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บทที่ 1 

บทนํา 
 

ในปจจุบันไดมีการใชงานเทคโนโลยีการสื่อสารโดยผานโครงขายโทรคมนาคมอยาง
แพรหลาย การพัฒนาศักยภาพของโครงขายโทรคมนาคมจึงเปนหัวขอที่ไดรับความสนใจทั้งในเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพจากนักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งที่ได
นําเสนอแนวทางในการพัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่งมีสวนชวยพัฒนาโครงขายโทรคมนาคมใหมี
คุณภาพดีข้ึน โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา 
จากนั้นไดเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวม
ไปถึงขั้นตอนดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

โครงขายแอดฮอก (Ad-Hoc Network) [1] นั้นเปนกลุมของอุปกรณการสื่อสารไรสาย 
(โนด)  ที่อาจจะมีความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) โดยที่รูปแบบการสื่อสารของโครงขายนี้ไมมี
การจํากัดรูปแบบที่ตายตัว และไมสามารถที่จะทํานายการเชื่อมตอของแตละขายเชื่อมโยง (Link) ได 
แตละโนดสามารถที่จะคนพบขายเชื่อมโยงกับโนดอื่นๆ ไดโดยตัวของมันเอง โดยโนดที่เปนขายเชื่อม
จะอยูในชวงระยะการสงพลังงาน (Transmission Range) ของกันและกัน และคูโนดนี้จะสามารถ
ส่ือสารผานกันโดยตรงได อยางไรก็ดี ถาตองการสื่อสารกับโนดซึ่งไมมีขายเชื่อมโยงถึงตัวมันเอง โนด
นั้นก็จําเปนตองสงแพ็กเกต (Packet) ผานโนดตัวกลางอื่น (Intermediate Nodes) และโนดตัวกลางก็
จะทําหนาที่สงแพ็กเกตนั้นตอไปยังโนดปลายทาง (Destination Node) คุณสมบัติที่เดนชัดของ
โครงขายแอดฮอกคือมีการเปลี่ยนแปลงขายเชื่อมโยงอยางกระทันหัน ซึ่งเปนผลจากการเคลื่อนที่ของ
โนด หรือเกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการเชื่อมตอขายเชื่อมโยง 

โครงขายแอดฮอกนั้นเหมาะที่จะถูกนําไปใชในสถานการณที่ไมสามารถติดตั้ง
โครงสรางหลักได (Infrastructure) หรือในงานเฉพาะกิจ เชน ในสนามรบ การติดตั้งเซนเซอรเพื่อใชใน
การตรวจจับทางชีววิทยา ในโรงงานอุตสาหกรรม การทํางานใตทะเล หรือแมกระทั่งในอวกาศ เปนตน   

เนื่องจากโครงขายชนิดนี้ โนดแตละโนดตองมีการจัดสรรเสนทาง และทําการสราง
ขายเชื่อมโยงกับโนดขางเคียงโดยตัวมันเองฉะนั้นจึงเปนสาเหตุใหระยะเวลาของการทํางานในแบต
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เตอรรีมีคาต่ํา (Life Time) ดังนั้นการควบคุมพลังงานจึงเปนสิ่งจําเปนอยางมากที่จะถูกนํามาใชอยาง
มีประสิทธิภาพ [2] สําหรับโครงขายชนิดนี้ การควบคุมการใชพลังงานนั้น ไดถูกนิยามวาเปน
กระบวนการการจัดการการใชพลังงานของโนด หรือของโครงขาย เพื่อเปนการปรับใหโครงขาย
สามารถทํางานไดยาวนานขึ้นและสามารถสงขอมูลไดมากขึ้น การควบคุมพลังงานในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้เปนการควบคุมพลังงานของการสงขอมูล (Transmission Power) ซึ่งการควบคุมพลังงานใน
การสงขอมูลจะสงผลถึงการเชื่อมตอระหวางตัวโนดกับโนดขางเคียง (Neighbor Nodes) ของตัวมัน  
และเปนการจัดการรูปแบบการเชื่อมตอในโครงขาย (Topology Control) การควบคุมพลังงานในการ
สงขอมูลนี้จะสงผลถึงหลายชั้นของโปรโตคอล ซึ่งในที่มี้จะพิจารณาถึงผลกระทบในสองชั้นของ OSI 
คือ ชั้นสามซึ่งเปนชั้นสําหรับหาเสนทางในการสงขอมูลหรือช้ันเครือขาย (Network Layer) และชั้นสอง
ซึ่งเปนชั้นสําหรับการจัดสรรชองสัญญาณในการสงขอมูลหรือช้ันสื่อสารยอย MAC (MAC Sublayer)   

ในชั้นเครือขายนั้นถาแตละโนดมีการใชพลังงานในการสงขอมูลสูง ซึ่งนั่นหมายความ
วาโนดนั้นจะมีจํานวนโนดขางเคียงมาก ทําใหการสงขอมูลไปโนดใดๆ จะใชจํานวนฮอป (Hop) ที่นอย 
ในทางกลับกัน ถาพลังงานในการสงขอมูลมีนอยทําใหตองเกิดการสงผานขอมูลในโนดตัวกลางหลาย
โนดหรือใชจํานวนฮอปที่มากขึ้น ทําใหคาประวิงเวลา (Delay Time) มีคาสูง และอาจสงผลทําให
จํานวนแพ็กเกตที่มีการสงสําเร็จมีคาต่ําลงเนื่องจากมีโอกาสที่สูงขึ้นของการสูญเสียระหวางการสงผาน
ขอมูล 

สวนผลกระทบของการปรับเปลี่ยนพลังานในชั้นสื่อสารยอย MAC นั้น ถามีการใช
พลังงานในการสงขอมูลที่มีคาสูงอาจทําใหโนดที่อยูใกลกับโนดที่กําลังสงขอมูลไมสามารถทําการสง
ขอมูลไดในชวงเวลานั้น จึงเปนเหตุใหมีจํานวนโนดในโครงขายที่สามารถสงขอมูลไดในเวลาเดียวกันมี
จํานวนนอย ดังนั้นการใชพลังงานในการสงขอมูลที่นอยก็จะสงผลดีกับชั้นสื่อสาร MAC ซึ่งจะสามารถ
เพิ่มแบนดวิดทใหกับโครงขายนั้นเองหรือจํานวนโนดที่สามารถสงขอมูลกันไดในเวลาเดียวกันเพิ่มมาก
ข้ึน  

ในอดีตที่ผานมาไดมีงานวิจัยซึ่งเกี่ยวกับการควบคุมรูปรางของการเชื่อมตอใน
โครงขายโดยการปรับเปลี่ยนคาพลังงานในการสงขอมูลหลากหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถแบงระเบยีบวธิี
ในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลไดออกเปนสองรูปแบบหลักๆ นั่นคือ การปรับเปลี่ยน
พลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแบบสถิต และการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขาย
แบบพลวัต  

ในงานวิจัยที่เสนอระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแบบ
สถิตยังสามารถแบบเปนยอยๆ ไดสองรูปแบบ นั่นคือ การสมมติใหแตละโนดสามารถรูตําแหนงของ
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โนดในโครงขายไดโดยการใช GPS (Global Position System) แลวใหโนดปรับเปลี่ยนพลังงานในการ
สงขอมูลเปนกราฟที่ตองการดังในงานวิจัยที่ [3] L. Hu  ไดทําการเสนอระเบียบวิธีในการสรางกราฟให
การเชื่อมตอของโครงขายสามารถที่จะทนทานตอการเกิดความเสียหายของขายชื่อมโยงหรือของโนด 
และทําใหโครงขายสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูลได 

ตอมาในงานวิจัยที่ [4] V. Rodoplu และ T. H. Meng เสนอระเบียบวิธีการ
ปรับเปลี่ยนโทโพโลยีแบบกระจาย (Distributed Algorithm) เพื่อใหโครงขายใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และรับรองการเชื่อมตอของโนดทั้งหมดในโครงขาย โดยแตละโนด ถูกสมมุตใิหสามารถรู
ต่ําแหนงไดโดยอาศัย GPS ซึ่งระเบียบวิธีนี้ใชเฉพาะโครงขายที่โนดไมมีความสามารถในการเคลื่อนที่
หรือโครงขายแบบสถิต 

R. Ramanathan และ R. Rosales-Hain [5] ไดทําการเสนอระเบียบวิธีในการ
ปรับเปลี่ยนจํานวนขายเชื่อมโยงที่แตละโนด โดยอาศัยการปรับชวงระยะการสงขอมูลแบบศูนยกลาง
สองวิธี โดยสมมติใหมีโนดตัวกลางที่รูตําแหนงของทุกโนดในโครงขาย ระเบียบวิธีนี้ถูกนํามาใชกับ
โครงขายแบบสถิต เพื่อใหจํานวนของขายเชื่อมโยงที่แตละโนดมีอยางต่ําหนึ่งหรือสองขายเชื่อมโยง  

ในงานวิจัย [6] สมมติใหโนดรูตําแหนงของตัวมันเองจากการใช GPS ที่เวลาเริ่มตน
แตละโนดใชพลังงานในการสงขอมูลที่มีคามากที่สุดเพิ่มเชื่อมตอโครงขายซึ่งจะไดเปนรูปกราฟแบบยู
นิตดิส (Unit Disk Graph) แลวสรางกราฟแบบกาเบรียล (Gabriel Graph) จากนั้นจึงลดพลังงานใน
การสงขอมูลเพื่อทดแทนขายเชื่อมโยงที่สามารถแทนไดโดนขายเชื่อมโยงยอย ขั้นตอนนี้ทําเพื่อลด
พลังงานของโครงขาย   

ในอีกรูปแบบหนึ่งของระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขาย
แบบสถิต คือแตละโนดจะรูเพียงแคขอมูลเฉพาะของตัวเอง แลวใชขอมูลนั้นสรางการเชื่อมตอใน
โครงขายขึ้นมา เพื่อใหไดกราฟที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ เชน ในงาน [7] เสนอระเบียบวิธีการ
ปรับเปลี่ยนโทโพโลยีโดยแตละโนดทําการปรับเปลี่ยนชวงระยะการสงโดยตัวมันเอง ซึ่งอยูบนพื้นฐาน
ของการรูทิศทางของโนดขางเคียงของตัวมันเองโดยขอมูลเหลานี้เปนเพียงขอมูลเฉพาะกลุม (Local 
Information)  ณ ที่เวลาเริ่มตนนั้นแตละโนดจะทําการเพิ่มพลังงานในการสงขอมูลจนกระทั่งสามารถ
คนหาโนดขางเคียงของตัวมันเองในทุกๆ ทิศทาง ซึ่งผลของระเบียบวิธีนี้ทําใหโครงขายสามารถลดการ
ใชพลังงานลงได ซึ่งจุดประสงคของระเบียบวิธีนี้ตองการใหแตละโนดในโครงขายใชพลังงานในการสง
ขอมูลที่พอเพียง ใหโครงขายสามารถเชื่อมตอกันไดอยางทั่วถึง แตระเบียบวิธีแบบนี้ก็ไมไดพิจารณา
จํานวนของขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอกันที่แตละโนด และปริมาณของขอมูลที่สามารถสงไดในโครงขาย 
ไมเพียงแคนั้นในงานวิจัย [8] เสนอระเบียบวิธีในการที่แตละโนดจะเลือกใชคาพลังงานในการสงขอมูล 
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โดยคาพลังงานในการสงขอมูลที่ใชนี้จะทําใหแตละคูโนดในโครงขายมีอยางต่ํา k เสนทางที่ไมทับซอน
กันในการสงขอมูล ณ ที่เวลาเริ่มตนโครงขายจะใชระเบียบวิธีแบบศูนยรวมในการสรางกลุมของโนด 
(Cluster) และทําการเลือกหัวหนากลุม จากนั้นจึงทําการสรางขายเชื่อมโยงเพื่อเชื่อมระหวางแตละ
กลุมในโครงขายโดยใชระเบียบวิธีแบบกระจาย ซึ่งจุดประสงคของระเบียบวิธีนี้คือเพื่อลดพลังงานใน
การสงขอมูลเมื่อมีจํานวนโนดในโครงขายเพิ่มข้ึน และเพิ่มความทนทานใหกับโครงขายเมื่อเกิดความ
เสียหายที่ขายเชื่อมโยงใดๆ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาของโครงขายแบบพลวัต โดยในงานวิจัย [5] ได
เสนอการระเบียบวิธีการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลแบบกระจายเพื่อใชกับโครงขายแบบ
พลวัตโดยแตละโนดจะทําการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหตัวมันเองมีจํานวนขาย
เชื่อมโยงหนึ่งหรือสองขายเชื่อมโยงตามตองการ แตอยางไรก็ดีระเบียบวิธีนี้ไมไดคํานึงถึงการเชื่อมตอ
กันทั่วทุกโนดในโครงขาย และไมไดคํานึงถึงการเชื่อมตอของขายเชื่อมโยงใหเปนสองทิศทาง 
(Bidirectional Link)  

ในงาน [9] ไดเสนอระเบียบวิธีการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลของโนด ซึ่ง
สามารถนําระเบียบวิธีนี้ไปใชกับโปรโตคอลการหาเสนทางลวงหนา (Pro-Active Routing Protocol) 
โดยจุดประสงคของระเบียบวิธีนี้เพื่อเพิ่มความสามารถในการสงขอมูลของโครงขายทั้งหมดใหมีคา
มากที่สุด และเพิ่มอายุการใชงานของแบตเตอรี ซึ่งทําไดโดยใชเสนทางที่ใชพลังงานนอยสุดในการสง
ขอมูล และลดการแยงชิงการใชชองสัญญาณกันในชั้นสื่อสารยอย MAC ระเบียบวิธีนี้จะสมมติใหโนด
มีจํานวนของคาพลังงานในการสงขอมูลที่จํากัด ทุกโนดจะใชคาพลังงานในการสงขอมูลที่คาเดียวกัน 
โดยทุกโนดจะปรับคาพลังงานในการสงขอมูลทุกคาแลวเลือกคาที่ทําใหโครงขายใชพลังงานต่ําสุดและ
สามารถทําใหโครงขายมีการเชื่อมตอกันทั้งหมด 

งานวิจัยที่ [10] Jilei Liu, Baochun Li ไดทําการเสนอระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยน
พลังงานในการสงขอมูลแบบกระจายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูลของโครงขาย โดยการหาคา
ชี้วัด ซึ่งเปนจํานวนของจํานวนโนดขางเคียงที่เหมาะสมที่ทําใหใหโครงขายสามารถสงขอมูลไดมาก
ที่สุด แลวใหแตละโนดในโครงขายพยายามที่จะปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลใหมีจํานวนโนด
ขางเคียงเทากับคาชี้วัดนั้น 

งานวิจัยที่ [11] ทําการสังเกตุวาถาโครงขายมีโหลดมากๆ แตละโนดควรใชพลังงาน
ในการสงขอมูลที่สูงเพื่อลดจํานวนครั้งในการสงขอมูลและเพิ่มทรูพุทของโครงขาย ในทางกลับกันถา
โครงขายมีโหลดนอยก็ควรใชพลังงานในการสงขอมูลที่ต่ําเพื่อลดพลังงานที่ใชสงขอมูล จึงไดเสนอ
ระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล โดยจะใหมีคาชี้วัดสองคา นั่นคือ คาขอบเขตบน
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และคาขอบเขตลางของชวงเวลาในการเขาชิงสําหรับการสงขอมูล (Contention Time)  ถาโนดซึ่งมี
ชวงเวลาการเขาชิงสําหรับการสงขอมูลมากแสดงวาโนดนั้นมีขอมูลที่ตองสงมาก โดยคาชวงเวลาการ
เขาชิงสําหรับการสงขอมูลมากเกินคาขอบเขตบน โนดนี้จะทําการเพิ่มพลังงานในการสงขอมูลเพื่อปรับ
ระดับคาชวงเวลาการเขาชิงสําหรับการสงขอมูลนี้ใหลดต่ําลง อยางไรก็ดีถาโนดที่มีขอมูลที่ตองสงนอย 
จนคาชวงเวลาการเขาชิงสําหรับการสงขอมูลมีการลดนอยกวาคาขอบเขตลาง โนดนั้นก็จะทําการลด
พลังงานในการสงขอมูลเพื่อปรับระดับคาชี้วัดนี้ใหอยูในชวงที่เหมาะสม 

งานวิจัย [12] เสนอระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลแบบ
กระจาย  จุดประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อรับรองวาขายเชื่อมโยงที่ไดเปนแบบสองทิศทาง (Bi-
Directional) และแตละโนดมีจํานวนโนดขางเคียงตามตองการ ซึ่งระเบียบวิธีนี้โนดแตละโนดจะทาํการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลโดยตัวมันเอง โดยอาศัยเพียงแคขอมูลของโนดขางเคียง โนดจะ
ปรับชวงระยะการสงใหตัวมันเองมีจํานวนโนดขางเคียงอยูระหวางคาตัวชี้วัดจํานวนโนดขางเคียง
ต่ําสุดและสูงสุด ([kmin, kmax]) และแตละขายเชื่อมโยงจะเปนขายเชื่อมโยงแบบสองทิศทาง ซึ่งเกิดจาก
การปรับพลังงานในการสงขอมูลของสองโนดใดๆ ในแตละขายเชื่อมโยง เหลานี้เปนการสนับสนุน
โปรโตคอลมาตรฐาน 802.11 [13] 

จากงานวิจัยที่ผานมานั้นจะเห็นไดปญหาในการปรับเปลี่ยนคาพลังงานในการสง
ขอมูล นั้นเปนปญหาที่สําคัญอยางไมอาจละเลยได โดยในงานวิจัยที่ผานมานั้นยังมีบางสวนที่ไมไดถูก
นํามาพิจารณาอยาง เชน ในโครงขายแบบสถิตที่ยังไมไดมีการสนใจถึงการปรับเปลี่ยนพลังงานในการ
สงเพื่อใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุด (ปริมาณขอมูลที่สามารถสงไดในโครงขายมีจํานวนมาก) และ
ในโครงขายแบบพลวัตนั้นสนใจเพียงแตการเชื่อมตอขายเชื่อมโยงใหไดเปนจํานวนที่ตองการในแตละ
โนดแตไมไดพิจารณาถึงกรณีที่โครงขายแบงแยกเปนกลุมโนดหลายๆ กลุม หรือโครงขายมีความ
หนาแนนของจํานวนโนดต่ํา (Sparse Network) ซึ่งในกรณีนี้โครงขายอาจมีกลุมโนดที่ไมถูกเชื่อมตอ 
(Disconnected Nodes) เกิดขึ้นได 
 
1.2 แนวทางของวิทยานพินธ 
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการเสนอระเบียบวิธีสองสวนหลักๆ ซึ่งในสวนแรกจะเปน
ระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหโครงขายสามารถมีปริมาณขอมูลที่
สามารถสงไดสูงในโครงขายแบบสถิตโดยกําหนดใหแตละโนดมีพลังงานเทากัน สวนที่สองจะแบงเปน
สองสวนยอยคือ ระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแบบพลวัต โดยโนด
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มีการเคลื่อนที่แบบรายคาบ (Periodic Movement) ในสวนนี้จะเปนระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยน
พลังงานในการสงขอมูลใหเหมาะสมกับการเคลื่อนที่สัมพัทธของแตละคูโนดในโครงขายในแตละคาบ
การเคลื่อนที่ และสวนถัดไปเปนระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อโนดมีการ
เคลื่อนที่แบบสุม (Random Movement) โดยระเบียบวิธีนี้จะแบงขายเชื่อมโยงออกเปนสองแบบ นั่น
คือขายเชื่อมโยงทางตรรก (Logical Link) ซึ่งโนดจะพยายามปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลให
ขายเชื่อมโยงทางตรรกมีการเชื่อมตอเปนโครงขายตนไม (Tree Network) เพื่อลดพลังงานในการสง
ขอมูลของโครงขายโดยรวมใหต่ําลง และโครงขายสามารถเชื่อมตอกันไดทั้งหมด (ในกรณีที่คา
พลังงานในการสงขอมูลสูงสุดสามารถเชื่อมตอทั้งโครงขายได) และขายเชื่อมโยงทางกายภาพ 
(Physical Link) ซึ่งเกิดจากการเชื่อมตอสองทิศทางของสองคูโนดใดๆ  
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 
 

1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูลของโครงขายและใชพลังงานของโครงขายอยาง 
 มีประสิทธิภาพ 

2. เพื่อนําเสนอวิธีการใหโครงขายมีชวงเวลาการขาดการเชื่อมตอกันใหนอยที่สุด  
 

1.4 ขอบเขตวทิยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอวิธีการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูล (Transmission 
Range) ซึ่งจะใชพลังงานในการสงขอมูลใหสามารถลดการใชพลังงานของโครงขาย โดยพิจารณา
รูปแบบโครงขายในสองรูปแบบ 1) โครงขายแบบสถิตซึ่งมุงเนนถึงการเพิ่มชวงระยะเวลาการทํางาน
ของโครงขาย 2) โครงขายแบบพลวัตมุงเนนถึงการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลใหคงรูปรางของ
โครงขายตนไมที่มีระยะทางระหวางคูโนดโดยรวมที่ต่ํา การศึกษาจะใชแบบจําลองการเคลื่อนที่การ
เดินแบบสุม (Random Walk Mobility Model) ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีการใชอยางกวางขวาง 

 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.   ศึกษาคนควาวิธีการปรับเปลี่ยนชวงระยะการสงขอมูล 
2.   วิเคราะหผลกระทบของการปรับเปลี่ยนชวงระยะการสงขอมูลที่มีผลตอโครงขาย 
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3.   เสนอระเบียบวิธีในการหาชวงระยะการสงขอมูลที่ไมทําใหโครงขายถูกตัดขาดเปน 
หลายสวน หรือถูกแบงเปนโครงขายยอย 

4.   หาความสัมพันธระหวางชวงระยะการสงขอมูลกับพลังงานที่สูญเสีย 
5.   เสนอระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยนชวงระยะการสงขอมูลเพื่อใหใชพลังงานอยางมี 

        ประสิทธิภาพ 
6.   ทําการจําลองและปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
7.    สรุป วิเคราะหผลที่ได และทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
  

สามารถนําวิธีการจัดการระยะการสงนี้ไปใชกับโครงขายแอดฮอก เพื่อใหโครงขาย
สามารถเชื่อมตอและสามารถจัดการการใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
1.7 ประมวลวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท คือ 
บทที่ 1 บทนํา: ประกอบไปดวยเนื้อหาที่เกี่ยวกับแนวคิดเบื้องตนของระเบียบวิธี 

วธิีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลที่มีมาในอดีต และความสําคัญของการปรับเปลี่ยนพลังงาน
ในการสงขอมูล 

บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ: ในบทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานของ
งานวิจัยนี้ โดยจะแบงออกเปน 5 หัวขอ คือ 1) แบบจําลองการเคลื่อนที่ของโนด ซึ่งจะกลาวถึงวิธีใน
การจําลองการเคลื่อนที่ของโนดในการจําลองโครงขายแอดฮอกที่นักวิจัยไดใชกัน 2) มาตรฐาน IEEE 
802.11 ซึ่งเปนการจัดการชองสัญญาณในการสงขอมูล 3) โปรโตคอลการหาเสนทางในการสงขอมูล 
4) งานวิจัยเกี่ยวกับระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกแบบ
สถิตทีทําการเสนอ 5) งานวิจัยเกี่ยวกับระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลใน
โครงขายแอดฮอกแบบพลวัต  

บทที่ 3 ระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอก
แบบสถิตที่นําเสนอ: โดยแบงเปนระเบียบวิธีในการสรางโครงขายตนไมแบบกระจาย และระเบียบ
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วิธีการปรับเปลี่ยนการเชื่อมตอขณะใชงาน ในตอนทายของบทนี้ไดมีการจําลองเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที่ทําการเสนอเหลานี้ 

บทที่ 4 ระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอก
แบบพลวัตที่นําเสนอ: ซึ่งมีในสวนที่การเคลื่อนที่ของโนดเปนแบบรายคาบ และสวนที่การเคลื่อนที่ของ
โนดเปนแบบสุม ยังไดมีการจําลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธีในทั้งสองสวน 

บทที่ 5 บทสรุป: ทําการสรุปผลการวิจัยและคุณประโยชนทั้งหมดที่มีในวิทยานิพนธ 
ฉบับนี้ 
 



บทที่ 2 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาโครงขายแอดฮอกนั้นเปนโครงขายที่โนดสามารถเคลื่อนที่ได
อยางอิสระและไมมีทิศทางการเคลื่อนที่ที่แนนอน ทําใหการสื่อสารในโครงขายชนิดนี้มีโอกาสอยางสูง
ในการเกิดความไมตอเนื่องของขายเชื่อมโยงหรือการเกิดความเสียหายของโนด ดังนั้นโปรโตคอล
หลากหลายประเภทที่จะนํามาใชกับโครงขายชนิดนี้ จึงแตกตางจากในโครงขายแบบมีสายเปนอยาง
มาก อยางเชนการสื่อสารของสองโนดใดๆ นั้นจะมีส่ือกลางเปนการสงสัญญาณวิทยุ ส่ิงนี้จะสามารถ
เกิดการชนกันของสัญญาณ ถามีสองโนดตนทางที่สงพรอมๆกัน ทําใหโนดที่อยูในชวงระยะการสง
ขอมูลของกันและกันไมสามารถที่จะทําการสงขอมูลพรอมกันได โดยจากรูปที่ 2.1 โนด A ไดทําการสง
ขอมูลใหโนด B ในระหวางที่การสงขอมูลยังไมเสร็จส้ินนี้ โนดที่เปนโนดขางเคียงของโนด A และโนด B 
(C, D, E และ F) ไมสามารถที่จะทําการสงขอมูลได ในสวนของการหาเสนทางสําหรับการสงขอมลูของ
คูโนดใดๆ เนื่องจากสาเหตุของการเคลื่อนที่ของโนดทําใหโทโพโลยีของโครงขายมีการเปลี่ยนแปลงอยู
เสมอ ทําใหในสวนของโปรโตคอลการหาเสนทาง (Routing Protocol) โนดแตละโนดตองทําการ
ปรับปรุงขอมูลและสงแพ็กเกตเพื่อแจงสถานะตัวเองอยูเสมอ ดังนั้นโปรโตคอลที่จะนํามาใชในชัน้นีค้วร
จะสามรถลดแพ็กเกตโอเวอรเฮด (Overhead Packet) ลงไดเพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

 
 

รปูที่ 2.1 แสดงการสงขอมลูระหวางโนด A และโนด B 
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  พลังงานในการสงขอมูลนั้น ก็มีผลกระทบกับประสิทธิภาพของโครงขายอยางมาก 
ตัวอยางในชั้นสื่อสาร MAC จะเห็นไดวาถาโนดใชพลังงานในการสงขอมูลคลอบคลุมพื้นที่มากๆ จะทํา
ใหโนดขางเคียงของโนดนั้นไมสามารถสงขอมูลไดหรือความจุในการสงขอมูลของโครงขายมีคาต่ํา 
ในทางกลับกันถาพลังงานในการสงขอมูลของโนดแตละโนดในโครงขายมีคานอย ก็จะทําใหโนดใน
โครงขายสงขอมูลไดพรอมกันในเวลาเดียวกัน แตก็ยังจะตองพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นในชั้น
เครือขายอีกดวย ซึ่งคาพลังงานสงขอมูลจะกระทบถึงจํานวนของฮอปที่ใชในการสงขอมลู และยงัสงผล
กระทบถึงความถี่ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีของโครงขายอีกดวย ดังนั้นในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดทําการเสนอระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล ซึ่งพลังงานในการสงขอมูล
แสดงถึงการเชื่อมตอของโครงขายดังนั้นจึงสามารถบอกไดวาประสิทธิภาพของโครงขายนั้นขึ้นอยูกับ
การเชื่อมตอของโครงขายหรือพลังงานในการสงขอมูลที่แตละโนดใช [2]   อยางไรก็ดีในบทนี้จะทําการ
แนะนําถึงแบบจําลองการเคลื่อนที่ที่นักวิจัยสวนใหญนํามาใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของโนด 
เทคนิคการจองชองสัญญาณในโครงขายแอดฮอก โปรโตคอลการหาเสนทางในการสงขอมูล (Routing 
Protocol) และสุดทายจะกลาวถึงการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลแตละรูปแบบในอดีต 
 
2.1 แบบจําลองการเคลื่อนทีก่ารเดินแบบสุม (Random Walk Mobility Model) 
  

รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดควรจะเลียนแบบการเคลื่อนที่ที่เปนจริงของโนดเคลื่อนที่ 
การเปลี่ยนความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ตองเกิดขึ้นและเกิดในชวงเวลาที่เหมาะสม ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหโนดเคลื่อนที่ตามแบบจําลองการเดินแบบสุม[14] ซึ่งเปนแบบจําลอง
พื้นฐานที่ถูกใชโดยนักวิจัยมากสุด 

แบบจําลองการเคลื่อนที่การเดินแบบสุมไดมีการอธิบายครั้งแรกในทางคณิตศาสตร 
โดยไอสไตน (Einstein) ในปคริสตศักราช 1926 เนื่องจากหลากหลายรูปแบบในการเคลื่อนที่ใน
ธรรมชาติมีการเคลื่อนที่ที่ไมสามารถทํานายได แบบจําลองการเคลื่อนที่การเดินแบบสุมถูกพัฒนาขึ้น
เพื่อที่ใชจําลองการเคลื่อนที่ที่ไมแนนอนนี้ แบบจําลองการเคลื่อนที่นี้ โนดเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงปจจุบันของมันไปตําแหนงใหมโดยการสุมเลือกทิศทางและความเร็วเพื่อที่จะเดินทางไป 
ความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ใหมนั้นถูกเลือกแบบสุมระหวางคา [speedmin, speedmax] และ 
[0, 2π ] เรเดียน ตามลําดับ แตละการเคลื่อนที่ใน Random Walk Mobility Model เกิดขึ้นในชวง
คาคงที่เวลา t หรือคาคงที่ระยะทางที่เคลื่อนที่ d ไปได ที่จุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่คาทิศทางและความเร็ว
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ใหมจะถูกสุมอีกครั้ง ถาโนดเคลื่อนที่เคลื่อนที่ไปชนขอบของพื้นที่จําลองมันจะกระเดงออกมากลับมุม
ที่ถูกระบุ (ทิศทางตั้งฉาก) กับทิศทางที่เขามาจากนั้นโนดเคลื่อนที่ก็เคลื่อนที่ตอตามเสนทางนั้น 
  การจําลองแบบ Random Walk Mobility Model ไดถูกพัฒนาขึ้นในหลายรูปแบบ
รวมไปถึงใน 1 มิติ, 2 มิติ, 3 มิติ และ d มิติ ไดมีการพิสูจนวา Random Walk ในหนึ่งหรือสองมิติจะวิ่ง
กลับเขาหาจุดเริ่มตนอยางแนนอนดวยความนาจะเปน 1.0 คุณสมบัตินี้ทําใหแนใจวา Random Walk 
แสดงแบบจําลองการเคลื่อนที่ซึ่งการเคลื่อนที่จะอยูรอบๆจุดเริ่มตน จะไมเกิดเหตุการณที่โนดเคลื่อนที่
เคลื่อนไปไกลจากจุดเริ่มตนแลวไมกลับมา  
  แบบจําลองการเคลื่อนที่การเดินแบบสุม 2 มิติ ไดรับความใจเปนพิเศษ เพราะวา
พื้นผิวโลกถูกจําลองโดยแสดงเปน 2 มิติ รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางของการเคลื่อนที่ที่ใชแบบจําลอง 2 
มิติ โนดเคลื่อนที่จะเริ่มตนการเคลื่อนที่ที่จุดศูนยกลางของพื้นที่จําลอง 300*600 ตร.ม. หรือที่ตําแหนง 
(150, 300) ที่แตละจุดโนดเคลื่อนที่จะทําการสุมทิศทาง จาก 0 ถึง 2π  และความเร็วระหวาง 0 ถึง 10 
เมตรตอวินาที โดยโนดเคลื่อนที่จะเดินทางแตละครั้งดวยเวลา 60 วินาทีกอนเปลี่ยนทิศทางการ
เคลื่อนที่ ซ่ึงในแบบจําลองการเคลื่อนที่การเดินแบบสุมโนดเคลื่อนที่จะเปลี่ยนทิศทางหลังจากการ
เคลื่อนที่ที่ระยะทางคงที่แทนที่ของการเคลื่อนที่ที่เวลาคงที่ก็ได ในรูปที่ 2.2 เปนตัวอยางการเคลื่อนที่
ของโนดเคลื่อนที่โดยการเคลื่อนที่แตละครั้งมีระยะทางที่คงที่กอนการสุมเลือกเสนทางใหม 
  แบบจําลองการเคลื่อนที่การเดินแบบสุม เปนรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ไมมีความจํา 
(memoryless) เพราะวาทิศทางและความเร็วการเคลื่อนที่ในปจจุบันของโนดเคลื่อนที่ไมข้ึนกับทิศทาง
และความเร็วของการเคลื่อนที่ในอดีต คุณสมบัตินี้ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ที่ไมสมจริงขึ้น เชน การหยุด
กระทันหัน และการเปลี่ยนทิศทางกระทันหัน 

