดดงักล่าวอยู่ในขอบเขตของคลสัเตอร์ แต่ถา้หากคาํนวณมุมรวมไดน้้อยกว่า 2� 
แสดงวา่โหนดดงักล่าวไม่ไดอ้ยูใ่นขอบเขตของคลสัเตอร์ เช่น โหนดที�ไดรั้บขอ้ความอยูใ่นขอบเขต
ของคลัสเตอร์ a4 ดังภาพประกอบที� 4-6 (a) ที�มีเซตข้อมูลของขอบเขตของคลัสเตอร์เป็น 
{O,b

3
,b

4
,b

5
} เมื�อคาํนวณมุมรวมรอบโหนด (α0+ α1+ α2+ α3) แลว้จะไดผ้ลลพัธ์เท่ากบั 2� แต่ใน

กรณีที�โหนดดงักล่าวไม่ไดอ้ยูใ่นขอบเขตของคลสัเตอร์ a4 ดงัภาพประกอบที� 4-6 (b) ผลการคาํนวณ
มุมรวมรอบโหนดดงักล่าวจะมีค่านอ้ยกวา่ 2�  
 การคาํนวณมุมดงักล่าวนั.นจะใช้วิธีการคาํนวณผลรวมของมุมที�อยู่ระหว่างด้าน
ของสามเหลี�ยมที�ลากจากคู่พิกัดขอบเขตของคลัสเตอร์ที�อยู่ติดกันไปยงัโหนด เช่น มุม α3 ดัง
ภาพประกอบที� 4-6 จะเป็นมุมที�อยูร่ะหว่างดา้นที�เกิดจากการลากเส้นตรงจากจุด O และ b

5
 มายงั

โหนด ส่วนวธีิการไดม้าซึ� งขนาดมุมดงักล่าวนั.นคือ การประยกุตใ์ชก้ฎของโคไซน์ (Law of cosine) 
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             (a)          (b) 

ภาพประกอบ 4-6 (a) ผลรวมของมุมเท่ากบั 2� เมื�อโหนดอยูใ่นขอบเขตของคลสัเตอร์ a4  
(b) ผลรวมของมุมนอ้ยกวา่ 2� เมื�อโหนดไม่ไดอ้ยูใ่นขอบเขตของคลสัเตอร์ a4 

   
 จากขั.นตอนการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ดงัที�กล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า
ผลการเลือกคลัสเตอร์เฮดด้วยวิธีนี. ทาํให้ได้คลัสเตอร์เฮดทั. งหมดอยู่ในตาํแหน่งใกล้เคียงจุด
ศูนยก์ลางของคลสัเตอร์ ซึ� งนอกจากจะเพิ�มการกระจายเส้นทางการสื�อสารจากโหนดสมาชิกไปยงั 
คลสัเตอร์เฮดแลว้ ยงัสามารถจาํกดัจาํนวนฮอปในการส่งแพ็กเก็ตควบคุม (Control packet) ของ 
โพรโทคอลการจดัเส้นทางได้อีกด้วย ผลที�ได้จากการจาํกดัจาํนวนฮอปคือ สามารถลดจาํนวน   
แพ็กเก็ตควบคุมที�แพร่กระจายในเครือข่าย ส่งผลให้ลดการใช้พลงังานของทั.งเครือข่ายไดเ้พิ�มขึ.น 
รายละเอียดการปรับปรุงดงักล่าวอธิบายไวใ้นหวัขอ้ที� 4.2 
 
4.2 การทาํงานร่วมกนัระหว่างอลักอริทมึกริดเซกเตอร์กบัโพรโทคอล AODV 
 เนื�องจากพื.นที�คลัสเตอร์ที�ได้จากอลักอริทึมที�ได้นําเสนอมีขนาดแน่นอน และ       
คลสัเตอร์เฮดที�ถูกเลือกจะอยูบ่ริเวณศูนยก์ลางของคลสัเตอร์ เมื�อทราบจาํนวนฮอปเฉลี�ยจากโหนด
สมาชิกไปยงัคลัสเตอร์เฮดด้วยการคาํนวณ จะทาํให้สามารถจาํกัดจาํนวนฮอปในการสื� อสาร      
แพก็เก็ตควบคุมของโพรโทคอลจดัเส้นทางได ้ดว้ยวิธีการนี.นอกจากจะสามารถลดจาํนวนแพก็เก็ต
ควบคุมและลดการใช้พลงังานของเครือข่ายไดแ้ลว้ ยงัสามารถลดความคบัคั�งของการสื�อสารทั.ง
ภายในและภายนอกคลสัเตอร์ไดอี้กดว้ย 
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ภาพประกอบ 4-7 การจาํกดัจาํนวนฮอปในการส่งแพก็เก็ตควบคุมของโพรโตคอล AODV 

 
 จากภาพประกอบที� 4-7 เมื�อจาํนวนฮอปเฉลี�ย (d)̅ จากโหนดสมาชิกไปยงัคลสัเตอร์เฮด
ไดรั้บการคาํนวณ คลสัเตอร์เฮดจะนาํค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยนี. ส่งไปยงัโหนดสมาชิกทุกโหนด เพื�อใช้
ควบคุมจาํนวนฮอปสูงสุด (Maximum hop) ของแพ็กเก็ตควบคุมของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง 
โดยอาจจะจาํกดัให้สามารถส่งไดสู้งสุดเท่ากบั 4 เท่าของค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ย ดงัภาพประกอบ 4-7 
(4d)̅ การทดลองการจาํกดัจาํนวนฮอปของแพ็กเก็ตควบคุมของโพรโทคอลการจดัเส้นทางชนิด 
AODV ในหวัขอ้ที� 5.4 ซึ� งผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ การปรับปรุงอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์
แบบกริดเซกเตอร์ด้วยการจาํกดัจาํนวนฮอป สามารถลดการใช้พลงังานคลสัเตอร์และลดการใช้
พลงังานของคลสัเตอร์เฮดแต่ละโหนดไดเ้พิ�มขึ.น  
 
4.3 บทสรุป 
 จากแนวคิดการจดัคลัสเตอร์ด้วยอลักอริทึมที�นําเสนอทาํให้สามารถแบ่งพื.นที�
สนใจออกเป็นกริดและแต่ละกริดถูกแบ่งย่อยเป็นคลัสเตอร์ในลักษณะเซกเตอร์ด้วยจาํนวนที�
สัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของโหนด วิธีการนี. นอกจากจะสามารถสมดุลพื.นที�และสมุดลจาํนวน
โหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์ไดแ้ลว้ ยงัสามารถประยุกต์ใชก้บัเครือข่ายที�โหนดมีการกระจาย
ดว้ยความหนาแน่นไม่สมํ�าเสมอได ้วิธีการจดัคลสัเตอร์ในลกัษณะเซกเตอร์ยงัส่งผลดีต่อการจาํกดั
จาํนวนฮอปของโพรโทคอลจดัเส้นทางชนิด AODV เนื�องจากแต่ละคลสัเตอร์มีขนาดเท่ากนั ทาํให้
จาํนวนฮอปเฉลี�ยจากโหนดสมาชิกไปยงัคลัสเตอร์เฮดใกล้เคียงกันทุกคลัสเตอร์ การทดสอบ
อลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ในด้านสมดุลภาระงานและการใช้พลงังานจะใช้
โปรแกรมจาํลองกราฟและโปรแกรมจาํลองเครือข่าย 
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บทที�  5 
ผลการจําลองเครือข่าย 

 
 หลงัจากออกแบบและพฒันาอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ตาม
รายละเอียดที�ได้นาํเสนอในหัวขอ้ที� 4 ในบทนี. กล่าวถึงประเด็นที�ตอ้งการศึกษา วิธีการทดลอง 
ตวัชี.วดัที�สนใจ ผลการทดลอง และบทสรุป สาํหรับการทดลองจะแบ่งเป็น 2 การทดลอง ไดแ้ก่ การ
จาํลองกราฟและการจาํลองเครือข่ายซึ� งจะใชโ้ปรแกรมจาํลองกราฟ (Graph simulation) Networkx 
[23] และโปรแกรมจาํลองเครือข่าย Network Simulator-2 (NS-2) [24] ตามลาํดบั ในแต่ละการ
ทดลองจะแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 สภาพแวดลอ้มคือ สภาพแวดลอ้มที� 1 การทดลองในเครือข่ายที�โหนด
มีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ (Uniform deployment) และสภาพแวดลอ้มที� 2 การทดลองในเครือข่าย
ที�โหนดมีการกระจายตวัแบบไม่สมํ�าเสมอ (Non-uniform deployment) แต่ละการทดลองทาํซํ. า 20 
ครั. ง และผลการทดลองไดค้าํนวณช่วงความเชื�อมั�นที�มีการกระจายแบบ T หรือ T-distribution โดย
ใชค้่าความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต ์เครือข่ายที�ทดลองประกอบดว้ยโหนด 2 ชนิดคือ โหนดสมาชิก
และคลสัเตอร์เฮด สําหรับโหนดสมาชิก จะทาํหนา้ที�เป็นโหนดตน้ทางในการสร้างแพก็เก็ตขอ้มูล
และส่งขอ้มูลผ่านโหนดประเภทเดียวกนัไปยงัคลสัเตอร์เฮด ส่วนคลสัเตอร์เฮดจะทาํหน้าที�เป็น
โหนดปลายทางในการรับขอ้มูลจากโหนดสมาชิกภายในคลสัเตอร์ ส่วนสถานีฐานที�ทาํหนา้ที�หลกั
ในการจดัคลสัเตอร์จะไม่คาํนึงถึงและไม่ปรากฏในการทดลองของงานวจิยัชิ.นนี.  ผูด้าํเนินงานวิจยัใช้
คอมพิวเตอร์ที�ใชจ้าํลองเครือข่ายประมวลผลอลักอริทึมที�นาํเสนอแทนสถานีฐาน 
   
5.1 ตัวชี@วดัที�สนใจ 

5.1.1 การจําลองกราฟ 
1. ค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย (Average absolute standard deviation) 

 ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานเฉลี�ยของจาํนวนโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์ เป็นดชันีที�
ใชป้ระเมินการกระจายของจาํนวนโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์โดยการเปรียบเทียบกบัจาํนวน
โหนดสมาชิกเฉลี�ยว่ามีความแตกต่างกนัมากน้อยเท่าไร หากผลการทดลองให้ค่าดชันีชนิดนี. ต ํ�า 
แสดงว่าอลักอริทึมที�ทดลองสามารถกระจายจาํนวนโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์ให้มีจาํนวน
เท่ากันได้ดีกว่า ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยคาํนวณได้ดงัสมการที� 5-1 เมื�อ i คือ
หมายเลขคลสัเตอร์เฮดที� 0,1,2,…,k-1 ตวัแปร k คือ จาํนวน  คลสัเตอร์เฮด และตวัแปร m

i
 คือ 

จาํนวนสมาชิกในคลสัเตอร์ที� i จากสมการดงักล่าว การใช้จาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ย 19 โหนด 
เนื�องจากเมื�อลบจาํนวนคลสัเตอร์เฮด 5 เปอร์เซ็นตอ์อกจากจาํนวนโหนดทั.งหมด จะเหลือโหนดที�
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เป็นโหนดสมาชิก 95 เปอร์เซ็นต์ เมื�อนาํโหนดสมาชิกจาํนวน 95 เปอร์เซ็นตด์งักล่าวมาหารดว้ย
จาํนวนคลสัเตอร์เฮด (5 เปอร์เซ็นต)์ จะทาํให้ไดจ้าํนวนโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์เท่ากนัคือ 
19 โหนดเสมอซึ�งเป็นจาํนวนโหนดสมาชิกเฉลี�ย 

 Average Absolute SD = 

∑ |mi-19|k-1

i=0

k
    (5-1) 

 
5.1.2 การจําลองเครือข่าย 
1. ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงานต่อโหนดปลายทาง 1 โหนด (Average 

absolute standard deviation of load per sink)  
 ดชันีชนิดนี. ใชป้ระเมินปริมาณขอ้มูลที�รับไดข้องคลสัเตอร์เฮดในแต่ละโหนดวา่มี
ความแตกต่างกนัมากน้อยเท่าไร ถ้าหากผลการทดลองให้ค่าดชันีชนิดนี. ต ํ�า แสดงว่าอลักอริทึมที�
ทดลองสามารถกระจายภาระงานในแต่ละคลัสเตอร์ให้มีจาํนวนเท่ากันได้ดีกว่า ค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงานต่อโหนดปลายทาง 1 โหนด มีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที (Bit per 
sec) คาํนวณไดจ้ากสมการที� 5-2 เมื�อ i คือหมายเลขคลสัเตอร์เฮดที� 0,1,2,…,k-1 ตวัแปร k คือ 
จาํนวนคลสัเตอร์เฮด ตวัแปร TP

i
 คือ ปริมาณการส่งขอ้มูลของคลสัเตอร์ที� i ตวัแปร TP

avg
 คือ 

ปริมาณการส่งขอ้มูลเฉลี�ย ซึ� งไดจ้ากสมการที� 5-3 ตวัแปร Received Data Packet คือปริมาณขอ้มูลที�
รับสาํเร็จในเครือข่าย และตวัแปร Time คือเวลาทั.งหมดที�ใชท้ดลอง 

 

 Average Absolute SD of Load per Sink = 
∑ |TPavg-TPi

 k-1

i=0
|

k
    (5-2) 

 

 Throughput (TP) = 
Received Data Packet

Time
    (5-3) 

 
2. การใช้พลงังานเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์ (Average energy consumption per cluster)  

 ดชันีชนิดนี. ใช้ประเมินการใช้พลังงานของคลสัเตอร์โดยเฉลี�ย มีหน่วยเป็นจูล 
(Joule) คาํนวณไดต้ามสมการที� 5-4 เมื�อตวัแปร k คือ จาํนวนคลสัเตอร์เฮด ตวัแปร Total Energy 

Consumption คือพลงังานทั.งหมดที�ใชใ้นเครือข่าย ซึ� งไดจ้ากสมการที� 5-5 ตวัแปร E
i
 คือพลงังานที�

ใชข้องโหนดที� i และตวัแปร n คือจาํนวนโหนดสมาชิกทั.งหมดในเครือข่าย 
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Average Energy Consumption per Cluster = 
Total Energy Consumption

k
    (5-4) 

 Total Energy Consumption = 
∑ Ei

 n-1

i=0

n
    (5-5) 

 
3. ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้พลังงานต่อคลัสเตอร์ (Average absolute 

standard deviation of energy consumption per cluster)  
 ดชันีชนิดนี. ใชป้ระเมินการใชพ้ลงังานในแต่ละคลสัเตอร์วา่มีความแตกต่างกนัมาก
นอ้ยเท่าไร ถา้หากผลลพัธ์มีค่าน้อย แสดงว่าแต่ละคลสัเตอร์มีการกระจายการใช้พลงังานเท่ากนั
ดีกว่า ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้พลงังานต่อคลสัเตอร์มีหน่วยเป็นจูล (Joule) 
คาํนวณได้จากสมการที� 5-6 เมื�อ i คือหมายเลขคลัสเตอร์เฮดที� 0,1,2,…,k-1 ตวัแปร k คือ 
จาํนวนคลสัเตอร์เฮด ตวัแปร EC

i
 คือ การใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์ที� i ตวัแปร EC

avg
 คือ การ

ใชพ้ลงังานเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์ ซึ� งไดจ้ากสมการที� 5-7 และ ตวัแปร Total Energy Consumption คือ
พลงังานทั.งหมดที�ใชใ้นเครือข่าย ซึ� งไดจ้ากสมการที� 5-5 

