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บทคดัย่อ 
เกณฑวิ์ธีการหาเส้นทางโดยตระหนกัถึงพลงังาน (Energy-Aware Routing 
Protocol) บนเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย (Wireless sensor networks)  โดยส่วน
ใหญ่ที\พบ จะเลือกใช้การแบ่งเครือข่ายออกเป็นกลุ่ม (Cluster) โดยแต่ละ
กลุ่มจะมีหัวหน้ากลุ่ม (Cluster Head) ซึ\ งเป็นตวัรับรู้ (Sensor)  ทาํหน้าที\
รวบรวมขอ้มูลจากตวัรับรู้อื\น ๆ ภายในกลุ่ม แลว้ส่งไปยงัสถานีฐาน (Base 
Station) ถึงกระนัeนก็ตามจะยงัคงมีตวัรับรู้บางตวัที\มีการใชพ้ลงังานมากกวา่
ตวัรับรู้อื\น ๆ  เนื\องจากระยะทางในการส่งคลื\นวิทยทีุ\ห่างไกล หรือจาํนวน
ขอ้มูลที\ตอ้งส่งต่อ (Relay) เป็นจาํนวนมาก  การปรับกลุ่มของตวัรับรู้และ
หัวหน้ากลุ่มตามช่วงเวลา จะทาํให้พลังงานของตัวรับรู้ทุกตวัในกลุ่ม
ใกลเ้คียงกนั แต่การปรับกลุ่มของตวัรับรู้จะมีค่าใช้จ่ายอื\น (Overhead) และ
ตอ้งสูญเสียพลงังานในการติดต่อสื\อสารเพื\อการปรับเปลี\ยนกลุ่มทุกครัe ง 
ในงานวิจัยนีe เราจึงได้นําเสนอการใช้ปัญหาในการหาค่าที\ เหมาะสม 
(Optimization Problem) เขา้มาช่วยในการทาํให้การกระจายตวัของพลงังาน
ที\เหลืออยู่ของตัวรับรู้ทุกตัวในเครือข่ายมีระดับใกล้เคียงกัน โดยการ
คาํนวณอตัราส่วนของขอ้มูลที\จะตอ้งส่งในตวัรับรู้แต่ละตวัที\จะถูกส่งออก
ไปยงัตวัรับรู้อื\นก่อนจะถูกส่งต่อไปยงัสถานีฐาน ทาํให้ระดบัพลงังานของ
ตวัรับรู้ทุกตวัอยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกนัโดยไม่ตอ้งทาํการปรับเปลี\ยนกลุ่ม 
 
คาํสําคญั— เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย; การใชพ้ลงังานของตวัรับรู้; ปัญหาใน
การหาค่าที\เหมาะสม 
 

1. บทนํา 
เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย ประกอบดว้ย ตวัรับรู้พร้อมตวัรับส่ง เชื\อมต่อถึงกนั
ด้วยคลื\นวิทยุ เพื\อตรวจวดัข้อมูลต่าง ๆ   และส่งข้อมูลที\ได้กลับไปให้
สถานีฐาน นกัวิจยัหลายกลุ่มพยายามทาํให้ตวัรับรู้ไร้สายมีราคาที\ถูกลง มี
ความน่าเชื\อสูง และมีอายกุารใชง้านที\ยาวนานขึeน 

การใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพเป็นเป้าหมายหลกัของการวิจยั
เกี\ยวกบัเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย ซึ\ งมีหลากหลายมุมมองตัeงแต่ระบบปฏิบติั 
การณ์ [2] การไดม้าของขอ้มูล [3] การแพร่กระจายขอ้มูล [4] กระบวนการ
สอบถามขอ้มูล [5] การควบคุมการเขา้ถึงตวักลาง [6] ขอ้กาํหนดในการ
ติดต่อสื\อสาร [7] [8] [10] และ [11] ไปจนถึงทอพอโลยีของเครือข่าย [9] 

ซึ\ งงานวิจยัของเราฉบบันีeมุ่งเน้นไปในดา้นขอ้กาํหนดในการติดต่อสื\อสาร
โดยตระหนกัถึงการใชพ้ลงังาน 

การใชง้านเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ตาม
จุดมุ่งหมายของขอ้มูลที\ตวัรับรู้ตรวจสอบคือ  1) ขอ้มูลที\ตวัรับรู้ไร้สายแต่
ละตวัตรวจจบัได้มีความสําคญัสูง ตวัอย่างเช่น ในระบบสัญญาณเตือน
อัคคีภัย กล้องตรวจตราเพื\อความมั\นคง ระบบตรวจสอบสถานะของ
โครงสร้างสะพานหรืออาคาร 2) ขอ้มูลที\ตวัรับรู้ไร้สายแต่ละตวัรวบรวมมา
ได ้สามารถใชข้อ้มูลจากตวัรับรู้ตวัอื\นที\อยูใ่กลเ้คียงทดแทนได ้เนื\องจากสิ\ง
ที\เราตอ้งการคือขอ้มูลที\ถูกสรุปให้เห็นภาพรวมของบริเวณนัeน ๆ     การใช้
งานลกัษณะนีeมกัใชต้รวจสอบการเปลี\ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มเช่น การ
ตรวจจบัอุณหภูมิ ความเขม้ของแสง 