ถาระยะเวลาในการเคลื่อนที่แตละครั้งหรือระยะทาง ถูกกําหนดใหมีคานอย จากนั้น
แลวรูปแบบการเคลื่อนที่จะถูกสุมอยูในพื้นที่ที่จํากัดเปนสวนเล็กๆของพื้นที่จําลอง รูปที่ 2.3 แสดง
ประเภทการเคลื่อนที่แบบธรรมชาติสถิต (Static Nature) ตามที่แสดง โนดเคลื่อนที่ไมเคลื่อนที่ไปไกล
จากตําแหนงเริ่มตน ดังนั้นถาเปาหมายของการสังเกตประสิทธิภาพเพื่อสําหรับประเมินเครือขายกึ่ง
สถิต จะตองตั้งคาคงที่ที่จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ใหมีคานอยเชนกัน 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลื่อนที่โดยใช Random Walk ใน 2 มิติ [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลื่อนที่โดยใช Random Walk ใน 2 มิติ (ระยะทางคงที่) [14] 
 
2.2  มาตรฐาน IEEE 802.11 
  
  IEEE 802.11 [13], [15] เปนมาตรฐานที่สําคัญสําหรับโครงขายไรสาย (WLANs) ซึ่ง
ถูกนํามาใชโดยผูผลิตผลิตภัณฑอุปกรณเกี่ยวกับโครงขายไรสาย ซึ่งรุนลาสุดของมาตรฐานี้คือ IEEE 
802.11b ที่ถูกเรียกในทางการคาวา Wi-Fi (Wireless Fidelity) มาตรฐาน IEEE 802.11 นี้เปนการ
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จัดการระหวางชั้นสื่อสารกายภาพ (Physical Layer) และชั้นสื่อสารยอย MAC (MAC Layer) ซึ่งมีการ
เผยแพรในป 1997 โดยในสวนนี้จะอธิบายถึงการทํางานของมาตรฐานนี้ 
  มาตรฐานสําหรับโครงขายไรสายนี้ตรงขามกับมาตรฐานในโครงขายมีสายหรือแลน 
(LAN) อ่ืนๆ ซึ่งมาตรฐานนี้จําเปนตองมีการสนับสนุนถึงการเคลื่อนที่ของโนดดวย ดังนั้นจึงตองมีการ
พิจารณาในเรื่องตางๆเพิ่มเติมดังเชน การจัดการการเชื่อมตอ การจัดการความนาเชื่อถือของขาย
เชื่อมโยง และการจัดการการใชพลังงาน สําหรับเหตุผลเหลานี้ทําใหไดมีการใชเวลาเกือบสิบปที่จะ
พัฒนา IEEE 802.11 ซึ่งเปนเวลายาวนานมากถาเปรียบเทียบกับการพัฒนามาตรฐานอื่นๆ ใน
มาตรฐาน 802 สําหรับการเชื่อมตอแบบมีสาย ภายใต IEEE 802.11 นี้ อุปกรณที่เคลื่อนที่ (MTs: 
Mobile Terminal) สามารถทํางานไดสองระบบ ประเภทแรกคือระบบที่มีโครงสรางแนนอน 
(Infrastructure Mode) ที่ซึ่งอุปกรณเคลื่อนที่สามารถที่จะสื่อสารกับจุดเชื่อมตอ (APs: Access 
Point) ไดมากกวาหนึ่งจุดซึ่งจุดทางเขานี้เปนตัวเชื่อมกันในโครงขายไรสาย สวนประเภทที่สองระบบ
แอดฮอก (Ad Hoc Mode) ที่ซึ่งอุปกรณเคลื่อนที่สามารถสื่อสารกับอุปกรณเคลื่อนที่อ่ืนไดโดยตรงโดย
ปราศจากการใชจุดเชื่อมในโครงขายไรสาย 
 
2.2.1  ชั้นสื่อสารกายภาพ (Physical Layer) 
  
  มาตรฐาน IEEE 802.11 มีตัวกลางที่ใชในระดับกายภาพสนับสนุนอยูสามรูปแบบ ซึ่ง
รูปแบบแรกนั้นของอินฟาเรด (Infared) และอีกสองรูปแบบนั้นอยูบนพื้นฐานของการสงสัญญาณวิทยุ 
(Radio Transmission) ซึ่งหลักการของโปรโตคอลชั้นสื่อสารกายภาพนั้นถูกแบงออกเปนสองสวน คือ 
Physical Medium Dependent Sublayer (PMD) and Physical Layer Convergence Protocol 
(PLCP) โดยที่ PMD เกี่ยวของกับการเขารหัส ถอดรหัส การมอดูเลตสัญญาณ และการจัดการกับ
ความผิดปกติของสัญญาณ ในสวนของ PLCP นั้นจะเปนตัวประสานงานกับช้ันสื่อสารยอย MAC โดย
มีหนาที่เปนตัวเสนอจุดการเขาใชบริการ (Service Access Point: SAP) ที่ไมข้ึนกับเทคโนโลยีการสง
ขอมูล การเขาใชชองสัญญาณที่วาง (Clear Channel Assessment: CCA) และการนําสัญญาณสงไป
ถึงชั้นสื่อสารยอย MAC  

SAP นั้นมีชองสัญญาณที่มีแบนดวิดทในการสงขอมูลสูงถึง 1 ถึง 2 เมกะบิตตอวินาที 
(Mbps) ในสวนของ CCA เปนกลไกพื้นฐานของ 802.11 ในชั้น MAC มีสามเทคนิคสําหรับมาตรฐาน 
802.11ใชในการสื่อสารของชั้นสื่อสารกายภาพ เทคนิคแรกใช Frequency Hopping Spead 
Spectrum (FHSS) ทํางานที่ 2.4 กิกะเฮิรตซ (GHz) ISM band (Industrial, Scientific, and Medical) 
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ที่ความเร็วในการสง 1 เมกะบิตตอวินาที (ซึ่งใชรูปแบบการมอดูเลตที่ระดับ 2 ของ Gaussian 
Frequency Shift Keying (GFSK)) และที่ความเร็วในการสง 2 เมกะบิตตอวินาที (ใชระดับ 4 ของ 
GFSK) เทคนิคที่สองใช Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) ทํางานที่ยานความถี ่2.4 กกิะ
เฮิรตซ ISM band ความเร็วในการสง 1 เมกะบิตตอวินาที (ใชรูปแบบการมอดูเลตแบบ Differential 
Binary Phase Shift Keying (DBPSK)) และความเร็วในการสง 2 เมกะบิตตอวินาที (ใชรูปแบบการ
มอดูเลตแบบ Differential Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK)) สวนเทคนิคสุดทายใชอิน
ฟาเรดซึ่งทํางานในชวงความยาวคลื่น 850 – 950 นาโนเมตร ที่ความเร็วในการสงขอมูล 1 เมกะบิตตอ
วินาที และ 2 เมกะบิตตอวินาที โดยใชรูปแบบของ Pulse Position Modulation (PPM) 

 
กลไลการรับรูคลื่นพาห (Carrier Sensing Mechanisms) 
 
  ในมาตรฐาน IEEE 802.3 การรับรูชองสัญญาณนั้นทําไดโดยงาย โดยตัวรับสัญญาณ
อานคาแรงดันไฟฟา (Voltage) ที่สูงสุดบนสายเคเบิล และเปรียบเทียบกับขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) 
ซึ่งตรงขามกับกลไกซึ่งนํามาใชใน IEEE 802.11 ที่มีความซับซอนอยางมาก อยางที่ไดกลาวมาตอนตน
แลววาการรับรูในชั้นสื่อสารกายภาพ ตองผานสัญญาณ CCA (Clear Channel Assessment) ซึ่ง
จัดการโดยโปรโตคอล PLCP ในชั้นสื่อสารกายภาพของ IEEE 802.11 หลักการ CCA ถูกพัฒนาบน
พื้นฐานของการรับรูของจุดซึ่งเชื่อมตอกับอากาศ ทั้งการรับรูบิตที่ถูกพบในอากาศ หรือการตรวจความ
แรงของสัญญาณ (Received Signal Strength: RSS) ของคลื่นพาหเปรียบเทียบกับขีดเริ่มเปลี่ยน 
โดยการตัดสินใจนั้นขึ้นกับบิตที่ถูกตรวจพบถาการดําเนินการคอนขางชา ก็จะยิ่งมีความนาเชื่อถือสูง 
หรือการตัดสินใจบนพื้นฐานของ RSS อาจจะเกิดความผิดพลาดได โดยมีสาเหตุเกิดจากการที่มีตัว
แทรกแซงเกิดขึ้น 
 
2.2.2  พื้นฐานกลไลในชั้นสื่อสารยอย MAC 
 
  ในสวนนี้จะอธิบายถึงชั้นสื่อสารยอย MAC ที่อยูในมาตรฐาน IEEE 802.11 โดย
หนาที่แรกของชั้นสื่อสารยอยนี้เพื่อที่จะตัดสินการรองขอการสื่อสารของสถานีไรสายหลายๆสถานีใน
พื้นที่ ความสําคัญของสวนนี้มีสาเหตุมาจากการสื่อสารไรสายนั้นโดยธรรมชาติจะเปนการแพร
สัญญาณ และการชวงชิงที่จะเขาใชชองสัญญาณรวมกันจึงจําเปนที่ตองมีการจัดการแบบรอบคอบ
เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการชนกันของสัญญาณ หรืออยางนอยที่สุดเพื่อที่จะลดจํานวนของการชนกันของ
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สัญญาณ ในชั้นสื่อสารยอย MAC ยังมีหนาที่ที่มีสวนชวยการทํางานอีกหลายรูปแบบดวยเชน การใช
งานขามเขต การ พิสูจนตัวจริง (Authentication) และการเก็บรักษาพลังงาน 
  บริการพื้นฐานที่มีการสนับสนุนคือ Mandatory Asynchronous Data Service และ 
Optional Real-Time Service โดยที่ Asynchronous Data Service สนับสนุนการแพรแพ็คเกตแบบ
ผูรับคนเดียว (unicast) และการแพรแพ็คเกตแบบมีผูรับรวมหลายคน (multicast) และ Real-Time 
Service ใชเพียงโครงขายที่มีโครงสรางที่แนนอนซึ่งมีตัวเชื่อมตอคอยควบคุมการเขาใชชองสัญญาณ 
 
การควบคุมการเขาใชสวนกลางในระบบไรสายแบบกระจาย (Distributes Foundation 
Wireless Medium Access Control (DFWMAC)) 
 
  วิธีการเขาใชแบบแรกของมาตรฐาน IEEE 802.11 คือ DCF (Distributed 
Coordination Function) วิธีนี้อยูบนพื้นฐานของการรับรูคลื่นพาห (Carrier Sense) กับการเขาใช
หลายจุด (Multiple Access) และการหลีกเลี่ยงการชน (Collision Avoidance) หรือเรียกโดยรวมวา 
CSMA/CA ซึ่งไดมีการใชกลไกของ RTS-CTS เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงปญหาการแฝงของอุปกรณปลายทาง 
(Hidden Terminal Problem) อีกวิธีของการเขาใชคือ PCF (Point Coordination Function) ที่ซึ่งใช
กับบริการที่เปนเวลาจริง (Real-Time) เมื่อทํางานในรูปแบบ PCF จะมี AP คอยควบคุมการใช
ชองสัญญาณ และหลีกเลี่ยงการสงพรอมๆกันของหลายโนด 
 
Inter-Frame Spacing (IFS) 
 
  Inter-Frame Spacing นั่นคือการมีชวงเวลาระหวางการสงขอมูลสองเฟรมโดยสถานี
ใดๆ ซึ่งมีดวยกันสี่แบบเรียงจากชวงเวลาที่นอยไปมากคือ SIFS, PIFS, DIFS และEIFS ส่ิงนี้เปนตัว
ระบุระดับความสําคัญของการเขาใชสวนกลาง โดยคา IFS ที่นอยกวาจํามีระดับความสําคัญของการ
เขาใชสวนกลางสูงกวาเพราะวาเวลาที่คอยเพื่อที่จะเขาใชสวนกลางมีคานอยกวา คาที่แทจริงของ IFS 
นั้นไดมาจากคุณสมบัติของ Physical Layer Management Information Base (PHYMIB) แตไม
ข้ึนกับอัตราการสงขอมูลของสถานี 

- Short inter-frame spacing (SIFS) เปนชวงเวลาที่ส้ันที่สุดใน IFS และมีระดับ
ความสําคัญของการเขาใชสวนกลางสูงสุด ซึ่งถูกใชกับขาวสารควบคุมที่ส้ันเชน การ



 16

ตอบรับสําหรับขอมูล และการตอบสนองโพล การสงแพ็กเกตใดๆ ก็ตามควรเริ่ม
หลังจากตรวจเช็ควาสวนกลางนั้นวางเปนเวลาอยางนอยที่สุด SIFS 

- PCF Inter-Frame Spacing (PIFS) เปนเวลาการคอยที่มีคาอยูระหวาง SIFS และ 
DIFS ซึ่งใชกับบริการที่เปนเวลาจริง 

- DCF Inter-Frame Spacing (DIFS) ใชกับสถานีซึ่งทํางานภายใตรูปแบบ DCF 
สําหรับการสงแพ็กเกต โดยคานี้ใชสําหรับการสงขอมูลที่ไมไดจังหวะกันภายในชวง
ของการแยงชิง (Contention Period) 

- Extended Inter-Frame Spacing (EIFS) เปนชวงเวลาที่ยาวที่สุดของ IFS และเปน
การเขาใชสวนกลางที่มีระดับความสําคัญต่ําสุด EIFS ใชสําหรับการเขาจังหวะใหม 
เมื่อใดก็ตามที่ชั้นสื่อสารกายภาพตรวจเจอการรับเฟรมของชั้น MAC ที่ผิดพลาด   

 
2.2.3  กลไกของ CSMA/CA 
 
  การรับรูคลื่นพาหกับการเขาใชหลายจุด และการหลีกเลี่ยงการชนกัน (CAMA/CA) 
อยูในกลไกของชั้น MAC ซึ่งใชสําหรับ IEEE 802.11 WLANs การรับรูคลื่นพาหกับการเขาใชหลายจุด 
และการตรวจจับการชน (Multiple Access and Collision Detection: CSMA/CD) เปนวิธีที่ศึกษากัน
อยางกวางขวางในโครงขายมีสายของ IEEE 802.x แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้ไมสามารถที่จะนํามาใชกับ
โครงขายไรสายเนื่องจากอัตราความผิดพลาดในโครงขายไรสายนั้นมีคาสูงกวามาก และการอนุญาติ
ใหชนกันจะนํามาซึ่งการลดลงของวิสัยสามารถ (Throughput) อยางมาก ยิ่งกวานั้นการตรวจจับการ
ชนกันในสวนกลางของโครงขายไรสายนั้นเปนไปไดยาก ดังนั้นวิธีที่นํามาใช ในที่นี้จึงเปนการหลีกเลี่ยง
การชนกัน (Collision Avoidance) อยางมีประสิทธิภาพ 
 
กลไกการเขาใชสวนกลาง (The Medium Access Mechanism) 
 

พื้นฐานกลไกการเขาใชชองสัญญาณใน IEEE 802.11 แสดงในรูปที่ 2.4(ก)  ถา
สวนกลางถูกตรวจสอบวาไมมีใครใชอยูภายในชวงเวลา DIFS โนดจะสามารถเขาใชสวนกลางสําหรับ
การสงขอมูล ซึ่งหมายความวาคาประวิงสาํหรับการเขาใชชองสัญญาณมีเทากับ DIFS แตถา
สวนกลางนัน้มีโนดใดๆเขาใชอยู โนดจะหยุดรอ (Back Off) ซึ่งเปนคาที่สถานีจะใชปองกนัการเขาใช
ชองสัญญาณ ซึ่งคาเวลานี้ไดมาจากการสุมภายใน Contention Window (CW) คาของ CW นี้จะ
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ปรับเปลี่ยนอยูระหวาง CWmin และ CWmax ชวงเวลานัน้เปนการรวมทัง้หมดของเวลาซึ่งมาจาก คา
ประวิงการแพรกระจาย คาประวงิในตัวสง และพารามิเตอรที่เกีย่วของกับชัน้สือ่สารกายภาพอื่นๆ 
ตัวนับคาชวงเวลาของ Back Off นัน้จะลดลงจนถงึศูนยซึ่งเมื่อนัน้สถานีสามารถเขาใชสวนกลางได แต
ในขณะที่อยูในกระบวนการ Back Off นั้นถาโนดตรวจจับเจอชองสญัญาณวามโีนดอื่นมาเขาใช มนั
จะหยุดคาในตัวนับ Back Off และคาในตัวนับ Back Off จะลดลงอีกครั้งเมื่อมกีารตรวจเจอวาไมมี
โนดใดมาใชชองสัญญาณ ดังนัน้ในระหวางการสงขอมูลที่ประสบความเร็จแตละสถานีจะกระทาํ
กระบวนการ Back Off นี้อยางนอยหนึ่งครั้ง 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 2.4. กลไกของ IEEE 802.11DCF และ RTS-CTS 
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  วิธีการนี้ถูกกลาวกันวามีความอิสระอยางมากสําหรับเวลาของการคอยทั้งหมดที่ใช
สําหรับการสงขอมูล ซึ่งทําใหแตละสถานีนั้นมีโอกาสเทากันที่จะทําการสงขอมูลในแตละครั้งถัดไป 
โดยในทางอุดมคตินั้น จะใหสถานีที่คอยนานกวามีโอกาสการเขาใชบริการสูงกวา เพื่อเปนการแนในวา
พวกเขาจะมีโอกาสในการสงขอมูลได ซึ่งการใชรูปแบบของ Back Off จะทําใหแตละสถานีซึ่งใชกลไก
ขางบนมีความเทาเทียมกันที่จะสงขอมูล โดยที่สถานีที่มีการคอยนานกวาจะไมตองสุมเวลาของการ 
Back Off ใหมจะคอยเพียงแคคาเวลาของการ Back Off ที่ยังคงเหลืออยูในตัวนับ Back Off 
 
ขนาดของ Contention Window (Contention Window Size) 
 

ขนาดของ Contention Window (CW) เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญ ซึ่งถา CW มี
ขนาดนอย จะทําใหการสุมนั้นมีคาใกลเคียงกันทําใหเกิดความนาจะเปนของการชนกันสูง หรืออีกนัย
หนึ่งถาของ CW มีคามากก็จะทําใหการประวิงนั้นนานเกินจําเปน ในทางอุดมคติใหระบบควรจะมีการ
ปรับเปลี่ยน (update) ถึงจํานวนของสถานีในปจจุบันที่ซึ่งกําลังชวงชิงการเขาใชชองสัญญาณ ผลจาก
ส่ิงนี้ทําใหวิธีการ The Truncates Binary Exponential Back-Off ถูกนํามาใชซึ่งคลายกับวิธีการที่มีอยู
ใน IEEE 802.3   

 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรของ IEEE 802.11 

Parameter 802.11 
(FHSS) 

802.11 
(DSSS) 

802.11 
(IR) 

802.11b 
 

802.11a 

tslot 50 secµ  20 secµ  8 secµ  20 secµ  9 secµ  
SIFS 28 secµ  10 secµ  10 secµ  10 secµ  16 secµ  
PIFS SIFS + tslot 
DIFS DIFS + (2 *  tslot) 

Operating 
Frequency 

2.4 GHz 2.4 GHz 850–950 nm 2.4 GHz 5 GHz 

Maximum 
Data Rate 

2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 

CWmin 15 31 63 31 15 
CWmax 1023 1023 1023 1023 1023 
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Contention Window เร่ิมตนนั้นเปนคาสุมระหวาง (0, CWmin) และแตละครั้งของการ 
เกิดการชนกันของการสงขอมูลคา CW จะเพิ่มข้ึนเทาตัวของขนาดของมันและเพิ่มจนถึงคา CWmax 
ดังนั้นชวงที่มีการสงขอมูลมากขนาดของ CW จะมีคาสูง ในขณะที่ชวงที่การสงขอมูลมีคาต่ําจะไดคา 
CW เปนคานอยทําใหการประวิงในการเขาใชนั้นต่ําไปดวย โดยคาของ CWmin และ CWmax สําหรับช้ัน
ส่ือสารกายภาพที่แตกตางกันถูกระบุอยูในตารางที่ 2.1  
 
การตอบรับการสงขอมูล (Acknowledgment) 
 

การตอบรับ (ACKs) ตองถูกสงมื่อมีการรับแพ็กเกตขอมูลเพื่อแนใจวาการสงขอมูล
นั้นถูกตอง สําหรับแพ็กเกตการแพรเดี่ยวผูรับจะเขาถึงสวนกลางหลังจากการคอยสําหรับ SIFS และจึง
สง ACK แตสําหรับสถานีอ่ืนตองคอยชวงเวลาของ DIFS รวมกับคา Back Off ของแตละสถานี ซึ่งสิ่งนี้
จะลดความนาจะเปนในการชนกัน เชนนั้นการสงการตอบรับขอมูลของแพ็กเกตขอมูลที่รับกอนหนาจะ
มีระดับความสําคัญที่สูงกวาการเริ่มตนการสงแพ็กเกตขอมูลใหม การตอบรับขอมูล (ACK) เปนการ
แนใจวาการรับของเฟรมในชั้น MAC มีความถูกตองโดยการใชวิธี Cyclic Redundancy Checksum 
(CRC) ถาผูสงไมไดรับ ACK จะทําการสงอีกครั้งซึ่งจํานวนของการสงอีกครั้งจะถูกจํากัดและความ
เสียหายจะถูกรายงานถึงชั้นที่สูงกวาหลังจากจํานวนของการสงอีกครั้งเกินคาที่จํากัด 
 
กลไกของ RTS-CTS 
  

ปญหาการแฝงของสถาน ี (Hidden Terminal Problem) เปนปญหาหลักที่ถกูสังเกตุ
ในโครงขายไรสาย ส่ิงนี้เปนตัวอยางที่ดขีองปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากขอมูลของโทโพโลยีไมสมบรูณใน
โครงขายไรสายที่ซึง่กลาวในขางตน และยังเปนธรรมชาติการสื่อสารในโครงขายไรสาย ในบาง
สถานการณ หนึง่โนดสามารถรับขอมูลจากสองโนดใดๆ ทําใหไมสามารถไดยินกนัได ในกรณีเชนตัวรับ
ถูกสงขอมูลอยางมากโดยตวัสงสองตวัเปนผลในการชนและการลดทรพูุท แตตัวสงไมทราบถึงสิ่งนี ้
และคิดวาตัวรับไดรับชัดเจนโดยปราศจากการรบกวนใดๆ ส่ิงนี้เรียกวา Hidden Terminal Problem 
การแกไขปญหานี้ทาํไดโดยใชกลไกของ RTS-CTS ซึ่งแสดงในรูปที ่2.4(ข) 
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RTS-CTS ทํางานอยางไร 
 

ผูสงจะสง RTS ไปยังผูรับกอนจะสงแพ็กเกตขอมูล ซึ่งใน RTS จะมีระบุหมายเลขผูรับ 
ของแพ็กเกตขอมูลที่จะสง และเวลาทั้งหมดที่ใชในการสงจนจบกระบวนการ โนดขางเคียงของผูรับจะ
ไดรับแพ็กเกต RTS และจะทําการตั้งคา NAV (Network Allocation Vector) ซึ่ง NAV เปนคาที่ระบุ
เวลาที่เร็วที่สุดเมื่อสถานีนั้นสามารถที่จะพยายามสงขอมูลไดหรือสถานีนั้นจะเขาไปใชสวนกลางได แต
ถาผูรับไดรับ RTS และพรอมที่จะรับขอมูลจะคอยเวลา SIFS แลวจะสงแพ็กเกตตอบรับ Clear To 
Send (CTS) ซึ่งในแพ็กเกตนี้จะบรรจุชวงเวลาของกระบวนการสงขอมูล เมื่อโนดอื่นที่เปนโนดขางเคยีง
ของโนดตัวรับรับแพ็กเกตนี้จะทําการตั้งคา NAV อยางไรก็ดีโนดที่รับ RTS และ CTS อาจเปนโนดที่
แตกตางกันก็ไดซึ่งเปนกรณีหนึ่งของโนดแฝง 

เมื่อมีการสง RTS และรับ CTS เรียบรอย โนดขางเคียงทั้งหมดที่ไดรับสองแพ็กเกตนี้ 
จะรูวาสวนกลางนั้นไดมีโนดที่กําลังสงขอมูลอยู ทําใหโนดที่สงขอมูลสามารถเริ่มสงแพ็กเกตขอมูลได
เมื่อคอยเวลา SIFS และที่โนดตัวรับเมื่อรับแพ็กเกตขอมูลจะคอยเวลา SIFS แลวจึงสงแพ็กเกตตอบรับ 
(ACK) กระบวนการการสงขอมูลถือเปนอันจบ และคา NAV ที่อยูในแตละโนดจะตั้งวาสวนกลางนั้นจะ
เปนศูนย (นอกจากโนดที่มีการรับ RTS/CTS ของโนดอื่น) ซึ่งกระบวนการเหลานี้จะเริ่มตนใหมอีกครั้ง 
โดย RTS นั้นจะเหมือนกับแพ็กเกตอื่นๆ และการชนกันจะเกิดแคชวงของการสง RTS และ CTS 
หมายความวาเมื่อ RTS และ CTS ถูกสงและรับเรียบรอยแลว โนดที่ไดรับสองแพ็กเกตนี้จะปองกันการ
ชนกันของการสงขอมูลที่จะตามมา เพราะวาคา NAV ของโนดเหลานี้จะถูกตั้งจากคาการใช RTS-CTS 
กอนการสงแพ็กเกตขอมูลนั้น ใหเปนรูปแบบของการรับรูคลื่นพาหเสมือน (Virtual Carrier Sensing) 
 
โอเวอรเฮดใน RTS-CTS 
 

จะสังเกตุไดวากระบวนการนี้เปนการจองสวนกลางกอนการสงขอมูลพิเศษ เพื่อที่จะ
หลีกเลี่ยงการชนกันที่จะเกิดขึ้นในระหวางนี้ แตการสง RTS-CTS เปนผลของการเกิดโอเวอรเฮดที่ไม
สามารถเพิกเฉยได ดังนั้นกลไล RTS-CTS นี้จะถูกใชอยางเหมาะสมเทานั้น นั่นคือจะมีการนําขีดเริ่ม
เปลี่ยน RTS มาใชเปนตัวระบุ วาเมื่อไรก็ตามที่จะทําการเริ่มตนกระบวนการ RTS-CTS หรือไม 
โดยทั่วไปแลวถาขนาดของเฟรมมีขนาดยาวกวาขีดเริ่มเปลี่ยน RTS กลไก RTS นี้จะถูกใชข้ึนมาและมี
การสงแพ็กเกตกันสี่ทาง (Four-Way Handshake) (RTS-CTS-DATA-ACK) ตามมา แตถาขนาดเฟรม
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ส้ันกวาขีดเริ่มเปลี่ยน RTS โนดจะใชการสงแพ็กเกตแคสองทาง (Two-Way Handshake) (DATA-
ACK) 
 
สเตทแมชชีนในชั้นสื่อสารยอย MAC 
 

ในรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวามีการจําลองรูปแบบการทํางานในชั้น MAC เปน Finite 
State-Machine และมีการแสดงการเปลี่ยนแตละสเตท ซึ่งแนนอนทีเดียววาสเตทแมชชีนนี้จะเปน
รูปแบบที่เรียบงาย และทําใหสะดวกกับการเขาใจกลไกพื้นฐานที่ชั้น MAC ซึ่งการทํางานของ Finite 
State–Machine จะถูกอธิบายตอจากนี้ 

ถาโนดมีแพ็กเกตที่ตองสงและโนดนั้นอยูในสถานะ IDLE โนดนี้จะไปยังสถานะ 
WAIT_FORNAV หลังจากการสงขอมูลของโนดขางเคียงมันจบ โนดนี้จะไปยังสถานะ 
WAIT_FOR_DIFS เมื่อโนดคอยเวลาของ DIFS จนหมดถาสวนกลางยังไมมีโนดใดใช โนดจะเขาสู
สถานะ BACKING_OFF แตถาสวนกลางไมวางหรือมีโนดอื่นๆ ทําการสงขอมูลอยู โนดจะตั้งคาตัวนับ 
back-off ของมัน (ถาคาในตัวนับ Back Off มีคาเทากับศูนย) และจะกลับไปยังสถานะ IDLE ใน
ระหวางที่คอย back-off ถาโนดรับรูไดวาชองสัญญาณมีการถูกใช โนดจะหยุดคาของตัวนับ Back Off 
และไปยังสถานะ IDLE แตถาชองสัญญาณวางตลอดจนคา Back Off เปนศูนยโนดนี้ก็จะไปยังหนึ่งใน
สามสถานะถัดไป ซึ่งถา       แพ็กเกตที่จะสงเปนชนิดแพ็กเกตแพรสัญญาณโนดจะไปยังสถานะ 
TRANSMITTING_BCAST ซึ่งเปนสถานะสําหรับสงแพ็กเกตแพรสัญญาณ กรณีถัดไปคือเปนแพ็กเกต
แพรสัญญาณทางเดียวและมีขนาดความยาวสั้นกวาขีดเริ่มเปลี่ยน RTS โนดจะไปยังสถานะ 
TRANSMITTING_UNICAST และเริ่มตนการสงขอมูล แตถาแพ็กเกตมีขนาดความยาวยาวกวาขีดเริ่ม
เปลี่ยน RTS โนดจะไปยังสถานะ TRANSMITTING_RTS และเริ่มตนการสงแพ็กเกต RTS หลังจาก
การสง RTS เสร็จโนดจะเขาไปยัง สถานะ WAITING_FOR_CTS ถาโนดไมไดรับแพ็กเกต CTS ภายใน
เวลาที่กําหนด (Time Out) โนดจะกลับไปยังสถานะ IDLE และเพิ่มคา CW อยางเอ็กซโพแนนเชี่ยลซึ่ง
จะเพิ่มจนถึงคาสูงสุดนั้นคือ CWmax อยางไรก็ดีถาโนดไดรับ CTS โนดจะเขาไปอยูสถานะ 
TRANSMITTING_UNICAST และเริ่มตนการสงขอมูล หลังจากการสงแพ็กเกตแพรสัญญาณทางเดยีว
เรียบรอยแลว โนดจะเขาไปยังสถานะ WAITING_FOR_ACK เมื่อโนดไดรับ ACK ก็จะกลับไปยัง
สถานะ IDLE และลดคา CW เปน CWmin