 SD of Energy Consumption per Cluster = 
∑ |ECavg-ECi

 k-1

i=0
|

k
    (5-6) 

 

Energy Consumption per Cluster (EC) = 
Total Energy Consumption

k
    (5-7) 

 
4. การใช้พลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮด (Average energy consumption of cluster head)  

 ดชันีชนิดนี. ใชป้ระเมินการใช้พลงังานของคลสัเตอร์เฮดโดยเฉลี�ย มีหน่วยเป็นจูล 
(joule) คาํนวณไดจ้ากสมการที� 5-8 เมื�อ i คือหมายเลขคลสัเตอร์เฮดที� 0,1,2,…,k-1 ตวัแปร k คือ 
จาํนวนคลสัเตอร์เฮด ตวัแปร ECH

i
 คือ การใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดที� i 

 Average Energy Consumption of CH = 
∑ ECHi

 k-1

i=0

k
    (5-8) 

 
 
 



 
 

32 

 
 

 

5. ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้พลังงานของคลัสเตอร์เฮด (Average 
absolute standard deviation of energy consumption of  cluster head)  

 ดชันีชนิดนี. ใช้ประเมินการใช้พลงังานของคลัสเตอร์เฮดแต่ละโหนดว่ามีความ
แตกต่างกนัมากนอ้ยเท่าไร ถา้หากผลลพัธ์มีค่านอ้ย แสดงวา่คลสัเตอร์เฮดแต่ละโหนดมีการกระจาย
การใชพ้ลงังานเท่ากนัดีกวา่ ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด
มีหน่วยเป็นจูล (Joule) คาํนวณไดจ้ากสมการที� 5-9 เมื�อ i คือหมายเลขคลสัเตอร์เฮดที� 0,1,2,…,k-1 ตวั
แปร k คือ จาํนวนคลสัเตอร์เฮด ตวัแปร ECH

avg
 คือ การใช้พลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮด ซึ� งไดจ้าก

สมการที� 5-8 และตวัแปร ECH
i
 คือ การใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดที� i 

 SD of Energy Consumption of CH = 
∑ |ECHavg-ECHi

 k-1

i=0
|

k
    (5-9 

 
5.2 การจําลองกราฟ 
 การทดลองนี. จะเป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะของอลักอริทึม Grid Sectoring กบั 
LEACH, ACHS และ EACHS การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สภาพแวดลอ้มที� 1 การทดลอง
ในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ และสภาพแวดลอ้มที� 2 การทดลองในเครือข่ายที�
โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ โดยแต่ละสภาพแวดลอ้มมีวิธีการทดลองและสภาพแวดลอ้ม
หรือพารามิเตอร์แตกต่างกนัดงันี.  
 

5.2.1 สภาพแวดล้อมการจําลองกราฟในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ 
 การทดลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของจาํนวนสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์
โดยวดัจากค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย ทาํการทดลองดว้ยโปรแกรม Networkx กาํหนดให้
โหนดในเครือข่ายมีจาํนวน 100, 200, 300, 400 และ 500 โหนดตามลาํดบั โหนดกระจายดว้ยความ
หนาแน่นสมํ�าเสมอแบบสุ่มชนิดจีโอกราฟฟิค (Geographic random distribution) บนพื.นที�ขนาด 
100x100 ตารางเมตร จาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�ตอ้งการเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนโหนดทั.งหมด
ในเครือข่าย การแบ่งพื.นที�สนใจออกเป็นกริดย่อยและการแบ่งกริดย่อยเป็นเซกเตอร์ให้มีจาํนวน    
คลสัเตอร์เฮดใกลเ้คียง 5 เปอร์เซ็นตแ์สดงไวใ้นตาราง 5-1 เพื�อให้คลสัเตอร์เฮดในเครือข่ายของทุก
อลักอริทึมมีจาํนวนเท่ากนั โดยจาํนวนคลสัเตอร์เฮดของอลักอริทึมที�นาํเสนอคาํนวณจากจาํนวน 
กริดคูณดว้ยจาํนวนเซกเตอร์ 
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ตารางที� 5-1 การแบ่งพื.นที�ของอลักอริทึมกริดเซกเตอร์ตามจาํนวนโหนดในเครือข่าย 

จํานวนโหนด 
(โหนด) 

การแบ่งพื@นที�สําหรับ
อลักอริทมึ Grid Sectoring 

จํานวนคลสัเตอร์เฮด เปอร์เซ็นต์
ของคลสั
เตอร์เฮด จํานวนกริดย่อย 

จํานวน
เซกเตอร์ 

Grid 
Sectoring 

อลักอริทมึ
อื�นๆ 

100 1 5 5 5 5% 

200 1 10 10 10 5% 

300 4 4 16 16 5.33% 

400 4 5 20 20 5% 

500 4 6 24 24 4.80% 

 
 ตวัอย่างผลการแบ่งพื.นที�ของอลักอริทึมกริดเซกเตอร์ ตามตาราง 5-1 ที�ทาํการ
ทดลองตามสภาพแวดลอ้มที� 1 ดว้ยโปรแกรมจาํลองกราฟ Networkx เมื�อโหนดในเครือข่ายมีขนาด 
100, 200, 300, 400 และ 500 โหนด แสดงไดด้งัภาพประกอบ 5-1, 5-2, 5-3, 5-4 และ 5-5 ตามลาํดบั  
 

 
ภาพประกอบ 5-1 ผลการแบ่งพื.นที�ออกเป็น 5 เซกเตอร์ เมื�อโหนดในเครือข่ายมีจาํนวน 100 โหนด 
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ภาพประกอบ 5-2 ผลการแบ่งพื.นที�ออกเป็น 10 เซกเตอร์ เมื�อโหนดในเครือข่ายมีจาํนวน 200 โหนด 

 

 
ภาพประกอบ 5-3 ผลการแบ่งพื.นที�ออกเป็น 4 กริด กริดละ 4 เซกเตอร์ เมื�อโหนดในเครือข่ายมี

จาํนวน 300 โหนด 
 

 
ภาพประกอบ 5-4 ผลการแบ่งพื.นที�ออกเป็น 4 กริด กริดละ 5 เซกเตอร์ เมื�อโหนดในเครือข่ายมี

จาํนวน 400 โหนด 



 

ภาพประกอบ 5-5 ผลการแบ่งพื.นที�ออกเป็น 

 
5.2.2 ผลการจําลอง
1. ค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย
 

ภาพประกอบ 
 

 จากภาพประกอบที� 
อลักอริทึมกริดเซกเตอร์มีค่าตํ�าที�สุดไม่วา่จาํนวน
เกิน 4 โหนด หมายความวา่
ในแต่ละคลสัเตอร์มีความ
EACHS ให้ผลลพัธ์ที�ดีรองลงมา คือ
โหนด ส่วนอลักอริทึม LEACH 

 

 
การแบ่งพื.นที�ออกเป็น 4 กริด กริดละ 6 เซกเตอร์ เมื�อโหนด

จาํนวน 500 โหนด 

ลองกราฟในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ
ค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย  

ภาพประกอบ 5-6 ผลการทดลองค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย

จากภาพประกอบที� 5-6 จะเห็นได้ว่าค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของ
อลักอริทึมกริดเซกเตอร์มีค่าตํ�าที�สุดไม่วา่จาํนวนโหนดในเครือข่ายจะมีเท่าไร และค่าที�ไดจ้ะมีค่าไม่

หมายความวา่การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึมกริดเซกเตอร์ทาํให้
มีความแตกต่างกนัไม่เกิน 4 โหนดโดยเฉลี�ย สําหรับอลักอริทึม 

ที�ดีรองลงมา คือให้ผลลพัธ์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�ใกล้เคียงกนัประมาณ 
LEACH ใหผ้ลลพัธ์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสูงสุดประมาณ 
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โหนดในเครือข่ายมี

มีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ 

 
ผลการทดลองค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย 

จะเห็นได้ว่าค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของ
ในเครือข่ายจะมีเท่าไร และค่าที�ไดจ้ะมีค่าไม่

ทาํให้จาํนวนโหนดสมาชิก
โดยเฉลี�ย สําหรับอลักอริทึม ACHS และ 

ที�ใกล้เคียงกนัประมาณ 7 
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสูงสุดประมาณ 9 โหนด  
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5.2.3 สภาพแวดล้อมการจําลองกราฟในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ 
 การทดลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของจาํนวนสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์
โดยวดัจากค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย การทดลองใชโ้ปรแกรม Networkx เช่นเดียวกนักบั
หวัขอ้ที� 5.2.1 แต่กาํหนดให้โหนดในเครือข่ายมีจาํนวน 500 โหนด เนื�องจากสามารถกาํหนดให้
โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอไดอ้ยา่งชดัเจน พื.นที�การทดลองมีขนาด 100x100 ตารางเมตร 
จาํนวนคลสัเตอร์เฮดที�ตอ้งการเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนโหนดทั.งหมดในเครือข่าย เครือข่าย
ที�ทดสอบกาํหนดให้มีความหนาแน่นแตกต่างกนั 4 ส่วน แสดงดงัภาพประกอบที� 5-9 โดยแต่ละ
ส่วน A, B, C และ D จะมีโหนดจาํนวน 60, 100, 120 และ 220 โหนด ตามลาํดบั  

 
ภาพประกอบ 5-7 การกระจายความหนาแน่นของโหนดที�แตกต่างกนัในพื.นที� 4 ส่วน 

 
 เมื�อพื.นที�แต่ละส่วนมีการกระจายของโหนดไม่เท่ากนัทาํให้จาํนวนคลสัเตอร์เฮด
ในแต่ละพื.นที�มีไม่เท่ากนั เมื�อใช้คลสัเตอร์เฮดจาํนวน 5 เปอร์เซ็นต์ การจดัคลสัเตอร์แบบกริด 
เซกเตอร์จึงมีคลสัเตอร์เฮดจาํนวน 3, 5, 6 และ 11 ตามลาํดบั ดงัภาพประกอบที� 5-10  

 
ภาพประกอบ 5-8 ผลการแบ่งกริดเป็นเซกเตอร์ของอลักอริทึมกริดเซกเตอร์บนเครือข่ายที�โหนดมี

การกระจายดว้ยความหนาแน่นไม่สมํ�าเสมอ 



 

5.2.4 ผลการจําลอง
1. ค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย
 

ภาพประกอบ 
 

 จากภาพประกอบที� 
มาตรฐานตํ�าที�สุดอยูที่� 3.32 
วา่อลักอริทึมที�นาํเสนอสามารถสมดุลจาํนวน
โหนดในเครือข่ายแบบไม่สมํ�าเสมอ

 
5.3 การจําลองเครือข่าย 

5.3.1 การจําลองเครือข่าย
 การทดลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของภาระงานและการใช้พลงังานในแต่
ละคลัสเตอร์โดยวดัจากค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย 
กระจายตวัดว้ยความหนาแน่นสมํ�าเสมอ 
พารามิเตอร์ในการจาํลองเครือข่าย
จากการทดสอบร่วมกบัโพรโทคอล 
 

ตารางที� 5-2 การแบ่งพื.นที�ของอลักอริทึมกริดเซกเตอร์ตามจาํนวน

ขนาดพื.นที�สนใจ (ตารางเมตร
เวลาในการจาํลองเครือข่าย 
จาํนวนโหนดในเครือข่าย 

ลองกราฟในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ
ค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย  

ภาพประกอบ 5-9 ผลการทดลองค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย

จากภาพประกอบที� 5-11 จะเห็นไดว้า่อลักอริทึมที�นาํเสนอให้
32 โหนด ซึ� งผลลพัธ์ที�ไดน้อ้ยกวา่อลักอริทึมชนิดอื�น

วา่อลักอริทึมที�นาํเสนอสามารถสมดุลจาํนวนโหนดสมาชิกไดดี้กว่าแมว้่าจะมีการกระจายตวัของ
แบบไม่สมํ�าเสมอก็ตาม 

เครือข่ายในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ
ลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของภาระงานและการใช้พลงังานในแต่

ละคลัสเตอร์โดยวดัจากค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย โหนดในเครือข่ายที�
กระจายตวัดว้ยความหนาแน่นสมํ�าเสมอ การจาํลองการทาํงานของเครือข่ายใช้
พารามิเตอร์ในการจาํลองเครือข่ายแสดงไดด้งัตาราง 5-2 พารามิเตอร์ที�กาํหนดในการทดลองนี.

ร่วมกบัโพรโทคอล AODV ซึ� งแสดงไวใ้นภาคผนวก ข ตารางที� ข

การแบ่งพื.นที�ของอลักอริทึมกริดเซกเตอร์ตามจาํนวนโหนด
พารามิเตอร์ 

ตารางเมตร) 
เวลาในการจาํลองเครือข่าย (วนิาที) 600
จาํนวนโหนดในเครือข่าย (โหนด) 
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สมํ�าเสมอ 

 
ผลการทดลองค่าเบี�ยงเบนมาตฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย 

จะเห็นไดว้า่อลักอริทึมที�นาํเสนอใหผ้ลลพัธ์ค่าเบี�ยงเบน
อริทึมชนิดอื�นประมาณ 2 เท่า แสดง

กว่าแมว้่าจะมีการกระจายตวัของ

มีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ 
ลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของภาระงานและการใช้พลงังานในแต่

เครือข่ายที�ทดสอบมีการ
ใชโ้ปรแกรม NS-2 และ

ที�กาํหนดในการทดลองนี. ได้
ในภาคผนวก ข ตารางที� ข-4 

โหนดในเครือข่าย 
ค่าที�กาํหนด 

100x100 
600 (10 นาที) 

100 
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ตารางที� 5-2 การแบ่งพื.นที�ของอลักอริทึมกริดเซกเตอร์ตามจาํนวนโหนดในเครือข่าย (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่าที�กาํหนด 

ชั.น MAC และ PHY ที�ใช ้ IEEE 802.15.4 
ความถี�ที�ใชใ้นชั.น PHY (กิกะเฮิร์ท) 2.4 
แบนดว์ดิท ์(กิโลบิตต่อวินาที) 250 
ระยะการส่งสัญญาณวทิยขุองโหนด (เมตร) 15 
ชนิดของทราฟฟิก CBR (constant bit rate) 
ขนาดของแพก็เก็ต (ไบต)์ 50 
ขนาดของบฟัเฟอร์ (ไบต)์ 150 
อตัราการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล (แพก็เก็ตต่อวนิาที) 1 
ชนิดของโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV 
คาบการส่งขอ้ความ HELLO ของโพรโทคอลจดัเส้นทาง (วนิาที) 10 
จาํนวนฮอปสูงสุดในการส่งต่อแพก็เก็ตควบคุมชนิด AODV (ฮอป) 30 
 
 ผลการจาํลองเครือข่ายในสภาพแวดล้อมที� 1 ที�ทาํงานร่วมกับอลักอริทึมกริด 
เซกเตอร์ดว้ยโปรแกรม NS-2 แสดงไดด้งัภาพประกอบที� 5-14 (a) และตวัอย่างผลการจาํลอง
เครือข่ายแบบภาพเคลื�อนไหว (Animation) แสดงดงัภาพประกอบที� 5-14 (b) 

 
ภาพประกอบ 5-10 ผลการจาํลองเครือข่ายที�ใชอ้ลักอริทึมกริดเซกเตอร์ เมื�อโหนดในเครือข่ายมี

จาํนวน 100 โหนด 
 



 

5.3.2 ผลการจําลองเครือข่าย
1. ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงานต่อ