จากการใชง้านดา้นบนทัeงสองลกัษณะ การยดือายกุารใชง้านของตวั
รับรู้เป็นปัจจยัที\มีความสาํคญั โดยเฉพาะอยา่งยิ\งกบัการใชง้านในลกัษณะที\ 
1 ซึ\ งขอ้มูลจากตวัรับรู้แต่ละตวั ไม่สามารถใชข้อ้มูลจากตวัรับรู้อื\นที\อยูร่อบ
ขา้งมาทดแทนได ้

 

 
รูปที\ 1. การกระจายของพลงังานที\เหลืออยูใ่นตวัรับรู้เทียบกบัจาํนวนตวัรับรู้ 

 

จากรูปที\ 1 แสดงการกระจายของพลงังานที\เหลืออยู่ในตวัรับรู้ ใน
สถานะเริ\มตน้ตวัรับรู้ทุกตวั มีพลงังานสูงและใกลเ้คียงกนั ดงักราฟในรูปที\ 
1 ดา้นขวามือ เมื\อเวลาผา่นไป พลงังานของตวัรับรู้จะลดลงเรื\อย ๆ จากขวา
มาซ้าย  การกระจายตัวของพลังงานที\ เหลือของตัวรับรู้ที\ ดีนัe นควรจะ
ใกล้เคียงกัน กราฟของพลังงานในตวัรับรู้ที\มีการกระจายตวัที\ดี (good 
distribution) คือกราฟที\มีฐานแคบ พลังงานของตัวรับรู้ทุกตัวมีระดับ
ใกลเ้คียงกนั  สาํหรับการกระจายตวัของพลงังานที\ไม่ดี (bad distribution) 
เป็นกราฟที\มีฐานกวา้ง พลงังานที\เหลืออยูข่องตวัรับรู้ที\มีพลงังานมากที\สุด
และนอ้ยที\สุดมีค่าแตกต่างกนัมาก  ตวัรับรู้ที\มีพลงังานนอ้ยกวา่ค่าที\กาํหนด
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ไว ้(Threshold) ซึ\ งเป็นส่วนที\ถูกแรเงาในรูปที\ 1 จะไม่สามารถทาํงานต่อได ้
ทาํให้ขอ้มูลที\ควรจะไดรั้บจากตวัรับรู้นัeนขาดหายไปจากระบบ 

เป้าหมายของเกณฑ์วิธีติดต่อสื\อสารในเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายที\ดี 
ควรจะ (1) ลดการใช้พลงังานโดยรวมของตวัรับรู้ และ (2) ลดการกระจาย
ของระดับพลังงานที\ เหลืออยู่ของตัวรับรู้ในเครือข่ายให้อยู่ในระดับ
ใกลเ้คียงกนั ซึ\ งงานวิจยัของเราชิeนนีeจะเนน้ไปใน 2 เป้าหมายนีe  

ตามสมมติฐานของงานวิจัยนีe  ตัวรับรู้ไร้สายแต่ละตัวในระบบ
สามารถจะปรับกาํลงัส่งของคลื\นวิทยทีุ\ใชใ้นการขอ้มูลได ้พลงังานที\ใช้ใน
การส่งขอ้มูล จะแปรผนัโดยตรงกบักาํลงัสองของระยะทาง ในวิธี Direct 
Transmission (Direct) ตวัรับรู้ทุกตวัทาํการส่งขอ้มูลของตนเองไปยงัสถานี
ฐานโดยตรง ทาํให้ตวัรับรู้ที\อยูห่่างจากสถานีฐานมาก ๆ หมดพลงังานก่อน
ตวัรับรู้ตวัอื\น ๆ     และสาํหรับวิธี Minimum Transmission Energy (MTE) 
[1] [7] ตวัรับรู้ทุกตวัในเครือข่ายจะใช้พลงังานในการส่งขอ้มูลแต่ละครัe ง
ให้น้อยที\สุด โดยส่งต่อขอ้มูลผ่านตวัรับรู้อื\นที\อยูใ่กลต้นเองมากที\สุดและ
ใกล้สถานีฐานไปเรื\ อย ๆ ทาํให้ตวัรับรู้ที\อยู่ใกล้สถานีฐานจะต้องส่งต่อ
ขอ้มูลเป็นจาํนวนมาก และหมดพลงังานไปก่อนตวัรับรู้อื\น 