ถาโนดที่เปนฝงรับไดรับแพ็กเกต RTS เมื่อมันอยูในสถานะ IDLE และถาคา NAV 
ของมั นชี้ ว า ไม มี โ นดข า ง เ คี ย ง ของมั นทํ า กา รส ง ข อมู ลอยู  โนดนี้ จ ะ เ ข า ไปยั ง สถานะ 
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TRANSMITTING_CTS และเริ่มตนการสงแพ็กเกต CTS หลังจากสงแพ็กเกต CTS เสร็จ โนดจะไปยัง
สถานะ WAITING_FOR_DATA และคอยสําหรับแพ็กเกตขอมูลจากโนดที่เปนตัวสง เมื่อโนด
ไดรับแพ็กเกตขอมูลเรียบรอยแลวก็จะไปยังสถานะ TRANSMITTING_ACK และทําการสง ACK เพื่อ
ยืนยันการรับของแพ็กเกตขอมูลนั้น เมื่อการสง ACK เสร็จสมบูรณก็จะกลับไปยังสถานะ IDLE แตถา
มันไมไดรับแพ็กเกตขอมูลก็จะกลับไปยังสถานะ IDLE ทันที 
 

 
รูปที่ 2.5 สเตทแมชชีนในชัน้สื่อสารยอย MAC [15] 
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2.3  การหาเสนทางในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอก 
 

โปรโตคอลการหาเสนทางในโครงขายแอดฮอกสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด[20] คือ  
(1) โปรโตคอลการหาเสนทางลวง (Proactive Routing Protocol) โดยโปรโตคอล

ชนิดนี้จะทําการหาเสนทางทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอของขายเชื่อมโยง ซึ่งขอดีคือการสง
แพ็กเกตขอมูลสามารถทําไดทันทีที่ตองการจะสง ขอเสียคือจะสูญเสียทรัพยากรในโครงขายมาก
เกินไปในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีเกิดขึ้นบอย  

(2) โปรโตคอลการหาเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล (Reactive Routing Protocol) 
ขอดีคือไมส้ินเปลืองทรัพยากรในการสงขอมูล แตก็มีขอเสียคือการสงแพ็กเกตขอมูลจะเสียเวลามาก
เนื่องจากกอนการสงขอมูล โนดตนทางตองทําการหาเสนทางในการสงเสียกอน จึงไมเหมาะกับแพ็กเก
ตขอมูลที่เปนเวลาจริง 

อยางไรก็ดี ในวิทยานิพนธนี้ไดนําโปรโตคอลการเลือกเสนทางแบบพิจารณา
สถานะการเชื่อมตอ (Link-State Routing Protocol) มาใชเนื่องจากเปนโปรโตคอลพื้นฐาน ดังนั้นใน
สวนถัดไปจะอธิบายถึงกลไลการทํางานของโปรโตคอลชนิดนี้  
 
2.3.1 การเลือกเสนทางแบบพิจารณาสถานะการเชื่อมตอ (Link-State Routing Protocol) 
[16] 
 

ระเบียบวิธีการเลือกเสนทางแบบ Distance Vector [16] ถูกนําไปใชใน ARPANET 
ตั้งแตเ ร่ิมตนจนกระทั่งใน พ.ศ. 2522 จึงถูกทดแทนโดยระเบียบวิธีแบบพลวัต แบบพิจารณา
สถานะการเชื่อมตอ (Link-State Routing) เนื่องจากเหตุผลสองขอ คือ ขอแรก แตเดิมนั้นสายสื่อสาร
เกือบทั้งหมดมีความเร็วในการสงขอมูลที่ 56 กิโลบิทตอวินาทีเหมือนกันหมด จึงไมมีความจําเปนที่
จะตองนําปจจัยดานความเร็วเขาไปพิจารณาดวย ตอมา ความเร็วในสารสื่อสารบางสวนไดเพิ่มข้ึน
หลาย 10 เทา บางสวนก็เพิ่มเปนหลาย 100 เทา ความแตกตางกันอยางมากมายนี้ ทําใหความเร็ว
กลายเปนปจจัยที่สําคัญมากตัวหนึ่ง ขอสอง ระเบียบวิธีแบบเดิมนั้น ใชเวลาในการเรียนรูโครงขายนาน
มากเกินไป โดยเฉพาะอยางยิ่งถาโครงขายนั้นมีขนาดใหญมาก ดังนั้นระเบียบวิธีแบบพิจารณา
สถานะการเชื่อมตอจึงถูกนํามาใชแทนแบบเดิม  
  โดยแตละโนดเมื่อใชระเบียบวิธีนี้จะตอง 

1. ทําความรูจักกับโนดขางเคียง และเรียนรูที่อยูบนโครงขายของโนดเหลานั้น 
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2. คํานวณระยะเวลารอคอย หรือคาใชจายในการติดตอกับโนดขางเคียง 
3. สรางแพ็กเกตสําหรับสงขอมูลที่ตนเองรวบรวมมาได 
4. สงแพ็กเกตนี้ไปยังโนดทุกตัว 
5. คํานวณระยะทางที่ส้ันที่สุดสําหรับการติดตอไปยังแตละโนด 
ผลที่เกิดขึ้นคือทุกโนดมองเห็นภาพโครงสรางของโครงขาย และไดขอมูลที่จําเปนตอง

ทราบ ข้ันตอไปจะนําวิธีการ เชน Dijkstras Algorithm [19] มาใชในการคํานวณหาเสนทางที่ส้ันที่สุด 
ตอไปนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนในการทํางานแตละขอ 

 
2.3.2 การทําความรูจักกับโนดขางเคียง 

 
โดยสิ่งแรกของกระบวนการคือ เมื่อโนดที่เร่ิมเขารวมในโครงขายตองกระทําคือ การ

ทําความรูจักกับโนดขางเคียงทั้งหมด ซึ่งทําไดโดยการสงแพ็กเกตทักทาย (Hello Packet) เพือ่ขอทราบ
ชื่อของโนดเหลานั้น ชื่อของโนดที่รวบรวมไดจะถูกนําไปสรางเปนรูปจําลองโครงสรางของโครงขาย 
 
2.3.3 การคํานวณคาใชจายของแตละเสนทาง 
 
  อัลกอริทึมแบบพิจารณาสถานะการเชื่อมตอกําหนดใหแตละโนดจะตองทราบเวลา
การรอคอยสําหรับโนดขางเคียง หรืออยางนอยก็ตองมีวิธีการประมาณคาอยางมีเหตุผล วิธีการที่ใหผล
เที่ยงตรงที่สุดคือ การสงแพ็กเกตสะทอน (Echo Packet) ที่กําหนดใหโนดผูรับจะตองสงแพ็กเกตนี้ก
ลับมาในทันทีเพื่อวัดระยะเวลาที่ใชในการสื่อสาร ถาตองการผลที่แนนอนกวานี้อาจทําการทดสอบ
หลายครั้งเพื่อคํานวณหาคาเฉลี่ยมาใชแทนคาจริงก็ได 
 
2.3.4 การสรางแพ็กเกตบอกสถานะการเชื่อมตอ  
 
  เมื่อรวบรวมขอมูลที่ตองการใชเรียบรอยแลว ข้ันตอไปก็คือ การสรางแพ็กเกตสําหรับ
บรรจุขอมูลเหลานี้ โครงสรางขอมูลในแพ็กเกตประกอบดวย 4 สวนคือ ชื่อเจาของแพ็กเกต หมายเลข
ลําดับของแพ็กเกต อายุของแพ็กเกต และรายการขอมูลซ่ึงเปนรายชื่อของโนดขางเคียงกํากับดวยเวลา
รอคอยการสงขอมูลไปยังโนดตัวนั้น ตัวอยางในรูปที่ 2.6(ก) แสดงโครงสรางโครงขายที่ระบุเวลาการรอ
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คอยกํากับไวทุกเสนเชื่อม สวนรูปที่ 2.6(ข) เปนขอมูลแสดงสถานะการเชื่อตอสําหรับแตละโนดในรูป
โครงสรางที่กลาวถึงนี้ 
  การสรางแพ็กเกตบอกสถานะเชื่อมตอไมใชเร่ืองยาก แตการกําหนดระยะเวลาวา
เมื่อใดจึงสมควรสรางแพ็กเกตฯ นั้นเปนเรื่องยากในทางปฏิบัติ หนทางหนึ่งคือกําหนดชวงเวลาในการ
สรางแพ็กเกตเปนเวลาคงที่ เชน สรางแพ็กเกตใหมทุกๆ ชั่วโมง หนทางที่สองคือ กําหนดใหสรางก็
ตอเมื่อเกิดเหตุการณสําคัญบางอยาง เชน สายส่ือสารหรือโนดบางตัวเลิกใหบริการ หรือ เปดบริการ
ใหม หรือ มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติที่สําคัญบางประการ 

 
(ก) ระบบโครงขายยอย 

 

 
   (ข) แพ็กเกตบอกสถานะการเชื่อมตอสําหรบัระบบโครงขายยอย 

รูปที ่2.6 
 

2.3.5 การกระจายแพ็กเกตบอกสถานะการเชื่อมตอ 
 
  ข้ันตอนที่ยากที่สุดในกระบวนการทํางานของระเบียบวิธี คือการกระจายแพ็กเกตบอก
สถานะการเชื่อมตอไปยังโนดขางเคียงใหสมบูรณ เมื่อสงแพ็กเกตเรียบรอยแลว โนดที่รับสัญญาณไดก็
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จะทําการ ปรับปรุงตารางขอมูลของตนเอง โดยโนดกลุมที่ไดรับกอนก็จะปรับปรุงตารางฯเสร็จกอน
กลุมโนดที่รับขอมูลชากวา ผลที่ตามมาคือ ทําใหโนดในระบบแบงออกเปนหลายกลุม ซึ่งมีขอมูลที่ไม
สอดคลองกัน เชน เสนทางไปยังโนดบางตัวอาจสูญหาย และอ่ืนๆ 
  วิธีแรก ในการสงแพ็กเกตบอกสถานะการเชื่อมตอไปยังโนดขางเคียงคือ ใชการสง
ขอมูลแบบ สงออกไปทุกทิศทาง (Flooding) แตละแพ็กเก็ตจะตองมีหมายเลขลําดับติดไปดวยเสมอ 
โนดทุกตัวจะตองบันทึกหมายเลขลําดับและหมายเลขโนดเจาของแพ็กเกตไวในตารางขอมูลภายใน
ตัวเอง เมื่อรับแพ็กเกตใหมเขามาโนดจะตองทําการตรวจสอบ เพื่อวาถาเปนแพ็กเกตใหมก็จะนําไป
ปรับปรุงขอมูลในตารางฯ ของตนเอง และจัดการสงตอขอมูลนั้นๆ ไปยังโนดอื่น แตจะลบทิ้งถาเปนของ
แพ็กเกตซ้ําหรือเปนของเกา 
  
2.3.6 คํานวณระยะทางที่สั้นที่สุดสําหรับการติดตอไปยังแตละโนด 
 

รูปกราฟที่สรางขึ้นมาไดแลว จะถูกนําไปใชในการคํานวณหาเสนทางที่ส้ันที่สุดในการ
สงขอมูลไปยังโนดแตละตัวได โดยใชระเบียบวิธีตางๆ เชน อัลกอริทึมของ Dijktra [19] ผลที่ไดจากการ
คํานวณจะถูกนําไปเก็บไวในตารางนําสงขอมูลของตัวโนดเอง 
 
2.4 การปรับเปลีย่นพลงังานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกแบบสถิต 
 

ในสวนนี้กจะกลาวถึงระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในอดีต โดย
ที่โนดแตละโนดในโครงขายแอดฮอกนั้น ไมมีความสามารถในการเคลื่อนที่ ซึ่งจะแบงระเบียบวิธีเปน
สองแบบ ระเบียบวิธีแบบแรกเปนสมมติใหโนดในโครงขายมีความสามารถในการรูถึงตําแหนงของแต
ละโนด และแบบที่สองโนดจะรูขอมูลเพียงโนดขางเคียงที่อยูรอบๆ ตัวมัน 

 
2.4.1 การปรับเปลีย่นพลงังานในการเชื่อมตอโดยทราบตาํแหนงของโนด  
Topology Control for Multihop Packet Radio Networks [3] 
 
  ในระเบียบวิธีที่ [3] ไดเสนอการปรับเปลี่ยนโทโพโลยีซึ่งจุดประสงคของระเบียบวิธีนั่น
เพื่อเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับโครงขาย เนื่องจากในโครงขายไรสายนั่นแตกตางจากโครงขายมี
สายอยางยิ่ง โอกาสของการเกิดความเสียหายกับขายเชื่อมโยงนั่นมีมาก ระเบียบวิธีนี้จึงทําการ
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ปรับเปลี่ยนโทโพโลยีใหมีอยางนอยหนึ่งเสนทางในการสงขอมูล เปาหมายที่สองของระเบียบวิธีนี้ก็เพื่อ
เพิ่มปริมาณการสงทรูพุทจากปลายจุดหนึ่งถึงปลายอีกจุดหนึ่งใหมีคามากที่สุด 
  ซึ่งในที่นี้ ไดบอกถึงคุณลักษณะที่ดีของโทโพโลยีใน PRN (Packet Radio Networks) 
เพื่อใหมีประสิทธิภาพ คือ 

o แตละโนดควรมีจํานวนของโนดขางเคียงพอๆ กัน 
o โนดที่อยูใกลกวาควรมีระดับความสําคัญที่จะเปนโนดขางเคียงสูงกวา 
o ไมควรที่จะทําใหโครงขายแอดฮอกแยกออกเปนสองสวนหรือหลายสวน โดย

การดึงขายเชื่อมโยงออกเพียงสองถึงสามขายเชื่อมโยง 
โดยไดเสนอระเบียบวิธีโดยขั้นแรกใหกราฟมีการเชื่อมตอแบบกราฟพลานารรูป

สามเหลี่ยม เพื่อใหโทโพโลยีมีความทนทาน และข้ันถัดไปจะทําการเพิ่มขนาดมุมในกราฟพลานารรูป
สามเหลี่ยม (Triangulation Planar Graph) [3] เพื่อใหโครงขายสามารถสงขอมูลกันไดอยางรวดเร็ว
ซึ่งการทําขั้นสองจะเปนไดสามเหลี่ยมเดลอเนย (Delaunay Triangulation: DT) [3] และสุดทายจึงทํา
การปรับปรุงกราฟเดลอเนยเพื่อใหโนดแตละโนดในโครงขายมีจํานวนดีกรี หรือจํานวนขายเชื่อมโยง
ตามตองการ 

โดยหลักการในการทําไดมีการเสนอสองรูปแบบ แบบแรกจะเปนระเบียบวิธีแบบศูนย
ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
  กําหนดคาสองพารามิเตอร หนึ่งคือ ∆ เปนจํานวนการเชื่อมตอสูงสุด และ R เปนชวง
ระยะการสงขอมูลสูงสุด 
  C1: เร่ิมจากสามเหลี่ยมเดลอเนย 
  C2: ดึงขายเชื่อมโยงใน DT ที่มีความยาวมากกวา R  
  C3: เรียงลําดับขายเชื่อมโยงใน DT ตามระยะทางจากมากไปนอยและดึงขาย
เชื่อมโยงที่ทําใหจํานวนขายเชื่อมโยงที่แตละโนดมีคามากกวา∆  
  C4: เรียงลําดับขายเชื่อมโยงที่ไมไดอยูใน DT ตามระยะทางจากนอยไปมากเพิ่มขาย
เชื่อมโยงเขามาโดยที่ไมเกินคา∆  
  โดยในขั้นตอนของ C1 นั้นก็เพื่อทําใหโทโพโลยีมีความนาเชื่อถือ C2 เปนการ
พิจารณาถึงขอจํากับในช้ันสื่อสารกายภาพ ข้ัน C3 เปนการลดจํานวนของโนดขางเคียง และ C4 เปน
การปรับปรุงการเชื่อมตอของกราฟ ซึ่งการเรียงลําดับขายเชื่อมโยงใน C4 นั้นเปนปญหาคอขวดของ
ระเบียบวิธีเพราะจํานวนของขายเชื่อมโยงที่เปนไปไดคือ ( )2VO ดังนั้นขอบเขตบนของระเบียบวิธีนี้
เปน ( )VVO log2  
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  รูปแบบที่สองเปนระเบียบวิธีแบบกระจาย ซึ่งมีสองพารามิเตอรหลัก เชนกันคือ ∆
เปนจํานวนการเชื่อมตอสูงสุด และ R เปนชวงระยะการสงขอมูลสูงสุด และโนดทั้งหมดที่มีจํานวนขาย
เชื่อมโยงนอยกวาหรือเทากับ เรียกวาโนด Active  ∆

  D1: ใหแตละโนดแพรกระจายขอมูลเพื่อแสดงการอยูของตัวเองและโนดขางเคียงที่
คนพบโดยใชพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด 
  D2: แตละโนดหา DT (Delaunay Triangulation) ที่อยูติดกันภายใน R  
  D3: แตละโนดรักษาขายเชื่อมโยงที่ส้ันที่สุดจํานวน ∆ แรก และทําการแจงถึงขาย
เชื่อมโยงที่ถูกยกเลิก แลวขายเชื่อมโยงที่ถูกยกเลิกจะถูกยกเลิกโดยโนดขางเคียงของตัวมันเอง 
  D4: แตละโนดที่เปน Active จะทําการเชื่อมกันแบบกระจาย 

1. แตละโนดที่เปน Active จะทําการหาโนดขางเคียงที่เปน active และสง
แพ็กเกตรองขอสําหรับการเชื่อมตอ แลวจึงรอคอยการตอบรับ 

2. ถาการรองขอไดรับการเห็นดวยจากโนดขางเคียงขายเชื่อมโยงนี้จะถูกเพิ่มใน
โทโพโลยี 

3. แตละโนดจะปฏิเสธการรองขอของโนด Active นอกจากการรองขอนั่นมา
จากโนดที่เปน Active ที่ใกลที่สุด 

4. กระบวนการนี้จะถูกทําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเปนไปตามหนึ่งในสองขอนี้ คือ
จํานวนของเอดที่อยูติดกันมีคาเปน∆  หรือไมสามารถหาโนดไหนมาเชื่อมตอ
ไดแลว 

ซึ่งวิธีที่นําเสนอทั้งสองนี้สามารถที่จะไดโทโพโลยีที่มีความทนทานตอการเกิดการ
เสียหาย และสามารถเพิ่มทรูพุทของระบบได 
 
2.4.2 การปรับเปลี่ยนพลังงานในการเชื่อมตอโดยใชขอมูลเฉพาะพื้นที่ 
Dynamic Power Ajustment Based on the Link Affinity [15] 
 

โครงขายไรสายแบบแอดฮอกสวนมากจะเกิดความเสียหายของขายเชื่อมโยง
เนื่องจากการเคลื่อนที่ไดของโนด ดังนั้นจึงไมมีเสนทางในการสงขอมูลที่แนนอน แตความเสียหายที่
เกิดบอยของขายเชื่อมโยงทําใหเกิดการลดลงของทรูพุท โดยระเบียบวิธีนี้โปรโตคอลจะเลือกเสนทางที่
มีความนาจะเปนในการที่ขายเชื่อมโยงจะเกิดการเสียหายที่ตํ่า ซึ่งจะมีพารามิเตอร “affinity” เปนตัว



 29

ตัดสินใจความมั่นคงของเสนทาง โนด m จะทดลองกลุมของสัญญาณจากโนด n และคํานวณ affinity 
(anm) ตามสมการที่ (2.1) 
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ซึ่งสมการนี้หมายความวาขายเชื่อมโยงจะถูกสมมติวาขาดออกจากกันระหวางสองโนด n และ m ถา
ความแรงของสัญญาณ ตํ่ากวาความแรงสัญญาณขีดเริ่มเปลี่ยน ( )โดยที่ )(currentnmS threshS )(avenmSδ

เปนคาเฉลี่ยขออัตราการเปลี่ยนความแรงของสัญญาณจากการทดลองสองถึงสามครั้งลาสุด แตละ
โนดจะสงแพ็กเกต Hello ถึงโนดขางเคียงมัน อยางเปนคาบโดยใชพลังงานที่คงที่ เมื่อโนดที่รับนั้น
ไดรับแพ็กเกต Hello มันจะคํานวณความแรงสัญญาณของโนดที่สง ( ) โดยใชสมการที่ (2.2) ซึ่ง 
T เปนชวงเวลาระหวางการมาถึงของแพ็กเกต Hello  
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โดยที่  คือความแรงของสัญ
แพ็กเกต Hello สองแพ็กเกตที่สงสําเร็จ และ เปน
โนดขางเคียง หลังจากการคํานวณความแรงของส
ตัวมันเอง โดยพลังงานการสงขอมูลใหมสามารถค

HS

a

  TTtt PP + =,

แตละโนดสงขอมูลดวยพลังงาน
ปรับเปลี่ยนพลังงานแบบพลวัตรนี้สามารถทําเปน
วิธีนี้สามารถประหยัดพลังงานไดถึง 3% - 5% 
 
กลไกการควบคุมพลังงานแบบกระจาย (Distr
 
   ในงานวิจัย [7], [15] ไดทํา
กระจาย ซึ่งแตละโนดในโครงขายไรสายแอดฮอก
ระดับพลังงานที่เหมาะสม โนดจะทําการเพิ่มพลังง
If moving farther and T a<
 (2.2)  
    If moving closer and T a<  

 
otherwise
ญาณของแพ็กเกต Hello และ T คือชวงเวลาของ
ความผูกพันของขายเชื่อมโยงระหวางโนดตัวเองกับ
ัญญาณโนดจะปรับเปลี่ยนพลังงานการสงขอมูลของ
ํานวณไดจากสมการที่ (2.3) 

Ttt

thresh

S
S
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*      (2.3) 

ต่ําสุดที่ซึ่งเปนในการเชื่อมตอถึงปลายทาง โดยการ
แบบกระจายได ซึ่งผูเสนอไดมีการแสดงวาระเบียบ

ibuted Topology Control Mechanisms) 

การเสนอระเบียบวิธีกลไกการควบคุมพลังงานแบบ
จะทําการใชระเบียบวิธีนี้โดยตัวของมันเองและจะได
านอยางมีทิศทางจนกระทั้งมันพบโนดใดๆ ในแตละ
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ทิศทาง และจากนั้นมันจะพยายามลดพลังงานลงเพื่อเปนการประหยัดพลังงานโดยยังคงมีขาย
เชื่อมโยงที่เทากับการใชพลังงานตอนแรก  
  แบบจําลองที่ใชในระเบียบวิธีนี้จะเปนโทโพโลยี รูปโคนบนพื้นผิวสองมิติ  ซึ่ง
แบบจําลองนี้สมมติวามีเซต V ของ n โนดในพื้นที่ แตละโนดประกอบดวย หนวยความจํา และหนวย
ประมวลผล ทุกโนดสามารถสงขอมูลแบบแพรกระจาย และปรับเปลี่ยนพลังงานระหวาง 0 <p<P เมื่อ 
p เปนระดับพลังงานการในสงขอมูลใดๆ P เปนระดับพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด เมื่อไรก็ตามที่โนด 
n เร่ิมตนสงขอมูลแบบแพรกระจาย โนดทั้งหมดที่รับขอมูลนี้ (เซต N) จะสงการตอบรับกลับ เชนนั้น
แลวโนด n จะทราบถึงโนดที่รับขอมูลของมัน (เซต N) ไมเพียงแคนั้นเมื่อสองโนด u และ v ใดๆมีการ
แลกเปลี่ยนการแพรกระจายและการตอบกลับของขอมูล พวกเขาจะอยูในทิศทางของกันและกันซึง่เปน
ระดับของ π ดังนั้นโนด u และ v พลังงานในทิศทาง p และ p + π  ซึ่งเทคนิคนี้เรียกวา Angle Of 
Arrival (AOA) ซึ่งใชคํานวณทิศทางของโนด โดยระเบียบวิธีนี้มีดวยกันสองเฟส 
  ในเฟสแรกเปนกระบวนการการคนหาโนดขางเคียง โดยใชระเบียบวิธีแบบกระจายนีท้ี่
แตละโนด เพื่อที่จะไดโครงขายมีการเชื่อมตอ โดยการเริ่มตนจะเริ่มที่ระดับพลังงานต่ําซึ่งใชในการสง
ขอมูลแบบแพรกระจาย โนดใดก็ตามที่รับขอมูลจะทําการตอบรับกลับถึงตัวโนดที่สง โนดที่สงจะเก็บ
การตอบรับทั้งหมดที่รับกับขอมูลของทิศทางที่เขามา มันจะระบุวาเมื่อไรก็ตามที่ทิศทางแตละโคน α
จะมีโนดขางเคียงอยางนอยหนึ่งโนด แตละโนด u จะเริ่มตนคาพลังงานในการสง p ถาโนด u พบโนด
ขางเคียงใดๆ v มันจะเพิ่มโนด v เขาไปในกลุมโนดขางเคียงเฉพาะถิ่น (Local Neighbors Set N(u)) 
โนดจะทําการเพิ่มพลังงานจนกระทั่งมีอยางนอยหนึ่งโนดถูกพบในแตละโคนหรือจนไดพลังงานในการ
สงขอมูลสูงสุด P ซึ่งกระบวนการในเฟสนี้จะสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.7 นั่นคือแตละโนดในเซต N(u) 
จะอยูในหนึ่งโคนสําหรับโนด u ใดๆ  ถาทําการรวมมุมที่ N(u) ครอบคุลมก็จะไดคามากกวา π2

หลังจากนั้นระเบียบวิธีนี้จะเขาสูข้ันที่สอง 
ในขั้นที่สองจะเปนการดึงขาเชื่อมโยงที่มากเกินไปออกโดยปราศจากผลกระทบของ

การเชื่อมตอที่โนด และปราศจากการนําเสนทางที่ใชพลังงานต่ําสุดออก ถาสองโนด v และ w ใดๆ อยู
ในโคนเดียวกันของโนด u นั่นคือ )(, uNwv ∈ และ )(vNw∈ ดังนั้นโนด w จะถูกลบจาก N(u) ถามนั
ตรงกับสภาพในสมการที่ (2.4) ที่ซึ่ง และ เปนพลังงานที่ตองการใชสงจากโนดu ถึง
โนด  

1 )≥q ,( wup

w

),(),(),( wupqwvpvup ×≤+      (2.4) 
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รูปที่ 2.7 การกําหนดการคลอบคลุมของกลไกการควบคุมพลังงานแบบกระจาย 
 
CLTC: A Cluster-Based Topology Control Framework for Ad Hoc Networks [8] 
 
  [8] ไดเสนอระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนโทโพโลยี k-Connectivity (มีเสนทาง
ระหวางคูโนดใดๆ อยางต่ํา k เสนทาง) โดยมีเปาหมายเพื่อใหโครงขายมีความสามารถในการขยายตัว 
และมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลง เปาหมายที่สองเพื่อใหโครงขายมีโทโพโลยีที่แข็งแรงทนทาน
ตอการเกิดความเสียหาย ซึ่งระเบียบวิธีนี้จะใชหลักการโดยการแบงกลุมของโนดในโครงขายกอน แลว
จึงทําการเชื่อมตอระหวางกลุมของโนดแตละกลุมนั้นซึ่งแบงเปน 3 ข้ันตอน 
ข้ันตอนที่ 1 การสรางกลุมโนด 
  ในขั้นตอนนี้เปนการสรางกลุมโนด และเลือกหัวหนาของแตละกลุมเพื่อที่จะเปนโนดที่
คอยจัดการการตัดสินใจตางๆในขั้นตอนที่สอง โดยการทํางานของสองขั้นตอนนี้อิสระตอกัน ซึ่งในขั้นนี้
จะใชระเบียบวิธีในการสรางกลุมของโนดที่ไมซอนทับและเลือกหัวหนากลุมไหนก็ได ([17], [18]) 
  
ข้ันตอนที่ 2 การควบคุมโทโพโลยีภายในกลุม 
  ในขั้นตอนนี้หัวหนากลุมแตละกลุมจะคํานวณพลังงานที่ตองใชของแตละสมาชิก
เพื่อใหโทโพโลยีเปนไปตามที่ตองการ (k-Connectivity) ซึ่งทําการสมมติวาหัวหนานั้นรูตําแหนงของ
สมาชิกภายในกลุมตัวเองเชนนั้นแลวคาของพลังงานในการสงขอมูลของสมาชิกในกลุม สามารถที่จะ
หาไดจากระเบียบวิธีแบบศูนยกลางตางๆ [5] หลังการคํานวณพลังงานที่ใชในการสงเสร็จแลวก็จะ
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กระจายคาพลังงานนั้นถึงสมาชิกแตโนดเหลานี้ยังไมใชคาพลังงานนี้ทันที เพราะวาคาพลังงานนี้อาจ
ไมเพียงพอกับคาพลังงานที่ตองใชในขั้นที่สาม เชนนั้นแลว ระหวางขั้นตอนที่สามทุกโนดยังใชพลังงาน
ในการสงสูงสุดของตัวเอง และหลังจากที่จบข้ันตอนที่สาม ทุกโนดจึงจะเริ่มตนใชพลังงานในกรสง
ขอมูลที่คํานวณได 
  กลุมโนดที่ไมสามารถจัดใหมีจํานวนของการเชื่อมตอเปน k-Connected ไดจะเรียก
กลุมโนดที่ออนแอ (Weak Clusters) และกลุมโนดที่มีการเชื่อมตอเปน k-Connected เรียกกลุมโนดที่
แข็งแรง (Strong Clusters) 
 