ภาพประกอบ 
 

 จากภาพประกอบที� 
ที�นาํเสนอมีค่าตํ�าสุด แสดง
ชนิดอื�น ซึ� งมีความแตกต่าง

2. การใช้พลังงานเฉลี�ย
พลงังานต่อคลสัเตอร์

ภาพประกอบ 

ลองเครือข่ายในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบ
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงานต่อโหนดปลายทาง 

ภาพประกอบ 5-11 ผลการทดลองค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงาน

จากภาพประกอบที� 5-15 จะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของอลักอริทึม
แสดงวา่แต่ละคลสัเตอร์สามารถกระจายภาระงานใหเ้ท่ากนั

แตกต่างของภาระงานไม่เกิน 1.23 กิโลบิตต่อวนิาทีในแต่ละ
 

การใช้พลังงานเฉลี�ยต่อคลัสเตอร์และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้
คลสัเตอร์  

ภาพประกอบ 5-12 ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์และค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานต่อคลสัเตอร์
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แบบสมํ�าเสมอ 
ปลายทาง 1 โหนด  

 
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงาน 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของอลักอริทึม
ภาระงานใหเ้ท่ากนัไดดี้กวา่อลักอริทึม

ในแต่ละคลสัเตอร์  

คลัสเตอร์และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

 
คลสัเตอร์และค่าเบี�ยงเบน

คลสัเตอร์ 



 

 ถึงแมว้า่
จะมีความใกลเ้คียงกบัอลักอริทึมชนิดอื�น ดงัภาพประกอบ 
พลงังานในแต่ละคลสัเตอร์
การใชพ้ลงังานในแต่ละคลสัเตอร์ของ

 
3. การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

พลงังานของคลสัเตอร์

ภาพประกอบ 5

 จากภาพประกอบที� 
อลักอริทึมที�นําเสนอมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัการใช้พลงังานเฉลี�ย
ผลลพัธ์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด
ที�สุด และตํ�ากวา่อลักอริทึมชนิดอื�น
ที�นาํเสนอมีการใชพ้ลงังานใกลเ้คียงกนัมากกวา่
 

5.3.3 การจําลองเครือข่าย
 การทดลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของภาระงานและการใช้พลงังานในแต่
ละคลสัเตอร์โดยวดัจากค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ย
แบบไม่สมํ�าเสมอ โดยแบ่ง
ภาพประกอบที� 5-22 และพารามิเตอร์ต่างๆ ของการจาํลองเครือข่ายดว้ยโปรแกรม 
เช่นเดียวกนักบัการทดลอง

ถึงแมว้า่ผลลพัธ์การใช้พลงังานเฉลี�ยในแต่ละคลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�นาํเสนอ
มีความใกลเ้คียงกบัอลักอริทึมชนิดอื�น ดงัภาพประกอบ 5-20 แต่ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานการใช้

แต่ละคลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�นาํเสนอกลบัใหผ้ลลพัธ์ที�ดีกวา่ คือใหผ้ล
คลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีความใกลเ้คียงกนัมากกวา่

การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้
พลงังานของคลสัเตอร์เฮด  

-13 ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด

 
จากภาพประกอบที� 5-21 ผลลัพธ์การใช้พลังงานของคลัสเตอร์เฮดเฉลี�ยของ

อลักอริทึมที�นําเสนอมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัการใช้พลงังานเฉลี�ย
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดของอลักอริทึมที�นาํเสนอ

กวา่อลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 1 จูล แสดงวา่คลสัเตอร์เฮดแต่ละ
มีการใชพ้ลงังานใกลเ้คียงกนัมากกวา่ 

เครือข่ายในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบ
ลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของภาระงานและการใช้พลงังานในแต่
าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยบนสภาพแวดลอ้ม

แบ่งเครือข่ายออกเป็น 4 กริดย่อยที�มีจาํนวนโหนดแตกต่างกนั
และพารามิเตอร์ต่างๆ ของการจาํลองเครือข่ายดว้ยโปรแกรม 

ทดลองในหวัขอ้ที� 5.3.1 ดงัตารางที� 5-2  
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แต่ละคลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�นาํเสนอ
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานการใช้

ที�ดีกวา่ คือใหผ้ลตํ�าสุด แสดงวา่
ใกลเ้คียงกนัมากกวา่ 

การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

 
ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบน

มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด 

การใช้พลังงานของคลัสเตอร์เฮดเฉลี�ยของ
อลักอริทึมที�นําเสนอมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัการใช้พลงังานเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์ คือ 

ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่าตํ�า
แต่ละโหนดของอลักอริทึม

มีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ 
ลองนี. เป็นการทดสอบความสมดุลของภาระงานและการใช้พลงังานในแต่

สภาพแวดลอ้มที�โหนดมีการกระจาย
กริดย่อยที�มีจาํนวนโหนดแตกต่างกนัแสดงดงั

และพารามิเตอร์ต่างๆ ของการจาํลองเครือข่ายดว้ยโปรแกรม NS-2 ถูกกาํหนด
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0 โหนด 20 โหนด 

20 โหนด 60 โหนด 

 
ภาพประกอบ 5-14 การกระจายความหนาแน่นของโหนดในแต่ละพื.นที� 4 ส่วน 

 
 ผลการจาํลองเครือข่ายด้วยโปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS-2 บนเครือข่ายตาม
สภาพแวดลอ้มที� 2 ที�ทาํงานร่วมกบัอลักอริทึม LEACH, ACHS และอลักอริทึมกริดเซกเตอร์ แสดง
ไดด้งัภาพประกอบที� 5-23 ถึง 5-25 ตามลาํดบั 

 
ภาพประกอบ 5-15 ผลการจาํลองเครือข่ายตามสภาพแวดลอ้มที� 2 ดว้ยอลักอริทึม LEACH 

 
ภาพประกอบ 5-16 ผลการจาํลองเครือข่ายตามสภาพแวดลอ้มที� 2 ดว้ยอลักอริทึม ACHS 



 

ภาพประกอบ 5-17 ผลการจาํลองเครือข่ายตามสภาพแวดลอ้มที� 
 

5.3.4 ผลการจําลอง
1. ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงานต่อ

ภาพประกอบ 5-18
 

 จากภาพประกอบที� 
ที�นาํเสนอมีค่าตํ�าสุด หมายความว่าแต่ละคลสัเตอร์สามารถกระจายภาระงานให้
อลักอริทึมชนิดอื�น โดยแต่ละคลัสเตอร์มีภาระงาน
ต่อคลสัเตอร์ ซึ� งนอ้ยกวา่อลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 
 
 
 
 

 
ผลการจาํลองเครือข่ายตามสภาพแวดลอ้มที� 2 ดว้ยอลักอริทึม 

จําลองเครือข่ายในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงานต่อโหนดปลายทาง 

18 ผลการทดลองค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงาน

จากภาพประกอบที� 5-26 จะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของอลักอริทึม
ที�นาํเสนอมีค่าตํ�าสุด หมายความว่าแต่ละคลสัเตอร์สามารถกระจายภาระงานให้

แต่ละคลัสเตอร์มีภาระงานแตกต่างกนัประมาณ 1.
ซึ� งนอ้ยกวา่อลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 2 กิโลบิตต่อวนิาทีต่อคลสัเตอร์
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อลักอริทึม Grid Sectoring 

ในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ 
ปลายทาง 1 โหนด  

 
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยของภาระงาน 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของอลักอริทึม
ที�นาํเสนอมีค่าตํ�าสุด หมายความว่าแต่ละคลสัเตอร์สามารถกระจายภาระงานให้เท่ากนัได้ดีกว่า

1.23 กิโลบิตต่อวินาที
กิโลบิตต่อวนิาทีต่อคลสัเตอร์ 



 

2. การใช้พลังงานเฉลี�ย
พลงังานต่อคลสัเตอร์

ภาพประกอบ 

 การใช้พลงังานเฉลี�ยแต่ละคลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีความใกลเ้คียงกบั
อลักอริทึมชนิดอื�น โดยให้ผลลพัธ์
เบี�ยงเบนมาตรฐานการใชพ้ลั
อลักอริทึมที�นาํเสนอมีการใชพ้ลงังานในแต่ละคลสัเตอร์

 
3. การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

พลงังานของคลสัเตอร์เฮด

ภาพประกอบ 5

การใช้พลังงานเฉลี�ยต่อคลัสเตอร์และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้
คลสัเตอร์  

ภาพประกอบ 5-19 ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์และค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานต่อคลสัเตอร์

 
การใช้พลงังานเฉลี�ยแต่ละคลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีความใกลเ้คียงกบั

โดยให้ผลลพัธ์ประมาณ 130 จูลต่อคลสัเตอร์ ดงัภาพประกอบ 
เบี�ยงเบนมาตรฐานการใชพ้ลงังานแต่ละคลสัเตอร์ อลักอริทึมที�นาํเสนอใหผ้ลลพัธ์

การใชพ้ลงังานในแต่ละคลสัเตอร์ใกลเ้คียงกนัมากกวา่ 

การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้
พลงังานของคลสัเตอร์เฮด  

-20 ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด
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คลัสเตอร์และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

 
คลสัเตอร์และค่าเบี�ยงเบน

คลสัเตอร์ 

การใช้พลงังานเฉลี�ยแต่ละคลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีความใกลเ้คียงกบั
ดงัภาพประกอบ 5-28 แต่ค่า

ผลลพัธ์ตํ�ากวา่ แสดงว่า
 

การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

 
ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบน

มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด 
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 จากภาพประกอบที� 5-29 ผลลัพธ์การใช้พลังงานของคลัสเตอร์เฮดเฉลี�ยของ
อลักอริทึมที�นาํเสนอมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัการใชพ้ลงังานเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์ อยา่งไรก็
ตามเมื�อพิจารณาผลลัพธ์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานในการใช้พลังงานของคลัสเตอร์เฮดแล้ว พบว่า
อลักอริทึมที�นาํเสนอให้ผลลพัธ์ตํ�ากว่า แสดงว่าคลสัเตอร์เฮดแต่ละโหนดใชพ้ลงังานใกลเ้คียงกนั
มากกวา่อลักอริทึมชนิดอื�น 

 
5.4 ผลการทดลองจํานวนฮอปของอลักอริทมึกริดเซกเตอร์บนโพรโทคอล AODV  
 การทดลองนี. เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการใช้พลงังานของอลักอริทึมการจดั 
คลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ที�มีการปรับปรุงให้จาํกดัจาํนวนฮอปในการส่งแพ็กเก็ตควบคุมของ
โพรโตคอล AODV เพื�อให้ประหยดัพลงังานมากยิ�งขึ.น ซึ� งรายละเอียดการปรับปรุงแสดงไวใ้น
หัวขอ้ที� 4.2 อลักอริทึมที�นาํเสนอแบบดั.งเดิมจะใช้ชื�อ Grid Sectoring หรือ GS แต่สําหรับ
อลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ที�ได้รับการปรับปรุงให้จาํกดัจาํนวนฮอป จะใช้ชื�อ 
Grid Sectoring with Hop Limited Flooding หรือ GS-HLF ตวัอยา่งเช่น GS-HLF8 คือ อลักอริทึมที�
มีการจาํกดัจาํนวนฮอปในการส่งแพ็กเก็ตควบคุม 8 ฮอป โดยปกติแลว้จาํนวนฮอปของการส่งต่อ
แพก็เก็ตควบคุมของโพรโทคอลจดัเส้นทางชนิด AODV ที�ถูกกาํหนดเริ�มตน้โดยโปรแกรม NS-2 
จะจาํกดัไวที้� 30 ฮอป แต่การจาํลองเครือข่ายของการทดลองนี. จะเลือกการจาํกดัจาํนวนฮอปไวที้� 8 
และ 4 ฮอป ซึ� งคิดเป็น 4 เท่าและ 2 เท่าของจาํนวนฮอปเฉลี�ยจากโหนดสมาชิกไปยงัคลสัเตอร์เฮดที�
ไดจ้ากการทดลองในภาคผนวก ก1.3 ซึ� งเป็นการทดสอบบนเครือข่าย 100 โหนด และจากการ
ทดลองในภาคผนวก ก1.3 ทาํให้ไดผ้ลลพัธ์จาํนวนฮอปเฉลี�ยประมาณ 2 ฮอป สําหรับการจาํลอง
เครือข่ายในหวัขอ้นี. จะใชโ้หนดจาํนวน 100 โหนดเช่นเดียวกนั และใชพ้ารามิเตอร์เดียวกนักบัการ
ทดลองในหวัขอ้ที� 5.3.1 ดงัตารางที� 5-2 ผลการทดลองแสดงไดด้งัต่อไปนี.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1. การใช้พลังงานเฉลี�ย
พลงังานต่อคลสัเตอร์

ภาพประกอบ 

 
 จากภาพประกอบ 
กริดเซกเตอร์ทาํให้การใช้พลงังานต่อคลสัเตอร์
ต่อคลสัเตอร์ตามลาํดบั แต่
นาํเสนอทั.งแบบดั.งเดิมและแบบที�
แสดงวา่การจาํกดัจาํนวนฮอปไม่ไดส่้งผลให้

2. การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้
พลงังานของคลสัเตอร์เฮด

ภาพประกอบ 
เบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด

การใช้พลังงานเฉลี�ยต่อคลัสเตอร์และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้
คลสัเตอร์  

ภาพประกอบ 5-21 ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยต่อคลสัเตอร์และค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานต่อคลสัเตอร์

ภาพประกอบ 5-30 การจาํกดัจาํนวนฮอป 8 ฮอปและ 4 
ทาํให้การใช้พลงังานต่อคลสัเตอร์ลดลง โดยผลลพัธ์ที�ไดป้ระมาณ 

แต่ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานการใช้พลงังานแต่ละคลสัเตอร์
แบบดั.งเดิมและแบบที�จาํกดัจาํนวนฮอป ให้ผลลพัธ์ไม่แตกต่างกนั คือ 

การจาํกดัจาํนวนฮอปไม่ไดส่้งผลใหแ้ต่ละคลสัเตอร์มีการใชพ้ลงังานใกลเ้คียง
 

การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้
พลงังานของคลสัเตอร์เฮด  

ภาพประกอบ 5-22 ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮดและค่า
เบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด
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คลัสเตอร์และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

 
คลสัเตอร์และค่าเบี�ยงเบน

คลสัเตอร์ 

4 ฮอปของอลักอริทึม  
ประมาณ 118 และ 92 จูล

เบี�ยงเบนมาตรฐานการใช้พลงังานแต่ละคลสัเตอร์ของอลักอริทึมที�
ไม่แตกต่างกนั คือ 25 ถึง 33 จูล 

ใกลเ้คียงกนัมากขึ.น 

การใช้พลังงานเฉลี�ยของคลัสเตอร์เฮดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใช้

 
ผลการทดลองการใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮดและค่า

เบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮด 
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 จากภาพประกอบที� 5-31 ทั.งผลลพัธ์การใชพ้ลงังานเฉลี�ยของคลสัเตอร์เฮดและค่า
เบี�ยงเบนมาตรฐานในการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดของอลักอริทึมที�นาํเสนอทั.งแบบดั.งเดิมและ
แบบจาํกดัจาํนวนฮอปมีค่าลดลงเมื�อจาํนวนฮอปที�จาํกดัลดลง การที�ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานในการใช้
พลงังานของคลสัเตอร์เฮดลดลง แสดงว่าเมื�อมีการจาํกดัจาํนวนฮอปให้สามารถส่งต่อแพ็กเก็ตได้
นอ้ยลงจะทาํใหก้ารใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดใกลเ้คียงกนัมากยิ�งขึ.น 