เพื\อแกปั้ญหาของวิธี Direct และ MTE วิธี LEACH [7] [10] จะแบ่ง
เครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายออกเป็นกลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มจะมีหัวหน้ากลุ่มทาํ
หนา้ที\รวบรวมขอ้มูลจากตวัรับรู้สมาชิกส่งต่อไปให้สถานีฐาน การทาํงาน
ในลกัษณะนีeตวัรับรู้ที\จะตอ้งใชพ้ลงังานมากคือหวัหนา้กลุ่ม ดงันัeนจึงตอ้งมี
การปรับเปลี\ยนกลุ่มและหวัหนา้กลุ่มตามช่วงเวลาเพื\อเฉลี\ยการใช้พลงังาน
ออกไปย ังตัวรับรู้ตัวอื\น ๆ     ซึ\ งการปรับเปลี\ยนกลุ่มจะต้องมีการ
ติดต่อสื\อสารกนัระหว่างหัวหน้ากลุ่มและสมาชิกในกลุ่มเพื\อยกเลิกกลุ่ม
เดิม และทาํการสร้างกลุ่มใหม่ หากมีการเปลี\ยนกลุ่มบ่อยครัe งพลงังานที\
จะตอ้งเสียไปกบัการนีeก็จะมากตามไปดว้ย [13] 

งานวิจยัของเราไดเ้ห็นความจาํเป็น ณ จุดนีe จึงพยายามทาํให้ตวัรับรู้ทุก
ตวัในเครือข่ายมีการใช้พลงังานใกล้เคียงกนั โดยไม่จาํเป็นจะตอ้งทาํการ
ปรับเปลี\ยนกลุ่มบ่อยครัe ง ตวัรับรู้ทุกตวัในเครือข่ายจะส่งต่อขอ้มูลให้กบัตวั
รับรู้อื\น ๆ ที\อยูใ่กลส้ถานีฐานมากกวา่ การส่งขอ้มูลของตวัรับรู้แต่ละตวัจะ
ส่งข้อมูลโดยใช้หลายระดับพลังงานไปย ังตัวกลางหลาย ๆ ตัว ใน
อตัราส่วนที\แตกต่างกนั  ส่งผลให้พลงังานที\ตวัรับรู้ทุกตวัใช้ในกลุ่มมีค่า
ใกล้เ คียงกัน เราจะนําปัญหาในการหาค่าที\ เหมาะสม (Optimization 
Problem) เขา้มาช่วยในการหาค่าของอตัราส่วนดงักล่าว 

งานวิจยันีe เป็นงานที\หนึ\ งในกลุ่มนกัวิจยัของเราไดวิ้จยัมาก่อนหน้านีe  
[14] โดยต่อยอดเพื\อแกปั้ญหาบนระนาบ 2 มิติ พร้อมสร้างแบบจาํลองเพื\อ
ทดสอบเปรียบเทียบกบัเกณฑวิ์ธีอื\น ๆ เพื\อดูพลงังานที\ตวัรับรู้ในเครือข่าย
ใช ้รวมถึงการกระจายตวัของค่าพลงังานที\เหลืออยูข่องตวัรับรู้ในระบบ 

 

2. เป้าหมายและเงื)อนไขของการหาค่าที)เหมาะสม 
สมมติแบบจาํลองมีตวัรับรู้ไร้สายทัeงหมด  N โหนด (Node) วางห่างกนัดว้ย
ระยะ d โดยตวัรับรู้แต่ละโหนดมีการสร้างกลุ่มขอ้มูลจาํนวน m แพค็เก็ท 
จาํนวนขอ้มูลที\แต่ละโหนดส่งเป็นผลรวมของขอ้มูลที\ตวัเองสร้างขึeนกบั
ขอ้มูลที\โหนดรับมาจากโหนดที\อยูห่่างออกไป โดยจะทาํการส่งขอ้มูลผ่าน

คลื\นวิทยุไปยงัโหนดที\1 (node-1) และโหนดตัวกลางด้วยอัตราส่วนที\
แตกต่างกนัตามระยะทาง ดงัรูปในที\ 2 การแกปั้ญหาการหาค่าอตัราส่วนที\
เหมาะสม ในงานวิจยันีe จะไม่นาํค่าพลงังานที\ใช้เลีe ยงวงจรของตวัรับรู้ทัeง
ในขณะรับและส่งขอ้มูล เพื\อลดความซบัซอ้นของสมการ 
 

 
 

รูปที\ 2. แบบจาํลองแสดงอตัราส่วนของการส่งขอ้มูลของแต่ละโหนด 
 

ถา้ให้จาํนวนขอ้มูลทัeงหมดที\โหนด j จะตอ้งส่งมีจาํนวน R
j
 โดยรวม

ขอ้มูลที\โหนด j สร้างกบัขอ้มูลที\โหนด j รับมาจากโหนดที\อยูห่่างออกไป 
ให้ k ซึ\ งเป็นโหนดใด ๆ ที\ถูกวางอยูห่่างจากสถานีฐานมากกวา่โหนด j ซึ\ ง
โหนด k จะส่งขอ้มูลมาให้โหนด j ดว้ยอตัราส่วน x

jk
 จากขอ้มูลทัeงหมดของ

โหนด k ซึ\ งมีจาํนวนขอ้มูลเป็น R
k
 เราจะเขียนไดว้า่ 
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ถา้ให้พลงังานทัeงหมดที\โหนด j ใชใ้นการส่งขอ้มูลผ่านคลื\นวิทยมีุค่า