ข้ันตอนที่ 3 การควบคุมโทโพโลยีระหวางกลุม 

ในขั้นตอนนี้การเชื่อมตอระหวางกลุมที่อยูติดกันจะถูกพิจารณา ซึ่งแบงยอยเปนสอง
ข้ันตอน ซึ่งขั้นตอนแรกจะพิจารณาเฉพาะกลุมโนดที่แข็งแรง และกลุมโนดที่ออนแอจะพิจารณาใน
ข้ันตอนที่สอง 
ข้ันตอนยอยที่ 3.1 กลุมโนดแข็งแรงที่อยูติดกัน 
  สําหรับกลุมโนดที่แข็งแรงที่อยูติดกัน ข้ันตอนนี้เปนการตรวจสอบใหแนใจวาจะมีขาย
เชื่อมโยงจํานวน k ที่ไมซอนทับกันระหวางโนดสองกลุม โดยการดําเนินการในขั้นตอนนี้ โนดที่อยูขอบ
ของกลุมจะทําการแพรกระจายแพ็กเกต Hello เพื่อหารายชื่อของโนดอื่นๆที่อยูคนละกลุม แลวทําการ
รายงานถึงหัวหนากลุม หลังจากหัวหนากลุมไดรับรายชื่อของโนดอื่นที่สามารถเชื่อมถึงโนดในกลุม
ตัวเองไดก็จะใชระเบียบวิธีในการจับคู (Matching Algorithm) เพื่อใหสองกลุมมีการเชื่อมตอกัน k-
Connectivity แลวจึงนําคาพลังงานที่คํานวณไดสงกลับโนดที่เปนสมาชิก 
ข้ันตอนยอยที่ 3.2 กลุมโนดออนแอ  
  แตละโนด A ในกลุมโนดที่ออนแอจะทําการแพรกระจายแพ็กเกต Hello เพื่อใหแตละ
โนด B ที่อยูในชวงระยะการสงขอมูลของ A ทําการใชคาพลังงานในการเชื่อมตอเพื่อที่จะเก็บรักษาการ
เชื่อมตอเดิมของโนด A ในโครงขาย 

หลังจากเสร็จทั้งสามขั้นตอน แตละโนดก็จะใชคาพลังงานในการสงขอมูลที่มีคามาก
ที่สุดที่ไดจากขั้นตอนที่สอง ข้ันตอนที่ 3.1 และ ข้ันนตอนที่ 3.2  
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2.5 การปรับเปลีย่นพลงังานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกแบบพลวัต  
 

ระเบียบวิธทีี่การปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในสวนนี้ จะกลาวในกรณีที่โนด
ในโครงขายแอดฮอกมีกความสามารถในการเคลื่อนที ่
 
Topology Control of Multihop Wireless Networks using Transmit Power Adjustment [5] 
 
  R. ramanathan และ R. Rosales-Hain [5] ไดเสนอระเบียบวิธีการปรับเปล่ียน
พลังงานในการสงขอมูลแบบกระจายมาสองระเบียบวิธี คือ Local Information No Topology (LINT) 
และ Local Information Link-State Topology (LILT)  
  ในวิธี LINT แตละโนดมีสามพารามิเตอร จํานวนดีกรีที่ตองการ (desired node 
degree)  ขีดเริ่มเปลี่ยนระดับสูงของดีกรีโนด ขีดเริ่มเปลี่ยนระดับลาง โนดจะตรวจดูจํานวน
โนดขางเคียงหรือจํานวนดีกรีของมันในตารางโนดขางเคียง ถาดีกรีมันสูงกวา จะทําการลดคา
พลังงานในการสงขอมูลที่ลงมา แตถาดีกรีมันสูงกวา โนดจะเพิ่มพลังงานในการสงขอมูล  

dd h ld d

hd

ld

  ในวิธ ีLILT มีสองสวนหลกัๆ  
1. โปรโตคอลการลดจํานวนโนดขางเคียง (Neighbor Reduction Protocol: NRP)  
2. โปรโตคอลการเพิม่จํานวนโนดขางเคียง (Neighbor Addition Protocol: NAP) 

NRP เปนกลไลซึ่งจะรักษาขนาดของดีกรีของโนดใหมีคาเทากับคาที่ถูกตั้งไว สวน NAP จะทํางานเมือ่
โนดไดรับการปรับเปลี่ยนขอมูลของการเชื่อมตอในโครงขาย (Link-State Update)  

เร่ิมตนนั้นทุกโนดจะใชคาพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด และปรับปรุงสถานะของโท
โพโลยทีั้งหมดซึ่งโปรโตคอลสองตัวนี้จะถูกกระตุนใหทํางาน เมื่อโนดแพ็กเกตในการปรับเปลี่ยนการหา
เสนทางก็จะแบงเปนสามสถานะดังนี้ หนึ่งไมเชื่อมตอ สองเชื่อมตอแตไมเปนสองทิศทาง สามเชื่อมตอ
สองทิศทางซึ่งถาอยูในสถานะที่สามนี้โนดจะไมตองดําเนินการอะไรตอ แตถาโนดอยูในสถานะไม
เชื่อมตอจะทําการเพิ่มพลังงานในการสงขอมูลสูงสุดเทาที่เปนไปได และสุดทายถาโนดอยูในสถานะที่
สองคือเชื่อมตอแตไมเปนสองทิศทาง โนดนั้นจะพยายามทําใหการเชื่อมตอเปนสองทิศทางโดยการจะ
หาโนดที่ถาถูกดึงออกแลวจะแบงโครงขาย (Disconnected Network) แลวทําการเพิ่มพลังงานในการ
สงเพื่อเชื่อมกับโนดนั้นกลับคืน 
 
 



 34

Load-Sensitive Transmission Power Control in Wireless Ad-hoc Network [11] 
 
  S.J. Park และ R.Sivakumar [11] ทําการสังเกตุวาถาโครงขายมีโหลดมากๆ แตละ
โนดควรใชพลังงานในการสงขอมูลที่สูงเพื่อลดจํานวนครั้งในการสงขอมูลและเพิ่มทรูพุทของโครงขาย 
ในทางกลับกันถาโครงขายมีโหลดนอยก็ควรใชพลังงานในการสงขอมูลที่ตํ่าเพื่อลดพลังงานที่ใชสง
ขอมูลจึงไดทําการเสนอระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหโครงขายมีคาทรู
พุทที่มากขึ้น ซึ่งการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงนี้จะขึ้นกับปริมาณทราฟฟกที่เขามาในโนดนั้นๆ ซึ่ง
ใชขีดเปลี่ยนระดับสองแบบสําหรับเวลาของการชวงชิง หนึ่งα เปนขอบเขตลาง และสอง β เปน
ขอบเขตบน 

ถาโนดซึ่งมีชวงเวลาการเขาชิงสําหรับสงขอมูลมากแสดงวาโนดนั้นมีขอมูลที่ตองสง
มาก ถาคาชวงเวลาการเขาชิงสําหรับสงขอมูลมากเกินคาขอบเขตบน β  โนดนี้จะทําการเพิ่มพลังงาน
ในการสงขอมูลเพื่อปรับระดับคาชวงเวลาการเขาชิงสําหรับสงขอมูลนี้ใหลดต่ําลง อยางไรก็ดีถาโนดใน
ที่มีขอมูลที่ตองสงนอยจนคาชวงเวลาการเขาชิงสําหรับการสงขอมูลมีการลดนอยกวาคาขอบเขต
ลางα  โนดนั้นก็จะทําการลดพลังงานในการสงขอมูลเพื่อปรับระดับคาชี้วัดนี้ใหอยูในชวงที่เหมาะสม 
 
MobileGrid: Capacity-aware Topology Control in Mobile Ad Hoc Networks [10] 
 

ในงาน [10] ไดนําเสนอการปรับเปล่ียนคาพลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหระบบมีคา
ความสามารถในการสงขอมูลสูงสุด โดยคาพลังงงานการสงขอมูลที่ปรับนี้จะขึ้นกับจํานวนของโนด
ขางเคียงที่แตละโนด โดยระเบียบวิธีนี้จะมีตัวชี้วัดCI เปนตามสมการที่ (2.5) 

2

2
2

L
RnRDCI ππ ==      (2.5) 

โดยที่   เปนความหนาแนนของโนดมีคาเทากับD 2Ln  
n  เปนจํานวนโนดทั้งหมด 

2L  เปนพื้นที่ที่โนดเคลื่อนที่ 
R  เปนคาพลังงานในการสงที่โนดใช 

 
โนดสามารถที่จะตรวจเช็คไดวาในแตละชวงเวลาตัวมันเองถึงจํานวนโนดขางเคียง N จากการสงและ
รับสัญญาณในชั้นสื่อสาร MAC แลวนําจํานวนโนดขางเคียงที่เวลานั้นมาหาคา CI ปจจุบันโดยไดจาก
สมการที่ (2.6) 
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2

−=−= CI
L
RnN π  หรือ 1+= NCI    (2.6) 

แลวโนดจะพยายามปรับคาพลังงานในการสงขอมูลของมันใหไดคา ซึ่งตรงกับคา ที่ทําให
โครงขายสามารถสงขอมูลไดมากที่สุดซึ่งสามารถไดจากการทดลอง โดยการปรับเปลี่ยนจะเปนตาม
สมการที่ (2.7) 

CI optimalCI

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
∗= max,min RR

CI
CI

R current
current

optimal
new    (2.7) 

 
2.6 ปญหาที่พบจากงานวิจัยในอดีต 
 

อยางที่ไดกลาวมาแลววาระเบียบวิธีที่ผานมานั้น สามารถแบงในโครงขายแอดฮอก
แบบสถิต และแบบพลวัต โดยในแบบสถิตจะเนนเรื่องการปรับเปลี่ยนคาพลังงานในการสงขอมูล
เพื่อที่จะไดรูปแบบการเชื่อมตอในโครงขายนั้น แตยังไมไดพิจารณาถึงการปรับเปลี่ยนพลังงานในการ
สงเพื่อใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุด (ปริมาณขอมูลที่สามารถสงไดในโครงขายมีจํานวนมาก) และ
ในโครงขายแบบพลวัตนั้นมุงเนนเพียงใหแตละโนดมีจํานวนขายเชื่อมโยงเปนตามจํานวนที่ตองการ 
แตไมไดพิจารณาถึงกรณีที่โครงขายมีการแบงแยกเปนกลุมโนด ซึ่งในกรณีนี้กลุมโนดที่ถูกแบงแยกและ
อยูไกลกับกลุมโนดอื่นๆ อาจไมสามารถทําการเชื่อมตอได (Disconnected Nodes)  
 
2.7 สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงพื้นฐานของโครงขายแอดฮอก โดยมีแบบจําลองการเคลื่อนที่ การ
สงขอมูลในโครงขายไรสาย การหาเสนทางในโครงขายแอดฮอก และงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลทั้งแบบสถิตและพลวัต 
 



บทที่ 3 
 
การปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกแบบสถิตที่เสนอ 

 
ในบทที่ผานมานั้นไดมีการกลาวถึงขอจําเปนในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสง

ขอมูลในโครงขายไรสายแบบแอดฮอก ซึ่งนําไปสูแนวทางการคิดระเบียบวิธีการปรับเปล่ียนพลังงาน
หลากหลายรูปแบบเพื่อที่จะไดรูปแบบกราฟในหลายรูปแบบ แตเหลานั้นก็ยังไมมีการพิจารณาถึง
จํานวนของ แพ็กเกตที่สามารถจะสงไดเมื่อโนดในโครงขายมีพลังงานจํากัด ในบทนี้จึงไดทําการเสนอ
ระเบียบวิธีที่จะชวยในการหาคาของพลังงานในการสงขอมูลที่เหมาะสมของแตละโนด ซ่ึงทําให
โครงขายยังคงสามารถเชื่อมตอกันไดอยางทั่วถึง และสามารถสงจํานวนแพ็กเกตไดเปนปริมาณที่
สูงขึ้น 

เนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะแบงออกเปนสามสวน โดยสวนแรกจะเปนระเบยีบวธิทีีใ่ชในการ
จัดรูปแบบของโครงขายเพื่อใหโครงขายที่ไดมีรูปรางเปนตนไม สวนที่สองเปนระเบียบวิธีในการ
ปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลโดยขึ้นกับพลังงานที่ยังคงเหลืออยูในแตละโนดเพื่อที่จะแกปญหา
ในโครงขายแบบตนไมและเพิ่มจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดของระบบโดยรวม ในสวนสุดทายจะ
เปนการกลาวถึงผลการจําลองและสรุป 
  
3.1  ระเบียบวธิีในการปรับเปลี่ยนใหเปนโครงขายตนไมแบบกระจาย 
 

ระเบียบวิธีที่จะนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการปรับเปล่ียนรูปแบบการ
เชื่อมตอของโครงขายใหเปนโครงขายรูปตนไมที่มีระยะหางโดยรวมระหวางคูโนดต่ําสุด (Minimum 
Spanning Tree) เพื่อเปนการลดพลังงานในการสงขอมูล เนื่องจากพลังงานที่ใชในการสงขอมูลแปร
ผันตรงกับระยะทาง γr ( ]4,2[=γ ) ดังนั้นจึงสามารถไดคาพลังงานที่สูญเสียตามสมการที่ (3.1)  

2rtE sendsend α=      (3.1) 
sendE    การใชพลงังานสําหรับการสงขอมูล (จูล) 

     เวลาของการสงขอมูล (วินาท)ี sendt

α   คาคงที่ในการสงขอมูล (จูล/วินาท.ีเมตร2) 
r   ระยะทางในการสงขอมูล (เมตร) 
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จะเห็นไดวาถาใชพลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหไดระยะทางไกลๆ จะทําใหพลังงานที่
แตละโนดอาจสิ้นเปลืองโดยใชเหตุ และในสวนของการรับขอมูลนั้นก็จะตองสูญเสียพลังงานในการรับ
เหมือนกันซึ่งเปนตามสมการที่ (3.2) 

    βrecrec tE =         (3.2) 
recE    การใชพลงังานสําหรับการรบัขอมูล (จูล) 

     เวลาของการรบัขอมูล (วินาท)ี rect

β   คาคงที่ในการรับขอมูล (จูล/วินาท)ี 
เพราะฉะนั้นถาโนดสงพลังงานเปนชวงกวางหรือครอบคลุมพื้นที่มากก็จะทําใหมี

หลายโนดที่อยูในพื้นที่นั่นตองสูญเสียพลังงานในการรับขอมูล ดังนั้นการปรับเปลี่ยนโครงขายใหเปน
รูปตนไมจึงสามารถที่จะชวยลดการสูญเสียพลังงานลงได อยางไรก็ดีระเบียบวิธีการหาโครงขายตนไม
ไดมีเสนอใน [16] แตก็เปนระเบียบวิธีแบบศูนยกลางและเนื่องจากโครงขายไรสายแบบแอดฮอกนั้น
โนดแตละโนดจะไมมีตําแหนงที่แนนอน ดังนั้นระเบียบวิธีตางๆที่จะนํามาใชนั้นควรจะเปนระเบียบวิธี
แบบกระจายเพื่อที่จะลดผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการในระเบียบวิธี ซึ่งระเบียบวิธีนี้มีกระบวนการ
คราวๆ คือโนดแตละโนดจะหาโนดขางเคียงที่จําเปนตองเชื่อมตอเพื่อใหโครงขายมีรูปรางเปนตนไม 
โดยที่แตละโนดรูเพียงขอมูลสวนตัว ระเบียบวิธีนี้ทําการสมมติใหแตละโนดสามารถที่จะรูจํานวนโนด
ทั้งหมดในโครงขาย และโนดสามารถที่จะคํานวณระยะทางของโนดขางเคียงไดโดยอาศัยการคํานวณ
จากความแรงของสัญญาณที่ทําการสงซึ่งบรรจุในแพ็กเกตที่สง และความแรงของสัญญาณที่รับ ณ ที่
ตําแหนงเริ่มตน ทุกโนดตองสามารถเชื่อมตอถึงกันไดเมื่อใชพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด 
 
3.1.1 พารามเิตอรและลกัษณะของแพก็เกตที่ใชในระเบียบวธิีนี ้
 
  สวนนี้จะเปนคาพารามิเตอรของระเบียบวิธีทีเ่สนอที่ใชในแตละโนด เพื่อสําหรับเก็บ
ขอมูล และชนดิของแพ็กเกตในระบียบวธิ ี
 
3.1.1.1 พารามิเตอร 
 

{ }1,2,3,...,N = n  คือ เซตของจํานวนโนดทัง้หมดในโครงขายโดยที ่ เปนจาํนวนโนด
ทั้งหมด 

n



 38

},...,3,2,1{, mRN mn =   (Reached Nodes) คือ เซตของโนดที่โครงขายยอยสามารถ
เชื่อมตอไดเรียบรอยที่โนด ใดๆ และ เปนจํานวนโนดที่สามารถ
ถูกเชื่อมตอโดยโนด  

n m

n

    (Tree Table) คือ ตารางแสดงการเชื่อมตอในโครงขายยอยของ nTT

    โนด ใดๆ n

nNT    (Neighbor Subnetwork Table) คือ ตารางที่แสดงถงึโนดที่สามารถ 
    เชื่อมตอไดในโครงขายยอยอื่นของโนด ใดๆ  n

,n pSN    (Sequence Number of CF Packet) คือ ลําดับของการรับแพ็กเกต 
    CF ของโนด ทีโ่นด n ใดๆ p

 
3.1.1.2 ชนิดของแพ็กเกต 
 
 แพ็กเกต CL (constructing link) ประกอบดวย 

Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

SnTT      : (Tree Table) ตารางการเชือ่มตอในโครงขายยอยของโนดตนทาง 
SnNT     : (Neighbor Subnetwork Table) โนดในโครงขายยอยซึ่งโนดตน 

  ทางสามารถทําการเชื่อมตอได 
 
แพ็กเกต CF (Confirm) ประกอบดวย 

Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

SnTT      : (Tree Table) ตารางการเชือ่มตอในโครงขายยอยของโนดตนทาง 
SnNT     : (Neighbor Subnetwork Table) โนดในโครงขายยอยซึ่งโนดตน 

  ทางสามารถทําการเชื่อมตอได 
Confirm bit   : มีคาเปน 0 หรือ 1 ถาเปน 1 หมายความวาสามารถทาํการเชื่อม 

ขายเชื่อมโยงระหวางสองโนดใดๆได แตถามีคาเปน 0 ขาย
เชื่อมโยงนี้ไมสามารถทําการเชื่อมได 
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Sqe      : (Sequence Number of CF Packet) แสดงลําดับกอน และหลัง 
  ของแพก็เกต 
 

แพ็กเกตบีคอน ประกอบดวย 
Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 

},..,3,2,1{ iWN
Sn =  : เปนเซตของโนดที่จาํเปนตองเชื่อมเพื่อใหได i-Connected  

  โดยที่ เปนโนดที่ตองการจะสรางขายเชื่อมโยง  i

 
3.1.2 กลไกของระเบียบวธิีการจดัตัวรูปตนไมแบบกระจาย 
 

หลักการของระเบียบวิธีนี้จะใหโนดแตละโนดทําการเชื่อมตอขายเชื่อมโยงกับโนด
ขางเคียงที่ใกลที่สุดของมันกอน จากนั้นก็จะทําการเชื่อมขายเชื่อมโยงกับโครงขายยอยที่ใกลที่สุด และ
จะกระทําเชนนี้ไปจนกระทั่งโนดทั้งโครงขายสามารถเชื่อมตอกันไดทั้งหมด ซึ่งไดทําการพิสูจนวาการ
เชื่อมขายเชื่อมโยงที่ส้ันที่สุดจนโครงขายเชื่อมตอกันหมด สามารถทําใหไดกราฟรูปตนไมที่มีคาราคา
การเชื่อมตอตํ่าสุด (ระยะทางระหวางโนด) ซึ่งวิธีนี้จะอธิบายโดนใชสเตทแมชชีนในรูปที่ 3.1 

ระเบียบวิธีการจะเริ่มตนโดยทุกโนดจะถูกจัดเรียงในพื้นที่ของการจําลองแบบสุม ซึ่ง
ในตอนแรกยังไมมีโนดใดทําการเชื่อมตอกันเลยเสมือนมีโครงขายยอย โครงขาย เมื่อ เปนจํานวน
โนดทั้งหมด จากนั้นทุกโนด จะทําการแพรกระจายแพ็กเกตบีคอน (Beacon) โดยโนด ใดๆ ที่
รับแพ็กเกตนี้ตองสงการตอบรับกลับถึงโนด ซึ่งเปนผูสง เมื่อโนด ไดรับการตอบรับจะทําการเก็บ
โนด ที่ตอบรับไวใน โดยเรียงตามระยะหางระหวางคูโนด ซึ่งขณะนี้โนดจะอยูสถานะ NORMAL 
ห ลั ง จ า ก ร อ จ น มั่ น ใ น ไ ด ว า มี ก า ร ต อ บ รั บ ค ร บ เ รี ย บ ร อ ย โ น ด ก็ จ ะ ไ ป ยั ง ส ถ า น ะ 
TRANSMITTING_CL_PKT เพื่อทําการสงแพ็กเกต CL (โนดที่สงจะเปนโนดที่ใกลที่สุดในการเชื่อมตอ
ของโครงขายยอยอื่นๆ) ถึงโนดขางเคียงตัวที่ใกลที่สุดเพื่อจะขอสรางขายเชื่อมโยงเมื่อทําการสงเสร็จก็
จะกลับมายังสถานะ NORMAL เพื่อรอรับแพ็กเกต CF ซึ่งถือเปนการตอบรับการรองขอ เมื่อโนดw

ใดๆ ไดรับแพ็กเกต CL จะทําการตรวจดูวาขายเชื่อมโยงที่ตองการสรางนั้นตรงกับโนดขางเคียงที่อยูใน
โครงขายอื่นที่ใกลที่สุดของมันหรือไม (โดยเปรียบเทียบจากตาราง ) ถาตรงกันก็จะไปยังสถานะ 
UPDATE_INFORMATION_OF_CL_PKT แลวทําการปรับปรุงขอมูล ซึ่งมีข้ันตอนตามสมการที่ (3.3), 
(3.4) 

n n

v w

v

n

v

w nNT

NT

)(
Snnn TTCLTTTT ∪=       (3.3) 
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)(
Snnn NTCLNTNT ∪=      (3.4) 

และทําการหาเซตของ ใหมโดยใชการหาแบบ Depth First ในตารางการเชื่อมตอ หลังจาก
นั้นจึงทําการปรับเปลี่ยนคา  ตามสมการที่ (3.5) 

mnRN , nTT

nNT

mnnn RNNTNT ,−=       (3.5) 
จากนั้นจึงไปยังสถานะ TRANSMITTING_CF_PKT (CONFIRM_BIT = 1) แลวทํา

การแพรกระจายแพ็กเกต CF กับการตั้งคา confirm bit เปนหนึ่งเพื่อทําการยืนยันการสรางขาย
เชื่อมโยง ถึงทุกโนดที่อยูในโครงขายยอยเดียวกัน แลวจึงกลับไปยังสถานะ NORMAL จึงทําการ
ตรวจสอบอีกครั้งวาเมื่อไรก็ตาม ถาตัวมันเองเปนโนดที่ใกลที่สุดกับโนดในโครงขายยอยอื่นสถานะจะ
เปลี่ยนไปยังสถานะ TRANSMITTIN_CL_PKT และทําการสงแพ็กเกต CL เพื่อทําการขอการสรางขาย
เชื่อมโยง อยางไรก็ตามถาขายเชื่อมโยงที่ตองการสรางนั้นไมตรงกับโนดขางเคียงที่อยูในโครงขายอื่นที่
ใ ก ล ที่ สุ ด ข อ ง มั น ห รื อ ไ ม  (โ ด ย ดู จ า ก ต า ร า ง  ) ส ถ า น ะ จ ะ เ ป ลี่ ย น ไ ป ยั ง ส ถ า น ะ 
TRAMSMITTING_CF_PKT (CONFIRM_BIT = 0) แลวทําการแพรกระจายแพ็กเกต CF กับปรับคา 
confirm bit ใหเทากับศูนย เพื่อทําการปฎิเสธการสรางขายเชื่อมโยง 

nNT

เมื่อโนดไดรับแพ็กเกต CF ถา confirm bit ในแพ็กเกตมีคาเปนหนึ่งและขายเชื่อมโยง
ที่จะสรางนั้นตรงกับโนดขางเคียงที่อยูในโครงขายอื่นที่ใกลที่สุดของมัน สถานะก็จะเปลี่ยนไปยัง
สถานะ UPDATE_INFORMATION_OF_CF_PKT แลวจึงทําการปรับปรุงขอมูล ซึ่งมีข้ันตอนตาม
สมการที่ (3.6), (3.7) 

)(
Snnn TTCFTTTT ∪=       (3.6) 

)(
Snnn NTCFNTNT ∪=      (3.7) 

และทําการหาเซตของ ใหมโดยใชการหาแบบ Depth First ในตารางการเชื่อมตอ และทํา
การปรับปรุงคา  ตามสมการที่ (3.5) แลวเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ FLOODING_CF_PKT เพื่อ
ทําการกระจาย (Flooding) แพ็กเกต CF ไปยังโนดอื่นๆในโครงขายยอยเดียวกัน หลังจากนั้นจึงเปลี่ยน
สถานะกลับไปยังสถานะ NORMAL อีกครั้งแลวทําการตรวจลักษณะเดิมวาเมื่อไรก็ตามถาตัวมันเอง
เ ป น โ น ดที่ ใ ก ล ที่ สุ ด กั บ โ น ด ใ น โ ค ร ง ข า ย ย อ ย อื่ น  สถ า น ะ ก็ จ ะ เ ป ลี่ ย น ไ ป ยั ง ส ถ า น ะ 
TRANSMITTING_CL_PKT และทําการสงแพ็กเกต CL เพื่อทําการขอการสรางขายเชื่อมโยง 
กระบวนการนี้จะดําเนินการไปจนกวาโนดในโครงขายจะสามารถเชื่อมตอถึงกันไดทั้งหมด อีกนัยหนึ่ง
คือ จะเทากับจํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 

mnRN , nTT

nNT

nRN
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รูปที่ 3.1 สเตทแมชชีนของระเบียบวธิีการสรางกราฟรูปตนไมแบบกระจาย 
 
3.1.3  การปรับเปลีย่นพลงังานในการเชื่อมตอเพื่อใหไดจาํนวนขายเชือ่มโยงตามตองการ  

(i-connected) 
 

หลังจากโครงขายสามารถเชื่อมตอกันไดเปนรูปตนไมแลว โนดในโครงขายก็จะ
พยายามหาคาของพลงังานในการเชื่อมตอที่จําเปนตองใชเพื่อใหมีจาํนวนขายเชื่อมโยงตามตองการ
โดยไดจากสมการที ่(3.8) 

),max( ,_ intreespanntingn TRTRTR =     (3.8) 
โดยที ่

treespanningTR _  คือ พลังงานการสงขอมูลอยงต่ําที่โนดตองใชเพื่อใหโครงขายเปน
กราฟตนไม 
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inTR ,    คือ พลังงานการสงขอมูลอยางต่ําที่โนด ตองใชเพื่อใหตัวเองมีการ n

เชื่อมตออยางต่ํา i ขายเชื่อมโยง 
nTR    คือพลังงานอยางต่ําที่โนด ตองใชเพื่อใหโครงขายเปนกราฟตนไม n

และตัวโนดเองมีขายเชื่อมโยงอยางต่ํา i ขายเชื่อมโยง  
จากนั้นโนดก็จะสงแพ็กเกตบีคอนเพื่อแจงถึงโนดที่มันจําเปนตองทําการเชื่อมตอขาย

เชื่อมโยง เมื่อโนดใดๆ ไดรับบีคอนก็จะตรวจดูวาถาเซตWN ในแพ็กเกตบีคอนนี้ มีรายชื่อของตัวเองอยู
ก็จะทําการหาคาชวงระยะการสงใหมเพื่อที่จะทําใหขายเชื่อมโยงนั้นเปนการเชื่อมตอแบบสองทิศทาง 
(Bi-Directional Link) ซึ่งจะไดคาพลังงานในการเชื่อมตอของโครงขายที่โนด มีคาตามสมการที่ (3.9) n

),max(, beaconnin TRTRTR =∀      (3.9) 
โดยที ่

inTR ,∀    คือ พลังงานในการสงขอมูลที่โนดตองใชเพื่อใหทุกโนด ( ) มีขาย n∀

เชื่อมโยงอยางต่ํา i ขายเชื่อมโยง 
beaconTR   คือ พลังงานในการสงขอมูลที่โนดตองใชเพื่อใหโนดที่สงบีคอน  

(Beacon) มีขายเชื่อมโยงอยางต่าํ i ขายเชือ่มโยง 
  ตัวอยางของรปูแบบการเชื่อมตอของโครงขายสามารถแสดงไดดังรูปที ่(3.2-3.5) 
 

 
รูปที่ 3.2 การเชื่อมตอของโครงขายโดยทกุโนดใชพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด 
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รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอของโครงขายโดยทกุโนดใชระเบยีบวิธกีารจัดตวัรูปตนไมแบบกระจาย 

 

 
รูปที่ 3.4 การเชื่อมตอของโครงขายโดยทกุโนดมกีารเชือ่มตอกันทั่วถงึและมีอยางต่าํ 2 ขายเชื่อมโยงที ่

  มีระยะทางโดยรวมต่ําสุด                                                                   
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รูปที่ 3.5 การเชื่อมตอของโครงขายโดยทกุโนดมกีารเชือ่มตอกันทั่วถงึและมีอยางต่าํ 3 ขายเชื่อมโยงที ่
     มีระยะทางโดยรวมต่ําสุด 
 
3.2 ระเบียบวธิีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลโดยขึ้นกบัพลังงานทีย่ังคง

เหลืออยูในแตละโนด 
 

ระเบียบวิธีในสวนนี้ถูกนําเสนอขึ้นเพื่อแกปญหาในโครงขายตนไม ซึ่งการสงขอมูลใน
โครงขายตนไมจะทําใหมีบางโนดที่อยูระหวางกลางของโครงขาย ตองแบกรับภาระอยางมากในการสง
ขอมูลของโนดอื่นๆ ในโครงขาย ทําใหโนดเหลานี้มีโอกาสที่จะหมดพลังงานเปนโนดแรก และผลที่
ตามมาคือโครงขายจะถูกแบงเปนโครงขายยอย และไมสามารถสงขอมูลกันไดตัวอยางในรูปที่ 3.6 จะ
เห็นวาโนด D หรือโนด E มีโอกาสที่พลังงานจะหมดกอนโนดอื่นเนื่องจากสองโนดนี้จะเปนโนดที่อยู
กลางของโครงขายทําใหมีโอกาสอยางสูงที่จะเปนโนดที่ตองสงตอแพ็กเกตขอมูลของโนดอื่น ซึ่งถาโนด
ใดโนดหนึ่งในสองโนดนี้พลังงานหมด โครงขายก็จะเกิดการแบงแยกเชนดังรูปที่ 3.7ที่เกิดเหตุการณที่
โนด D ใชพลังงานหมดทําใหโครงขายแบงออกเปนสามโครงขายยอย 
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รูปที่ 3.6 การเชื่อมตอของโครงขายรูปตนไม 