 
5.5 บทสรุปและการวเิคราะห์เพิ�มเติม 

5.5.1 สรุปผลการจําลองกราฟ  
 จากผลการทดลองทั. งในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายด้วยความหนาแน่น
สมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ อลักอริทึมที�นาํเสนอใหผ้ลลพัธ์ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมบูรณ์เฉลี�ยนอ้ย
ที�สุด โดยแต่ละคลสัเตอร์มีจาํนวนโหนดสมาชิกแตกต่างกนัไม่เกิน 4 โหนด แสดงว่าอลักอริทึมที�
นาํเสนอสามารถสมดุลจาํนวนโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์ไดดี้กวา่อลักอริทึมชนิดอื�น 
  

5.5.2 สรุปผลการจําลองเครือข่าย  
 จากการจาํลองเครือข่าย ผลลพัธ์ในเรื�องค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของภาระงานต่อ 1 
โหนดปลายทางของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่าตํ�ากวา่อลักอริทึมอื�น แสดงวา่ปริมาณภาระงานในแต่
ละคลสัเตอร์มีความใกล้เคียงกนัมากกว่า โดยแต่ละคลสัเตอร์มีภาระงานแตกต่างกนัไม่เกิน 1.2 
กิโลบิตต่อวินาทีซึ� งดีกว่าอลักอริทึมอื�น 52.0 เปอร์เซ็นต์ ผลที�ได้ดงักล่าวมีความสอดคล้องกับ
ผลลัพธ์ในเรื� องค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานการใช้พลังงานของคลัสเตอร์และการใช้พลังงานของ        
คลสัเตอร์เฮดของอลักอริทึมที�นาํเสนอ คือให้ผลลพัธ์ตํ�ากว่าอลักอริทึมอื�นเช่นกนั โดยมีการใช้
พลงังานในแต่ละคลสัเตอร์ที�แตกต่างกนัไม่เกิน 28.7 จูลซึ� งดีกว่าอลักอริทึมอื�น 50.3 เปอร์เซ็นต ์
และคลสัเตอร์เฮดแต่ละโหนดมีการใชพ้ลงังานที�แตกต่างกนัไม่เกิน 1.81 จูลซึ� งดีกวา่อลักอริทึมอื�น 
36.5 เปอร์เซ็นต ์จึงสรุปไดว้่า อลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์สามารถกระจายภาระ
งานและการใชพ้ลงังานในแต่ละคลสัเตอร์ไดส้มดุลกวา่อลักอริทึมอื�น  
 จากการปรับปรุงอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ให้สามารถจาํกดั
จาํนวนฮอปเพื�อทาํงานร่วมกับโพรโทคอลจัดเส้นทาง AODV ให้มีการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ เมื�อมีการจาํกดัจาํนวนฮอปให้สามารถส่งไดสู้งสุด 8 ฮอป และ 4 ฮอป ผลลพัธ์ที�ไดดี้
ขึ.นตามลาํดบั โดยเฉพาะการจาํกดัที� 4 ฮอป สามารถลดการใชพ้ลงังานเฉลี�ยในแต่ละคลสัเตอร์และ
ลดการใช้พลงังานของคลสัเตอร์เฮดแต่ละโหนดมากกว่าวิธีที�ไม่ไดมี้การปรับปรุงประมาณ 37.54 
และ 2.02 จูลตามลาํดบั ซึ� งคิดเป็น 28.9 และ 30.4 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั 
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บทที�  6 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 หลงัจากไดท้าํการศึกษาและพฒันาอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์
ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ที� 3 ถึง 5 ในบทนี.จะกล่าวถึงการสรุปผลการวจิยั ปัญหาที�เกิดขึ.นขณะทาํงาน
วิจยัและขอ้เสนอแนะ เพื�อเป็นประโยชน์ต่อผูที้�สนใจหรือตอ้งการจะนาํงานวิจยัชิ.นนี. ไปศึกษาและ
เป็นแนวทางในการพฒันางานวจิยัทางดา้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 
6.1 สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษา ผูว้ิจยัพิจารณาเลือกประเด็นการจดัคลสัเตอร์เพื�อสมดุลภาระงาน
และการใชพ้ลงังานใหเ้ท่ากนัทุกคลสัเตอร์ที�สามารถประยกุตใ์ชง้านไดท้ั.งในเครือข่ายที�โหนดมีการ
กระจายตวัแบบสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอมาเป็นประเด็นวิจยั โดยเริ�มจากการศึกษาอลักอริทึมการ
เลือกคลสัเตอร์เฮดที�มีวตัถุประสงค์เพื�อสมดุลภาระงานและการใชพ้ลงังานในทุกคลสัเตอร์ ไดแ้ก่ 
อลักอริทึม LEACH, ACHS และ EACHS จากการศึกษาอลักอริทึมเหล่านี.พบวา่มีขอ้จาํกดัคือมีการ
เลือกคลสัเตอร์เฮดแบบสุ่ม แลว้นาํค่าที�สุ่มไดม้าตดัสินดว้ยสมการความน่าจะเป็น ทาํให้ไม่สามารถ
กระจายภาระงานและการใช้พลงังานให้สมดุลทุกคลสัเตอร์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั.น  
ทําให้จ ํานวนคลัสเตอร์เฮดที� เลือกมีจํานวนคลาดเคลื�อนจากจํานวนที�ต้องการ ซึ� งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของเครือข่าย ต่อมาไดท้าํการศึกษาการจดัคลสัเตอร์ในรูปแบบกริด
และแบบหกเหลี�ยม พบว่ามีข้อดีคือทาํให้ได้คลัสเตอร์ที�มีขนาดพื.นที�เท่ากนั ส่งผลให้สามารถ
กระจายภาระงานและการใช้พลงังานในแต่ละคลสัเตอร์เท่ากนัเมื�อโหนดมีการกระจายดว้ยความ
หนาแน่นสมํ�าเสมอ แต่การจดัคลสัเตอร์แบบกริดและแบบหกเหลี�ยมไม่สามารถกาํหนดจาํนวน 
คลสัเตอร์เฮดตามที�ตอ้งการไดอ้ย่างอิสระ และไม่สามารถนาํมาประยุกต์ใช้บนเครือข่ายที�โหนดมี
การกระจายตัวด้วยความหนาแน่นไม่สมํ� าเสมอได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี. ผูว้ิจ ัยได้
ทาํการศึกษาหาพารามิเตอร์ของเครือข่ายที�ใชโ้พรโทคอล AODV เพื�อใชอ้อกแบบสภาพแวดลอ้ม
ในการจาํลองเครือข่ายที�มีการทาํงานร่วมกบัอลักอริทึมที�นาํเสนอ โดยการศึกษาทั.งหมดที�กล่าวมา
ขา้งตน้แสดงในหวัขอ้ที� 3    
 ในหัวข้อที�  4 เป็นรายละเอียดการออกแบบอัลกอริทึมการจัดคลัสเตอร์แบบ        
กริดเซกเตอร์ (Grid Sectoring) ซึ� งเป็นอลักอริทึมที�ควบคุมการทาํงานโดยสถานีฐานเพื�อให้มีการใช้
พลงังานเครือข่ายอย่างประหยดั สามารถกระจายภาระงานและการใช้พลงังานทุกคลสัเตอร์อย่าง
สมดุลบนเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายตวัด้วยความหนาแน่นสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอได ้
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นอกจากนี.ยงัปรับปรุงอลักอริทึมที�นาํเสนอใหส้ามารถใชง้านร่วมกบัโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV 
อย่างมีประสิทธิภาพดา้นการใช้พลงังาน หลงัจากนั.นจึงไดท้าํการทดลองทั.งการจาํลองกราฟและ
การจาํลองเครือข่าย ตลอดจนการวเิคราะห์ผลซึ�งไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ที� 5  
 จากการจาํลองกราฟและการจาํลองเครือข่ายที�ทาํงานร่วมกบัอลักอริทึมที�นาํเสนอ 
โดยเปรียบทียบกบัอลักอริทึม LEACH, ACHS และ EACHS พบว่าอลักอริทึมที�นาํเสนอมีการ
กระจายภาระงานและการใช้พลงังานไดส้มดุลกว่าอลักอริทึมชนิดอื�น คือแต่ละคลสัเตอร์มีความ
แตกต่างของจาํนวนโหนดสมาชิกไม่เกิน 4 โหนด มีปริมาณภาระงานต่อคลสัเตอร์แตกต่างกนัไม่
เกิน 1.2 กิโลบิตต่อวินาทีต่อคลสัเตอร์ซึ� งดีกวา่อลักอริทึมอื�น 52.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการใชพ้ลงังาน
ของแต่ละคลสัเตอร์แตกต่างกนัไม่เกิน 28.7 จูลซึ� งดีกวา่อลักอริทึมอื�น 50.3 เปอร์เซ็นต ์และมีการใช้
พลังงานของคลัสเตอร์เฮดแตกต่างกันไม่เกิน 1.81 จูลซึ� งดีกว่าอลักอริทึมอื�น 36.5 เปอร์เซ็นต ์
นอกจากนี. ผลการปรับปรุงอลักอริทึมที�นาํเสนอให้มีการจาํกดัจาํนวนฮอปในการส่งต่อแพ็กเก็ต
ควบคุมให้สามารถส่งไดสู้งสุด 8 ฮอป และ 4 ฮอป ผลที�ไดท้าํให้สามารถลดการใช้พลงังานที�ใช้
ต่อคลสัเตอร์และลดการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดแต่ละโหนดไดป้ระมาณ 37.54 และ 2.02 จูล
ตามลาํดบั ซึ� งลดลงจากวธีิแบบดั.งเดิมคิดเป็น 28.9 และ 30.4 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั 
  
6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

6.2.1 ปัญหาจากการดําเนินงานวจัิย 
 จากการศึกษาและดาํเนินงานวจิยัในประเด็นเรื�องการเลือกคลสัเตอร์เฮดเพื�อสมดุล
ภาระบนเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายพบว่า อัลกอริทึมที�นําเสนอจาํเป็นต้องแบ่งพื.นที�สนใจเป็น
ลกัษณะกริดยอ่ยก่อนทุกครั. ง ถา้หากแบ่งพื.นที�เป็นกริดย่อยไม่ได ้ จะทาํให้ไม่สามารถดาํเนินการ
จดัคลัสเตอร์ต่อได้ อย่างไรก็ตามการแบ่งเป็นกริดย่อยนั.นไม่จาํเป็นต้องมีขนาดเท่ากันทุกกริด 
นอกจากนี.  อลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์จะไม่สามารถดาํเนินการไดถ้า้โหนดไม่ได้
รับการติดตั.งเซนเซอร์ที�สามารถรับรู้ตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์ของตวัเองหรือ GPS เนื�องจากสถานี
ฐานซึ� งเป็นโหนดที�ควบคุมการทาํงานของอลักอริทึมจาํเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์
ของทุกโหนดมาประมวลผลการเลือกคลสัเตอร์เฮดและการจดัคลสัเตอร์ 
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6.2.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทาํวิจยัเรื� องอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ที�ได้นาํเสนอ 
ผูว้จิยัพบวา่ ยงัมีประเด็นที�น่าสนใจและทา้ทายในการศึกษา 2 ประเด็นดงันี.  

1. ดว้ยวิธีการแบ่งพื.นที�ของอลักอริทึมที�ไดน้าํเสนอทาํให้อลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์ชนิด
นี.สามารถพฒันาต่อยอดให้มีประสิทธิภาพและมีสมรรถนะมากขึ.น โดยเฉพาะในเรื�อง
สมดุลภาระงานและการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดสําหรับเครือข่ายที�มีการพิจารณา
ตาํแหน่งของสถานีฐานเขา้มาเกี�ยวขอ้ง กล่าวคือปัญหาของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเมื�อ
ทาํงานไปเป็นระยะเวลาหนึ� ง คลสัเตอร์ที�อยู่ใกล้กับสถานีฐานจะหมดพลงังานเป็น
อนัดบัแรก และเป็นบริเวณที�เกิดปัญหาคอขวดในการสื�อสารขอ้มูลไปยงัสถานีฐาน 
ดงันั.นหากมีการศึกษาถึงพารามิเตอร์ที�เกี�ยวขอ้งกบัภาระงานภายในคลสัเตอร์และภาระ
งานที�เกิดจากการส่งต่อขอ้มูลผ่านคลสัเตอร์เฮดจากคลสัเตอร์หนึ� งไปยงัสถานีฐาน จะ
สามารถนาํมาเป็นตวัแปรในการพิจารณาแบ่งจาํนวนกริดยอ่ยตลอดจนจาํนวนเซกเตอร์
ให้มีจาํนวนที�เหมาะสมตามตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์ กล่าวคือ ในบริเวณที�อยู่ใกลส้ถานี
ฐานควรแบ่งพื.นที�ให้มีคลสัเตอร์จาํนวนมาก แต่ให้มีโหนดสมาชิกในแต่ละคลสัเตอร์
จาํนวนนอ้ย เพื�อการกระจายการใชพ้ลงังานของคลสัเตอร์เฮดที�ทาํหนา้ที�ทั.งรับขอ้มูลจาก
โหนดสมาชิกและส่งต่อขอ้มูลจากคลสัเตอร์อื�นไปยงัสถานีฐาน 

 
2. การศึกษาประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครือข่ายที�เป็นเครือข่ายเคลื�อนที� (Mobile 

network) ที�มีอตัราเร็วและระยะการสื�อสารเขา้มาเกี�ยวขอ้ง ถา้เป็นเครือข่ายเคลื�อนที�และ
มีโหนดกระจายตัวด้วยความหนาแน่นไม่สมํ�าเสมอ จะทาํให้การจัดคลัสเตอร์ใน
สภาพแวดล้อมแบบนี. มีความน่าสนใจมากขึ.น สําหรับอลักอริทึมที�นาํเสนอสามารถ
พฒันาให้ใช้ในเครือข่ายเคลื�อนที�ที�มีโหนดในเครือข่ายกระจายตวัดว้ยความหนาแน่น
ไม่สมํ�าเสมอได้ ดว้ยการปรับเปลี�ยนคาบเวลาในการสร้างคลสัเตอร์ใหม่ทั.งเครือข่าย 
(Cluster formation) ให้สัมพนัธ์กบัความเร็วในการเคลื�อนที�ของโหนดในเครือข่าย 
นอกจากนี. การเปลี�ยนแปลงความหนาแน่นของโหนดในพื.นที�ต่างๆ ที�เกิดจากการ
เคลื�อนที�ของโหนด อลักอริทึมที�นาํเสนอยงัสามารถนาํมาประยุกตใ์ชง้านไดเ้นื�องจาก
สามารถปรับเปลี�ยนขนาดของคลสัเตอร์ตามความหนาแน่นของโหนดที�กระจายใน
บริเวณต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 
 



 
 

50 

 
 

 

บรรณานุกรม 
 
[1] W.R. Heinzelman, A. Chandrakasan, and H. Balakrishnan, "Energy-efficient communication 

protocol for wireless microsensor networks," in Proceedings of the 33rd Hawaii International 
Conference on System Sciences (HICSS), Maui, HI, Jan. 2000. 

[2] E.B. Heizelman, A.P. Chandrakasan, and H. Balakrishnan, "An Application-Specific 
Protocol Architecture for Wireless Microsensor Networks," Transactions on Wireless 
Communications, IEEE, Vol.1, No.4, October 2002. 