เป็น C
j
 และ C

j
  มีการแปรผนัโดยตรงกบัระยะทางที\ส่งยกกาํลงั v  โดย      

2 ≤ v ≤ 4  ถา้ให้ ε
amp

 เป็นค่าคงที\ในการขยายสัญญาณคลื\นวิทย ุมีหน่วย
เป็น Joule/bit/m2 และ pks เป็นขนาดของแพ็คเก็ต ในหน่วยบิท จะเขียน
สมการของพลงังานที\โหนด j ใชใ้นการส่งขอ้มูลผา่นทางคลื\นวิทยไุดว้า่ [7] 

 

     { }
1

1

  ( )                   (3)
v

j amp j ji
i j

C R pks x j i dε
= −

 
 = × × × − ×
  
∑  

 
ขอบเขตปัญหาของเราคือการหาค่า x

ji
 ทัeงหมด เมื\อ  i < j ที\ทาํให้ค่า C

j
 มีค่า

นอ้ยที\สุดและสอดคลอ้งตามสมการดงัต่อไปนีe  
 

           ... ...                          (4)2 3
0 1 for all , 1, 1                         (5)

1
                  1                                 (6)

( 1)
 

 

 

C C C Ci N
x i j i jji

x ji
i j

= = = = =

≤ ≤ < ≥ >

=∑
= −

 

 
สมการที\ (4) แสดงเงื\อนไขว่าค่าพลงังานที\แต่ละโหนดใช้จะตอ้งเท่าเทียม
กนั สมการที\ (5) กาํหนดขอบเขตบนและล่างของ x

ji
 อยู่ระหว่าง 0 และ 1 

สมการที\ (6) ระบุเงื\อนไขว่าผลรวมอตัราส่วนของแต่ละโหนดจะตอ้งรวม 
กนัได้เท่ากบั 1 เสมอ การแก้ปัญหานีe  จะต้องหาค่าของ x

ji
 แยกเป็นกรณี 

ตามค่าของ N  
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3. การคาํนวณในกรณีที)โหนดกระจายบนระนาบ 

 
รูปที\ 3. ตวัรับรู้ไร้สายถูกวางกระจายบนระนาบ 2 มิติอยา่งสมํ\าเสมอ 

 

ในงานวิจัยนีe ที\ นีe  สมมติให้โหนดตัวรับรู้ไร้สายถูกจัดวางอยู่บน
ระนาบ 2 มิติ อย่างสมํ\าเสมอ โดยกลุ่มของตวัรับรู้ไร้สายมีรัศมีเท่ากบั 3     
ฮ็อป ดงัในรูปที\ 3  

ถา้หากเราแบ่งกลุ่มของตวัรับรู้นีe ออกเป็น 6 ส่วนเท่า ๆ กนั เรา
จะได้ส่วนตดัของกลุ่มตวัรับรู้ที\มีลกัษณะเดียวกนัดงัในรูปที\ 4 จาํนวน 6 
ส่วน ซึ\ งเราสามารถจะทาํการคาํนวณค่าต่าง ๆ ของส่วนตดัเพียงส่วนเดียว 
แลว้นาํค่าที\ไดไ้ปใชก้บัส่วนตดัส่วนอื\น ๆ ได ้

 

 
รูปที\ 4. ส่วนตดัสามเหลี\ยมแสดงเศษหนึ\งส่วนหกของกลุ่มตวัรับรู้ 

 

จากรูปที\ 4 แสดงส่วนตดัสามเหลี\ยมแสดงเศษหนึ\ งส่วนหกของกลุ่ม
ตวัรับรู้ เช่นเดียวกันกับหัวข้อที\ 3 เรากาํหนดให้  x

ji
 เป็นอตัราส่วนของ

ขอ้มูลที\ถูกส่งจากโหนด j ไปยงัโหนด i โดยอตัราส่วนทัeงหมดของ x
ji
  จะ

ถูกแสดงในเมทริกซ์ X ดา้นล่าง ซึ\ งสดมภข์องเมทริกซ์จะหมายถึงโหนดที\
รับขอ้มูลเริ\มตัeงแต่ 1 ไปจนถึง 7 ส่วนแถวของเมทริกซ์หมายถึงโหนดที\เป็น
ฝ่ายส่งขอ้มูลเริ\มตน้ดว้ยโหนดที\ 2 

 

21

31 32

41 42

51 52 53

61 62 63 64

71 72 74

0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 4
 

0 0 0 0 5

0 0 0 6

0 0 0 0 7

ji

x node

x x node

x x node
X

x x x node

x x x x node

x x x node

− 
  − 
  −

=   − 
  −
 

−  

 