 
ดังนั้นระเบียบวิธีนี้เสนอขึ้นมาเพื่อแกปญหานี้ โดยการทํางานของระเบียบวิธีนี้จะทํา

การแบงปริมาณพลังงานของโนดเปน สวน และเมื่อโนดใดก็ตามใชพลังานลดลงทีละสวนก็จะทําการ
หาขายเชื่อมโยงใหมเพื่อเชื่อมแทนที่ขายเชื่อมโยงเดิม ในสวนถัดไปจะเปนพารามิเตอรตางๆ แพ็กเกต
ที่ใชส่ือสารของระเบียบวิธี จากนั้นจะอธิบายสเตทแมชชีนของระเบียบวิธีดังกลาว 

k

 

 
รูปที่ 3.7 การเชื่อมตอของโครงขายรูปตนไมเมื่อมีโนดใดๆ พลังงานหมด 
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3.2.1 พารามเิตอรและลกัษณะของแพ็กเกตที่ใชในระเบยีบวธิีนี ้
 

สวนนี้จะเปนคาพารามิเตอรที่โนดตางๆตองมีเพื่อใชในระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยน
พลังงานในการสงขอมูลโดยขึ้นกับพลงังานทีย่ังคงเหลืออยูในแตละโนด และแพ็กเกตที่ใชสําหรับ
แลกเปลี่ยนขอมูลในระเบียบวิธีนี ้
 
3.2.1.1 พารามเิตอร 
 

nmCL ,    คือ ขายเชื่อมโยงที่กําลงัทําการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงโดย 
ที่ เปนคูโนดของขายเชื่อมโยงนั้น (CL: Considered Link) nm,

nmNL ,    คือ ขายเชื่อมโยงใหมทีท่ําการเชื่อมตอโดยที่ เปนคูโนดของขาย nm,

เชื่อมโยงนัน้ (NL: New Link) 
nmTE ,     คือ เวลาที่ถกูประมาณของการใชพลงังานในการเชื่อมตอขาย 

เชื่อมโยงใดๆ (TE: Time of Energy consumption) 
     คือ ลําดับบอกถึงลาํดับกอน และหลังของแพ็กเกตที่ใชในการ nSeq

ปรับปรุงการเชื่อมตอของโครงขายเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงของ
โนด (Seq: Sequence Number of Packet)  n

    
3.2.1.2 ชนิดของแพก็เกต 
 

แพ็กเกต HELP ประกอบดวย 
Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

nmCL ,    : ขายเชื่อมโยงทีก่ําลงัทาํการพิจารณาถงึการเปลี่ยนแปลงโดย 
  ที่ เปนคูโนดของขายเชื่อมโยงนั้น (CL: Considered Link) nm,

nmTE ,     : เวลาที่ถูกประมาณของการใชพลังงานในการเชื่อมตอขาย 
  เชื่อมโยง (TE: Time of Energy consumption) nm,

 
แพ็กเกต FIND ประกอบดวย 

Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 
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nmCL ,    : ขายเชื่อมโยงทีก่ําลงัทาํการพิจารณาถงึการเปลี่ยนแปลงโดย 
  ที่ เปนคูโนดของขายเชื่อมโยงนั้น (CL: Considered Link) nm,

nmTE ,     : เวลาที่ถูกประมาณของการใชพลังงานในแพ็กเกต (TE: Time of  
  Energy consumption) 

 
แพ็กเกต VOL (Volunteer) ประกอบดวย 

Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

nmCL ,    : ขายเชื่อมโยงที่กําลังทําการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงโดย     
  ที่ เปนคูโนดของขายเชื่อมโยงนั้น (CL: Considered Link) nm,

nmTE ,     : เวลาที่ถูกประมาณของการใชพลังงาน.ในการเชื่อมตอขาย 
  เชื่อมโยง โดยที่ เปนคูโนดของขายเชื่อมโยงนั้นในแพ็กเกต      nm,

  (TE: Time of Energy consumption) 
 

แพ็กเกต ACK ประกอบดวย 
Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 
SWn    : โนดทีท่ําการเปลี่ยนขายเชือ่มโยง (SW: Switched Node) 

nmCL ,    : ขายเชื่อมโยงทีก่ําลงัทาํการพิจารณาถงึการเปลี่ยนแปลง โดย 
  ที่ เปนคูโนดของขายเชื่อมโยงนั้น (CL: Considered Link) nm,

  
แพ็กเกต TLS (Tree Link-State) ประกอบดวย 

Sn    : โนดตนทาง (Source Node) 
SL    : สถานะการเชื่อมตอโครงขายตนไมของโนดตนทาง (L: Link Status  

  of Source) 
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3.2.2 กลไกของระเบียบวธิีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมลูโดยขึ้นกับพลังงานที่
ยังคงเหลืออยูในแตละโนด 

 
ระเบียบวิธีนี้จะแบงพลังงานของโนดเปน สวนที่เทากันดังรูปที่ 3.8 เมื่อโนดu ใช

พลังงานหมดไปหนึ่งระดับ มันจะทําการสงแพ็กเกต Help เพื่อไปทําการรองขอถึงโนด ที่เชื่อมตอกับ
ขายเชื่อมโยงที่มีระยะทางไกลที่สุดของตัวมันเอง เพื่อที่จะทําการตัดขาดการเชื่อมตอ เมื่อโนด ได
รับแพ็กเกต Help ก็จะสงแพ็กเกต Find เพื่อหาโนดอื่นที่สามารถเชื่อมโครงขายแทนโนด ได โดย
ชวงเวลานี้จะเปนชวงการปรับโทโพโลยี (Adaptive Period) แสดงดังรูปที่ 3.9 ซึ่งโนดที่ทําการหานั้น 
จะใชคาพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด และโนดที่รับแพ็กเกต Find ก็จะใชคาพลังงานสูงสุดในชวงนี้
ดวย ซึ่งกระบวนการจะอธิบายอยางละเอียดโดยสเตทแมชชีนแสดงในรูปที่ 3.11 

k

v

v

u

 

 
รูปที่ 3.8 การแบงพลังงานเปน สวน k

 

 
รูปที่ 3.9 ชวงเวลาการทาํงานของระเบียบวิธ ี

 
โนดจะถกูแบงออกเปนสามประเภท ไดแก  
(1) โนดที่รองขอการเปลี่ยนขายเชื่อมโยง (Help Node) เปนโนดที่หลังจากพลังงาน

ลดลงแลวตองการทําการตัดขายเชื่อมโยงที่ยาวที่สุด  
(2) โนดที่ทําการหาขายเชื่อมโยงใหม (Find Node) เปนโนดที่ทําหนาที่หาโนดอื่นมา

ทดแทนขายเชื่อมโยงที่จะทําการเปลี่ยน  
(3) โนดอาสาเปนตัวเชื่อมขายเชื่อมโยง (Volunteer Node) เปนโนดที่สงแพ็กเกต 

VOL ซึ่งสามารถทําหนาที่เชื่อมขายเชื่อมโยงแทนโนดที่รองขอการเปลี่ยนขายเชื่อมโยงได 
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ดังตัวอยางในรูปที่ 3.10 ไดแสดงโนดทั้งสามชนิด โนด A ตองการจะตัดขายเชื่อมโยง 
(Removable Link) ระหวางโนด B ดังนั้นโนด B ตองทําหนาที่หาโนดอื่นเปนตัวเชื่อมตอแทน จึงใชคา
พลังงานในการสงสูงสุดเพื่อหาขายเชื่อมโยงใหม ซึ่งก็คือโนด D หรือ โนด E ที่อยูอีกฝงของโครงขายรูป
ตนไม  

 

 
 

รูปที่ 3.10 ชนดิของโนดในระเบียบวธิีการปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงขณะใชงาน 
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(ก) สเตทแมชชีนของโนดที่ตองการขอเปลี่ยนขายเชื่อมโยง (Help Node) 

 

 
(ข) สเตทแมชชีนของโนดทีท่ําการหาขายเชื่อมโยงใหม (Find Node) 
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(ค) สเตทแมชชีนของโนดที่สามารถทําการเชื่อมตอขายเชื่อมโยงแทนได (Volunteer Node) 

รูปที่ 3.11 สเตทแมชชีนของระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงขณะใชงาน 
 

 ในรูปที่ 3.11(ก) เมื่อโนด HELP มีพลังงานลดลงหนึ่งระดับก็จะทําการ
คํานวณระยะเวลาที่สามารถเชื่อมตอไดโดยใชสมการที่ (3.10) และสงแพ็กเกต HELP ไปหาโนดที่
เชื่อมขายเชื่อมโยงที่มีระยะทางไกลที่สุดของมัน และสถานะจะเปลี่ยนไปยังสถานะ WAITING FOR 
ACK PKT จะรอจนไดรับแพ็กเกต ACK หรือ Time out หลังจากไดรับแพ็กเกต ACK ก็จะตรวจดูวา
โนดใหมที่จะเปนเชื่อมตอเพื่อสรางขายเชื่อมโยง ตรงกับตัวมันเองหรือไม ถาตรงก็แสดงวา
ไมมีโนดอื่นที่สามารถเชื่อมตอแทนไดก็เปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ NORMALแตถาไมตรงแสดงวามี
โนดอื่นที่สามารถเชื่อมตอแทนได มันก็จะทําการตัดขายเชื่อมโยงที่ระยะทางไกลที่สุดออก แลวไปยัง
สถานะ FLOODING TLS PACKET เพื่อสงแลวแพ็กเกต TLS แจงสถานะของการเชื่อมตอถึงโนดอื่นๆ 

)( SWnACK

2
_ linkconsidered

remain
remain r

E
t

α
=      (3.10) 

โดยที ่  
remainE    เปนพลงังานทีย่ังเหลืออยูที่โนด (จูล) 

α    คาคงที ่(จูล/วนิาท.ีเมตร2) 
linkconsideredr _   ระยะทางของขายเชื่อมโยงที่กําลงัพิจารณาที่สุด (ม.) 

remaint    เวลาที่ยงัคงเหลืออยูในการสงขอมูลที่ขายเชื่อมโยงนัน้ (วินาท)ี 
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เมื่อโนด FIND ไดรับแพ็กเกต HELP ถาตัวมันเองอยูสถานะ NORMAL ก็จะทําการ
แพรกระจายแพ็กเกต FIND เพื่อหาโนดอื่นที่สามารถเชื่อมตอได และเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ 
WAITING FOR VOL PKT ที่สถานะนี้โนดจะทําการคอยการตอบรับจากโนดอื่นที่สงแพ็กเกต VOL 
แลวทําการเลือกโนดที่มีชวงระยะเวลาในการเชื่อมตอสูงสุดเพื่อแจงโนดนั้นถึงการเชื่อมตอ หลังจาก
คอยจนแนใจวาไมมีโนดไหนสงแพ็กเกต VOL มาแลว จึงทําการแพรกระจายแพ็กเกต ACK จึงออก
จากสถานะนี้ โดยถาโทโพโลยีของโครงขายเปลี่ยนแปลง จะทําการตัดการเชื่อมตอขายเชื่อมโยงเกา
แลวทําการเชื่อมตอขายเชื่อมโยงใหม หลังจากนั้นจึงปรับเปล่ียนคาพลังงานในการสงขอมูลแลวไปยัง
สถานะ FLOODING TLS PACKET สงแพ็กเกต TLS เพื่อแจงสถานะของการเปลี่ยนแปลงการชื่อมตอ
ถึงโนดอื่นๆ แตถาโทโพโลยีไมเปลี่ยนแปลงก็จะกลับไปยังสถานะ NORMAL ทันที ดังรูปที่ 3.11(ข) 
  โนดที่รับแพ็กเกต FIND และอยูสถานะ NORMAL จะทําการตรวจเช็ค 2 ข้ันตอน  

(1) ถาตัดขายเชื่อมโยงที่กําลังพิจารณาโนดนั้นตองสามารถทําใหโทโพโลยีของ
โครงขายเชื่อมตอได  

(2) พลังงานที่เหลืออยูตองสามารถเชื่อมตอขายเชื่อมโยงไดระยะเวลานานกวาเวลา
ในการเชื่อมตอขายเชื่อมโยงของโนดเดิมโดยคํานวณจากสมการที่ (3.10)  

ซึ่งถาผานทั้งสองเงื่อนไขดังกลาวนี้แลวโนดจะเปลี่ยนไปยังสถานะ TRANSMITTING 
VOL PKT แลวทําการสงแพ็กเกต VOL เพื่ออาสาทําการเชื่อมตอ หลังจากนั้นจึงไปยังสถานะ 
WAITING FOR ACK PKT เมื่อไดรับแพ็กเกต ACK และโนดที่เปนตัวเชื่อมตอโทโพโลยีใหมคือตัวมัน
เองก็จะทําการเชื่อมตอขายเชื่อมโยง และหลังจากนั้นจึงปรับเปลี่ยนคาพลังงานในการสงขอมูลแลวไป
ยังสถานะ FLOODING TLS PACKET สงแพ็กเกต TLS เพื่อแจงสถานะของการเชื่อมตอถึงโนดอื่นๆ 
แลวจึงกลับไปยังสถานะ NORMAL แตถาตัวมันเองไมใชโนดที่ถูกเลือกเพื่อทําการเชื่อมตอหรือหมดคา
เวลาที่ตั้งไวก็จะกลับไปยังสถานะ NORMAL ทันที ดังรูปที่ 3.11(ค)  
 
3.3  การจาํลองเทคนิคการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมลูทีน่ําเสนอ 
   
  ในสวนนี้จะทําการจําลองระเบียบวิธีที่ไดทําการเสนอมา เพื่อทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับการที่โครงขายไมมีการใชการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล สวนแรกจะกลาวถงึ
สถานะแวดลอมพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลอง และสวนที่สองจะทําการแสดงและวิเคราะหผล
การทดลอง 
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3.3.1 สภาวะแวดลอมของการจาํลอง 
 
  การจําลองนี้เขียนโดยใชโปรแกรม C++ ซึ่งเปนการจําลองชนิดเหตุการณเต็มหนวย 
(Discrete Event Simulation) ในสวนของชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC จะใชมาตรฐาน IEEE 
802.11b แตละโนด มีพลังงานในการสงขอมูลสูงสุดไดไกลถึง 250 ม. ทุกโนดสามารถเปนตัวกําเนิด
แพ็กเกตขอมูลได โดยมีชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตโดยเฉลี่ยเทากับ 0.25 วินาทีตอแพ็กเกต 
ใหทุกโนดมีพลังงานเริ่มตนที่ 5*105 การจําลองจะรันจนกระทั่งมีโนดใดโนดหนึ่งที่พลังงานหมดลงซึ่ง
หมายความวาโนดนั้นขาดการเชื่อมตอหรือโครงขายถูกตัดขาด (Disconnected) การจําลองนี้จะ
แบงเปนสองสวน  
  (1) ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายเพื่อดูประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที่นําเสนอ
เมื่อโครงขายมีการขยายตัว โดยจะใชจํานวนโนดตั้งแต 30 โนด ถึง 70 โนด ทําการสุมตําแหนงในพื้นที่ 
1000*1000 ตร.ม. 
  (2) ปรับเปลี่ยนขนาดของพื้นที่จําลอง โดยมีขนาดตั้งแต 5000 ตร.ม.ตอโนด จนถึง 
30000 ตร.ม.ตอโนด และมีจํานวนของโนดเทากับ 50 โนด เพื่อสังเกตุถึงผลกระทบจากโครงขายที่มี
การเชื่อมตอที่หนาแนน และโครงขายที่มีการเชื่อมตอที่เบาบาง 
 
พารามเิตอรที่ใชในการบอกประสิทธภิาพ 
 

• จํานวนของแพ็กเกตที่สามารถสงได (Successfully Delivered Packet) เปน
จํานวนของแพ็กเกตที่โนดตนทางสามารถสงถึงโนดปลายทางได ภายในชวง
ระยะเวลาของการจําลอง 

• จํานวนของแพ็กเกตที่เกิดการสูญเสียในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC (Collided 
Packet) เปนจํานวนของแพ็กเกตที่เกิดจากการทิ้ง (Drop) เนื่องจากการหมด
เวลาของการพยายามสง (Retransmission Timeout) หรือเกิดจากการที่โนดที่สง
ไมไดรับการตอบรับของการสง (Acknowledgment)  

• คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต (Delay Time) เปนเวลาเฉลี่ยในการสงแพ็กเกต
หนึ่งแพ็กเกต 

• จํานวนฮอปตอแพ็กเกต (Average Number of Hop/Packet) เปนจํานวนของฮ
อปเฉลี่ยที่แตละแพ็กเกตใชเดินทาง 
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• พลังงานที่ใชตอการสงหนึ่งแพ็กเกต (Energy/Packet) เปนคาพลังงานเฉลี่ยที่ใช
ในการสงแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกต 

• ชวงเวลาของโครงขาย (Life Time of Network) เปนเวลาทั้งหมดตั้งแตเร่ิมจําลอง 
จนถึงมีโนดใดโนดหนึ่งในโครงขายพลังงานหมด 

 
3.3.2 ผลการจําลองและการวิเคราะห 
3.3.2.1 ปรับเปลีย่นจํานวนของโนดในโครงขาย 
 

ในชวงแรกของกราฟรูปที่ 3.12 ซึ่งโครงขายมีจํานวนโนดนอยโอกาสที่ตําแหนงของแต
ละโนดจะอยูกระจายกันมีความเปนไปไดสูง ซึ่งเปนเหตุใหลักษณะของกราฟในโครงขายตางๆ มีคาไม
ตางกันมากนัก แตเมื่อโครงขายมีจํานวนโนดที่เพิ่มข้ึนทําใหการสงขอมูลดวยพลังงานการสงขอมูลที่
สูงสุด สามารถจะสงแพ็กเกตถึงทุกโนดในโครงขายไดโดยงายโดยที่ไมตองผานโนดใดโนดเดียวจึงเปน
สาเหตุใหมีจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสูงกวา แตโครงขายตนไม โครงขายที่โนดมีขายเชื่อมโยง
อยางต่ํา 2 ขายเชื่อมโยง และโครงขายที่โนดมีขายเชื่อมโยงอยางต่ํา 3 ขายเชื่อมโยง เหลานั้นมี
ปริมาณของขอมูลที่จําเปนตองสงเพิ่มข้ึน และตองอาศัยจํานวนฮอปที่เพิ่มข้ึนในการสงขอมูลดังรูปที่ 
3.13 สงผลใหโนดใดโนดหนึ่งที่ตองคอยทําการสงแพ็กเกตของแตละโนดในโครงขายมีพลังงานหมด
กอนโนดอื่นๆ โครงขายจึงมีระยะเวลาในการทํางานที่ส้ันลง สงผลถึงปริมาณแพ็กเกตที่สงไดนอยกวา
โครงขายตนไมเมื่อจํานวนโนดเพิ่มขึ้น ไมเพียงแคนั้นการเพิ่มขายเชื่อมโยงเพียงหนึ่งหรือสองขาย
เชื่อมโยงตอโนด ก็ยังไมมีอิทธิพลเทาไรถึงโทโพโลยีของโครงขายที่ไดจากการสุมตําแหนงของโนด ทํา
ใหกราฟทั้งสามเสนซึ่งไดจากการเพิ่มขายเชื่อมโยงจากโครงขายตนไมไมแตกตางกันอยางชัดเจน 
สําหรับโครงขายที่โนดมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อพลังงานลดต่ําลง
นั้นชวงแรกของกราฟรูปที่ 3.13 จะมีคาไมตางกับโครงขายอื่นๆ มากนัก เพราะโนดที่มีจํานวนนอยทํา
ใหโอกาสที่ตําแหนงของโนดจะมีการกระจายหางกันมีความเปนไปไดสูง สงผลใหโอกาสที่โนดจะ
ปรับเปล่ียนขายเชื่อมโยงเมื่อพลังงานลดต่ําลงทําไดยาก หรือไมสามารถทําได แตเมื่อจํานวนโนด
เพิ่มข้ึน จะทําใหโอกาสที่แตละโนดจะอยูใกลกันมีสูง ดังนั้นเมื่อโนดมีพลังงานลดต่ําลงจะสามารถ
ปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงได เปนเหตุใหโนดที่พลังงานลดลงมีการชะลอการใชพลังงานในการสงขอมูล
และโครงขายมีชวงระยะเวลาการทํางานที่ยาวนานขึ้น ส่ิงนี้ทําใหปริมาณแพ็กเกตที่สามารถสงได
โดยรวมของโครงขายมีคาสูงกวาโครงขายอื่นอยางเห็นไดชัดเมื่อโครงขายมีปริมาณโนดที่มากขึ้น 
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รูปที่ 3.13 และ 3.14 แสดงคาประวิงเวลาเฉลี่ย และจํานวนออปเฉลี่ยของแพ็กเกต ซึง่
กราฟที่ไดจะมีแนวโนมที่คลายกันเนื่องจากวาคาประวิงเวลาจะแปรผันตรงกับจํานวนของฮอป และยัง
เห็นไดวาระเบียบวิธีที่มีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อพลังงานลดต่ําลงนั้นจะมีคาประวิง
เวลาและจํานวนฮอปใกลเคียงกับโครงขายตนไม เนื่องจากโครงขายมีลักษณะเปนโครงขายตนไม
เหมือนกัน ไมเพียงแคนั้นจะสังเกตไดวาโครงขายที่มีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลกราฟจะมี
แนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อจํานวนโนดเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากระเบียบวิธีนี้จะทําใหคาเฉลี่ยของขายเชื่อมโยงที่
แตละโนดคงที่ เมื่อจํานวนของโนดเพิ่มข้ึน ในทางกลับกันโครงขายที่ใชพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด 
แตละโนดจะมีจํานวนโนดขางเคียงที่เพิ่มข้ึนตามจํานวนโนดหรือโครงขายมีจํานวนขายเชื่อมโยงเฉลี่ย
ตอโนดมากขึ้น ทําใหการสงขอมูลใชจํานวนฮอปเฉลี่ยที่ลดลงเมื่อจํานวนโนดเพิ่มข้ึน 

การที่แตละโนดใชพลังงานในการสงขอมูลไมเทากันจะสงผลเสียถึงปริมาณของ
แพ็กเกตที่สูญเสียในชั้นสื่อสารยอย MAC เพราะทําใหเกิดเหตุการณที่โนดซึ่งจะทําการสงขอมูลไม
สามารถทราบไดวามีโนดอื่นกําลังสงขอมูลอยูในขณะนั้นหรือ ขายเชื่อมโยงทางเดียว (Directional 
Link) และการใชพลังงานในการสงขอมูลที่มีคามากยังเปนการทําใหมีโนดจํานวนมากสามารถรับรูการ
สงขอมูลได ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ซึ่งโครงขายที่ใชพลังงานการสงที่สูงกวาจะมีโอกาสเกิดการสูญเสีย
ของแพ็กเกตนอยกวา อยางไรก็ตามการสูญเสียในชั้นสื่อสารยอย MAC ยังแปรผันตรงกับจํานวน
แพ็กเกตที่สามารถสงได จึงเปนเหตุใหโครงขายที่ใชระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงระหวาง
ใชงานมีการสญเสียเพิ่มอยางเห็นไดชัดเมื่อจํานวนโนดเพิ่มข้ึน แตถึงกระนั้นจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสีย
นั้นมีคาแคประมาณ 0.3 % เมื่อเทียบจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได 

แตอยางไรก็ดีในรูปที่ 3.16 แสดงวาการปรับเปลี่ยนพลังงานการสงขอมูลจะเปนการ
ลดการใชพลังงานในการสงขอมูลเฉลี่ยตอแพ็กเกต ซึ่งหมายความวาโครงขายตนไมจะใชพลังงานนอย
กวา และเปนเหตุใหระเบียบวิธีที่ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อพลังงานลดต่ําลงซึ่งมีพื้นฐาน
จากโครงขายตนไมจะใชพลังงานในการสงขอมูลที่นอยกวาโครงขายอื่น โดยเฉพาะในชวงที่โครงขายมี
จํานวนโนดที่เพิ่มข้ึน หรือระยะหางเฉลี่ยโดยรวมของแตละคูโนดต่ําลง สาเหตุนี้สงผลใหโนดที่พลังงาน
ใกลหมดสามารถลดการใชพลังงานลงไดโดย ใชโนดตัวอื่นเปนตัวเชื่อมตอโครงขายแทนจึงทําให
ชวงเวลาการทํางานของโครงขายมีคาสูงสงผลถึงปริมาณแพ็กเกตที่สามารถสงไดมีคาสูงขึ้นดวย   

เนื่องจากอิทธิผลของการสุมตําแหนงของโนดจึงทําใหคาความมั่นใจ (Confidence 
Interval) มีคาสูง เพราะถาตําแหนงของโนดที่สุมไดเกิดลักษณะของคอขวด จะเปนการลดตัวเลือกใน
การปรับเปล่ียนขายเชื่อมโยงหรือลดประสิทธิภาพของระเบียบวิธี แตถาตําแหนงของโนดมีการรวมตัว
กัน จะเปนการเพิ่มโอกาสในการปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยง 
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รูปที่ 3.12 จํานวนของแพก็เกตที่สามารถสงไดเมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 

 

 
รูปที่ 3.13 จํานวนฮอปเฉลีย่ของแพ็กเกตเมื่อทําการปรบัเปลี่ยนจาํนวนโนด 
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รูปที่ 3.14 คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตเมื่อทําการปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 

 

 
รูปที่ 3.15 จํานวนของแพก็เกตที่สูญเสียในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC เมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 
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รูปที่ 3.16 พลังงานที่ใชตอการสงหนึง่แพก็เกตเมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 

 
3.3.2.2 ปรับเปลีย่นขนาดพืน้ที่จาํลอง 

 
ผลการจําลองในสวนนี้จะเปนการยืนยันวากตําแหนงของโนดในโครงขายมีอิทธิพล

อยางมากถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธี ดังแสดงในรูปที่ 3.17 และ 3.18 ซึ่งเมื่อพื้นที่ของการจําลอง
มีคานอยทําใหตําแหนงของโนดที่เกิดขึ้นจะอยูใกลๆ กัน โนดจะสูญเสียพลังงานในการสงขอมูลที่ตํ่า
เพราะระยะทางระหวางโนดมีคานอย เปนผลใหชวงเวลาการทํางานของโครงขายมีคาสูง อยางไรก็ดี
พื้นที่จําลองที่แคบนี้ยังทําใหระเบียบวิธีการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อพลังงานต่ําลง 
สามารถมีโอกาสอยางสูงในการหาขายเชื่อมโยงใหม ซึ่งทําใหปริมาณแพ็กเกตที่สามารถสงไดของ
โครงขายมีคาเพิ่มข้ึน 

ดังเชน ชวงตนของกราฟซึ่งโนดในโครงขายมีความหนาแนนกันมาก ระเบียบวิธีการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อพลังงานต่ําลง จะมีโอกาสอยางมากในการปรับเปล่ียนขาย
เชื่อมโยง ซึ่งทําใหชวงเวลาการทํางานของโครงขาย และจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดมีคาสูงอยาง
มากในสวนตนของกราฟทั้งสอง แสดงในรูปที่ 3.17 และ3.18 
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รูปที่ 3.17 จํานวนของแพก็เกตที่สามารถสงไดเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดของพืน้ที่จาํลอง  

 

 
รูปที่ 3.18 ชวงระยะเวลาการทํางานของโครงขายเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดของพื้นที่จําลอง 
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รูปที่ 3.19 พลังงานที่ใชตอการสงหนึง่แพก็เกตเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดของพืน้ที่จาํลอง 

 
  รูปที่ 3.19 พลังงานเฉลี่ยที่ใชในการสงตอหนึ่งแพ็กเกตของระเบียบวิธีที่มีการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อพลังงานต่ําลง จะมีคาต่ําในชวงแรกเนื่องจากระยะหางระหวาง
โนดจะมีคานอยทําใหสามารถสงแพ็กเกตไดเปนระยะเวลานานและปริมาณแพ็กเกตที่สามารถสงได
มาก แตเมื่อระยะหางระหวางโนดมีคาสูง ทําใหโอกาสที่จะปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงนั้นนอยลง จึงเปน
เหตุใหพลังงานที่ใชมีคาใกลเคียงกับโครงขายตนไม โครงขายที่มีจํานวนขายเชื่อมโยงอยางต่ําตอโนด 
2 หรือ 3 ขายเชื่อมโยง แตอยางไรก็ตามโครงขายที่ไมใชการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลก็จะมี
คาการใชพลังงานเฉลี่ยในการสงหนึ่งแพ็กเกตสูงสุด 
  รูปที่ 3.20 และ 3.21 โครงขายที่ใชคาพลังงานในการสงสูงสุด จะสามารถสงขอมูลได
อยางรวดเร็วโดยเฉพาะในโครงขายที่ตําแหนงของโนดอยูใกลกัน เนื่องจากแตละโนดสงขอมูลกันโดย
ใชจํานวนฮอปที่ตํ่า อยางไรก็ดีเมื่อตําแหนงของโนดอยูหางกันมากขึ้นกราฟก็จะมีคาเขาใกลโครงขายที่
มีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล สวนในโครงขายที่มีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล
จะมีจํานวนฮอปเฉลี่ยคงที่ โดยไมข้ึนกับการกระจายตัวของโนด เพราะระเบียบวิธีจะปรับเปลี่ยน
จํานวนขายเชื่อมโยงเฉลี่ยตอโนดใหคงที่ตลอด 
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รูปที่ 3.20 คาประวิงเวลาเฉลี่ยตอแพ็กเกตเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดของพื้นที่จําลอง 

 

 
รูปที่ 3.21 จํานวนฮอปเฉลีย่ตอแพ็กเกตเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดของพืน้ที่จาํลอง 
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3.4 สรุป 
 

ในบทนี้ไดทําการเสนอรูปแบบของการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลไวสองวิธี 
ซึ่งจากผลการจําลองจะไดวาโครงขายตนไมนั้นจะใชพลังงานโดยรวมในการสงแพ็กเกตที่นอยกวา
โครงขายที่ใชคาพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด แตขอเสียของโครงขายตนไมนั้นจะเกิดปญหาโนดที่อยู
สวนกลางของโครงขายแบกรับภาระในการสงขอมูล ทําใหมีโนดเหลานี้อาจเกิดการหมดพลังงานกอน 
จึงไดเสนอการปรับเปล่ียนรูปแบบที่สองขึ้น ซึ่งจะปรับเปล่ียนขายเชื่อมโยงเมื่อโนดมีพลังงานลด
นอยลง เปนการแกปญหาในสวนนี้ อยางไรก็ดีโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงจํานวนนอยจะมีคาประวิง
เวลา และจํานวนฮอปสูงกวาอาจจะไมเหมาะกับขอมูลประเภทเวลาจริง (Real-Time) ไมเพียงแคนั้น
ตําแหนงของโนดที่กระจายตัวหรืออยูเปนกลุมในโครงขายนั้นสงผลอยางมากถึงประสิทธิภาพของการ
ใชพลังงาน 



บทที่ 4 

การปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกแบบพลวัตที่นําเสนอ 
 

บทนี้เปนการเสนอระเบียบวิธีในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล ซึ่งโนดใน
โครงขายมีความสามารถในการเคลื่อนที่ ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหโครงขายเชื่อมตอ
กันเปนโครงขายตนไม (Spanning Tree) เนื้อหาในบทนี้ แบงเปน 2 สวนหลักๆ  