[3] C. Nam, H. Jeong, and D. Shin, "The Adaptive Cluster Head Selection in Wireless Sensor 
Networks," International Workshop on Semantic Computing and Application, IWSCA'08, 
IEEE, pp. 147-149, July 2008. 

[4] C. Nam, Y. Ku, J. Yoon, and D. Shin, "Cluster Head Selection for Equal Cluster Size in 
Wireless Sensor Networks," Information Conference on New Trends in Information and 
Service Science, NISS, IEEE, pp. 618-623, July 2009. 

[5] Y. Zhuang, J. Pan, and G. Wu, "Energy-Optimal Grid-Based Clustering in Wireless 
Microsensor Networks with Data Aggregation," International Journal of Parallel, Emergent 
and Distributed Systems, Vol.25, No.6, pp. 531-550, December 2010. 

[6] W. Liu, Y. Sun, J. Yu, and B. Cao, "A Grid-based Distributed Multi-hop Routing Protocol 
for Wireless Sensor Networks," in Proceedings of the 5th International Conference on 
Embedded and Ubiquitous Computing, EUC'08, pp. 330-336, December 2008. 

[7] L. Li, X. Jiang, S. Zhong, and L. Hu, "Energy Balancing Clustering Algorithm for Wireless 
Sensor Network," in Proceedings of International conference on Networks Security, 
Wireless Communications and Trusted Computing, NSWCTC'09, IEEE, pp.61-64, May 
2009. 

[8] M. Zhang, C. Gong, Y. Feng, and Y. Lu, "A Novel Energy-Efficient Dynamic Target 
Tracking Protocol for Wireless Sensor Networks," in Proceedings of International 
Conference on Networks Security, Wireless Communications and Trusted Computing: 
NSWCTC'09, IEEE, pp.649-652, May 2009. 

 



 
 

51 

 
 

 

[9] G. Xin, W. YongXin and L. Fang, "An Energy-Efficient Clustering Technique for Wireless 
Sensor Networks," in Proceedings of International Conference on. Networking, 
Architechture, and Storage, NAS'08, IEEE, pp. 248-252, July 2008. 

[10] R. Zhang, Lin Wang, Shicho Geng and Zhiping Jia, "A Balanced Cluster Routing Protocol 
of Wireless Sensor Network," in Proceedings of International Conference on Embedded 
Software and System Symposia, ICESS'08, IEEE, pp. 211-225, September 2008. 

[11] IEEE Computer Society, "IEEE Standard 802.15.4-2003 (draft), Part 15.4: Wireless Medium 
Access Control and Physical Layer Specifications for Low-Rate Wireless Personal Area 
Networks," IEEE Standards, 2006. 

[12] J. Zheng and Myung J. Lee, "Will IEEE 802.15.4 make ubiquitous networking a reality?: a 
discussion on a potential low power, low bit rate standard," IEEE Communication Magazine, 
Vol.42, No.6, pp. 140-146, June 2004. 

[13] IEEE 802.15.4, http://www.researcher.nsc.gov.tw/public/8905780/Attachment/791017365-
871.pdf. 

[14] J. Zheng and M.J. Lee, "A Comprehensive Performance Study of 802.15.4," Sensor Network 
Operations Book, IEEE press, Wiley Interscience, Chapter 4, pp. 218-237, 2006. 

[15] F. Zhao and L. Guibas, "Wireless Sensor Networks An Information Processing Approach," 
Morgan Kaufmann Publishers, Elsevier, San Francisco, ISBN no. 81-8147-642-5, pp. 106-
107, 2004. 

[16] C.E Perkins, E.M. Royer, and S. Das, "Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV)," IETF 
RFC 3561, July 2003. 

[17] C.E. Perkins, "Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) Routing," Internet draft, draft-
ietf-manetaodv- 0l.txt, Work in progress, August 1998. 

[18] L. Klein-Bernd, "A Quick Guide to AODV Routing," Wireless Communication 
Technologies Group, NIST, http://w3.antd.nist.gov/wctg/aodv_kernel/. 

[19] M.K. Denko and H. Lu, "An AODV-Based Clustering and Routing Scheme for Mobile Ad 
Hoc Networks," IFIP International Federation for Information Processing, Springer Boston, 
ISSN No. 1571-5736, ISBN No. 978-0-387-34735-9, pp. 83-97, November 2006. 

 



 
 

52 

 
 

 

[20] A. Bhatia and P. Kaushik, "A Cluster Based Minimum Battery Cost AODV Routing Using 
Multipath Route for Zigbee," in Proceedings of International Conference on Networks, 
ICON'08, pp. 1-7, December 2008. 

[21] Z. Kai, W. Neng and L. Ai-fang, "A New AODV Based Clustering Routing Protocol," in 
Proceedings of International Conference on Wireless Communications, Networking and 
Mobile Computing, pp. 728-731, September 2005. 

[22] P. Bourke, “Calculating the Area and Centroid of a Polygon,” http://paulbourke.net/ 
geometry/polyarea/, accessed December 2010. 

[23] Networkx Developer, “Networkx,” http://networkx.lanl.gov/, accessed December 2010. 
[24] K. Fall and K. Varadhan, "The NS Manual (formerly ns Notes and Documentation)," VINT 

Project, A Collaboration between researchers at UC Berkeley, LBL, USC/ISI, and Xerox 
PARC, May 2005. 

  



 
 

53 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก 

 

  



 
 

54 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบเพิ�มเติม 
  



 
 

55 

 
 

 

 ในหัวขอ้นี. เป็นการทดลองเกี�ยวกบัอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์
เพิ�มเติม เพื�อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการทาํงานของเครือข่ายในด้านอื�น โดยการทดลองจะ
กาํหนดสภาพแวดลอ้มเช่นเดียวกนักบัการทดลองต่างๆ หวัขอ้ที� 5 ซึ� งรายละเอียดแสดงดงัต่อไปนี.  
 
ก1. ตัวชี@วดัที�สนใจ 

ก1.1 การจําลองกราฟ 
1. ค่าระยะทางเฉลี�ย (Average distance)  

 ค่าระยะทางเฉลี�ยจากโหนดสมาชิกไปยงัคลัสเตอร์เฮดเป็นการวดัการกระจัด 
(Displacement) จากโหนดสมาชิกไปยงัคลสัเตอร์เฮด ซึ� งใชป้ระเมินแนวโนม้การใชพ้ลงังานในการ
ส่งขอ้มูลจากโหนดสมาชิกไปยงัคลสัเตอร์เฮด ถา้หากค่าระยะทางเฉลี�ยที�วดัออกมาไดมี้ค่านอ้ย จะ
ทาํให้จาํนวนฮอปในการส่งต่อขอ้มูลลดลง ส่งผลให้แต่ละคลสัเตอร์ใช้พลงังานลดลงด้วย ค่า
ระยะทางเฉลี�ยคาํนวณไดด้งัสมการที� ก-1 เมื�อ i คือหมายเลขคลสัเตอร์เฮดที� 0,1,2,…,k-1 ตวัแปร k 
คือ จาํนวนคลสัเตอร์เฮด ตวัแปร m

i
 คือ จาํนวนสมาชิกในคลสัเตอร์ที� i ตวัแปร j คือโหนดสมาชิกที� 

j และตวัแปร d
ij
 คือการกระจดัจากโหนดสมาชิกที� j ไปยงั คลสัเตอร์ที� i  

 

 Average Hop Count = 

∑ �∑ dij

 mi-1

j=0

mi

� k-1

i=0

k
    (ก-1) 

 
2. ค่าจํานวนฮอปเฉลี�ย (Average hop count)  

 ดว้ยฟังก์ชันการคาํนวณหาระยะทางที�สั. นที�สุด (Shortest path) ของโปรแกรม
จาํลองกราฟ Networkx ทาํให้สามารถคาํนวณหาจาํนวนฮอปเฉลี�ยในการส่งต่อขอ้มูลจากโหนด
สมาชิกไปยงัคลสัเตอร์เฮดได ้ดชันีชนิดนี.แตกต่างจากค่าระยะทางเฉลี�ยคือ ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยจะมี
การพิจารณาระยะส่งสัญญาณวิทยุของแต่ละโหนดเขา้มาเกี�ยวขอ้ง หากจาํนวนฮอปที�ไดจ้ากการ
ทดลองมีค่านอ้ย แสดงวา่ อลักอริทึมชนิดที�ทาํการทดลองสามารถทาํให้เครือข่ายใชพ้ลงังานไดต้ํ�า
กวา่ ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยคาํนวณไดจ้ากสมการที� ก-2 เมื�อ i คือหมายเลขคลสัเตอร์เฮดที� 0,1,2,…,k-1 
ตวัแปร k คือ จาํนวนคลสัเตอร์เฮด ตวัแปร m

i
 คือ จาํนวนสมาชิกในคลสัเตอร์ที� i ตวัแปร j คือโหนด

สมาชิกที� j และตวัแปร h
ij
 คือจาํนวนฮอปจากโหนดสมาชิกที� j ไปยงัคลสัเตอร์ที� i  
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 Average Hop Count = 

∑ �∑ hij

 mi-1

j=0

mi

� k-1

i=0

k
    (ก-2) 

 
ก1.2 การจําลองเครือข่าย 
1. ปริมาณการส่งข้อมูล (Throughput)  

 ปริมาณการส่งขอ้มูลหรือค่า Load per sink เป็นดชันีที�ใชว้ดัอตัราการส่งขอ้มูลใน
ช่วงเวลาหนึ� ง โดยวดัความสามารถในการส่งข้อมูลจากต้นทางไปยงัปลายทาง ถ้าหากผลการ
ทดลองออกมาให้ค่ามาก แสดงว่าอลักอริทึมชนิดที�ทาํการทดลองสามารถทาํให้เครือข่ายส่งขอ้มูล
ดว้ยปริมาณที�สูง ปริมาณการส่งขอ้มูลมีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที (Bit per sec) คาํนวณไดจ้ากสมการ
ที� ก-3 เมื�อ Received Data Packet คือ ปริมาณขอ้มูลที�รับไดส้าํเร็จมีหน่วยเป็นบิต และ Time คือเวลา
ทั.งหมดที�ใชใ้นการสื�อสาร 

 

 Throughput = 
Received Data Packet

Time
    (ก-3) 

 
2. อตัราการรับต่อการส่งข้อมูล (Packet Delivery Ratio หรือ PDR)  

 ดชันีชนิดนี. ใช้วดัความน่าเชื�อถือของเครือข่ายว่าสามารถส่งขอ้มูลได้สําเร็จมาก
นอ้ยเท่าไร ถา้หากผลการทดลองออกมาใหค้่ามาก แสดงวา่อลักอริทึมชนิดที�ทาํการทดลองสามารถ
ทาํใหเ้ครือข่ายทาํงานไดด้ว้ยความน่าเชื�อถือสูง มีอตัราการส่งขอ้มูลสําเร็จสูง อตัราการรับขอ้มูลต่อ
การส่งขอ้มูลมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์คาํนวณไดจ้ากสมการที� ก-4 เมื�อ No. of Received Data Packets 
คือจาํนวนแพก็เก็ตขอ้มูลที�รับไดส้ําเร็จ และ No. of Sent Data Packets คือจาํนวนแพก็เก็ตขอ้มูลที�
ส่งไดส้าํเร็จ 
 

 

 Packet Delivery Raio = 
No. of Received Data Packets

No. of Sent Data Packets
   ×100 (ก-4) 
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3. เวลาที�ใช้ในการส่งแพก็เกต็ข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทาง (End-to-end delay)  
 ดชันีชนิดนี. ใช้วดัความน่าเชือถือของการส่งแพ็กเก็ตข้อมูล ซึ� งจะเกี�ยวข้องกับ
ประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอลจดัเส้นทาง กล่าวคือถา้หากโพรโทคอลการจดัเส้นทาง
สามารถจดัเส้นทางระหว่างตน้ทางและปลายทางให้สั. นที�สุดได ้จะทาํให้ค่าดชันีชนิดนี. ออกมาตํ�า 
ซึ� งจะส่งผลทาํใหป้ระหยดัเวลาและพลงังาน สาํหรับการเลือกดชันีชนิดนี.มาเกี�ยวขอ้งในการทดสอบ
สมรรถภาพของอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์เพื�อเปรียบเทียบว่าอลักอริทึมแต่ละชนิดสามารถจดั 
คลสัเตอร์แลว้ใชง้านร่วมกบัโพรโทคอลจดัเส้นทางไดดี้อยา่งไร เวลาที�ใชใ้นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลมี
หน่วยเป็นวนิาที คาํนวณไดจ้ากสมการที� ก-5 เมื�อ i คือหมายเลขแพก็เก็ตที�ส่ง ตวัแปร t คือ เวลาที�ใช้
ในการส่งแพก็เก็ตที� i และตวัแปร n คือจาํนวนแพก็เก็ตที�ส่งสาํเร็จ 

 End to End Delay = 
∑ ti

 n-1

i=0

n
    (ก-5) 

 
4. อตัราส่วนแพก็เกต็ควบคุมต่อแพก็เกต็ข้อมูล (Normalise Routing Load หรือ NRL)  

 ดัชนีชนิดนี. ใช้วดัประสิทธิภาพโพรโทคอลการจัดเส้นทาง กล่าวคือ เป็นการ
เปรียบเทียบว่าในการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูลหนึ� งแพ็กเก็ตจะตอ้งสิ.นเปลืองแพ็กเก็ตควบคุมจาํนวนกี� 
แพก็เก็ต ดงันั.นถา้หากอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์ชนิดใดสามารถทาํให้ค่าดชันีชนิดนี.ต ํ�ากวา่ แสดง
วา่ผลการจดัคลสัเตอร์สามารถสนบัสนุนการทาํงานโพรโทคอลจดัเส้นทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ อตัราส่วนแพ็กเก็ตควบคุมต่อแพก็เก็ตขอ้มูลคาํนวณไดจ้ากสมการที� ก-6 เมื�อ No. of Sent 

Routing Packets คือจาํนวนแพก็เก็ตของโพรโทคอลจดัเส้นทางที�ส่งสําเร็จ และ No. of Sent Data 

Packets คือจาํนวนแพก็เก็ตขอ้มูลที�ส่งสาํเร็จ 
 

 Normalise Routing Load = 
No. of Sent Routing Packets

No. of Sent Data Packets
    (ก-6) 

 
5. โอเวอร์เฮด (Routing overhead)  

 ดชันีชนิดนี. ใชว้ดัปริมาณการส่งแพ็กเก็ตควบคุมของโพรโทคอลจดัเส้นทางชนิด 
AODV ตั.งแต่เริ�มการทดลองไปจนกระทั�งเสร็จสมบูรณ์ โดยทั�วไปจะใชว้ดัประสิทธิภาพการทาํงาน
ของโพรโทคอลการจดัเส้นทาง ดงันั.นถา้หากอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์ชนิดใดสามารถให้ค่าดชันี
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ชนิดนี. ต ํ�ากว่า แสดงว่าผลการจดัคลสัเตอร์สามารถสนับสนุนการทาํงานของโพรโทคอลการจดั
เส้นทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ โอเวอร์เฮดมีหน่วยเป็นแพก็เก็ต 

 
6. พลงังานทั@งหมดที�ใช้ในเครือข่าย (Total energy consumption)  