โดย 
   -   -

    -  ji
packets transmitted from node j to node i

total packets transmitted frem node ix =  

 

ระยะห่างของตวัรับรู้แต่ละโหนดในรูปที\ 4 จะแสดงไดโ้ดยเมทริกซ์ 
D ดา้นล่าง เมื\อหน่วยขอ้มูล d

ji
 เป็นระยะทางจากโหนด  j ไปยงัโหนด  i  

ค่า “NA” ในตารางเป็นระยะทางที\เราไม่สนใจเนื\องจากไม่มีการส่งขอ้มูล
ผา่นคลื\นวิทยรุะหวา่งโหนดนัeน  

 

2

3

3 2

7 3

7 2

NA NA NA NA NA NA NA

d NA NA NA NA NA NA

d d NA NA NA NA NA

d d NA NA NA NA NAD

d d d NA NA NA NA

d d d d NA NA NA

d d NA d NA NA NA

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
  

 

 

เช่นเดียวกบัหัวขอ้ก่อนหน้า เรากาํหนดให้จาํนวนขอ้มูลทัeงหมดที\ถูก
ส่งโดยโหนด j มีจาํนวนเป็น R

j
 โดย R

j
 เป็นผลรวมของขอ้มูลที\โหนด j

สร้างขึeน (m) กบัขอ้มูลที\โหนด j รับจากโหนดอื\น ดงันัeน 

 

7 6 5

4 4
5,6,7

3 3
5,6,7

                                                  (7)

                                             (8)

                                            (9)

  

 

 

i i
i

i i
i

R R R m

R m R x

R m R x

=

=

= = =

= + ⋅

= + ⋅

∑

∑

2 2 2
3,4 5,6,7

                     (10)i i i i
i i

R m R x R x
= =

= + ⋅ + ⋅∑ ∑

 

 
จากระยะทางในเมทริกซ์ D เราสามารถคาํนวณหาพลงังานที\แต่ละ

โหนดจะใช้ในการส่งข้อมูลผ่านทางคลื\นวิทยุได้ ซึ\ งในที\นีe เราจะไม่นํา
พลังงานในการเลีe ยงวงจรของของตัวรับรู้ในขณะรับและส่งข้อมูลมา
คาํนวณดว้ย เพื\อลดความซบัซ้อนของสมการ เช่นเดียวกบักรณีก่อนหน้านีe
เรากาํหนดให้พลงังานที\ใช้โดยโหนด j มีค่าเป็น C

j
 และพลงังานที\ตวัรับรู้

แต่ละโหนดใชมี้ค่าเท่าเทียมกนั โดยค่าที\เราตอ้งการคือชุดของอตัราส่วนที\
ทาํให้พลงังานที\ใชใ้นแต่ละโหนดมีค่านอ้ยที\สุด ซึ\ งจะมีเงื\อนไขของสมการ
ดงัสมการที\ (11) ถึง (13) ดา้นล่าง 
 

1

( 1)

2 3

1                                                 (11)

... ...                           (12)

0 1 for all , 1, 1                  (13)

 ji
i j

i N

ji

x

C C C C

x i j i j

= −
=

= = = = =
≤ ≤ < ≥ >

∑
 

 
จากสมการที\ (11) เราจะแทนค่า x

74
 = x

53 
= α และแทนค่า x

64
 = x

63
 = 

β  เพื\อแปลงสมการให้อยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น ไดชุ้ดของสมการดงันีe  
 

 

 

74 72 71 72 71

64 63 62 61 62 61

 53 52 51 52 51

           1                        (14)

  2 1                        (15)

            1                        (16)

             

 x x x x x

x x x x x x

x x x x x

α
β
α

+ + = + + =
+ + + = + + =

+ + = + + =
 42 41

 32 31

                                1                        (17)

                                             1                        (18)

                                               

x x

x x

+ =
+ =

 21      1                        (19)x =
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เราจะมี x
ji
 ซึ\ งยงัไม่ทราบค่าทัe งหมด 10 ค่าและมีสมการเชิงเส้น

ทัeงหมด 5 สมการ นําสมการที\ (7) ถึง (10) มาเขียนใหม่โดยแทนค่า 
λ=(1+α+β) ลงไปเพื\อลดรูปสมการ เราจะไดส้มการใหม่ดงันีe  

 
7 6 5

4

                                                         (20)

                                                                        (21)

                                                

R R R m

R mλ
= = =

=

3

2 72 62 53 42 32

                        (22)

(1 )                    (23) 
R m

R m x x x x x

λ
λ λ

=
= + + + + +

 

 
ใช้ระยะทางจากเมทริกซ์ D และอตัราส่วนของการส่งขอ้มูลผ่าน

คลื\นวิทยมุาสร้างสมการพลงังานที\ใชข้องตวัรับรู้แต่ละโหนด 
 

2
7 72 71

2
6 62 61

2
5 52 51

2
4

(4 7 )                          (24)