(1) เปนการปรับพลังงานในการสงขอมูลในกรณีที่โนดในโครงขายมีการเคลื่อนที่เปน
แบบรายคาบ (Periodic Movement) และทําการสังเกตถึงคาของพลังงานที่ใชเปรียบเทียบกับจํานวน
คร้ังของการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีของโครงขาย  

(2) เปนระเบียบวิธีที่ใหโนดในโครงขายมีการปรับพลังงานในการสงขอมูลใหโทโพโลย
เปนรูปตนไม เพื่อลดการใชพลังงานของโครงขาย 
  ในแตละสวนไดทําการจําลองเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธี และ
ผลกระทบของโครงขาย เมื่อทําการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล 
 
4.1 การปรับเปลีย่นพลงังานการสงขอมูลเมื่อการเคลื่อนที่ของโนดเปนแบบรายคาบ 
 

ระเบียบวิธีที่เสนอในการปรับเปล่ียนพลังงานเมื่อโนดในโครงขายเคลื่อนที่เปนแบบ
รายคาบนั้น มีจุดเดนคือทุกโนดในโครงขายจะเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเดิมเมื่อครบหนึ่งคาบ ดังนั้น
ในระเบียบวิธีนี้จะใชชวงระยะเวลาในคาบแรกเปนชวงของการเรียนรู (Learning Period) ทุกโนดจะใช
คาพลังงานในการสงขอมูลสูงสุดเพื่อทําการคนหาโนดขางเคียง และพยายามหาคาพลังงานในการสง
ต่ําสุดในแตละเวลาโดยที่โครงขายยังสามารถเชื่อมตอกันได และทําการเก็บคาเหลานั้นไว ในคาบ
ถัดไปจึงสามารถนําคาเหลานั้นมาใชปรับเปลี่ยนพลังงาน ดังนั้นจึงสามารถลดความจําเปนในการที่
ตองคํานวณ หรือการกระจายแพ็กเกตเพื่อหาคาพลังงานในการสงขอมูลอีกครั้ง โดยรายละเอียดจะ
แบงเปน 5 สวน คือ ในสวนแรกจะกลาวถึงแบบจําลองการเคลื่อนที่ สวนที่สองจะเปนกลไกการเรียนรู 
สวนที่สามจะกลาวถึงวิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานสงในคาบถัดๆ ไป สวนที่ส่ีจะเปนสภาวะแวดลอมของ
การจําลองและผลการจําลอง สวนสุดทายจะเปนการสรุปผลของการปรับเปล่ียนพลังงานในการสง
ขอมูล 
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4.1.1 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของโนด 
 

กําหนดใหแตละโนดมีการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงกอนมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ
เคลื่อนที่ และการเคลื่อนที่เปนแบบรายคาบตัวอยางในรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถแสดงสมการการเคลื่อนที่
ไดในสมการที่ (4.1), (4.2) และสามารถคํานวณคาบการเคลื่อนที่ตามสมการที่ (4.3) 

 

 
รุปที่ 4.1 การเคลื่อนที่ของโนดแบบรายคาบ 

 
)()( Ttxtx +=      (4.1) 
)()( Ttyty +=     (4.2) 

      
v
ST 2

=                    (4.3) 
โดยที ่

T           คือ คาบการเคลื่อนที่ของโนด (วินาท)ี 
     คือ เวลามีคา t Tt <≤0  (วินาท)ี 

S     คือ ระยะทางที่โนดเคลื่อนที ่(เมตร) 
      คือ ความเรว็ของโนด (เมตรตอวินาท)ี v

 
4.1.2 กลไกและหลักการในการเรียนรูคาพลังงานในการสงขอมูลที่จําเปนตองใชเพื่อเชื่อม 

โครงขายเปนตนไมที่มีระยะรวมทางต่ําสุด (Minimum Spanning Tree) 
 

หลักการของกลไกนี้คือแตละโนดจะทําการสงสัญญาณบีคอนถึงโนดขางเคียง ซึ่งโนด
สามารถที่จะตรวจวัดความแรงของสัญญาณและบอกระยะทางระหวางตัวมันเองกับโนดขางเคียงได 
ดังนั้นทําใหโนดรูระยะหางของโนดขางเคียงทุกโนด ข้ันตอนถัดไปโนดจะทําการเชื่อมตอโครงขายยอย
แตละโครงขายเขาดวยกัน โดยการเชื่อมจะเลือกขายเชื่อมโยงที่ส้ันที่สุดในแตละโครงขายยอยนั้นๆ 
เปนตัวเชื่อม ข้ันตอนแรกจะมีจํานวนโครงขายยอยเปน  ซึ่งเทากับจํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย 
แตละโนด  ในโครงขายจะทําการเลือกโนด v  ซึ่งเปนโนดขางเคียงที่มีระยะหางระหวางกันนอยสุด 
เมื่อทําการเลือกเสร็จโนด  ก็จะทําการสงแพ็กเกตเพื่อบอกถึงการเลือกโนดที่ใกลสุด (Reserving 

N

u

u
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Nearest Node) ดังรูปที่ 4.2 และทําการคอยการรับแพ็กเกตนี้ของโนด อ่ืน เมื่อโนดu ทําการคอยจน
แนใจวาไดรับแพ็กเกตที่บอกถึงการเลือกโนดที่ใกลนี้ของโนดอื่นทั้งหมดในโครงขายแลว โนดu จะ
สามารถรับรูการเชื่อมตอของแตละโนดในโครงขายได ซึ่งการเชื่อมตอของโครงขายแสดงไดดังรูปที่ 4.3  

w

 

 
รูปที่ 4.2 โนดแตละโนดทาํการเลือกโนดขางเคียงที่ใกลตัวเองที่สุด 
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รูปที่ 4.3 การเชื่อมตอของโครางขายหลังทําการเลือก 

 

 
รูปที่ 4.4 โนดที่อยูใกลโครงขายยอยอืน่ทีสุ่ดของแตละโครงขายยอย 
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รูปที่ 4.5 โนดทําการเลือกเพื่อสรางขายเชื่อมโยงระหวางโครงขายยอยดวยกนั 

 
ตอไปเปนขั้นตอนที่สองซ่ึงแตละโนดจะตรวจดูวาโครงขายสามารถที่จะเชื่อมตอกันได

ทั้งหมดหรือไม ถาโครงขายยังไมสามารถเชื่อมตอกันไดทั้งหมด ทุกโนดในแตละโครงขายก็จะสง
แพ็กเกตเพื่อบอกระยะหางของโนดขางเคียงซึ่งอยูในโครงขายอื่น (Nearest Neighbor Distance) ที่
อยูใกลตัวมันเองที่สุด ซึ่งขั้นตอนนี้ทําเพื่อหาโครงขายยอยที่ใกลกับโครงขายตัวเองที่สุด และหาขาย
เชื่อมโยงที่ควรจะทําการเชื่อมตอ เมื่อข้ันตอนนี้เสร็จส้ิน แตละโนดในโครงขายจะทราบถึงโครงขายที่
จะตองทําการเชื่อมตอ และทราบวาโนดไหนจะเปนตัวทําการเชื่อมโครงขายนี้ ดังรูปที่ 4.4 ข้ันตอนที่
สามนั้นโนดที่ทําหนาที่เชื่อมตอ จะแพรกระจายแพ็กเกตการจอง เพื่อจองโนดในโครงขายยอยอื่นที่ใกล
ที่สุด (Reserving Nearest Subnetwork) ถึงทุกโนดในโครงขาย เมื่อแตละโนดไดรับแพ็กเกตนี้จะทํา
การเปลี่ยนแปลงการเลือกโนดในโครงขายยอยของตัวเอง แสดงในรูปที่ 4.5 และในตารางที่ 4.1 
หลังจากทุกโนดไดรับรูถึงขาวสารการเชื่อมตอระหวางแตละโครงขายยอยก็จะทําการตรวจดูถึงการ
เชื่อมตอกันทั้งหมดของทั้งโครงขายอีกครั้ง ซึ่งถาโครงขายยังไมสามารถเชื่อมตอกันทั้งหมด ก็จะกลับ
เขาสูข้ันตอนที่สอง จนโครงขายสามารถเชื่อมตอกันไดทั้งหมด แสดงในรูปที่ 4.6 

  
 



 68

ตารางที่ 4.1 โนดขางเคียงที่ใกลที่สุดและโนดที่ถูกเลือกในแตละโนด 
 

Node Nearest Neighbor Node Chosen Node 
A B G 
B A A 
C D D 
D C E 
E F F 
F E G 
G F A 

 
เมื่อโครงขายเชื่อมตอกันหมดแลว แตละโนดก็จะเก็บคาความหางของระยะทางของโนดที่ตัวเองไดทํา
การเลือกไว และนําคาเหลานั้นมาเปนคาที่ใชระบุคาพลังงานในการสงขอมูลในคาบถัดไป  

อยางไรก็ตามเมื่อโครงขายมีการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางคูโนดใดๆ 
เนื่องจากการเคลื่อนที่แลว ถาการเปลี่ยนแปลงนี้สงผลใหมีการเปลี่ยนลําดับความใกลไกลของโนด
ขางเคียงที่โนดใดๆ ก็ตาม ซึ่งเปนผลใหโครงขายไมไดเชื่อมตอกัน ดวยระยะทางที่ต่ําสุด (Minimum 
Spanning Tree) ทําใหโนดนั้นตองเลือกโนดขางเคียงใหม เพื่อใหไดระยะหางระหวางคูโนดโดยรวม
ของโครงขายมีคาต่ําสุดดังแสดงในรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.6 โครงขายยอยที่สามารถเชื่อมตอกันไดทัง้หมด 

 

 
รูปที่ 4.7 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะทางระหวางโนด 



 70

 
รูปที่ 4.8 โนดในโครงขายทาํการจัดรูปแบบโทโพโลยีใหม 

 
โนด C, D และ E มีการเปลี่ยนแปลงดังนั้นสามโนดนี้จะทําการแพรกระจายแพ็กเก

ตเพื่อบอกถึงการเลือกโนดที่ใกลสุด (Reserving Nearest Node) ใหมอีกครั้ง เมื่อโนดใดๆ
ไดรับแพ็กเกตนี้รูปแบบของการเลือกก็จะกลับไปเลือกโนดขางเคียงที่ใกลที่สุดอีกครั้ง ดังรูปที่ 4.8 แลว
จึงทําการเชื่อมระหวางโครงขายยอยจนสามารถเชื่อมตอโครงขายทั้งหมดเหมือนเดิม 
 
4.1.3 วิธีการปรบัเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในแตละคาบ 
 

แตละโนดไดรูถึงคาพลังงานในการสงขอมูลที่จําเปนตองใชในแตละเวลาของคาบแรก
แลว ก็จะทําการแลกเปลี่ยนขอมูลกัน เพื่อหาคาพลังงานในการสงขอมูลที่ควรจะใชในคาบถัดไป โดย
คาพลังงานนี้จะเปนคาสูงสุดของทุกคูโนดในแตละเวลา และนําคาพลังงานในการสงขอมูลนี้มา
ปรับเปลี่ยน ซึ่งการปรับเปลี่ยนจะมีดวยกันสองวิธี  

(1) ปรับเปลี่ยนที่เวลาคงที่ ซึ่งโนดจะปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลที่คาเวลา
คงที่ใดๆ และ X  จํานวนครั้งของการปรับเปลี่ยนคาพลังงานในการสงขอมูลใน 1 คาบของการ
เคลื่อนที่ของโนดในโครงขาย  
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(2) ปรับเปลี่ยนเมื่อระยะทางเปลี่ยนแปลงเกินกวาขีดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งแสดงไดดังรูป 4.9 
เมื่อคาพลังงานที่ควรจะถูกใชมีคามากกวาหรือนอยกวาคาพลังงานเริ่มตน Z โครงขายก็จะทําการปรับ
คาพลังงานในการสงขอมูล เมื่อT เปนคาบของโครงขาย และ Z เปนขีดเริ่มเปลี่ยน 

 

 
รูปที่ 4.9 การปรับเปลี่ยนพลังงานตามขีดเริ่มเปลี่ยน 

 
4.1.4 การจาํลองผลของการปรบัเปลี่ยนพลงังานในการสงขอมลูเมื่อโนดมีการเคลื่อนที่

แบบรายคาบ 
 

ในสวนนี้จะเปนการจําลองการเคลื่อนที่ของโนดและผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลทั้งสองแบบ โดยจะแบงเปนสองหัวขอ  

(1) สภาวะแวดลอมของการจําลอง ซึ่งจะบอกถึงรูปแบบลักษณะการเคลื่อนที่ของ
โนดที่ใชในการจําลอง  

(2) ผลการจําลอง จะเปนการแสดงและวิเคราะหถึงขอดีและขอเสียของการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล 
 
4.1.4.1 สภาวะแวดลอมของการจาํลอง 
 

โนดในการจําลองนั้นมี 4 โนดและมีการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 4.10 แตละโนดมีคา
พลังงานในการสงขอมูลสูงสุด 100 ม. ในการทดลองนี้จะใชโปรโตคอลการหาเสนทางแบบพิจารณา
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สถานะการเชื่อมตอ และแตละโนดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 เมตรตอวินาที ซึ่งจะไดคาบการเคลื่อนที่
ของแตละโนดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของโนดในการจําลอง 

 
sTsTsTsT nodenodenodenode 10,18,10,18 3_2_1_0_ ====  

ดังนั้นจึงแสดงไดวาเวลาที่โนดในโครงขายทุกโนดจะกลับมาที่ตําแหนงเดิมพรอมกัน หรือคาบของ
โครงขาย มีคาเทากับ networkT

sTnetwork 90=  
ซึ่งในวิธีการปรับเปลี่ยนคาพลังงานในการสงขอมูลโดยปรับเปลี่ยนที่เวลาคงที่ จะ

กําหนดจํานวนครั้งในการปรับเปลี่ยนภายใน 1 คาบ X มีคาเทากับ 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10 และ15 สวนใน
การปรับเปล่ียนเมื่อระยะทางระหวางโนดมีการเปลี่ยนแปลงเกินกวาคาขีดเริ่มเปล่ียน Z จะ
กําหนดคา Z มีคาตั้งแต 1 ถึง 50 
 
4.1.4.2 ผลการจําลองและการวิเคราะห 
 

หัวขอนี้ไดแสดงผลการทดลองสองสวนซึ่งในสวนแรกจะปรับเปลี่ยนพลังงานในการสง
ขอมูลในแตละคาบเปนจํานวน X คร้ัง จะเห็นไดวาถามีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในแต
ละคาบบอยครั้งขึ้น เมื่อคา X มีคามากขึ้น และทําใหการใชพลังงานในการสงขอมูลของโครงขาย
นอยลงดังรูปที่ 4.11 และจากสิ่งนี้สงผลใหพลังงานที่ใชของโครงขายมีคานอยลงเมื่อคา X มากขึ้นดัง
รูปที่ 4.12 แตอยางไรก็ตามการใชพลังงานในการสงขอมูลที่ครอบคลุมพื้นที่นอยลงทําใหโอกาสที่ระ
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หางระหวางคูโนดใดๆ มีการเปลี่ยนแปลงคาอยูระหวาง คาพลังงานในการสงขอมูลที่ใชมีสูง เปนเหตุ
ใหมีจํานวนครั้งของการกระจาย (Flooding) แพ็กเกตเพื่อบอกสถานะในโปรโตคอลการหาเสนทางเกิด
บอยครั้ง ซึ่งในที่นี้จะแทนเปนจํานวนโอเวอรเฮด ดังรูปที่ 4.13 ที่จํานวนโอเวอรเฮดมีคาสูงขึ้นเมื่อการ
ปรับเปล่ียนพลังงานที่บอยคร้ัง อยางไรก็ตามก็มีบางจุดที่ไมเปนไปตามแนวโนม เชนที่จุด X เทากับ 9 
มีจํานวนโอเวอรเฮดสูงกวาที่ X เทากับ 10 ซ่ึงเกิดจากระยะหางของคูโนดใดๆ มีจํานวนครั้งการ
เปลี่ยนแปลงระหวางคาพลังงานในการสงขอมูลที่ใชเนื่องจาก X เทากับ 9 มากกวา คาพลังงานในการ
สงขอมูลที่ใชเนื่องจาก X เทากับ 10 
  

 
รูปที่ 4.11 การปรับเปลี่ยนคาพลงังานในการสงขอมูลระหวางโนด 2 และ โนด 3 เมื่อ X เทากับ 1, 9  

    และ 10 
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รูปที่ 4.12 พลังงานที่ถกูใชโดยเปรียบเทยีบกับพลงังานทีถู่กใชเมื่อ X เทากับ 1 

 

 
รูปที่ 4.13 จํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดเปรียบเทยีบกับจาํนวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดเมือ่ X เทากับ 1 
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รูปที่ 4.14 การปรับเปลี่ยนคาพลงังานในการสงขอมูลระหวางโนด 2 และ โนด 3 เมื่อ Z เทากับ 1, 10  

    และ 35 
 

ผลการจําลองสวนที่สองนี้ จะทําการปรับเปล่ียนพลังงานการสงขอมูลโดยขึ้นกับขีด
เร่ิมเปลี่ยน จะเห็นไดวาถาขีดเริ่มเปล่ียนที่ใชมีคานอย ซึ่งทําใหโอกาสในการปรับเปลี่ยนพลังงานใน
การสงขอมูลมีคาสูงหรือมีจํานวนครั้งของการปรับเปลี่ยนถี่ ดังรูปที่ 4.14 หมายความวาถาใชคาขีดเริ่ม
เปลี่ยนที่มีคาต่ํา ก็จะทําใหโครงขายใชพลังงานในการสงขอมูลที่มีคาต่ําดวย และเชนเดียวกันกับการ
ทดลองแรก เหลานี้สงผลใหพลังงานที่ใชในโครงขายมีคานอยลงตามไปดวย เมื่อคา Z มากขึ้นดังรูปที่ 
4.15 และรูปที่ 4.16 จํานวนของโอเวอรเฮดในโครงขายจึงลดลงตามคา Z ที่เพิ่มข้ึน สวนในชวงตนของ
กราฟจะมีการขึ้นลงหรือไมเปนตามแนวโนม ซึ่งมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางแต
ละคูโนดที่เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ มีความถี่ในการขึ้นลงระหวางคาที่มากกวาและคาที่นอยกวา
ของระยะทางในการใชพลังงานในการสงขอมูลที่ไดจากคาขีดเริ่มเปลี่ยนนั้น 
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รูปที่ 4.15 พลังงานที่ถกูใชโดยเปรียบเทยีบกับพลงังานทีถู่กใชเมื่อ Z เทากับ 1 

 

 
รูปที่ 4.16 จํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดเปรียบเทยีบกับจาํนวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดเมือ่ Z เทากับ 1 
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4.1.5 สรุปผลของการการปรับเปลี่ยนพลังงานการสงขอมูลเมื่อการเคลื่อนที่ของโนดเปน
แบบรายคาบ 

 
ในสวนนี้ไดเสนอระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานในโครงขายเมื่อโนดในโครงขายมี

การเคลื่อนที่แบบรายคาบ และยังไดเสนอวิธีการปรับเปล่ียนพลังงานการสงขอมูล 2 รูปแบบดวยกัน 
โดยปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลที่เวลาคงที่ และปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลโดยขึ้นกับ
คาขีดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งผลในการจําลองนั้นไดวาถาใชพลังงานในการสงขอมูลที่มีคานอย จะทําใหชวยลด
การใชพลังงานของโครงขายลงได แตเหลานี้จะสงผลถึงจํานวนครั้งที่เพิ่มข้ึนของการเปลี่ยนแปลงโท
โพโลยี อยางไรก็ดีวิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลนั้นควรจะสามารถปรับเปลี่ยนตาม
ลักษณะการเคลื่อนที่สัมพัทธของแตละคูโนดในโครงขาย เพื่อที่จะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การลดการใชพลังงานได 
 
4.2 การปรับเปลีย่นพลงังานการสงขอมูลเมื่อการเคลื่อนที่ของโนดเปนแบบสุม 

 
หัวขอนี้เปนการเสนอระเบียบวิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเพื่อชวยลด

การใชพลังงานของโครงขายโดยโนดมีการเคลื่อนที่แบบสุม  ระเบียบวิธีนี้ เปนแบบกระจาย 
(Distributed Algorithm) เพื่อลดผลกระทบของการแพรกระจายแพ็กเกตเนื่องจากการปรับเปลี่ยนของ
โทโพโลยี แตละโนดทําการสงสัญญาณบีคอนอยางเปนรายคาบ และโนดสามารถรูระยะหางของโนด
ขางเคียงไดโดยอาศัยการวัดความแรงของสัญญาณที่ไดรับ ระเบียบวิธีนี้จะมีขายเชื่อมโยงสองประเภท 

(1) ขายเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical Link) เปนขายเชื่อมโยงระหวางสองโนด
ใดๆอยูในชวงระยะของการสงขอมูลของกันและกัน ซึ่งสองโนดนั้นสามารถสงขอมูลถึงกันไดทั้ง
สองทิศทาง  

(2) ขายเชื่อมโยงทางตรรก (Logical Link) เปนขายเชื่อมโยงที่แตละโนดจะเก็บ
รายชื่อของโนดขางเคียงไว ซึ่งการเชื่อมตอกับโนดขางเคียงเหลานี้ทําใหโครงขายสามารถเชื่อมตอเปน
โครงขายตนไมได ดังแสดงในรูปที่ 4.17  

ซึ่งรูปตางๆที่เสนอในบทนี้แสดงถึงขายเชื่อมโยงทางตรรกเทานั้น และพลังงานในการ
สงขอมูลที่แตละโนดใช ถูกกําหนดตามขายเชื่อมโยงทางตรรก โดยโนดพยายาม  
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.  
รูปที่ 4.17 ขายเชื่อมโยงของโนดในโครงขาย 

 

 
รูปที่ 4.18 การปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเพื่อเชื่อมตอขายเชื่อมโยงตรรก 
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ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลใหครอบคลุมเฉพาะโนดที่ถูกเชื่อมตอดวยขายเชื่อมโยงทางตรรก
แสดงในรูปที่ 4.18 และพลังงานในการสงขอมูลจะเปนตามสมการที่ (4.4) 

),)min(max( , fullmnn TRMdistTR +=     (4.4) 
โดยที ่

nTR    คือ พลังงานการสงขอมูลทีโ่นด (ม.) n

mndist ,    คือ ระหางระหวางโนด กับโนด ซี่งเปนโนดทีม่ีขายเชื่อมโยง n m

ทางตรรก (ม.) 
fullTR    คือ พลังงานการสงขอมูลสูงสุดที่โนดสามารถใชได (ม.) 

M    คือ ระยะเผื่อที่ปองกันการขาดการเชื่อมตอจากการเคลื่อนที่ของโนด 
มีคาตามสมการที่ (4.5)(ม.) 

     (4.5) max*_* vIntervalBeaconkM =

โดยที ่
k    คือ คาคงที ่

IntervalBeacon _  คือ ชวงระยะเวลาของการแพรกระจายแพก็เกตบีคอนแตละครั้ง  
(วินาท)ี 

maxv    คือ ความเรว็สงูสุดที่โนดเคลือ่นที ่(เมตรตอวินาท)ี 
 

ในรูปที่ 4.18 ถาโนดขางเคียงที่ไกลที่สุดเคลื่อนที่ออกจากพื้นที่ปกติ โนดจะทําการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล อยางไรก็ตามถาโนดที่ไมไดมีขายเชื่อมโยงตรรกตอกับโนดใดๆ ใน
โครงขาย โนดนั้นก็จะใชคาพลังงานการสงขอมูลสูงสุดเพื่อหาการเชื่อมตอ 
 
4.2.1 พารามเิตอรของโนดและชนิดของแพก็เกต 
 
พารามเิตอรของโนด 

nLNT    ตารางโนดขางเคียงตรรก (Logical Neighbor Node Table) เก็บ 
โนดขางเคียงที่โนด จําเปนตองเชื่อมตอเพือ่ใหโครงขายเปนรูป
ตนไม 

n

nroot    คือ ชื่อของโครงขายโยงที่โนด กําลังเชื่อมตอ n

nparent   คือ ชื่อโนดที่อยูขางหนาโนด หนึง่โนดในแตละโครงขายยอย n
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รูปที่ 4.19 พารามิเตอรตางๆ ในระเบียบวธิี 

 
โดยที่ตัวอยางของพารามิเตอรเหลานี้ถูกแสดงดังรุปที่ 4.19 ซึ่งโครงขายนี้มีโนด A 

เปนรูทของโครงขาย 
 
ชนิดของแพ็กเกต 

แพ็กเกตบีคอน (Beacon Packet) ประกอบดวย 
Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
SS    : สถานะของโนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Status) 
SL    : ขายเชื่อมโยงตรรกที่กาํลังเชื่อมตออยูของโนดที่สง  S

 
ชนิดของแพก็เกตในสวนการปรับเปลีย่นขายเชื่อมโยงตรรกระหวางโครงขายยอย 

แพ็กเกตรองขอการเชื่อมตอ (Request Packet: REQ) ประกอบดวย 
Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

Sroot    : รูทของโนดทีส่งแพ็กเกต 



 81

แพ็กเกตตอบรบัการเชื่อมตอ (Reply Packet: REP) ประกอบดวย 
Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

Sroot    : รูทของโนดทีส่งแพ็กเกต 
 
แพ็กเกตตัดขายเชื่อมโยง (Disconnect Packet) ประกอบดวย 

Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

 
แพ็กเกตปรับปรุงรูทและพาเรนท (Update Packet) ประกอบดวย 

Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
Rn    : โนดปลายทาง (Destination Node) 

Sparent   : พาเรนทของโนดที่สงแพ็กเกต 
 

ชนิดของแพก็เกตในสวนการปรับเปลีย่นขายเชื่อมโยงตรรกภายในโครงขายยอย 
แพ็กเกตรบกวน (Interrupt Packet) ประกอบดวย 

Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
INTn    : โนดรบกวน (Interrupt Node) 
DECn    : โนดตัดสินใจ (Decision Node) 
ACCn    : โนดตอบรับ (Accept Node) 

INTparent   : พาเรนทของโนดรบกวน 
 
แพ็กเกตตัดสนิใจ (Decision Packet) ประกอบดวย 

Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
INTn    : โนดรบกวน (Interrupt Node) 
DECn    : โนดตัดสินใจ (Decision Node) 
ACCn    : โนดตอบรับ (Accept Node) 

DECparent   : พาเรนทของโนดโนดตัดสนิใจ 
Topology Changed Bit : บิตสําหรับบอกการเปลี่ยนแปลงของโทโพโลยี 
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,u vNL    : คูโนดu และ ที่จะเปนขายเชื่อมโยงตรรกใหม v

INTdelay   : คาหนวงเวลาสําหรับโนดรบกวน 
 
แพ็กเกตตอบรบั (Accept Packet) ประกอบดวย 

Sn    : โนดทีท่ําการสงแพ็กเกต (Source Node) 
INTn    : โนดรบกวน (Interrupt Node) 
DECn    : โนดตัดสินใจ (Decision Node) 
ACCn    : โนดตอบรับ (Accept Node) 

, ,INT DEC ACCparent  : พาเรนทใหมของโนดทัง้สามชนิด 
 

4.2.2 สถานะเริม่ตนของโครงขาย 
 

ที่เวลาเริ่มตนทุกโนดจะมีคาพาเรนท (Parent) และรูท (Root) เทากับตัวเอง และจะใช
ระเบียบวิธีในการสรางโครงขายรูปตนไมที่ไดมีการเสนอในบทที่ 3 และเก็บโนดที่จําเปนตองเชื่อมตอ
เพื่อสรางโครงขายตนไมในตารางโนดขางเคียงตรรก (Logical Neighbor Node Table) เพื่อใชสําหรับ
ทําการปรับเปลี่ยนคาพลังงานในการสงขอมูล ข้ันตอนถัดไปเปนการตั้งคารูทและพาเรนทเร่ิมตนใหกับ
แตละโนด โดยโนดที่มีหมายเลขที่อยู (ID ที่แตละโนด) ตํ่าสุดทําการแพรกระจายแพ็กเกตปรับปรุงรูท
ไปตามโครงขาย เมื่อโนดไดรับแพ็กเกตปรับปรุงรูท จะตรวจเช็ควาถาพาเรนทของโนดตนทางที่สงนั้น
ไมตรงกับตัวมันเองและตัวมันเองมีขายเชื่อมโยงตรรกเชื่อมถึงโนดตนทาง ก็จะเก็บโนดตนทางเปนพา
เรนทและเปลี่ยนคารูทตามรูทในแพ็กเกตปรับปรุงรูท จากนั้นจะแพรกระจายแพ็กเกตปรับปรุงโดยใช
ขอมูลของตัวเองใหกับโนดอื่น แตถาพาเรนทของโนดตนทางที่สงนั้นตรงกับตัวมันเองหรือไมมีขาย
เชื่อมโยงตรรกเชื่อมถึงกัน ก็จะทิ้งแพ็กเกตนี้ ซึ่งจะไดโครงขายเปนดังรูปที่ 4.19 โนด A จะเปนโนดที่
เร่ิมตนการแพรกระจายแพ็กเกตปรับปรุงรูท ไปยังโนด B  โนด B ก็จะทําการปรับปรุงขอมูลตางๆ ตาม
แพ็กเกต แลวจึงทําการแพรกระจายแพ็กเกตปรับปรุงรูทของตัวเอง เมื่อโนด A ไดรับแพ็กเกตปรับปรุง
รูทจากโนด B ก็จะทิ้งแพ็กเกตนี้ ในทางกลับกันโนดC จะทําการปรับปรุงขอมูลแลวทําการแพรกระจาย
ตอไปจนทั่วโครงขาย  
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4.2.3 การปรับเปลีย่นโครงขายรูปตนไมระหวางโครงขายยอย 
 

ระเบียบวิธีสวนนี้จะเปนการปรับเปล่ียนรูปรางของโครงขายเมื่อโครงขายมีการ
เปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอ เชน การแยกจากโครงขายใหญเปนโครงขายยอยเนื่องจากระยะหางระหวาง
โนดเกินคาพลังงานการสงขอมูลสูงสุด ดังรูปที่ 4.20 ซึ่งโนด E ขาดการเชื่อมตอกับพาเรนท จึงทําการ
แพรกระจายแพ็กเกตปรับปรุงรูทไปยังโนดที่เปนโนดลูก เมื่อโนดที่มีโนด E เปนพาเรนทไดรับแพ็กเกตป
รับปรุงรูทนี้และตรวจเช็ควาโนด E เปนพาเรนทจึงทําการเปลี่ยนคารูท แลวแพรกระจายแพ็กเกตปรับ
ปรุงรูทไปยังโนดลูกตอไป ซึ่งในที่นี้จะไดโครงขายยอยสองโครงขาย นั่นคือโครงขายยอยรูท A และ
โครงขายยอยรูท E  นอกจากนี้ยังมีกรณีที่โครงขายยอยมีการกลับมาเชื่อมตอกันอีกครั้ง แสดงในรูปที่ 
4.21 ซึ่งโนดC และโนด ทําการเชื่อมตอกัน โนด อยูในโครงขายที่มีลําดับสูงกวา ดังนั้นโครงขาย
ของโนด จึงเปนฝายถูกรวมเขากับโครงขายของโนดC  โดยโนด ทําการแพรกระจายแพ็กเกตปรับ
ปรุงรูทเมื่อโนด