 ดชันีชนิดนี. ใช้วดัการสิ.นเปลืองพลงังานของเครือข่ายที�ใช้งานร่วมกบัอลักอริทึม
การจดัคลสัเตอร์ พลงังานทั.งหมดที�ใชใ้นเครือข่ายมีหน่วยเป็นจูล (Joule) คาํนวณไดจ้ากสมาการที� 
ก-7 เมื�อ i คือหมายเลขโหนดสมาชิกในเครือข่าย ตวัแปร E

i
 คือ พลงังานที�ใชข้องโหนดที� i และตวั

แปร n คือจาํนวนโหนดสมาชิกทั.งหมดในเครือข่าย 

 Total Energy Consumption = 
∑ Ei

 n-1

i=0

n
    (ก-7) 

 
7. ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (Energy efficiency)  

 ดชันีชนิดนี. เป็นการวดัอตัราส่วนของพลงังานที�ใชใ้นเครือข่ายทั.งหมดต่อจาํนวน
แพ็กเก็ตที�ส่งสําเร็จ เพื�อประเมินว่าเครือข่ายใช้พลงังานต่อการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูล 1 แพก็เก็ตเท่าไร 
ถา้หากไดผ้ลลพัธ์ออกมานอ้ยแสดงว่าอลักอริทึมดงักล่าวใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพมากกว่า 
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมีหน่วยเป็นจูลต่อแพก็เก็ต (Joule per packet) คาํนวณไดจ้ากสมการ  
ก-8 เมื�อ Total Energy Consumption คือพลงังานทั.งหมดที�ใชใ้นเครือข่าย ซึ� งไดจ้ากสมการที� ก-7 
และ No. of Received Data Packets คือจาํนวนแพก็เก็ตขอ้มูลที�ส่งสาํเร็จ 

 

 Energy Efficiency = 
Total Energy Consumption

No. of Received Data Packets
    (ก-8) 

 
8. อตัราการใช้พลงังานของทั@งเครือข่าย  

 กาํหนดให้พลังงานเริ�มตน้ของทุกโหนดมีค่าเท่ากับ 1 จูล แล้ววดัค่าพลังงานที�
ลดลงเทียบกบัแกนเวลาจนสิ.นสุดการจาํลองเครือข่าย     
 
 
 



 

ก1.3 ผลการจําลอง
1. ค่าระยะทางเฉลี�ย

 จากภาพประกอบที�  
อลักอริทึมกริดเซกเตอร์สามารถให้
ขนาดเท่าไร ถึงแมว้า่ค่าผลลพัธ์
เมื�อพิจารณาถึงคุณภาพของการส่งสัญญาณวทิยโุดยเฉพาะในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�มีระยะการ
สื�อสารที�สั. นแล้ว ระยะทางที�แตกต่างกนัในระดบัครึ� งเมตร ก็สามารถกระทบต่อคุณภาพการส่ง
สัญญาณวทิยขุองโหนดได้

 
2. ค่าจํานวนฮอปเฉลี�ย

 

ลองกราฟในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ
ค่าระยะทางเฉลี�ย  

ภาพประกอบ ก-1 ผลการทดลองค่าระยะทางเฉลี�ย
 

จากภาพประกอบที�  ก-1 ทุกอัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน แต่
อลักอริทึมกริดเซกเตอร์สามารถให้ผลลพัธ์ระยะทางที�สั. นที�สุดไม่ว่าจาํนวน

ผลลพัธ์ที�ไดต้ ํ�ากวา่เพียงเล็กนอ้ยเมื�อเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมชนิดอื�น แต่
เมื�อพิจารณาถึงคุณภาพของการส่งสัญญาณวทิยโุดยเฉพาะในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�มีระยะการ
สื�อสารที�สั. นแล้ว ระยะทางที�แตกต่างกนัในระดบัครึ� งเมตร ก็สามารถกระทบต่อคุณภาพการส่ง

ได ้

ค่าจํานวนฮอปเฉลี�ย  

ภาพประกอบ ก-2 ผลการทดลองค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ย
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มีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ 

 
ผลการทดลองค่าระยะทางเฉลี�ย 

ไปในทิศทางเดียวกัน แต่
ระยะทางที�สั. นที�สุดไม่ว่าจาํนวนโหนดในเครือข่ายมี

ที�ไดต้ ํ�ากวา่เพียงเล็กนอ้ยเมื�อเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมชนิดอื�น แต่
เมื�อพิจารณาถึงคุณภาพของการส่งสัญญาณวทิยโุดยเฉพาะในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที�มีระยะการ
สื�อสารที�สั. นแล้ว ระยะทางที�แตกต่างกนัในระดบัครึ� งเมตร ก็สามารถกระทบต่อคุณภาพการส่ง

 
ผลการทดลองค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ย 



 

 สาํหรับระยะรับส่งสัญญาณวทิยขุองทุก
ความสอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกบั
มีค่าสูงกวา่ค่าระยะทางเฉลี�ยเช่น ที� 
ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยควรมีค่า 
ผลการทดลองกลบัให้ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยเท่ากั
คาํนวณจากการกระจดั (
คาํนวณจากผลรวมระยะทางจาก
และไปสิ.นสุดยงัคลสัเตอร์เฮด 
จากผลการทดลอง อลักอริทึมที�นาํเสนอยงัคงให้ค่านอ้ยที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมชนิดอื�น
ซึ� งใหผ้ลลพัธ์ไม่เกิน 2 ฮอป
 

ก1.4 ผลการจําลองกราฟในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายด้วยค
1. ค่าระยะทางเฉลี�ย

 
 จากภาพประกอบที� 
ที�สุด 8.30 เมตร แต่ไม่ไดแ้ตกต่างจาก

 
 
 
 

สาํหรับระยะรับส่งสัญญาณวทิยขุองทุกโหนดที�กาํหนดไว ้15 
ความสอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลลพัธ์ค่าระยะทางเฉลี�ย แต่ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยอาจ
มีค่าสูงกวา่ค่าระยะทางเฉลี�ยเช่น ที� 200 โหนด ค่าระยะทางเฉลี�ยมีค่า 15 เมตรโดยประมาณ ดงันั.น
ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยควรมีค่า 1 ฮอป เพราะกาํหนดให้ระยะรับส่งสัญญาณวิทยุเท่ากบั 
ผลการทดลองกลบัให้ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยเท่ากบั 1.5 ฮอปโดยประมาณ ทั.งนี.

(Displacement) จากโหนดไปยงัคลัสเตอร์เฮด แต่ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ย
คาํนวณจากผลรวมระยะทางจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดระหวา่งทางที�อยูใ่นเส้นทางการสื�อสาร
และไปสิ.นสุดยงัคลสัเตอร์เฮด ทาํให้ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยที�คาํนวณไดมี้ค่าสูงกวา่ค่าระยะทางเฉลี�ย 
จากผลการทดลอง อลักอริทึมที�นาํเสนอยงัคงให้ค่านอ้ยที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมชนิดอื�น

ฮอป ดงัภาพประกอบที� ก-2 

ลองกราฟในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายด้วยความหนาแน่นไม่สมํ�าเสมอ
ค่าระยะทางเฉลี�ย 

ภาพประกอบ ก-3 ผลการทดลองค่าระยะทางเฉลี�ย

จากภาพประกอบที� ก-3 อลักอริทึมกริดเซกเตอร์สามารถใหผ้ลลพัธ์
แต่ไม่ไดแ้ตกต่างจากผลลพัธ์ของอลักอริทึมอื�นมาก 
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15 เมตร ผลลพัธ์ที�ไดมี้
ค่าระยะทางเฉลี�ย แต่ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยอาจ

เมตรโดยประมาณ ดงันั.น
ฮอป เพราะกาํหนดให้ระยะรับส่งสัญญาณวิทยุเท่ากบั 15 เมตร แต่

ฮอปโดยประมาณ ทั.งนี. เนื�องจากค่าระยะทาง
ไปยงัคลัสเตอร์เฮด แต่ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ย

ระหวา่งทางที�อยูใ่นเส้นทางการสื�อสาร
ทาํให้ค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ยที�คาํนวณไดมี้ค่าสูงกวา่ค่าระยะทางเฉลี�ย 

จากผลการทดลอง อลักอริทึมที�นาํเสนอยงัคงให้ค่านอ้ยที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมชนิดอื�น 

วามหนาแน่นไม่สมํ�าเสมอ 

 
ผลการทดลองค่าระยะทางเฉลี�ย 

ผลลพัธ์ระยะทางที�สั.น



 

2. ค่าจํานวนฮอปเฉลี�ย

 
 สาํหรับระยะรับส่งสัญญาณวทิยขุองทุก
ความสอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกบั
ในเครือข่ายที�โหนดมีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ โดยอลักอริทึมที�นาํเสนอก็ย ั
ภาพประกอบที� ก-4 
 

ก1.5 ผลการจําลองเครือข่าย
1. อตัราส่วนแพก็เกต็ควบคุมต่อแพก็เกต็ข้อมูล

ภาพประกอบ 

 จากภาพประกอบที� 
ใหผ้ลลพัธ์ตํ�าสุด ซึ� งสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึมชนิดที�นาํเสนอสามารถ
ทาํใหเ้ครือข่ายใชแ้พก็เก็ตควบคุมเป็นสัดส่วนที�นอ้ยที�สุดต่อการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล 

ค่าจํานวนฮอปเฉลี�ย  

ภาพประกอบ ก-4 ผลการทดลองค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ย

สาํหรับระยะรับส่งสัญญาณวทิยขุองทุกโหนดที�กาํหนดไว ้15 
ความสอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลลพัธ์ค่าระยะทางเฉลี�ยเช่นเดียวกนักบัการทดลอง

มีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ โดยอลักอริทึมที�นาํเสนอก็ย ั

ลองเครือข่ายในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบ
อตัราส่วนแพก็เกต็ควบคุมต่อแพก็เกต็ข้อมูล  

ภาพประกอบ ก-5 ผลการทดลองอตัราส่วนแพก็เก็ตควบคุมต่อแพก็เก็ตขอ้มูล
 

จากภาพประกอบที� ก-5 จะเห็นไดว้่าผลลพัธ์ในเรื�อง NRL 
ตํ�าสุด ซึ� งสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึมชนิดที�นาํเสนอสามารถ

ทาํใหเ้ครือข่ายใชแ้พก็เก็ตควบคุมเป็นสัดส่วนที�นอ้ยที�สุดต่อการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล 
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ผลการทดลองค่าจาํนวนฮอปเฉลี�ย 

15 เมตร ผลลพัธ์ที�ไดมี้
ค่าระยะทางเฉลี�ยเช่นเดียวกนักบัการทดลอง

มีการกระจายแบบสมํ�าเสมอ โดยอลักอริทึมที�นาํเสนอก็ยงัคงให้ค่านอ้ยที�สุดดงั

แบบสมํ�าเสมอ 

 
อตัราส่วนแพก็เก็ตควบคุมต่อแพก็เก็ตขอ้มูล 

NRL อลักอริทึมที�นาํเสนอ
ตํ�าสุด ซึ� งสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึมชนิดที�นาํเสนอสามารถ

ทาํใหเ้ครือข่ายใชแ้พก็เก็ตควบคุมเป็นสัดส่วนที�นอ้ยที�สุดต่อการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล 1 แพก็เก็ต  



 

2. ปริมาณการส่งข้อมูลและอตัราการรับต่อ

ภาพประกอบ ก

ภาพประกอบ ก
 

 จากภาพประกอบที�  
ความสามารถในการสื�อสารขอ้มูล 
ประมาณ 8 กิโลบิตต่อวนิาที และ 
กิโลบิตต่อวินาที และ 5 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั
3600 วินาที หรือ 1 ชั�วโมง ปรากฏว่าอลักอริทึมที�นาํเสนอให้ค่าปริมาณการส่งขอ้มูลและ 
เพิ�มขึ.นกวา่เดิม 1.1 กิโลบิตต่อวินาทีและ 
อตัราการรับต่อการส่งข้อมูล
กิโลบิตต่อวนิาที และ 7 เปอร์เซ็นต์
 

ปริมาณการส่งข้อมูลและอตัราการรับต่อการส่งข้อมูล  

ก-6 ผลการทดลองปริมาณการส่งขอ้มูลและอตัราการรับต่อการส่งขอ้มูล
 

ก-7 ผลการทดลองปริมาณการส่งขอ้มูลและอตัราการรับต่อการส่งขอ้มูล

จากภาพประกอบที�  ก-6  อัลกอริทึมที�นํา เสนอให้ผลลัพธ์
ความสามารถในการสื�อสารขอ้มูล คือให้ผลลพัธ์ปริมาณการส่งขอ้มูลและ 

กิโลบิตต่อวนิาที และ 75 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ซึ� งดีกวา่อลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 
เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั และเมื�อจาํลองเครือข่ายดว้ยระยะเวลาที�เพิ�มขึ.น คือ 

ชั�วโมง ปรากฏว่าอลักอริทึมที�นาํเสนอให้ค่าปริมาณการส่งขอ้มูลและ 
กิโลบิตต่อวินาทีและ 3.3 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ค่าปริมาณการส่งขอ้มูลและ

อตัราการรับต่อการส่งข้อมูลของอลักอริทึมที�นําเสนอมากกว่าอัลกอริทึมชนิดอื�นประมาณ 
เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบที� 
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ผลการทดลองปริมาณการส่งขอ้มูลและอตัราการรับต่อการส่งขอ้มูล 

 
ผลการทดลองปริมาณการส่งขอ้มูลและอตัราการรับต่อการส่งขอ้มูล 

ผลลัพธ์ ดี ที� สุดในเรื� อง
การส่งขอ้มูลและ PDR ที�ใกลเ้คียงกนั

เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ซึ� งดีกวา่อลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 0.5 
และเมื�อจาํลองเครือข่ายดว้ยระยะเวลาที�เพิ�มขึ.น คือ 

ชั�วโมง ปรากฏว่าอลักอริทึมที�นาํเสนอให้ค่าปริมาณการส่งขอ้มูลและ PDR 
ตามลาํดบั ค่าปริมาณการส่งขอ้มูลและ

มากกว่าอัลกอริทึมชนิดอื�นประมาณ 1 
ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบที� ก-7 



 

3. เวลาที�ใช้ในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทางและพลังงานทั@งหมดที�ใช้ใน
เครือข่าย  

ภาพประกอบ ก-

 จากภาพประกอบที� 
ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่าใกลเ้คียงกบัอลักอริทึม 
EACHS และเมื�อสังเกตผ
เดียวกนักบัผลลพัธ์เรื� องระยะเวลาในการ
อลักอริทึมที�นาํเสนอ ให้ผลลพัธ์
เก็ตที�ส่งไดส้ําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีปริมาณมากกว่า โดยสังเกตจากค่า 
ขอ้มูลที�ส่งมากกวา่สังเกตจากค่า 
 

4. โอเวอร์เฮดและประสิทธิภาพการใช้พลงังาน

ภาพประกอบ 

เวลาที�ใช้ในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทางและพลังงานทั@งหมดที�ใช้ใน

-8 ผลการทดลองเวลาที�ใชใ้นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจากตน้ทางสู่ปลายทาง
และพลงังานทั.งหมดที�ใชใ้นเครือข่าย 

 
จากภาพประกอบที� ก-8 จะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ในเรื�องเวลาในการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล

ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่าใกลเ้คียงกบัอลักอริทึม LEACH และสูงกวา่อลักอริทึม 
ผลลพัธ์เรื�องการใชพ้ลงังานแลว้ แนวโนม้ของผลลพัธ์