(3 7 2 )                       (25)

(4 9 )                           (26)

(

 
amp

amp

amp

amp

C m pks d x x

C m pks d x x

C m pks d x x

C m pks d x

ε α

ε β

ε α

ε λ

= × × × × + +

= × × × × + +

= × × × × + +

= × × × × 42 41

2
3 32 31

2
2 72 62 52 42 32

3 )                             (27)

( 4 )                             (28)

( 1) (29)

 

 amp

amp

x

C m pks d x x

C m pks d x x x x x

λ

ε λ λ

ε λ λ

+

= × × × × +

= × × × × + + + + +

 

 
จากสมการ (24) ถึง (29) นาํสมการ (24) มาจบัคู่กบัสมการ (25) ถึง 

(29) เราจะไดส้มการเชิงเส้นอีก 5 สมการคือ 
 

72 71 62 61

72 71 52 51

72 71 42 41

7

                  4 7 3 7 2             (30)

                  4 7 4 9 0                     (31)

              4 7 3                   (32)

              4

 
 

x x x x

x x x x

x x x x

x

β α

λ λ α

+ − − = −
+ − − =

+ − − = −

2 71 32 31

72 71 62 52 42 32

7 4                   (33)

4 7 1               (34) 
x x x

x x x x x x

λ λ α
λ λ α

+ − − = −
+ − − − − = −

 

 
เราจะไดส้มการเชิงเส้นทัeงหมด 10 ตวัแปร คือสมการ (24) ถึง (28) 

และสมการ (30) ถึง (34) เพื\อใช้ในการหาค่าอตัราส่วนของการส่งขอ้มูล
ผา่นคลื\นวิทยขุองตวัรับรู้ไร้สายแต่ละโหนด สิ\งที\เราตอ้งการหาคือค่าของ 

 

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

โดยเราตอ้งการค่าที\ทาํให้พลงังานที\ตวัรับรู้แต่ละตวัใชมี้ค่านอ้ยที\สุด
นาํสมการ (24) ถึง (28) และสมการ (30) ถึง (34) มาเขียนใหม่ในรูปของ
เมทริกซ์ A

eq
⋅X =b

eq
 ไดด้งันีe  

 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

4 7 3 7 0 0 0 0 0 0

4 7 0 0 4 9 0 0 0 0

4 7 0 0 0 0 3 0 0

4 7 0 0 0 0 0 0 4

3 7 1 0 1 0 0 0

eqA

λ λ
λ λ

λ λ

 
 
 
 
 
 
 

=  
− − 

 − −
 

− − 
 − −
 
 − − − − 

 

 
และ 

1

1 2

1

1

1

2

0

1

e qb

α
β

α

β α

α
α
α

− 
 − 
 −
 
 
 

=  
− 

 
 

− 
 −
 
 − 

 

 

เนื\องจากเรากาํหนดค่าของ x74=x53=α  และ x74=x53= β ซึ\ งมีขอบเขต
ล่างที\ 0 และขอบเขตบนที\ 1 เราจะทาํการแทนค่าของ α และ β ตัeงแต่ค่า 0 
จนถึง 1 โดยทาํการเพิ\มค่าของ α และ β  ขึeนทีละ 0.01 แล้วทาํการแก้
สมการเชิงเส้นดา้นบน 

เราจะไดค้าํตอบของสมการเชิงเส้นที\เป็นไปไดใ้นบางช่วงของ 0.11 
≤ α ≤ 0.57 และ 0.01 ≤ β ≤ 0.28 โดยจะมีค่าพลงังานนอ้ยที\สุดเมื\อ α  
= 0.57 และ β = 0.28 ซึ\ งจะไดค้่าอตัราส่วนของการส่งขอ้มูลผา่นคลื\นวิทยุ
ของตวัรับรู้แต่ละโหนดดงันีe  

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

       

4. การทดลองและการประเมนิผล 
จากหวัขอ้ก่อนหนา้เราไดน้าํค่า x

ji
 ที\ทาํให้พลงังานที\ใชข้องตวัรับรู้แต่ละตวั

เท่าเทียมกัน เราจะนําค่าเหล่านัeนมาใช้ในการสร้างแบบจาํลอง โดยใช้
โปรแกรม MATLAB สร้างตามทอพอโลยีในรูปที\ 4 เพื\อใช้ในการคาํนวณ
ค่าพลงังาน เปรียบเทียบวิธีการของเรา (Uniform) กบัเกณฑวิ์ธี LEACH [7] 
และ Direct Transmission โดยทาํการเฉลี\ยผลที\ไดจ้ากการทดลอง 100 ครัe ง 
จากกลุ่มของตวัรับรู้ในรูปที\ 3 เราจะให้หัวหน้ากลุ่ม (ตวัรับรู้โหนดที\ 1 ใน
รูปที\ 4) ทาํหน้าที\เป็นสถานีฐานของเครือข่าย ในการทดลองมีค่าตวัแปร
เสริมดงัต่อไปนีe  