F F

F F

E และโนดG ไดรับแพ็กเกตนี้แลวรูทของมันมีคาสูงกวาก็จะเปลี่ยนรูทและเปลี่ยนพา
เรนทของตัวมันเอง แลวจึงทําการแพรกระจายแพ็กเกตนี้ตอไป ซึ่งในกรณีดังกลาวระเบียบวิธีนี้
พยายามปรับเปล่ียนการเชื่อมตอของขายเชื่อมโยงตรรกใหกับมาเปนโครงขายรูปตนไมอีกครั้ง กลไก
การทํางานของระเบียบวิธีนี้จะถูกอธิบายในสวนถัดไป 

ระเบียบวิธีนี้แบงเปนสามสวน สวนแรกเปนสวนของการเชื่อมตอระหวางโครงขาย
ยอยสองโครงขาย สวนที่สองเปนสวนของการที่โครงขายขาดการเชื่อมตอเปนโครงขายยอยสอง
โครงขาย และสวนสุดทายเปนการปรับปรุงคารูท และพาเรนทในโครงขายยอย 
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รูปที่ 4.20 การขาดการเชื่อมตอของโครงขายตนไม 
 

 
รูปที่ 4.21 การเชื่อมตอของโครงขายยอยสองโครงขาย 
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การเชื่อมตอสองโครงขายยอย 
 

การเชื่อมตอสองโครงขายยอยนั้นอธิบายโดยใชสเตทแมชชีนในรูปที่ 4.22 ซึ่งการ
เชื่อมตอนี้เกิดจากการที่โนดใดๆ ในโครงขายยอยหนึ่งไดรับสัญญาณบีคอนของโนดในโครงขายยอย
อ่ืน และทั้งสองโนดอยูในสถานะปกติ จึงทําการตรวจเช็คระยะหาง โดยถาระยะหางระหวางสองโนดนี้
นอยกวา โนดสองโนดนี้สรุปไดวาสามารถเชื่อมตอกันได ข้ันตอนนี้ทําเพื่อแนใจวาโครงขาย
หลังการเชื่อมตอจะมีชวงเวลาการเชื่อมตอที่พอเหมาะหรือปองกันการขาดการเชื่อมตอทันทีทันใด 
หลังจากนั้นจึงทําการเก็บคาโนดและรูทของโนดที่จะทําการเชื่อมตอและสงแพ็กเกตรองขอการเชือ่มตอ 
(Request Packet: REQ) เพื่อรองขอการเชื่อมตอ แลวเปลี่ยนไปยังสถานะ WAITING_FOR_REPLY  

MTR full −

 

 
รูปที่ 4.22 สเตทแมชชีนของการเชื่อมตอระหวางโครงขายยอย 

 
เพื่อรอคอยการตอบรับ เมื่อไดรับแพ็กเกตตอบรับ (Reply Packet: REP) หรือแพ็กเกตรองขอการ
เชื่อมตอ โดยโนดตนทางเปนโนดถูกตองการเชื่อมตอ โนดจะทําการเชื่อมตอกับโนดตนทางของ
แพ็กเกต หลังจากนั้นถารูทของมันมีคามากกวารูทของโนดที่กําลังเชื่อมตอก็เปลี่ยนคารูท และไปยัง
สถานะ BROADCASTING_UPDATE_PKT จึงแพรกระจายแพ็กเกตปรับปรุง (Update Packet) เพื่อ
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ปรับปรุงขอมูลในโครงขายยอยเดิมของตัวเอง แลวเปลี่ยนไปยังสถานะหนวงเวลา (1 ชวงเวลาของการ
สงบีคอน) เพื่อคอยการปรับปรุงโครงขายยอยแลวจึงเปลี่ยนกลับสถานะปกติ 

โนดที่อยูในสถานะปกติ ถาไดรับแพ็กเกตรองขอการเชื่อมตอ ของโนดในโครงขาย
ยอยอื่น จะสงแพ็กเกตตอบรับและทําการเชื่อมตอโครงขายยอย จากนั้นถารูทของมันมีคามากกวารูท
ของโนดที่กําลังเชื่อมตอก็เปลี่ยนคารูท และแพรกระจายแพ็กเกตปรับปรุง เพื่อปรับปรุงขอมูลใน
โครงขายยอยเดิมของตัวเอง แลวเปลี่ยนไปยังสถานะหนวงเวลา เพื่อคอยการปรับปรุงโครงขายยอย
แลวจึงเปลี่ยนกลับสถานะปกติ 
 
โครงขายขาดการเชื่อมตอเปนโครงขายยอยสองโครงขาย 
 

เมื่อขายเชื่อมโยงทางตรรกของโนดขาดการเชื่อมตอ ถาโนดที่หลุดออกไปเปนพาเรนทของตัว
โนดเอง จะทําการแจงถึงการเปลี่ยนแปลงไปยังโนดลูก โดยการสงแพ็กเกตปรับปรุงรูทไปยังโนดลูก 
แลวจึงทําการหนวงเวลาสําหรับการปรับปรุงขอมูลในโครงขายยอยของตัวเอง ดังอธิบายในรูปที่ 4.23 
 

 
รูปที่ 4.23 ผังงานเมื่อขายเชือ่มโยงทางตรรกมีการขาดการเชื่อมตอ 
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การปรับปรุงคารูท และพาเรนทในโครงขายยอย 
 

ในสวนนี้เปนการอธิบายถึงเมื่อโนดตองปรับเปลี่ยนคารูทของโครงขายยอยของตัวเอง 
ซึ่งหมายความวามีโนดใดโนดหนึ่งในโครงขายยอยขาดการเชื่อมตอหรือเชื่อมตอใหมกับโครงขายยอย
อ่ืน ในการเปลี่ยนแปลงทั้งสองแบบนี้จะมีการสงแพ็กเกตปรับปรุงภายในโครงขายยอยนั้นๆ เพื่อทาํการ
เปลี่ยนแปลงคารูทที่แตละโนด เมื่อโนดรับแพ็กเกตนี้ จะมีกระบวนการการคิดดังนี้ โนดที่สงและรับมี
ขายเชื่อมโยงตรรกระหวางกัน จะทําการแบงเปนสามกรณี ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.24 นั้นคือ  

กรณีที ่1 ถาโนดที่สงเปนพาเรนท จะทาํการปรับปรุงรูทแลวสงแพ็กเกตปรับปรุงถึง
โนดอื่นๆในโครงขายของมนัเองทนัท ี 

กรณีที่ 2 โนดที่สงแพก็เกตไมเปนพาเรนทและมีรูทต่ํากวารูทในแพ็กเกตซึ่งกรณีนี้โนด
ที่รับตองอยูในสถานะ NORMAL จึงจะทําการเปลี่ยนคารูทและเปลี่ยนคาพาเรนทของมันใหมีคา
เทากับโนดที่สงแพ็กเกต (Source Node) จากนั้นจงึสงแพ็กเกตปรับปรุงถึงโนดอืน่ แตถาตัวมนัไมได
อยูในสถานะ NORMAL ก็จะทําการสงแพก็เกตเพื่อแจงถึงโนดที่สงแพก็เกตใหตัดขายเชื่อมโยงตรรก
ระหวางกันออก แลวจากนั้นจึงปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลของตัวเอง 

กรณีที่ 3 โนดที่สงแพ็กเกตไมเปนพาเรนทและมีรูทเทากับรูทในแพ็กเกตซึ่งกรณีนี้ 
แสดงวาเกิดลูปในโครงขายยอยของมัน ดังนั้นโนดจะสงแพ็กเกตเพื่อแจงถึงโนดที่สงใหตัดขาย
เชื่อมโยงตรรกระหวางกันออก แลวจากนั้นจึงปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลของตัวเอง 

เมื่อโนดใดๆ ไดรับแพ็กเกตเพื่อตัดขายเชื่อมโยงก็จะตัดขายเชื่อมโยงตามแพ็กเกตที่
ไดรับ จากนั้นจึงปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล ดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.24 ผังงานเมื่อโนดรับแพ็กเกตปรบัปรุงรูทและพาเรนท 

 

 
รูปที่ 4.25 ผังงานเมื่อโนดรับแพ็กเกตสาํหรับตัดขายเชือ่มโยง 
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4.2.4 การปรับเปลีย่นโครงขายรูปตนไมภายในโครงขายยอย 
 

สวนนี้จะเปนการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหขายเชื่อมโยงตรรกเปน 
โครงขายตนไมที่มีระยะหางโดยรวมระหวางคูโนดนอย ดังรูปที่ 4.26 เสนทึบเปนขายเชื่อมโยงตรรกเดมิ 
แตเมื่อโนด B มีการเคลื่อนที่ออกหางโนดC หรือโนด เคลื่อนที่เขามาใกลโนดC A  ซ่ึงเปนผลให
ระยะหางระหวางโนด A และโนด B มีคามากกวา ระยะหางระหวางโนด B และโนด จึงเปนสาเหตุที่
ทําใหควรเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอจากโนด

C

A ไปยังโนด  แทน โดยการปรับเปลี่ยนในระเบยีบวธิสีวน
นี้เปนการปรับเปลี่ยนภายในโครงขายยอยเดียวกันเอง (มีคารูทเทากัน) ซึ่งทําใหไมมีการเปลี่ยนแปลง
คารูทที่แตละโนด 

C

 

 
รูปที่ 4.26 การปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงทางตรรกในโครงขายยอย 

 
ในที่นี้จะเรียกโนด วาโนดรบกวน (Interrupt node) ซึ่งเปนโนดที่เขามาทําการ

รบกวนขายเชื่อมโยงตรรกของคูโนดใดๆ โนด
C

A คือโนดตัดสินใจ (Decision Node) โดยโนดนี้จะมี
ระยะหางระหวางโนดC มากกวาโนด B  ( BCAC ≥ ) โนดนี้ทําหนาที่ตัดสินใจวาเมื่อไรควรจะมีการ
ปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงและระบุขายเชื่อมโยงตรรกใหมของโทโพโลยี และโนด B คือโนดตอบรับ 
(Accept Node) ซึ่งเปนโนดที่คอยกําหนดถึงการเปลี่ยนแปลงพาเรนทที่แตละโนด 

รูปที่ 4.27 เปนสเตทแมชชีนของโนดรบกวน ซ่ึงเมื่อโนดที่อยูสถานะปกติคนพบวา
ตัวเองเขาไปอยูในชวงพลังงานสงขอมูลของขายเชื่อมโยงตรรกของสองโนดใดๆ จะเก็บคาสองโนดนั้น
และสุมคาเวลาแบบยูนิฟอรมระหวางศูนยถึงหนึ่งวินาที ซึ่งเปนเวลาที่จะใชอยูในสถานะ PRE-
INTERRUPT พอหมดชวงเวลาดังกลาวนี้ ถาสองโนดใดๆ ไมอยูในสถานะปกติก็จะกลับไปยังสถานะ
ปกติ แตถาสองโนดนั้นยังคงอยูในสถานะปกติ ก็จะเปลี่ยนไปยังสถานะTRANSMITTING_INT_PKT 
แลวกําหนดโนดตัดสินใจกับโนดตอบรับระหวางสองโนดที่ถูกรบกวน แลวจึงสงแพ็กเกตรบกวน 
จากนั้นเปลี่ยนไปยังสถานะ WAITING_FOR_DEC_PKT เพื่อคอยรับแพ็กเกตตัดสินใจ เมื่อ
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ไดรับแพ็กเกตตัดสินใจ ก็จะเปลี่ยนเปนสถานะ WAITING_FOR_ACC_PKT เพื่อคอยการรับแพ็กเกตต
อบรับ หลังจากไดรับแพ็กเกตตอบรับถาโทโพโลยีควรมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งทราบไดจากแพ็กเกต
ตัดสินใจ จึงทําการเชื่อมขายเชื่อมโยงตรรกใหม แลวปรับปรุงคาพาเรนทตามขอมูลในแพ็กเกตตอบรับ 
อ ย า ง ไ ร ก็ ดี ถ า โ ท โ พ โ ล ยี ไ ม ค ว ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ก็ จ ะ ไ ป ยั ง ส ถ า น ะ 
DELAY_FOR_GOING_BACK_TO_NORMAL เพื่อทําการหนวงเวลาซึ่งเปนการปองกันการเกิดการ
รบกวนขายเชื่อมโยงตรรกที่ซ้ําซอน โดยคาที่หนวงเวลาคํานวณไดจากสมการที่ 4.6 แลวจึงกลับไปยัง
สถานะปกติ 

v
DistDist

Time ACCDECINTDEC )( ,, −
=     4.6 

โดยที ่
Time    คือ เวลาที่คํานวณได (วินาท)ี 

vuDist ,    ระยะหางระหวางสองโนดu และ v  ใดๆ (เมตร) 
v    ความเร็วเฉลี่ยของโนด (เมตรตอวินาที) 

 

 
รูปที่ 4.27 สเตทแมชชีนของโนดรบกวน 
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อยางไรก็ดีระหวางขณะที่โนดอยูที่สามสถานะ ซึ่งคือ NORMAL, PREINTERRUPT 

และ DELAY_FOR_GOING_BACK_TO_NORMAL ถามันไดรับแพ็กเกตรบกวน ก็จะสามารถที่จะ
เปนโนดตัดสินใจหรือโนดตอบรับได และเมื่อเสร็จกระบวนการจึงกลับไปสูสถานะปกติ 

 

 
รูปที่ 4.28 สเตทแมชชีนของโนดตัดสินใจ 

 
เมื่อโนดใดๆ ไดรับแพ็กเกตรบกวนแลวมีการระบุวาตัวมันเองเปนโนดตัดสินใจ ก็จะ

ทําการคํานวณถึงระยะระหวางขายเชื่อมโยงตรรกเดิมกับขายเชื่อมโยงตรรกใหม ถาขายเชื่อมโยงตรรก
ใหมมีคานอยกวาก็จะทําการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยีและทําการกําหนดถึงโนดที่จะทําการสรางขาย
เชื่อมโยงตรรกใหม แตถาขายเชื่อมโยงตรรกใหมมีคามากกวาจะคํานวณชวงเวลาของการหนวงเวลา
สําหรับโนดรบกวนโดยใชสมการที่ 4.6 ซึ่งเมื่อเสร็จข้ันตอนนี้จึงทําการแพรกระจายแพ็กเกตตัดสินใจ 
แลวเปลี่ยนไปยังสถานะ WAITING_FOR_ACC_PKT หลังจากไดรับแพ็กเกตตอบรับและไมมีการ
เปลี่ยนแปลงโทโพโลยี หรือส้ินสุดเวลาการคอยจะทําการกลับไปยังสถานะปกติ อยางไรก็ตามถาโท
โพโลยีมีการเปลี่ยนแปลงจะไปยังสถานะ UPDATING_TOPOLOGY และตัดขายเชื่อมโยงเดิมทิ้ง แลว
ถาตัวมันเองเปนโนดที่ตองสรางขายเชื่อมโยงใหมก็จะเชื่อมตอขายเชื่อมโยงใหม หลังจากนั้นจะทําการ
ปรับปรุงพาเรนทของมันเองตามขอมูลในแพ็กเกตตอบรับแลวกลับไปยังสถานะปกติ 

รูปที่ 4.29 เปนการทํางานของโนดตอบรับซึ่งมีหนาที่ระบุการเปลี่ยนแปลงพาเรนท
ของแตละโนด โดนเมื่อโนดใดๆ ที่อยูสถานะ NORMAL ไดรับแพ็กเกตรบกวนแลวระบุวาตัวมันเองเปน
โนดตอบรับ ก็จะไปยังสถานะ WAITING_FOR_DEC_PKT เพื่อรอรับแพ็กเกตตัดสินใจ เมื่อ
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ไ ด รั บ แ พ็ ก เ ก ต ตั ด สิ น ใ จ ถ า ไ ม มี ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง โ ท โ พ โ ล ยี  ก็ จ ะ ไ ป ยั ง ส ถ า น ะ 
TRANSMITTING_ACC_PKT โนดก็จะทําการแพรกระจายแพ็กเกตตอบรับ แตถาโทโพโลยีมีการ
เปลี่ยนแปลง จะไปยังสถานะ UPDATING_TOPOLOGY และตัดขาดเชื่อมโยงเกาทิ้ง ถาเปนโนดที่
ตองสรางขายเชื่อมโยงใหมจะสรางขายเชื่อมโยง แลวเปลี่ยนแปลงพาเรนท จากนั้นไปยังสถานะ 
TRANSMITTING_ACC_PKT และแพ ร ก ร ะ จ ายแพ็ ก เ กตตอบรั บ  ถั ดม าจะ ไปยั ง สถ านะ 
DELAY_FOR_DECREASING_TR เพื่อหนวงเวลาสําหรับการลดพลังงานการสงขอมูล เมื่อส้ินสุด
กระบวนการนี้ก็จะกลับไปยังสถานะปกติ 

 

 
รูปที่ 4.29 สเตทแมชชีนของโนดตอบรับ 

 
4.2.5 การจาํลองระเบียบวธิีการปรับเปลีย่นพลังงานในการสง 
 

ในสวนนี้จะทําการจําลองระเบียบวิธีที่ไดทําการเสนอมา เพื่อทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับการที่โครงขายไมใชการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูล สวนแรกจะกลาวถึง
พารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลอง และสวนที่สองจะทําการแสดงและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.2.5.1 สภาวะแวดลอมของการจาํลอง 
 

การจําลองนี้เขียนโดยใชโปรแกรม C++ ซึ่งเปนการจําลองชนิดเหตุการณเต็มหนวย 
(Discrete Event Simulation) ในสวนของชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC จะใชมาตรฐาน IEEE 
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802.11b และช้ันโครงขายจะใชโปรโตคอลการหาเสนทางแบบการเลือกเสนทางแบบพิจารณา
สถานะการเชื่อมตอ แตละโนดมีพลังงานในการสงขอมูลสูงสุดไดไกลถึง 250 ม. ทุกโนดสามารถเปน
ตัวกําเนิดแพ็กเกตขอมูลได โดยมีชวงเวลาการเขาของแตละแพ็กเกตอยางเอ็กซโปแนนเชียลเฉลี่ย
เทากับ 0.5 วินาทีตอแพ็กเกต โดยการจําลองจะใชเวลาทั้งหมด 1000 วินาที การจําลองนี้จะแบงเปน
สองสวน  
  (1) ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายเพื่อดูประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที่นําเสนอ
เมื่อโครงขายมีการขยายตัว โดยจะใชจํานวนโนดตั้งแต 10 โนด ถึง 50 โนด ทําการสุมตําแหนงในพื้นที่ 
750*750 ตร.ม. และระยะเวลาในการเคลื่อนที่ในแบบจําลองการเดินแบบสุมเทากับ 5 วินาที 
  (2) ปรับเปลี่ยนขนาดของพื้นที่จําลอง โดยมีขนาดตั้งแต 5000 ตร.ม.ตอโนด จนถึง 
30000 ตร.ม.ตอโนด มีจํานวนของโนดเทากับ 30 โนด และระยะเวลาในการเคลื่อนที่ในแบบจําลอง
การเดินแบบสุมเทากับ 5 วินาที เพื่อสังเกตถึงผลกระทบจากโครงขายที่มีการเชื่อมตอที่หนาแนน และ
โครงขายที่มีการเชื่อมตอที่เบาบาง 
  (3) ปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการเคลื่อนที่ในแบบจําลองการเดินแบบสุมระหวาง 1 ถึง 
9 วินาที ทําการสุมตําแหนงในพื้นที่ 750*750 ตร.ม. มีจํานวนของโนดเทากับ 30 โนด   
 
พารามเิตอรที่ใชในการบอกประสิทธภิาพ 
 

• จํานวนของแพ็กเกตที่สามารถสงได (Successfully Delivered Packet) เปน
จํานวนของแพ็กเกตที่โนดตนทางสามารถสงถึงโนดปลายทางได ภายในชวง
ระยะเวลาของการจําลอง 

• จํานวนของแพ็กเกตที่เกิดการสูญเสียในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC (Collided 
Packet) เปนจํานวนของแพ็กเกตที่เกิดจากการทิ้ง (Drop) เนื่องจากการหมด
เวลาของการพยายามสง (Retransmission Timeout) หรือเกิดจากการที่โนดที่สง
ไมไดรับการตอบรับของการสง (Acknowledgment)  

• จํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียเนื่องจากโครงขายขาดการเชื่อมตอ (Packet Lost due 
to Network Disconnected) 

• จํานวนฮอปตอแพ็กเกต (Average Number of Hop/Packet) เปนจํานวนของ 
ฮอปเฉลี่ยที่แตละแพ็กเกตใชเดินทาง 
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• พลังงานที่ใชตอหนึ่งโนด (Energy/Number of Node) เปนคาพลังงานเฉลี่ยที่ใช
ในหนึ่งโนด 

• พลังงานที่ใชตอการสงหนึ่งแพ็กเกต (Energy/Packet) เปนคาพลังงานเฉลี่ยที่ใช
ในการสงแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกต 

 
4.2.5.2 ผลการจําลองและการวิเคราะห 
4.2.5.2.1 ปรับเปลีย่นจํานวนของโนดในโครงขาย 

 
รูปที่ 4.30 แสดงจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได โดยโครงขายที่มีการปรับเปล่ียน

พลังงานในการสงจะมีจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดมีคานอยกวา เพราะการปรับเปล่ียนพลังงานใน
การสงขอมูลทําใหเกิดการสูญเสียของแพ็กเกตมากขึ้น ซึ่งเกิดจากการใชพลังงานในการสงขอมูลที่ไม
เทากันในแตละโนดทําใหเกิดการสูญเสียของแพ็กเกตในชั้นสื่อสารยอย MAC ดังรูปที่ 4.31 และ
การสญเสียแพ็กเกตเนื่องจากโครงขายขาดการเชื่อมตอ ดังรูปที่ 4.32  

รูปที่ 4.31 เห็นไดวาการปรับเปลี่ยนโครงขายเปนรูปตนไมจะเกิดการสูญเสียของ
แพ็กเกตในชั้นสื่อสารยอย MAC มากกวาการใชพลังงานในการสงสูงสุด สาเหตุเนื่องจากโนดไม
สามารถรับรูไดเมื่อมีโนดรอบขางทําการสงขอมูล โดยเฉพาะเมื่อจํานวนโนดเพิ่มข้ึน ในขณะที่พื้นที่
จําลองมีขนาดเทาเดิม สงผลใหโครงขายเกิดการรวมกลุมของโนด เมื่อหลายโนดพยายามสงขอมูล
พรอมกันทําใหโอกาสที่จะเกิดการสูญเสียของแพ็กเกตในชั้นสื่อสารยอย MAC เพิ่มข้ึน  

ในรูปที่ 4.32 ในโครงขายที่สามารถปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลจะมีแพ็กเกต
ที่สูญเสียเนื่องจากโครงขายมีการขาดการเชื่อมตอที่ลดลง เมื่อจํานวนโนดในโครงขายมีคามากขึ้น 
อยางไรก็ตามจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียเนื่องจากโครงขายขาดการเชื่อมตอเมื่อจํานวนโนดเทากับ 10 
โนด มีคานอยกวาจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียเนื่องจากโครงขายขาดการเชื่อมตอเมื่อจํานวนโนดเทากับ 
20 โนด เพราะวาการเพิ่มจํานวนโนดทําใหปริมาณแพ็กเกตในโครงขายมีปริมาณมากขึ้น อยางไรก็
ตามถาเทียบเปนเปอรเซ็นของจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียเนื่องจากโครงขายมีการขาดการเชื่อมตอกับ
ปริมาณแพ็กเกตในโครงขายทั้งหมด ก็จะเปนไปตามแนวโนมคือโครงขายที่มีจํานวนโนดนอยมี
เปอรเซ็นตของการสูญเสียแพ็กเกตเนื่องจากโครงขายขาดการเชื่อมตอสูงกวาโครงขายที่มีจํานวนโนด
มาก ตัวอยางเชน เมื่อจํานวนโนดมีคาเทากับ 10 โนด เปอรเซ็นของแพ็กเกตที่สูญเสียมากกวา 50 
เปอรเซ็นตของแพ็กเกตทั้งหมดในโครงขาย แตเมื่อจํานวนโนดเทากับ 20 โนดจํานวนแพ็กเกตที่สูญเสีย
ลดลงเหลือประมาณ 30 เปอรเซ็นตของแพ็กเกตทั้งหมด สวนกรณีของโครงขายที่ใชพลังงานในการสง
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ขอมูลสูงสุดจะมีปริมาณแพ็กเกตที่สูญเสียเนื่องจากโครงขายขาดการเชื่อมตอลดลงเมื่อปริมาณโนดใน
โครงขายเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 4.33 จํานวนฮอปเฉลี่ยของแพ็กเกตในโครงขายที่มีการปรับเปลี่ยนพลังงานใน
การสงขอมูลจะมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนโนดที่เพิ่มข้ึน นั้นเพราะวาโครงขายจะพยายามปรับเปลี่ยน
พลังงานในการสงขอมูลเพื่อใหเปนโครงขายตนไม ทําใหจํานวนของขายเชื่อมโยงตอโนดมีคาคงที่ 
กรณีของโครงขายที่ใชพลังงานในการสงขอมูลสูงสุดจะมีปริมาณของฮอปเฉลี่ยที่ลดลงในขณะที่
จํานวนโนดในโครงขายเพิ่มข้ึน นั่นเพราะวาการเพิ่มจํานวนของโนดทําใหมีปริมาณของขายเชื่อมโยง
ตอจํานวนโนดที่เพิ่มข้ึน แตจุดที่จํานวนโนดเทากับ 10 โนดมีปริมาณฮอปเฉลี่ยที่นอยกวาจุดที่จํานวน
โนดเทากับ 20 โนด นั่นเพราะการขาดการเชื่อมตอของโครงขายที่จํานวนโนดเทากับ 10 ทําใหโนด
สามารถสงแพ็กเกตไดเฉพาะโนดที่อยูใกลๆ ขณะโครงขายที่จํานวนโนดเทากับ 20 มีการเชื่อมตอของ
โครงขายมากกวา จึงสามารถสงแพ็กเกตถึงโนดที่อยูไกลได 

รูปที่ 4.34 แสดงวาโครงขายที่ใชคาพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด มีการใชพลังงาน
เฉล่ียตอโนดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อมีจํานวนของโนดในโครงขายเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิม่จาํนวนของ
โนดทําใหมีปริมาณขอมูลในโครงขายเพิ่มข้ึนจึงเปนการเพิ่มการใชพลังงานทั้งการรับและการสงขอมูล 
ในะขณะที่โครงขายที่สามารถปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลไดก็มีการใชพลังงานในการสงขอมูล
ที่เพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนโนดเพิ่มข้ึนแตจะมีความชันของกราฟไมมาก นั่นคือ เมื่อจํานวนโนดเพิ่มข้ึนทําให
ระยะหางเฉลี่ยระหวางคูโนดลดต่ําลง แตละโนดจึงปรับพลังงานในการสงขอมูลตํ่าลงดวย จึงเปนการ
ลดการใชพลังงานในการสงระหวางคูโนด และโนดที่สูญเสียพลังงานในการรับขอมูลยังมีจํานวนเฉลี่ย
ที่คงที่เมื่อจํานวนโนดเพิ่มข้ึน ซึ่งสิ่งนี้เปนขอไดเปรียบของการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูล นั่น
คือโครงขายมีความสามารถในการขยายตัวไดอยางสูง การเพิ่มของจํานวนโนดไมสงผลกระทบถึงการ
ใชพลังงาน 



 96

 
รูปที่ 4.30 จํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดเมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 

 

 
รูปที่ 4.31 จํานวนของแพก็เกตที่สูญเสียในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC เมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 
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รูปที่ 4.32 จํานวนของแพก็เกตที่สูญเสียเนื่องจากไมมีเสนทางในการสงเมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 

 

 
รูปที่ 4.33 จํานวนฮอปเฉลีย่เมื่อปรับเปลีย่นจาํนวนโนด 
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รูปที่ 4.34 พลังงานที่ใชตอหนึง่โนดเมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 

 

 
รูปที่ 4.35 พลังงานที่ใชในการสง 1 แพ็กเกตตอหนึง่โนดเมื่อปรับเปลี่ยนจาํนวนโนด 
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รูปที่ 4.35 เมื่อโครงขายจํานวนโนดเทากับ 10 โนด โครงขายที่ใชพลังงานในการสง
ขอมูลสูงสุด เกิดการกระจายของโนดและขาดการเชื่อมตอทําใหโนดไมสามารถสงขอมูลถึงกันได แต
โนดที่กระจายออกไปยังคงสูญเสียพลังงานในการสงบีคอนแพ็กเกตทุกๆ ชวงเวลา สงผลใหมีการใช
พลังงานในการสงขอมูลที่สูงกวากรณีที่จํานวนโนดเทากับ 20 ซึ่งเปนชวงที่โครงขายเริ่มสามารถที่จะ
เชื่อมตอกันได หลังจากนี้กราฟจะมีคาที่สูงขึ้นตามจํานวนโนด เนื่องจากการสูญเสียพลังงานในการรับ
ขอมูลที่เพิ่มข้ึน สําหรับโครงขายที่มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลไดนั้น ที่
จํานวนโนดเทากับ 10 โนด ถึงแมวาโนดกระจายตัวกันออกไป แตโนดเหลานั้นจะทําการลดพลังงานใน
การสงขอมูลใหเชื่อมตอเพียงโครงขายยอย ทําใหการใชพลังงานลดลง และโครงขายใชจํานวนฮอปที่
ต่ําในการสงขอมูล เปนเหตุใหโครงขายใชพลังงานในการสงขอมูลเฉลี่ยตอแพ็กเกตต่ํากวาการใช
พลังงานในการสงขอมูลเฉลี่ยเมื่อจํานวนโนดเทากับ 20 ซึ่งชวงนั้นโครงขายเริ่มทําการเชื่อมตอกัน จึงมี
แพ็กเกตที่ใชจํานวนของฮอปที่สูงสําหรับการสงขอมูล และกราฟจะมีคาลดลงเมื่อจํานวนโนดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการลดของระยะหางเฉลี่ยระหวางคูโนดในโครงขาย 

 
4.2.5.2.2 ปรับเปลี่ยนขนาดพื้นที่จําลอง 
 

รูปที่ 4.36 ทั้งสองโครงขายมีปริมาณแพ็กเกตที่สามารถสงไดลดลง เมื่อพื้นที่ของการ
จําลองมีขนาดเพิ่มข้ึน เนื่องจากการขาดการเชื่อมตอของโครงขายดังรูปที่ 4.38 และโครงขายที่มีการ
ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูล มีปริมาณแพ็กเกตที่สามารถสงไดต่ํากวา เพราะในกรณีที่พื้นที่
จําลองแคบจะมีปริมาณของแพ็กเกตสูญเสียเนื่องในชั้นสื่อสารยอย MAC ที่สูงดังรูปที่ 4.37 และเมื่อ
พื้นที่จําลองมีขนาดกวาง สงผลใหปริมาณแพ็กเกตสูญเสียในช้ันสื่อสารยอย MAC มีคาลดต่ําลง แต
ปริมาณแพ็กเกตสูญเสียเนื่องจากโครงขายขาดการเชื่อมตอมีคาเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.38 เนื่องจากแตละ
โนดจะปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเพียงแคเชื่อมตอกับโครงขายยอยเทานั้น  