เรื� องระยะเวลาในการส่งแพ็กเก็ตส่งขอ้มูล อย่างไรก็ตามการใช้พลงังานของ
อลักอริทึมที�นาํเสนอ ให้ผลลพัธ์แยก่วา่อลักอริทึม ACHS และ EACHS ทั.งนี.
เก็ตที�ส่งไดส้ําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีปริมาณมากกว่า โดยสังเกตจากค่า 
ขอ้มูลที�ส่งมากกวา่สังเกตจากค่า Throughput ที�ส่งผลใหมี้การใชพ้ลงังานสูงขึ.น

โอเวอร์เฮดและประสิทธิภาพการใช้พลงังาน  

ภาพประกอบ ก-9 ผลการทดลองโอเวอร์เฮดและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน
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เวลาที�ใช้ในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทางและพลังงานทั@งหมดที�ใช้ใน

 
การส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจากตน้ทางสู่ปลายทาง

ในเรื�องเวลาในการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล
และสูงกวา่อลักอริทึม ACHS และ 

ผลลพัธ์จะเป็นไปในทิศทาง
อย่างไรก็ตามการใช้พลงังานของ

ทั.งนี. เนื�องจากจาํนวนแพก็
เก็ตที�ส่งไดส้ําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีปริมาณมากกว่า โดยสังเกตจากค่า PDR และปริมาณ

ขึ.น 

 
ทธิภาพการใชพ้ลงังาน 



 

 เมื�อพิจารณาจากภาพประกอบที� 
นาํเสนอให้ผลลพัธ์ปริมาณแพก็เก็ตควบคุม
สอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ NRL 
การใชพ้ลงังานของอลักอริทึมที�นาํเสนอก็ให้
ใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานดีกวา่อลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 

ก1.6 ผลการจําลอง
1. อตัราส่วนแพก็เกต็ควบคุมต่อแพก็เกต็ข้อมูล

ภาพประกอบ ก
 

 จากภาพประกอบที� 
ใหผ้ลลพัธ์ตํ�าสุด ซึ� งทาํใหส้ามารถวเิคราะห์ไดว้า่ การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึม
ทาํใหเ้ครือข่ายใชแ้พก็เก็ตควบคุมเป็นสัดส่วนที�นอ้ยที�สุดต่อการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล 
 

2. ปริมาณการส่งข้อมูลและอตัราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูล

ภาพประกอบ ก

เมื�อพิจารณาจากภาพประกอบที� ก-9 ผลลัพธ์โอเวอร์เฮดที�ได้ของอลักอริทึมที�
ปริมาณแพก็เก็ตควบคุมของโพรโทคอลจดัเส้นทางที�ส่งในเครือข่ายตํ�าที�สุดซึ� ง

NRL ที�ต ํ�าที�สุดเช่นเดียวกนั ดงัภาพประกอบที� ก-5 ส่วน
การใชพ้ลงังานของอลักอริทึมที�นาํเสนอก็ให้ผลลพัธ์ที�ต ํ�าที�สุด หมายความว่าอลักอริทึมที�นาํเสนอ
ใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานดีกวา่อลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 1 จูลต่อแพก็เก็ต

 
จําลองเครือข่ายในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ

วนแพก็เกต็ควบคุมต่อแพก็เกต็ข้อมูล  

ก-10 ผลการทดลองอตัราส่วนแพก็เก็ตควบคุมต่อแพก็เก็ตขอ้มูล

จากภาพประกอบที� ก-10 จะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ในเรื�อง NRL 
ตํ�าสุด ซึ� งทาํใหส้ามารถวเิคราะห์ไดว้า่ การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึม

ทาํใหเ้ครือข่ายใชแ้พก็เก็ตควบคุมเป็นสัดส่วนที�นอ้ยที�สุดต่อการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล 

ปริมาณการส่งข้อมูลและอตัราการรับข้อมูลต่อการส่งข้อมูล  

ก-11 ผลการทดลองปริมาณการส่งขอ้มูลและอตัราการรับ
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โอเวอร์เฮดที�ได้ของอลักอริทึมที�
ที�ส่งในเครือข่ายตํ�าที�สุดซึ� ง
ส่วนผลลพัธ์ประสิทธิภาพ

ผลลพัธ์ที�ต ํ�าที�สุด หมายความว่าอลักอริทึมที�นาํเสนอ
จูลต่อแพก็เก็ต 

ในสภาพแวดล้อมที�โหนดมีการกระจายแบบไม่สมํ�าเสมอ 

 
อตัราส่วนแพก็เก็ตควบคุมต่อแพก็เก็ตขอ้มูล 

NRL อลักอริทึมที�นาํเสนอ
ตํ�าสุด ซึ� งทาํใหส้ามารถวเิคราะห์ไดว้า่ การจดัคลสัเตอร์ดว้ยอลักอริทึมที�นาํเสนอสามารถ

ทาํใหเ้ครือข่ายใชแ้พก็เก็ตควบคุมเป็นสัดส่วนที�นอ้ยที�สุดต่อการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล 1 แพก็เก็ต  

 
การส่งขอ้มูลและอตัราการรับต่อการส่งขอ้มูล 



 

 จากภาพประกอบที�  
ความสามารถในการสื�อสารขอ้มูล 
กิโลบิตต่อวินาที และ 77.5
ต่อวนิาที และ 7 เปอร์เซ็นตต์
 
ก1.7 ผลการทดลองจํานวนฮอปของอลักอริทมึกริดเซกเตอร์บน

1. เวลาที�ใช้ในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทางและพลังงานทั@งหมดที�ใช้ใน
เครือข่าย  

ภาพประกอบ 

 
 จากภาพประกอบที� 
ของอลักอริทึมที�นาํเสนอเมื�อมีการปรับปรุงให้จาํกดัจาํนวนฮอปให้มีจาํนวนนอ้ยลง จะ
ระยะเวลาในการส่งแพ็กเก็ตส่งข้อมูล
อลักอริทึมที�นาํเสนอทั.งแบบดั.งเดิมและแบบที�
ลดลง แสดงวา่วิธีการปรับปรุงอลักอริทึมที�นาํเสนอให้มีการจาํกดัจาํนวนฮอปของแพก็เก็ตควบคุม 
สามารถลดการใชพ้ลงังานของเครือข่ายได ้โดยเฉพาะการจาํกดัที� 
650 จูล เหลือ 462 จูล ภายในระยะเวลาการจาํลองเครือข่าย 

 
 
 
 

จากภาพประกอบที�  ก-11 อัลกอริทึมที�นํา เสนอให้ผลลัพธ์
ความสามารถในการสื�อสารขอ้มูล คือให้ผลลพัธ์ปริมาณการส่งขอ้มูลและ PDR 

7.5 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ซึ� งดีกว่าอลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 
เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั  

จํานวนฮอปของอลักอริทมึกริดเซกเตอร์บนโพรโทคอล AODV 
เวลาที�ใช้ในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทางและพลังงานทั@งหมดที�ใช้ใน

ภาพประกอบ ก-12 ผลการทดลองเวลาที�ใชใ้นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจากตน้ทางสู่
ปลายทางและพลงังานทั.งหมดที�ใชใ้นเครือข่าย

จากภาพประกอบที� ก-12 จะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ในเรื�องเวลาในการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล
เมื�อมีการปรับปรุงให้จาํกดัจาํนวนฮอปให้มีจาํนวนนอ้ยลง จะ

แพ็กเก็ตส่งข้อมูลลงเช่นกัน ในขณะเดียวกันผลลัพธ์การใช้พลังงานของ
อลักอริทึมที�นาํเสนอทั.งแบบดั.งเดิมและแบบที�ปรับปรุงมีค่าลดลงเมื�อจาํนวนฮอปที�จาํกดัมีจาํนวน
ลดลง แสดงวา่วิธีการปรับปรุงอลักอริทึมที�นาํเสนอให้มีการจาํกดัจาํนวนฮอปของแพก็เก็ตควบคุม 

ถลดการใชพ้ลงังานของเครือข่ายได ้โดยเฉพาะการจาํกดัที� 4 ฮอป สามารถลดพลงังาน
จูล ภายในระยะเวลาการจาํลองเครือข่าย 600 วนิาที หรือ 10 
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ผลลัพธ์ดีที� สุดในเรื� อง
PDR อยูที่�ประมาณ 7.8 

เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ซึ� งดีกว่าอลักอริทึมชนิดอื�นประมาณ 0.8 กิโลบิต

AODV  
เวลาที�ใช้ในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทางและพลังงานทั@งหมดที�ใช้ใน

 
ผลการทดลองเวลาที�ใชใ้นการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลจากตน้ทางสู่

ปลายทางและพลงังานทั.งหมดที�ใชใ้นเครือข่าย 

ในเรื�องเวลาในการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล
เมื�อมีการปรับปรุงให้จาํกดัจาํนวนฮอปให้มีจาํนวนนอ้ยลง จะสามารถลด

ลงเช่นกัน ในขณะเดียวกันผลลัพธ์การใช้พลังงานของ
มีค่าลดลงเมื�อจาํนวนฮอปที�จาํกดัมีจาํนวน

ลดลง แสดงวา่วิธีการปรับปรุงอลักอริทึมที�นาํเสนอให้มีการจาํกดัจาํนวนฮอปของแพก็เก็ตควบคุม 
ฮอป สามารถลดพลงังานจาก 

10 นาที  



 

2. โอเวอร์เฮดและประสิทธิภาพการใช้พลงังาน

ภาพประกอบ 

 เมื�อพิจารณาจากภาพประกอบที� 
นําเสนอให้ปริมาณแพ็กเก็ตควบคุม
จาํนวนฮอปที�จาํกดัมีจาํนวนลดลง โดยที� 
เหลือ 7597 แพก็เก็ตจากการการจาํลองเครือข่าย 
พลงังานของอลักอริทึมที�นาํเสนอ
ที�ไดรั้บการปรับปรุงทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานเพิ�ม

3. อตัราการใช้พลงังานของทั@งเครือข่าย

ภาพประกอบ 

โอเวอร์เฮดและประสิทธิภาพการใช้พลงังาน  

ภาพประกอบ ก-13 ผลการทดลองโอเวอร์เฮดและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน
 

เมื�อพิจารณาจากภาพประกอบที� ก-13 ผลลพัธ์โอเวอร์เฮดที�
ปริมาณแพ็กเก็ตควบคุมของโพรโทคอลจดัเส้นทางที�ส่งในเครือข่าย

จาํนวนฮอปที�จาํกดัมีจาํนวนลดลง โดยที� 4 ฮอปสามารถลดปริมาณแพก็เก็ตจาก 
จากการการจาํลองเครือข่าย 600 วินาที นอกจากนี.ผลลพัธ์

พลงังานของอลักอริทึมที�นาํเสนอยงัดีขึ.น คือใหผ้ลตํ�าลง แสดงวา่การลดจาํนวนฮอปของ
ทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานเพิ�มสูงขึ.น 

 
อตัราการใช้พลงังานของทั@งเครือข่าย  

ภาพประกอบ ก-14 ผลการทดลองอตัราการใชพ้ลงังานของทั.งเครือข่าย
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ผลการทดลองโอเวอร์เฮดและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 

โอเวอร์เฮดที�ได้ของอลักอริทึมที�
ที�ส่งในเครือข่ายลดตํ�าลง เมื�อ
แพก็เก็ตจาก 7741 แพก็เก็ตลง

ผลลพัธ์ประสิทธิภาพการใช้
การลดจาํนวนฮอปของอลักอริทึม

 
ของทั.งเครือข่าย 
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 เมื�อกาํหนดค่าพลงังานเริ�มตน้ให้กบัทุกโหนดในเครือข่ายเท่ากบั 1 จูล และจาํลอง
เครือข่ายดว้ยระยะเวลาเดียวกนัคือ 600 วินาที จะสามารถเห็นแนวโนม้การลดลงของพลงังานเฉลี�ย
ของโหนดในเครือข่ายของอลักอริทึมต่างๆ ไดด้งัภาพประกอบที� ก-14 ซึ� งอลักอริทึมที�นาํเสนอแบบ
ดั.งเดิมมีอตัราการใชพ้ลงังานสูงกวา่อลักอริทึม ACHS และ EACHS แต่ตํ�ากวา่อลักอริทึม LEACH 
แต่เมื�อปรับปรุงอลักอริทึมให้จาํกัดจาํนวนฮอปในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูล จะทาํให้อตัราการใช้
พลงังานของเครือข่ายลดลง 

 
ก1.8 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ทั.งในเครือข่ายที�โหนดมีการ
กระจายดว้ยความหนาแน่นสมํ�าเสมอและไม่สมํ�าเสมอ อลักอริทึมที�นาํเสนอให้ผลการทดลองใน
เรื�องระยะทางเฉลี�ยและจาํนวนฮอปเฉลี�ยตํ�าสุด ถึงแมว้า่ผลลพัธ์ที�ไดจ้ะตํ�ากวา่อลักอริทึมอื�นเล็กนอ้ย 
แต่ดว้ยขอ้จาํกดัทางดา้นการสื�อสารที�โหนดมีระยะการสื�อสารและกาํลงัส่งตํ�า จึงทาํให้ระยะทาง
และจาํนวนฮอปเฉลี�ยที�ลดลงเล็กนอ้ย สามารถเพิ�มคุณภาพการสื�อสารของเครือข่ายไดดี้ขึ.น ทั.งยงั
ช่วยใหแ้ต่ละคลสัเตอร์มีการใชพ้ลงังานอยา่งประหยดัมากยิ�งขึ.น 
 จากการจาํลองเครือข่าย ผลลัพธ์ในด้าน Throughput และ PDR ให้ผลดีกว่า
อลักอริทึมชนิดอื�น คือให้ throughput และ PDR มากกว่าอลักอริทึมอื�น 8.2 และ8.3 เปอร์เซ็นต์
ตามลาํดบั และเมื�อจาํลองเครือข่ายดว้ยระยะเวลาที�เพิ�มขึ.น จาก 10 นาทีเป็น 1 ชั�วโมง กลบัพบว่า 
อลักอริทึมชนิดที�นาํเสนอ ให้ throughput และ PDR ที�เพิ�มสูงขึ.น คือมากกว่าอลักอริทึมอื�น 11.6 
และ10.0 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั 
 การปรับปรุงอลักอริทึมการจดัคลสัเตอร์แบบกริดเซกเตอร์ให้จาํกดัจาํนวนฮอป
เพื�อทาํงานร่วมกบัโพรโทคอลจดัเส้นทาง AODV อย่างมีประสิทธิภาพดา้นการใช้พลงังาน เมื�อมี
การจาํกดัจาํนวนฮอป 8 ฮอป และ 4 ฮอป ผลลพัธ์ที�ไดดี้ขึ.นตามลาํดบั คือให้ผลลพัธ์ในเรื�อง NRL 
และโอเวอร์เฮดที�ต ํ�ากว่าอลักอริทึมอื�น ซึ� งสรุปไดว้่าการปรับปรุงด้วยวิธีดงักล่าวสามารถลดการ
แพร่กระจายแพ็กเก็ตควบคุมของโพรโทคอล AODV ส่งผลให้ลดความคบัคั�งในการสื�อสาร 
นอกจากนี. เมื�อจาํนวนฮอปทาํให้ลดเวลาในการส่งแพ็กเก็ตข้อมูล โดยเฉพาะการจาํกดัที� 4 ฮอป
สามารถลดเวลาในการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลได ้42.68 เปอร์เซ็นต ์เมื�อเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมเดิม 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวเิคราะห์โพรโทคอล AODV บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
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ข1. การวเิคราะห์โพรโทคอล AODV บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 หวัขอ้นี. เป็นการศึกษาเกี�ยวกบัสภาพแวดลอ้มหรือพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ให้คุณภาพ
การสื�อสารของเครือข่ายที�ใชโ้พรโทคอล AODV บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เป็นที�น่าพอใจดว้ย
โปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS-2 [24] โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ที�ให้ผลการทดลองในเรื�องอตัรา
การรับต่อการส่งขอ้มูล (Packet Delivery Ratio หรือ PDR) ที�มากกวา่หรือเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์การ
นาํค่า PDR มาเป็นดชันีในการตดัสินใจ เนื�องจากสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพในการสื�อสารซึ� งเป็น
ประเด็นที�ใช้พิจารณาเป็นประการตน้ๆ ของการสื�อสารไร้สายทุกชนิด พารามิเตอร์ที�สนใจไดแ้ก่ 
ขนาดของแพ็กเก็ตข้อมูล ระยะการสื�อสารของโหนด จาํนวนโหนดต้นทาง และอตัราการส่ง      
แพก็เก็ตขอ้มูล ทดลองบนพื.นที�ขนาด 50x50 ตารางเมตร โหนดในเครือข่ายจาํนวน 32 โหนด โดย
มีคลัสเตอร์เฮด 1 โหนดทาํหน้าที�เป็นโหนดปลายทาง (โหนดหมายเลข 0) โหนดตน้ทางมีการ
กระจายทั�วพื.นที�ดังภาพประกอบที� ข-1 ถึง ข-3 ทุกโหนดมีการสื�อสารแบบมลัติฮอปโดยใช้
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ในชั.น MAC และกายภาพ และใชโ้พรโทคอลจดัเส้นทางชนิด AODV  