E
i
 – พลงังานเริ\มตน้ของตวัรับรู้แต่ละโหนด ( 0.5 J) 

d – ระยะห่างระหวา่ง 2 โหนดที\อยูติ่ดกนั (10-35 m) 
m – จาํนวนแพค็เก็ทที\ตวัรับรู้สร้างในแต่ละรอบ (1 packet/round) 
k – Desired percentage of cluster head สาํหรับ LEACH (16.66%) 
n – จาํนวนโหนดสมาชิกในกลุ่ม,  n=36 
E
d
 – พลงังานที\ถือวา่ตวัรับรู้ไม่สามารถทาํงานต่อได ้(0.05 J)  

ε
amp

 – ค่าคงที\สาํหรับการขยายสญัญาณคลื\นวิทย ุ(100 pJ/bit/m2) 
pks – ขนาดของแพค็เก็ท (2000 bits) 
จากตารางที\ 1  เปรียบเทียบอายกุารใช้งานของตวัรับรู้ในแต่ละเกณฑ์

วิธี วิเคราะห์ที\ค่า d=15 จะเห็นว่าวิธี Direct Transmission จะมีตวัรับรู้เริ\ม
หมดพลงังานในรอบที\ 1236 สาํหรับ LEACH ตวัรับรู้จะเริ\มหมดพลงังาน
ในรอบที\ 1832 และทา้ยสุดวิธีการของเรา Uniform ตวัรับรู้จะเริ\ มหมด
พลงังานในรอบที\ 2794  

เปรียบเทียบอายกุารใชง้านของตวัรับรู้ในแต่ละเกณฑวิ์ธี จะเห็นไดว้่า
เกณฑวิ์ธีแบบ Direct Transmission จะมีตวัรับรู้ที\หมดพลงังานก่อนอยา่ง
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รวดเร็ว จากนัeนก็จะเป็นเกณฑวิ์ธี LEACH และสุดทา้ยคืองานของเราที\จะ
เริ\มมีตวัรับรู้หมดพลงังานช้าที\สุดจากการเฉลี\ยค่าพลงังานที\ตวัรับรู้แต่ละ
โหนดใชอ้ยา่งสมํ\าเสมอ 

ในการทดลองนีe เรายงัไม่ไดร้วมพลงังานที\ LEACH จะตอ้งใช้ในการ 
ปรับเปลี\ยนกลุ่มเขา้ไปในสมการ ซึ\ งหากเพิ\มค่าพลงังานในส่วนนีe เขา้ไป จะ
ทาํให้จาํนวนรอบในวิธี LEACH มีค่านอ้ยกวา่ที\ถูกแสดงในตารางที\ 1  

 

ตาราง 1. อายกุารใชง้านของตวัรับรู้ที\ค่า d แตกต่างกนั 

d (m)  Protocol 
Round that 1st 

node die 
Round that 1/2 

of nodes die 

10 

   Direct 2780 3573 

   LEACH 4039 4907 

   Uniform 6284 6395 

15 

   Direct 1236 1589 

   LEACH 1832 2326 

   Uniform 2794 2844 

20 

   Direct 696 894 

   LEACH 1034 1326 

   Uniform 1571 1601 

25 

   Direct 446 573 

   LEACH 661 870 

   Uniform 1007 1025 

30 

   Direct 310 398 

   LEACH 457 606 

   Uniform 700 713 

35 

   Direct 228 293 

   LEACH 338 457 

   Uniform 513 524 
 

จากรูปที\ 5 6 และ 7 แสดงค่าเบี\ยงเบนมาตรฐานของพลงังานที\ใช้ใน
แต่ละรอบ เมื\อระยะ  d มีค่าเท่ากบั 15 25 และ 35 เมตร ตามลาํดบั จะเห็น
ไดว้่าค่าเบี\ยงเบนมาตรฐานในงานของเรามีค่าน้อยมากเมื\อเปรียบเทียบกบั 
เกณฑวิ์ธีของ LEACH ตามเป็นลาํดบัที\ 2  และสุดทา้ยคือเกณฑวิ์ธี Direct 
Transmission ซึ\ งมีค่าความเบี\ยงเบนมาตรฐานสูงมาก แสดงให้เห็นว่า
วิธีการของเรามีการกระจายพลังงานของตัวรับรู้ทุกตัวในแต่ละรอบ
ใกลเ้คียงกนัมากเมื\อเทียบกบั LEACH และ Direct Transmission 

จากรูปที\ 8 แสดงการใชพ้ลงังานรวมในเครือข่าย กราฟเหล่านีe ไดจ้าก
ค่าผลรวมของพลงังานที\ตวัรับรู้ใช้ไปทัeงหมดใน 200 รอบแรก นาํมาหา
ค่าเฉลี\ยต่อรอบ จากตาราง 2 แสดงอายกุารใช้งานของตวัรับรู้ จะเห็นว่าใน 
200 รอบแรกของการจาํลองแบบ เมื\อ d อยูร่ะหว่าง 10 ถึง 35 ยงัไม่มีตวัรับ
รู้ตวัใดหมดพลงังาน จากกราฟในรูปที\ 8  กราฟของ Direct Transmission 
อยูบ่นสุด แสดงถึงการที\วิธี Direct Transmission ใช้พลงังานในแต่ละรอบ
มากที\สุด เส้นตํ\าลงมาคือกราฟของ LEACH และกราฟเส้นล่างสุดคือ 
Uniform งานของเรา แสดงให้เห็นว่างานของเราใช้พลงังานน้อยกว่าในวิธี 
LEACH และในการทดลองนีeสาํหรับ LEACH เรายงัไม่ไดร้วมพลงังานที\

ตอ้งใชใ้นการปรับเปลี\ยนกลุ่มเขา้ไปซึ\ งหากรวมค่าพลงังานดงักล่าวเขา้ไป
ด้วยระยะห่างระหว่างกราฟของ LEACH และวิธีการของเราก็น่าจะมี
มากกวา่ค่าที\แสดงในรูปที\ 8 

 

 
รูปที\ 5. กราฟแสดงค่าความเบี\ยงเบนมาตรฐานของพลงังานที\ใชใ้นแต่ละรอบ เมื\อ d=15 

 

 
รูปที\ 6. กราฟแสดงค่าความเบี\ยงเบนมาตรฐานของพลงังานที\ใชใ้นแต่ละรอบ เมื\อ d=25 

 

 
รูปที\ 7. กราฟแสดงค่าความเบี\ยงเบนมาตรฐานของพลงังานที\ใชใ้นแต่ละรอบ เมื\อ d=35 

 

 
รูปที\ 8. กราฟแสดงการใชพ้ลงังานรวมในเครือข่าย เฉลี\ยจาก 200 รอบแรก 
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5. สรุปผล 
ในเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สาย เกณฑวิ์ธีการหาเส้นทางโดยตระหนกัถึงพลงังาน
บนเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายอยูบ่นพืeนฐานของการหาเส้นทางแบบเป็นลาํดบั
ชัeน ซึ\ งเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย ๆ ตวัรับรู้แต่ละ
โหนดในกลุ่มจะทาํการส่งขอ้มูลของตนเองให้กบัหวัหนา้กลุ่ม แมร้ะยะทาง
ในกลุ่มจะไม่ห่างไกลมากนกั แต่ตวัรับรู้ที\ทาํหน้าเป็นหัวหน้ากลุ่มก็จะตอ้ง
ใช้พลงังานในการส่งขอ้มูลเป็นปริมาณมาก เมื\อเทียบกบัตวัรับรู้ตวัอื\น ๆ 
ในกลุ่ม เพื\อเฉลี\ยพลงังานของตวัรับรู้แต่ละตวัในระบบให้เหลือใกล้เคียง
กนั เมื\อครบคาบเวลาหนึ\ งเครือข่ายตวัรับรู้ไร้สายจะมีการปรับเปลี\ยนกลุ่ม
ของตวัรับรู้ แต่การยกเลิกกลุ่มปัจจุบนัแลว้ทาํการสร้างกลุ่มใหม่ ก่อให้เกิด
การส่งขอ้มูลจาํนวนมาก [13]  เพื\อหลีกเลี\ยงการปรับเปลี\ยนกลุ่มของตวั
รับรู้เมื\อครบคาบเวลาปกติ เราจึงเสนอให้โหนดสมาชิกในกลุ่ม สามารถส่ง
ขอ้มูลไปยงัโหนดที\อยู่ใกล้กว่า ด้วยอตัราส่วนต่าง ๆ กัน ตามระยะทาง 
ก่อนที\ขอ้มูลจะถูกส่งต่อไปยงัสถานีฐานต่อไป ทาํให้สามารถเฉลี\ยค่าการ
ใชพ้ลงังานของแต่ละโหนดให้เท่ากนัได ้

งานชิeนนีe ยงัอยู่ในขัeนพฒันา เราจะหาวิธีที\สามารถเฉลี\ยพลงังานของ
ตวัรับรู้ไร้สายที\ถูกสุ่มตาํแหน่งลงบนพืeนระนาบ รวมถึงการทาํการรวม
ขอ้มูลเพื\อลดปริมาณขอ้มูลที\จะผา่นคลื\นวิทยไุปยงัสถานีฐาน มุมมองอีกขอ้
หนึ\ งซึ\ งเราละไวใ้นงานนีe คือ พลงังานที\ใช้ในการเลีe ยงวงจรของตวัรับรู้ไร้
สายทัeงในขณะที\ทาํการส่งขอ้มูลและทาํการรับขอ้มูล ซึ\ งในส่วนนีe เราจะทาํ
การเพิ\มเขา้มาในงานต่อไป 
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