 
ภาพประกอบ ข-1 โหนดตน้ทางจาํนวน 5 และ 10 โหนด 

 

 
ภาพประกอบ ข-2 โหนดตน้ทางจาํนวน 15 และ 20 โหนด 
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ภาพประกอบ ข-3 โหนดตน้ทางจาํนวน 25 และ 30 โหนด 

 
 การทดลองนี.ปรับเปลี�ยนพารามิเตอร์ตามเงื�อนไขดงัต่อไปนี. คือ ขนาดของแพก็เก็ต
ขอ้มูลเป็น 20, 50 และ 80 ไบต ์ระยะการสื�อสารของโหนดกาํหนดเป็น 10, 15, 20, 25 และ 30 
จาํนวนโหนดตน้ทางเป็น 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โหนด โดยตาํแหน่งของโหนดตน้ทางจะ
กระจายดงัภาพประกอบที� 3-2 ถึง 3-4 ตามลาํดบั คลสัเตอร์เฮดจะอยูต่รงกลางพื.นที� และความถี�ใน
การส่งแพก็เก็ตขอ้มูลเป็น 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.2 และ 0.1 แพก็เก็ตต่อวินาที ผลการทดลองแสดงดงั
ตารางที� ข-1 ถึง ข-3 ตามลาํดบั  
 

ตารางที� ข-1 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลเมื�อแพก็เก็ตขอ้มูลมีขนาด 20 ไบต ์
ระยะการ โหนด ความถี�ในการส่งแพก็เกต็ข้อมูล (แพก็เกต็ต่อวินาที) 

สื�อสาร (เมตร) ต้นทาง 10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 

10 

5 79.85 99.78 80.01 100.00 100.00 100.00 100.00 

10 49.56 53.16 99.99 99.98 99.94 99.80 99.00 

15 20.50 35.88 91.72 86.67 93.18 93.14 93.08 

20 10.44 22.44 52.64 89.85 89.97 89.96 89.91 

25 12.56 17.93 24.19 82.25 87.87 87.64 87.61 

30 7.04 3.66 24.19 46.43 89.97 89.80 89.87 
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ตารางที� ข-1 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลเมื�อแพก็เก็ตขอ้มูลมีขนาด 20 ไบต ์(ต่อ) 
ระยะการ โหนด ความถี�ในการส่งแพก็เกต็ข้อมูล (แพก็เกต็ต่อวินาที) 

สื�อสาร (เมตร) ต้นทาง 10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 

15 

5 79.97 100.00 99.98 99.98 99.96 99.90 99.80 

10 20.53 88.99 79.99 79.93 79.89 79.92 70.06 

15 4.02 23.61 79.88 86.54 79.97 79.95 79.96 

20 0.05 52.57 65.82 89.98 84.96 89.98 89.81 

25 0.05 28.32 48.16 79.90 91.93 91.96 91.89 

30 10.17 16.85 30.16 76.51 89.95 86.50 89.54 

20 

5 2.80 59.96 99.90 98.94 99.84 100.00 100.00 

10 29.76 29.76 89.85 79.93 89.88 89.61 88.42 

15 20.05 0.45 40.51 93.21 93.26 93.14 92.94 

20 0.84 21.22 55.07 79.87 89.93 89.81 84.37 

25 12.26 0.01 36.36 76.10 71.85 87.92 83.85 

30 7.42 13.52 21.32 40.46 84.76 89.84 82.74 

25 

5 0.12 59.97 99.88 79.97 79.88 80.04 79.68 

10 23.93 49.59 69.97 79.99 80.01 79.97 79.84 

15 0.06 8.61 46.64 79.94 79.98 79.91 66.58 

20 6.79 31.13 24.09 64.97 64.94 69.89 69.98 

25 16.92 19.74 21.11 53.01 63.93 67.91 63.95 

30 13.49 14.01 17.69 46.92 56.63 59.83 53.13 

30 

5 39.75 40.64 59.58 60.06 79.976 99.80 100.00 

10 20.97 39.94 69.93 79.65 69.792 89.76 89.72 

15 0.33 19.99 40.07 46.66 53.172 66.72 73.37 

20 15.67 18.26 40.07 64.83 39.852 54.92 59.54 

25 11.38 8.21 33.27 40.28 55.895 59.84 55.84 

30 0.41 0.41 0.02 27.78 53.2 66.58 66.46 
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ตารางที� ข-2 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลเมื�อแพก็เก็ตขอ้มูลมีขนาด 50 ไบต ์
ระยะการ โหนด ความถี�ในการส่งแพก็เกต็ข้อมูล (แพก็เกต็ต่อวินาที) 

สื�อสาร (เมตร) ต้นทาง 10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 

10 

5 99.47 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

10 49.79 69.84 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

15 26.61 53.25 69.24 100.00 93.34 93.40 99.80 

20 10.41 30.83 68.80 94.24 95.00 95.00 94.86 

25 10.31 6.70 43.60 79.38 95.95 95.62 92.05 

30 12.69 24.55 14.96 65.34 96.17 96.17 96.44 

15 

5 59.91 79.98 99.97 99.92 99.80 99.90 99.60 

10 39.88 49.98 89.99 89.94 89.88 89.71 89.52 

15 18.90 41.68 74.21 86.65 86.63 86.58 79.69 

20 15.06 29.02 70.55 75.78 76.55 78.89 69.68 

25 12.30 20.96 40.56 75.02 83.97 83.95 83.45 

30 13.89 20.03 37.14 73.29 86.64 86.62 76.42 

20 

5 59.91 79.82 99.89 99.96 79.86 79.94 79.88 

10 20.04 40.00 79.97 89.86 99.82 99.70 99.30 

15 19.87 53.19 65.70 92.94 86.51 92.77 93.01 

20 0.15 11.37 52.48 84.79 84.88 89.88 84.67 

25 0.01 20.03 2.59 63.86 87.82 83.81 83.21 

30 3.91 0.04 12.63 63.14 79.88 73.89 76.28 

25 

5 40.02 79.83 79.85 79.99 99.40 80.04 79.68 

10 30.02 39.95 59.92 59.92 79.95 79.87 79.74 

15 21.97 29.06 59.90 66.64 79.82 79.91 65.91 

20 14.81 20.04 44.92 64.96 69.94 69.79 65.70 

25 11.82 20.04 32.10 52.01 75.83 79.81 71.14 

30 0.01 17.30 18.99 52.27 66.56 63.18 56.06 
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ตารางที� ข-2 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลเมื�อแพก็เก็ตขอ้มูลมีขนาด 50 ไบต ์(ต่อ) 
ระยะการ โหนด ความถี�ในการส่งแพก็เกต็ข้อมูล (แพก็เกต็ต่อวินาที) 

สื�อสาร (เมตร) ต้นทาง 10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 

30 

5 29.53 79.88 79.70 79.87 79.90 99.60 99.80 

10 19.95 32.48 59.98 69.80 49.74 59.59 60.08 

15 0.01 20.99 39.75 46.51 66.54 66.09 45.94 

20 5.24 21.82 34.95 49.91 59.84 59.80 49.60 

25 16.03 15.97 31.64 32.05 43.91 47.92 43.76 

30 10.11 16.65 24.15 36.69 56.55 59.80 46.24 
 

ตารางที� ข-3 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลเมื�อแพก็เก็ตขอ้มูลมีขนาด 80 ไบต ์
ระยะการ โหนด ความถี�ในการส่งแพก็เกต็ข้อมูล (แพก็เกต็ต่อวินาที) 

สื�อสาร (เมตร) ต้นทาง 10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 

10 

5 59.85 99.91 99.93 99.92 100.00 100.00 100.00 

10 39.80 49.73 99.98 99.96 99.92 99.80 99.60 

15 20.31 40.00 58.87 99.96 99.92 99.80 99.47 

20 20.00 25.06 54.70 94.97 94.94 94.85 94.66 

25 8.36 12.77 48.53 68.52 95.95 95.88 95.20 

30 10.26 22.11 18.02 72.72 96.63 96.58 93.14 

15 

5 79.92 99.91 99.91 99.88 99.72 99.80 99.00 

10 29.96 59.98 60.00 69.99 69.87 69.93 70.06 

15 15.30 30.35 73.27 73.28 73.30 66.69 73.30 

20 10.22 30.22 74.88 69.97 74.94 70.01 64.89 

25 12.40 13.23 47.97 70.23 79.98 79.91 75.82 

30 8.66 9.28 31.38 63.81 83.29 83.29 83.14 
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ตารางที� ข-3 อตัราการรับขอ้มูลต่อการส่งขอ้มูลเมื�อแพก็เก็ตขอ้มูลมีขนาด 80 ไบต ์(ต่อ) 
ระยะการ โหนด ความถี�ในการส่งแพก็เกต็ข้อมูล (แพก็เกต็ต่อวินาที) 

สื�อสาร (เมตร) ต้นทาง 10.0 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 0.1 

20 

5 59.02 79.81 99.92 99.78 99.52 99.50 99.20 

10 24.30 39.89 89.91 89.96 89.72 99.50 89.72 

15 0.04 0.05 78.96 99.93 93.20 86.54 86.42 

20 0.02 24.99 34.93 89.91 79.92 94.93 74.78 

25 4.83 0.43 17.01 67.79 87.91 86.51 80.30 

30 8.82 12.95 33.44 56.35 73.22 79.86 50.27 

25 

5 54.11 79.78 99.80 99.62 99.84 60.00 79.68 

10 25.62 40.00 59.96 60.01 69.85 59.94 79.54 

15 0.06 7.00 46.57 66.60 53.33 59.96 59.99 

20 15.08 24.53 34.99 49.96 44.96 49.90 49.80 

25 9.12 28.14 35.91 43.96 55.98 59.92 55.88 

30 6.86 8.10 25.16 43.33 56.65 56.61 53.33 

30 

5 34.06 39.97 79.69 79.93 79.90 79.94 100.00 

10 0.00 49.85 59.77 49.88 69.53 49.90 59.48 

15 0.00 13.39 26.65 46.62 46.60 53.26 52.93 

20 0.00 0.25 24.97 44.94 44.90 44.90 49.60 

25 0.00 12.11 20.94 23.94 47.96 43.78 55.60 

30 0.00 13.49 23.84 18.60 46.54 49.75 49.63 
 

 จากผลการทดลองดงัตารางที� ข-1 ถึง ข-3 สามารถสังเกตไดว้า่ อตัราการรับต่อการ
ส่งขอ้มูลหรือ PDR ไดรั้บผลกระทบจากการปรับเปลี�ยนพารามิเตอร์ทั.ง 4 ชนิดดงัที�กล่าวมาขา้งตน้ 
ซึ� งสรุปไวใ้นตารางที� ข-4 ดงันี.  
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ตารางที� ข-4 ช่วงของขอ้มูลพารามิเตอร์ที�ใหค้่า PDR มากกวา่หรือเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์
พารามิเตอร์ ช่วงของข้อมูล 

ขนาดของแพก็เก็ตขอ้มูล (ไบต)์ 20 - 80 
ระยะการสื�อสารของโหนด (เมตร) 10 - 20 
จาํนวนโหนดตน้ทาง (โหนด) 5 - 20 
ความถี�ในการส่งแพก็เก็ตขอ้มูล (แพก็เก็ตต่อวนิาที) 1 - 10 
  
 จากตารางที� ข-1 ถึง ข-3 บริเวณที�แรเงาคือช่วงพารามิเตอร์ที�ให้ค่า PDR ที�มีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นตเ์สมอ ซึ� งสรุปพารามิเตอร์ดงักล่าวไวใ้นตารางที� ข-4 การทดลอง
ขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นเมื�อเปลี�ยนแปลงขนาดของแพก็เก็ตขอ้มูล จะส่งผลกระทบต่อค่า PDR เล็กนอ้ย 
ดงันั.นจึงสามารถใช้ขนาดแพ็กเก็ตขอ้มูลเท่าไรก็ไดโ้ดยไม่เกิน 80 ไบต์ แต่ระยะการสื�อสารของ
โหนด จาํนวนโหนดตน้ทาง และคาบเวลา จะส่งผลกระทบต่อค่า PDR อยา่งมาก จากตารางที� ข-1 
ถึง ข-3 สามารถแสดงใหเ้ห็นแนวโนม้การเปลี�ยนแปลงค่า PDR คือ เมื�อระยะการสื�อสารของโหนด
เพิ�มขึ.นจะทาํใหค้่า PDR ลดลง เนื�องจากระยะการสื�อสารที�เพิ�มขึ.น เกิดจากการเพิ�มกาํลงัส่งสัญญาณ
วิทยุ ทาํให้สัญญาณวิทยุของแต่ละโหนดมีโอกาสรบกวนกนัมากขึ.น ผลลพัธ์คือเกิดการชนกนัของ
แพก็เก็ตขอ้มูล ทาํให้ปริมาณขอ้มูลที�รับไดส้ําเร็จลดลง ดว้ยเหตุนี. จึงทาํให้ค่า PDR ลดลง ต่อมาคือ
จาํนวนโหนดตน้ทางและคาบเวลาในการส่งแพ็กเก็ตขอ้มูล จากผลการทดลองสังเกตได้ว่า เมื�อ
จาํนวนโหนดตน้ทางเพิ�มขึ.น ค่า PDR จะลดลง และถา้คาบเวลาในการส่งแพก็เก็ตขอ้มูลลดลงหรือ
อตัราการส่งขอ้มูลมีความถี�มากขึ.น ค่า PDR ก็จะลดลงเช่นกนั สืบเนื�องจาก ทั.งสองพารามิเตอร์
ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณแพ็กเก็ตข้อมูลที� รับส่งในเครือข่าย ทําให้เกิดการแย่งชิงการเข้าใช้
ช่องสัญญาณ เกิดความคบัคั�งในการสื�อสารและเป็นการเพิ�มโอกาสในการชนกนัของแพก็เก็ตขอ้มูล 
ผลลพัธ์คือปริมาณขอ้มูลที�รับสาํเร็จลดลง ดว้ยเหตุนี. จึงทาํใหค้่า PDR ลดลง  
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