รูปที่ 4.39 จํานวนฮอปของทั้งสองโครงขายมีคามากขึ้นเมื่อพื้นที่การจําลองเพิ่มข้ึน
เนื่องจากระยะหางระหวางคูโนดที่เพิ่มข้ึน และโครงขายที่ปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลจะมี
จํานวนฮอปสูงกวาโครงขายที่ใชพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด เนื่องจากจํานวนขายเชื่อมโยงที่ต่ํากวา 
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รูปที่ 4.36 จํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดพืน้ทีจ่ําลอง 

 

 
รูปที่ 4.37 จํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียในชัน้สื่อสารยอย MAC เมื่อปรับเปลี่ยนขนาดพื้นที ่

       จําลอง 
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รูปที่ 4.38 จํานวนแพ็กเกตที่สูญเสียเนื่องจากไมมีเสนทางในการสงเมือ่ปรับเปลี่ยนขนาดพืน้ทีจ่ําลอง 

        
 

 
รูปที่ 4.39 จํานวนฮอปเฉลีย่เมื่อปรับเปลีย่นขนาดพืน้ทีจ่ําลอง 
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รูปที่ 4.40 คาพลังงานที่ใชตอโนดเมื่อปรับเปล่ียนขนาดพื้นที่จําลอง 

 

 
รูปที่ 4.41 คาพลังงานที่ใชในการสง 1 แพก็เกตตอโนด เมื่อปรับเปลี่ยนขนาดพื้นที่จาํลอง 
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  รูปที่ 4.40 พลังงานที่ใชในโครงขายที่ใชพลังงานในการสงขอมูลสูงสุด มีคาสูงเมื่อ
พื้นที่จําลองมีขนาดแคบ เนื่องจากแตละโนดตองสูญเสียพลังงานในการรับแพ็กเกตอยางมาก จากทุก
โนดที่สงขอมูล และกราฟมีคาต่ําลงมาเมื่อพื้นที่จําลองมีขนาดที่เพิ่มข้ึน เพราะโนดกระจายตัวกันจึงลด
การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการรับแพ็กเกต และมีคาที่สูงขึ้นอีกครั้งเมื่อพื้นที่จําลองขนาดกวางขึ้น 
นั้นเพราะเสนทางที่ใชในการสงขอมูลมีจํานวนฮอปที่สูงขึ้นการสงแตละแพ็กเกตจึงสูญเสียพลังงานใน
การสงเพิ่ม สําหรับโครงขายที่สามารถปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูล การใชพลังงานจะเพิ่มข้ึน
ตามพื้นที่จําลองเพราะ ระยะหางระหวางคูโนดที่เพิ่มขึ้น แตละโนดใชพลังงานในการสงขอมูลที่มี
ระยะทางสูงขึ้น เพื่อใหเชื่อมตอถึงโนดขางเคียง 

รูปที่ 4.41ลักษณะของกราฟคลายกับรูปที่ 4.40 แตกราฟทั้งสองจะมีการเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วเมื่อพื้นที่จําลองมีคามาก โดยเฉพาะอยางยิ่งโครงขายที่มีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสง
ขอมูล เนื่องจากปริมาณของแพ็กเกตที่สามารถสงไดมีคาต่ําลง จากการขาดการเชื่อมตอของโครงขาย 
อีกนัยคือจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดมีคาลดต่ําลง เปนเหตุใหพลังงานในการสงหนึ่งแพ็กเกตมีคา
สูงอยางเห็นไดชัด  
 
4.2.6 สรุปผลของการการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อการเคลื่อนที่ของโนดเปน

แบบสุม 
 

การปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลมีขอเสียคือ ทําใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกตที่
เพิ่มข้ึน ปริมาณแพ็กเกตที่สูญเสียในชั้นสื่อสารยอย MAC มีคาสูงขึ้นเมื่อระยะหางเฉลี่ยระหวางโนดต่ํา 
เนื่องจากพลังงานในการสงขอมูลที่ใชในแตละโนดไมเทากัน และปริมาณแพ็กเกตที่สูญเสียเนื่องจาก
โครงขายขาดการเชื่อมตอมีคาสูง เมื่อระยะหางเฉลี่ยระหวางคูโนดมีคามาก เพราะแตละโนดจะ
พยายามปรับพลังงานในการสงใหเพียงแคเชื่อมตอกับโครงขายยอย จึงมีโอกาสนอยที่สองโครงขาย
ยอยจะกลับมาเชื่อมตอกัน  

ขอดีของการปรับเปล่ียนพลังงานในการสง คือ เมื่อระยะหางเฉลี่ยระหวางโนดมีคา
นอย โครงขายจะปรับเปล่ียนพลังงานในการสงใหครอบคลุมพื้นที่เฉพาะโนดขางเคียง เปนการลดการ
สูญเสียพลังงานการรับขอมูลไดอยางมาก และเมื่อโครงขายมีระยะหางเฉลี่ยระหวางคูโนดมีคามาก 
โครงขายจะปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลใหเชื่อมตอเพียงโครงขายยอย เปนการลดพลังงานใน
การสงที่เกินความจําเปน 
 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
  วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูล เพื่อลดการใช
พลังงานในโครงขายแอดฮอก และเพิ่มปริมาณของแพ็กเกตที่สามารถสงไดใหมีคามากขึ้น สวนแรกที่
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ วิธีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลในโครงขายแอดฮอกแบบ
สถิต ซึ่งโนดในโครงขายจะพยายามจัดรูปแบบการเชื่อมตอใหเปนโครงขายตนไม และทําการ
ปรับเปล่ียนจํานวนขายเชื่อมโยงในโครงขายใหมีจํานวนเพิ่มข้ึนเพื่อใหโครงขายทนทานตอการถูกตัด
ขาดเปนโครงขายยอย ยังไดเสนอการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อพลังงานลดต่ําลง ซึ่งการ
ปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงนั้นอยูบนพื้นฐานของพลังงานที่เหลือในแตละโนด เมื่อโนดในโครงขายตนไม
มีพลังงานลดต่ําลงก็จะทําการเปลี่ยนขายเชื่อมโยงใหมเพื่อชะลอการใชพลังงานที่โนดนั้น  
  จากการจําลองพบวาโครงขายที่มีการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลจะสามารถ
ลดการใชพลังงานในการสงลงได แตจะมีขอเสีย นั่นคือจะมีโนดที่รับภาระในการสงขอมูลมากเกินไป
ทําใหโนดพวกนี้มีโอกาสที่หมดพลังงานกอน และจะเกิดการสูญเสียแพ็กเกตในชั้นสื่อสารยอยสูง
เนื่องจากการไมเทากันของพลังงานในการสงขอมูลในแตละโนด และการใชพลังงานในการสงขอมูลที่
มีคาต่ํา สวนการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงโดนการปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงนั้นสามารถที่จะ
แกปญหาของโนดที่ตองแบกรับภาระในการสงขอมูลไดในโครงขายตนไมและเพิ่มชวงเวลาการใชงาน
ของโครงขาย 

สวนที่สองเปนการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลเมื่อโนดมีความสามารถในการ
เคลื่อนที่ โดยการเคลื่อนที่จะแบงเปน 2 แบบ  

1) โนดเคลื่อนที่แบบรายคาบ ระเบียบวิธีนี้โนดจะพยายามหาคาพลังงานในการสง
ขอมูลที่นอยที่สุดซึ่งทําใหโครงขายยังสามารถเชื่อมตอถึงกันไดในแตละเวลาของคาบแรก แลวนําคา
ตางๆเหลานี้ มาปรับเปลี่ยนใชงานในคาบถัดๆ ไปเพื่อลดเวลาของการคํานวณใหม จากการจําลอง
สรุปไดวาการใชพลังงานในการสงขอมูลที่ต่ําเปนการลดการใชพลังงานของโครงขาย แตจะทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของโทโพโลยีมากขึ้น  
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2) โนดจะเคลื่อนที่เปนแบบสุมระเบียบวิธีนี้จะทําการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสง
ขอมูล ใหโครงขายมีการเชื่อมตอแบบโครงขายตนไมที่มีระยะทางระหวางโนดต่ํา โดยจะมีการ
ปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงภายในโครงขายยอย และปรับเปลี่ยนขายเชื่อมโยงระหวางโครงขายยอย 
ระเบียบวิธีที่นําเสนอนี้สามารถที่จะชวยลดพลังงานที่ใชในการสงขอมูลลงได โดยเฉพาะในโครงขายที่
มีระยะหางเฉลี่ยระหวางแตละคูโนดที่นอยซึ่งเปนการลดการใชพลังงานเนื่องจากการรับขอมูล อยางไร
ก็ดีระยะหางเฉลี่ยระหวางแตละคูโนดที่นอยจะทําใหเกิดการสูญเสียแพ็กเกตในชั้นสื่อสารยอย MAC 
มากขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
  สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป 

(1) การปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงขอมูลควรคํานึงเรื่องตําแหนงของโนดในโครงขาย
หรือความสําคัญของแตละโนด โดยโนดที่ตองทําการสงขอมูลอยูบอยครั้ง หรือมี
โอกาสสูงในการเปนโนดตัวกลางควรจะมีพลังานที่สูงกวาโนดอื่น 

(2) ในกรณีที่ขอมูลมีปริมาณมากอาจทําใหโครงขายตนไมเกิดการติดขัดในการสงขอมูล
ได ควรจะปรับเปลี่ยนใหโครงขายมีขายเชื่อมโยงสํารอง 

(3) การปรับเปล่ียนพลังงานในการสงขอมูลอาจปรับเปลี่ยนตามปริมาณของขอมูลในแต
ละพื้นที่ โดยพื้นที่ที่มีปริมาณขอมูลสูงควรจะใชพลังงานในการสงขอมูลที่มีคามาก 
เพื่อลดโอกาสในการสูญเสียแพ็กเกตในชั้นสื่อสารยอย MAC หรือแบงโนดเปนกลุม
ยอยโดยแตละกลุมโนดมีคาพลังงานในการสงขอมูลที่เทากันเพื่อลดปญหาขาย
เชื่อมโยงที่เปนทางเดียว (Directional Link) 
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Abstract—The work presented in this paper is concerned 
with periodic movement of mobile nodes in an Ad Hoc 
Networks. Each node spends the first period through 
learning process of its movement pattern. The proposed 
algorithm shall be used to calculate suitable transmission 
range which will, predeterministically, be adjusted at 
various periods accordingly. Two strategies for transmission 
power adjustment are proposed. The first one is an 
adjustment at specific interval. The latter is to adjust 
transmission range when the preset threshold is reached. 
The simulation results show that the node movement is 
influential on the suitable power transmission range. 
Efficient power transmission provides good power 
consumption rate but trade-off is needed for the overhead 
generated for topology updates. 

Keywords: Ad Hoc Network, MANET, Adjustment of 
Transmission power, Periodic Movement 

I. INTRODUCTION 
Wireless Ad Hoc networks become widely deployed 

lately as it provides great flexibility of ability to 
interconnect wireless devices in different scenarios. This 
network is constructed from mobile nodes without fixed 
infrastructure. Each mobile node performs equally well as a 
user and as a router. Various well known constraints in ad 
hoc networks are such as limited bandwidth and battery, 
link unreliability due to mobility, etc. The connectivity of 
the network is maintained through the cooperation of all 
nodes of the network. If two mobile wireless devices are 
within transmission range of each other, they can directly 
communicate. Otherwise they instead need other devices 
within their transmission range to relay packets. The work 
in [1] investigated medium sized networks (e.g. 20 nodes) 
that all nodes use the transmission power of which all nodes 
are within range of each other. Data throughput can then be 
maximised. However, due to limited power supply of a 
mobile computer, power conservation has been widely 
considered as a primary control parameter in the protocol 
design for wireless Ad Hoc networks. With this reason, the 
problem of power efficient topology control has been 

attracting interests of many researchers from the areas of 
mobile computing and networking [2]-[4].  

Most of mobility models proposed the performance 
evaluation of an Ad Hoc network protocol using random 
movement modeling [5]. But in several situation nodes can 
move in a repeated pattern such as an automation system in 
manufacturing industry or satellite networks [6]. With this 
priori information about the nodes movement, processing 
for topology update, in terms of delay and power 
consumption, in later period could be reduced. Minimizing 
the processing power for topology update can have 
significant effects on network performance in mobile 
environment.  

Intuitively, it takes two basic steps to adjust transmission 
power of nodes. Firstly, nodes shall spend learning period to 
collect information on transmission power level which can 
connect to all other nodes in the networks via proposed 
algorithm. After that, nodes will adjust the transmission 
power appropriately at either every constant time interval or 
when a certain threshold is reached. 

In this paper, it is assumed that all nodes use the same 
power level of signal transmission. Level is at the maximum 
value of all feasible transmission range computed by all 
nodes at any time. However, a consideration on 
synchronization process is beyond the scope of this paper. 

The rest of the paper is organized as follows: Section II 
gives a brief summary of related work. Section III describes 
useful mobility model for our study. The proposed minimum 
transmission range algorithm is presented in section IV. 
Section V presents the simulation results and conclude the 
work investigated in this paper. 

II. Background 

Previous schemes for power control in MANETs have 
focused on either throughput enhancement or energy 
consumption. Other researchers working in the field of 
energy consumption, For example, P. Santi and D.M. 
Blough [7]-[9] analyzed the lower bound of transmission 
power which could connect the network based on total 
nodes and tested area. In [10], the work presented a 
comparison among the execution time of the minimum 
uniform transmission power algorithm, where each node 
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uses the same transmission power to maintain network 
connectivity. However, this algorithm deployed in a 
centralized network is not suitable for Ad Hoc environment. 
In [11], a cone-based solution that guarantees network 
connectivity was proposed. The authors of work presented 
in [2] proposed the localized algorithm for constructing 
power efficient topology. This algorithm can reduce the 
transmission power by replacing path of each critical link. 
The method in [12] tried to maximize the life time of 
networks particularly for cluster-based systems by assigning 
nodes to cluster-heads.   The papers [13]-[14] proposed 
adaptive transmission power algorithms that can optimize 
throughput performance based on network conditions. In 
[4], each node in the networks can cooperate in order to 
obtain the optimal transmission power. Whereas in [16],  it 
compared performance of topology control algorithms 
separated into three categories types.  

However, the past research works have focused only on 
power optimization in random movement environment. The 
periodic movement where pattern of nodes’ movement is 
repeated has never been in the scope of their researches. In 
this particular scenario, it is necessary to generate the 
appropriate algorithm to consume network resources 
economically. This paper proposed such algorithm by using 
the characteristic of the same movement in each period to 
avoid repetition the calculation time needed in later period. 
In the next section, the discussion shall concentrate on our 
interested mobility modelling and how the mobile nodes 
form a connected topology with minimum power 
requirement.  

III.  MOBILITY MODELLING 
As stated early on, the node movement in this study 

concentrates on a periodic movement. The model is assumed 
that every node which has periodic movement knows its 
movement period 

 
Fig1. Mobility Model of node 

The node moves along the straight line with in one 
direction constant velocity and moves back in the opposite 
direction with the same velocity. Fig 1 shows example of a 
periodic movement of a node where v is velocity of node 
(m/s) (we assume each node has constant velocity), S is the 
distance that the node travels (m), T is the period of nodes 
movement (s)  

IV.  MINIMUM TRANSMISSION POWER ALGORITHM 

A. Algorithm 
In the first period, all nodes use maximum transmission 

range (i.e. maximum power) which can possibly connect all 
nodes in the network. Each node sends periodically 
beaconing signal containing its sending power level. Thus, 

each node can determine the distance among themselves and 
all of their neighbors. The value will be later formed 
“distance table”. Every node reserves its nearest node and 
floods RNN (Reserved Nearest Node) packets throughout the 
network. The RNN packet contains sender node, reserved 
node(s) and sequence number. When a node receives RNN 
packets of all nodes in the network that are contained in the 
“reserved node tables”, which contain its reserved node and 
nearest node, it will check whether the network can be 
connected or not. If the network cannot be connected, the 
node will send NSD (Nearest Subnetwork Distance) packets 
within its own subnetwork for finding the nearest 
subnetwork. Comparatively, the contents of NSD packet 
include sender, nearest node, distance, and sequence number. 
Then, the node in the subnetwork which is closed to the 
other nearest subnetwork reserves a node from that nearest 
subnetwork. That node will broadcast RNS (Reserve Nearest 
Subnetwork) throughout the network and then two 
subnetworks become connected. RNS packet contains sender 
node, reserved node and sequence number similar to RNN 
packets. This process is repeated until the whole network 
becomes connected. 

When the nodes in the network move, the node of which 
the distance table changed to a higher value than its reserve 
value will flood RNN packets in order to declare of the 
change of network configuration. Node who receives RNN 
packets from any node will replace the reserved node with 
the newly nearest node in its reserve table. Then, the process 
will repeat when needed.  

We will demonstrate the process through illustrated 
example. In Fig 2, all nodes reserve its nearest neighbor. 
Thus, the network will become as in Fig 3. Every node keeps 
the data of packets in its own reserve table as depicted in Fig 
4.       

 
Fig 2. All nodes reserve its nearest neighbor 
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Fig 3. The virtual network when all nodes receive RNN                   

packet for reserve first time 
           

In Fig 4, the network has not yet connected. Therefore 
Node A and Node D will reserve the nearest node of the 
other subnetworks as shown in Fig 5 for further connection 
of subnetworks. Fig 6. shows the data which can connect all 
nodes in the network. 

 

 
Fig 4. Reserve table when all nodes receive RNN packet for 

reserve first time 

 
Fig 5. Node reserves other subnetwork which is its 

nearest 

   

 
Fig 6. reserve table when the network can be connected 

 

In Fig 7, node F has moved closely to node D. The 
distance table of node D will be changed. Thus, node D shall 
reserve its newly nearest node and flood RNN packets 
through the network. When all nodes receive RNN packets 
from node D, the network becomes as shown in Fig 8 and 
then the process is repeated until the network can be re-
connected. 

Every node will remember the distance of its reserved in 
the first period and use maximum value among all nodes   
for appropriate transmission power in the next period. The 
process of transmission power adjustment will be discussed 
in the simulation section.  

 

 
Fig 7. When the network has been changed, node that the 
distance table changed to be higher than its reserve will  

new reserve 
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Fig 8. The other node reserve its nearest node when the 

network have been changed 

B. Analytical 
We shall prove that this algorithm cannot create loops in 

the network. Thus, this algorithm can provide minimum 
spanning tree and battery life of all nodes can be saved. 

Let { }1,...,N = n  is the set of nodes in the network 
where n is number of all nodes.  

{ }1,...,M m= is set of nodes which are connected to a 
loop and , 2m > M N⊂ . 

First, we assume that this algorithm could possibly 
create loops. Let is set of nodes which are 
reserved in a loop 

{1,..., }P = p
M .  

If the loop occurs, we can get P M= .  
Let be the distance between node i  to node  

where . Also, we assume that D
,i jD j

,i j N∈ i,j ≠ Di,k where j ≠ k 
and j,k ∈ N 

,a bR represents node  has reserved node , a b ,a b N∈ . 
We will suppose such that it create 
loops in the network. In other words, it consequently means 
that but node 1 reserves node 
2 which we could say . That causes a 
contradiction of the statements above, therefore this 
algorithm shall not create loop in the network as 

1,2 2,3 1, ,1, ,..., ,m m mR R R R−

1,2 2,3 1, ,1... m m mD D D D−> > > >

1,2 1, ,kD D k< ∈ N

P M≠ . 
 

V.  SIMULATION RESULTS 

A. Simulation Environment   
The aim of the simulation is to investigate the 

relationship between transmission power and energy 
efficiency proposed by our algorithm. This simulation 
measures the number of overheads defined as the number of 
times that a node flood link state for topology updates. The 
consumed energy is, in turn, proportional to rn . Therefore, 
we can reasonably write E = αrn. In our test, four nodes 
have the constant velocity of 10 m/s and the pattern of 

movement as shown in Fig 9. We can get the period of each 
node as follows; node 0 : 18 s, node 1 : 10 s, node2 : 18 s 
and node3 : 10 s. Thus, the common period of the network 
movement equals to 90 s. In the first period all nodes have 
the coverage transmission range at 100 m. The optimal 
transmission range found in the first period is appropriately 
adjusted in later period. Two strategies for energy 
adjustment are proposed. Firstly, we can adjust power at 
constant time interval. Secondly, the transmission power is 
adjusted whenever the transmission energy difference 
increases or decreases passing the threshold. 

 
 

 
Fig 9. movement of simulation 

 
We have performed two experiments to test the 

proposed algorithm. In the first experiment, the network will 
adjust the transmission power in constant interval. Number 
of times for adjusting transmission range within one period 
is defined as X (X = {1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 15}). 

In the second experiment, the network adjust the 
transmission power when the difference of transmission 
range reaches the threshold (Z) value as depicted in Fig 10. 

 

 
Fig 10. adjust transmission range by threshold  

B. Results 
 Fig. 11 shows the transmission power versus the 
elapsed time. The result as shown in Fig 12 clearly 
indicates that the more frequent the transmission power 
is changed, the more energy can be saved. But this 
advantage becomes a disadvantage as it requires more 
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overhead flooding throughout the network in order to 
update the topology as shown in Fig 13. On the other 
hand, the probability un which the connectivity of any 
node pairs changed is high when the transmission power 
is low. This adjustment is, however, not directly related 
to the movement behaviors. Hence, the overhead of 
transmission of X = 10 (10 adjustments in each period) 
is sometimes more than that of X = 9 (9 adjustments in 
each period) as shown in Fig 13 
 

 
Fig 11. the used transmission power versus the elapsed time 

 
Fig 12. Energy consumption 

 
Fig 13. Number of overhead 

 
Fig 14. The used transmission power versus the elapsed 

time by using threshold 

 
Fig 15. energy consumption by using threshold  
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Fig 16. number of overhead by using threshold 

  
 

In the second experiment, the transmission range is 
adjusted according to the threshold value. The result shown 
in Fig 14 turns out to be as expected that the lower level of 
threshold yields fine adaptation. Energy consumption as a 
result of variation in threshold is shown in Fig 15. It is 
clearly that the energy can be saved when using lower level 
of threshold, but there are more chances of topology 
changing whenever the low transmission range is used. 
Moreover, Fig 16 shows the trend of decreasing number of 
overhead when the network consumes more energy. 
However, early state of the graph fluctuates because the 
setting of threshold is not appropriate with the changing rate 
of distance between node pairs.  

  

VI. CONCLUSION   
The algorithm in this paper is proposed to optimize the 

transmission range and extend the battery lifetime under 
periodic movement environment. In a periodic movement 
environment, the first period is used as a learning period for 
the system power adjustment. The transmission range used 
by each mobile node has to be at minimum as much as 
possible in condition that the network must remain 
connected. This can be achieved because all nodes must 
learn about their neighbor nodes' movement and determine 
the suitable level of transmission power. The optimal 
transmission range found in the first period is then 
appropriately and timely adapted in the next periods. The 
simulation results show that the overhead could be 
significantly decreased. However, effective adjustment of 
transmission range can be achieved by considering the 
pattern of mobile node movement.    
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Abstract 
 The work presented in this paper is concerned with 
transmission range adjustment of nodes in Ad Hoc 
Networks. Each node performs distributed spanning tree 
algorithm for adjusting its appropriate transmission range. 
Three forms of the topology are investigated for 
transmission power adjustment based on proposed method. 
The simulation results show that the network which is low 
connectivity can achieve the energy savings.  
 
Keywords: topology control, distributed spanning tree 

algorithm 
 
1. Introduction 
 Ad Hoc network is a network in which every node 
in this network has no infrastructure could be freely moved. 
If any pair of nodes moves into within the transmission 
range of each other, they will create connections or links 
which allow them to communicate directly. Otherwise they 
will need other nodes (intermediate node) to forward data 
for them in case they are not within each other’s 
transmission range. Intuitively, two important performance 
indicators are affected by the transmission range of mobile 
node. The first one that is affected by the transmission 
range is the network throughput. The average number of 
hops can be reduced if nodes transmit with high 
transmission power. However, high transmission range 
value increases the congestion in the MAC layer. The work 
in [1] showed the factors that influence appropriate 
selection of transmission range. The work in [2] 
investigated medium-sized networks (e.g. 20 nodes) that all 
nodes use the transmission power of which all nodes are 
within range of each other. Data throughput can then be 
maximized. The second affected performance factor is the 
energy which can be saved by using low transmission range 
value. With these reason, the problem of power-efficient 
topology control has attracted much interests of many 
researchers in the areas of mobile computing and 
networking [3]. 

The work presented in this paper proposes an algorithm 
that adjusts the transmission range for specified topology 
and considers the used energy with throughput of systems. 
Only the static network is investigated and assumed that 
each node possesses information of its neighbors’ distances 
by translating the received power of any packet into the 
distance. Every node in the network adjusts the appropriate 
transmission power to realize the desired topology based on 
the proposed distributed spanning tree algorithm.  The 

increased message for this algorithm is equal to O(N2/2) 
for the worst case scenario and O(NlogN) for the best case 
for a network of N nodes. The distributed spanning tree 
[4], The total number of messages required for a graph of 
N nodes and E edges is at most 5N log2N + 2E that the 
number of edges in the ad hoc network is equal to O(N2) . 
We show that the spanning tree topology can be used for 
saving of consumed energy in each node. There are two 
forms of network topology investigated in this work. The 
first one is that every node utilizes the maximum 
transmission range. The other one is that every node 
adjusts the transmission range until it can have at least n-
connectivity or connect to at least n neighbors.   
 The rest of the paper is organized as follows: In 
Section 2, we review related works on network topology 
control and the transmission range adjustment algorithm. 
In Section 3, we present the adjustment methods of the 
transmission ranges in each node to obtain the desired 
topology by using the distributed spanning tree algorithm. 
The analysis of the message required by the algorithm and 
the energy equation are shown in Section 4. In Section 5 
show the results. We conclude our paper in Section 6. 
 
2. Related Work 
2.1 Topology Control 
 In this research area, we assume that every node 
has ability to realize the position of its neighbors 
sufficiently to form the desired topology [5], [6]. However, 
the objective and constraints used in those works were 
different from ours. In [7], they constructed a graph based 
on Delaunay triangulation.  In [8], a position-based 
distributed algorithm was proposed to achieve minimum 
energy and guaranteed strong connectivity of the entire 
stationary network. 
 
2.2 The Transmission Range Adjustment 
Algorithm  

 In [9], they presented a centralized algorithm for 
static network and presented a distributed algorithm for 
mobile network. However, the centralized algorithm is not 
suitable to the network that nodes have only local 
information. Additionally, the distributed algorithm is not 
guaranteed that the whole network would be connected. 
Another work in [10] proposed a distributed algorithm 
which each node makes local decision about its 
transmission power based on direction information. 
Nevertheless, the algorithm cannot always guarantee n-
connectivity of the network. The work in [11] suggests an 
algorithm that every node uses the maximum transmission 
power and determines the optimal transmission range. 
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When the algorithm is completed, every node should use 
the same optimal transmission range value. The [12] 
proposed a distributed control algorithm that nodes adjust 
the transmission range value to maintain the optimal 
“Contention Index” (CI) value. The CI is the product of 
node density and area size of local transmission range. 
However, adjusting the transmission range to maintain the 
CI value does not guarantee the network to be connected.  
 However, the previous research works only dealt 
with the algorithms for determining the desired topology or 
the optimal performance of the network. The limited source 
of energy has never been considered. In this work, we will 
determine the appropriate topology by considering the 
consumed energy and throughput in the systems 
 
3. Transmission  Range  Adjustment 

 At the first step of transmission range adjustment, 
every node broadcasts a beacon packet to detect its 
neighbor nodes and distance between them. Each node 
keeps its own neighbor nodes in the “Neighboring” table. 
After that, each node will use the distributed minimum 
spanning tree algorithm to connect its neighbor nodes for 
the spanning tree topology. 

In the distributed minimum spanning tree algorithm, 
every node has two tables. The first table is called 
“neighbor subnetwork table”. The neighbor subnetwork 
table keeps the entire neighbor nodes which can be 
connected in its subnetwork. The other table is called 
“Connected Node Table”. The Connected Node Table 
keeps the connection of each node within its own 
subnetwork. There are two types of nodes which are 
“active” nodes and “passive” nodes. Active nodes which 
want to request connection with other subnet send CS 
(Construct) packet where Passive nodes only wait for 
connection request from a node in another subnetwork. At 
first, every node which is an active node selects its nearest 
neighbor node and then sends CS packet to that neighbor 
node to request constructing a link between them. When 
active nodes finish sending CS packet, the node will 
become a passive node. The CS packet contains source, 
destination, neighbor subnetwork (the neighbor nodes of 
source’s subnetwork) and connected node (the connection 
in source’s subnetwork). After a node receives a CS packet, 
if the new requested link which is the link between source 
and destination of packet matches with its nearest neighbor 
node, the receiving node will update connection 
information of its subnetwork information and flood CF 
(confirm) packet with a “confirm” bit to accept a requested 
link. Otherwise, node will flood CF packet with a “reject” 
bit to refuse the requested link. This type of packet contains 
source, destination, seq (sequence number), confirm bit, 
neighbor subnetwork (the neighbor nodes of source’s 
subnetwork) and connected node (the connection in 
source’s subnetwork). Upon receiving CF packet, if the 
sequence number in CF packet is newer than the receiving 
node’s sequence number, that node will check the next step 
that they have now categorized into two cases. The first 
case is that any node receives CF packet with a confirm bit 
and the new link in CF packet matches with its nearest 

neighbor node. Node will update connection of its 
subnetwork and then floods this CF packet to its own 
neighbor nodes. The other case is that node receives a 
reject bit in CF packet. The receiving node will discard 
that CF packet. After that, nodes which are nearest to other 
subnetworks will become active nodes again. An active 
node shall send a CS packet to connect with other 
subnetworks. This process is repeated until the network is 
a minimum spanning tree.  

When the network is a spanning tree, each node will 
adjust its transmission range to be n-connectivity by 
comparing the distance of the spanning tree network with 
the distance of being n-connectivity network. The chosen 
transmission value is the maximum of those transmission 
range values. Nodes use the chosen transmission range 
value and broadcast beacons to declare connecting status 
to its desired neighbor nodes. When node receives a 
beacon packet, the newly chosen transmission range value 
which is the maximum value between the distance of 
node’s beacon packet with its current transmission range 
value will be used. 

 

 
Fig.1. Forming topology by using the maximum 

transmission range value. 
 

 
Fig.2. Forming topology by adjusting the transmission 

range value to maintain a spanning tree graph. 
 

 
Fig.3. Forming topology by adjusting the transmission 

range value to maintain a 2-connectivity graph. 
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Fig.4. Forming topology by adjusting the transmission 

range value to maintain a 3-connectivity graph. 
 

By using the maximum transmission range value,  
we got the dense topology, as shown in figure 1. Thus each 
path composed of a few hops. However, the MAC layer 
may be deeply affected and energy is more wasted. In 
figure 2-4, topology is sparse because of adjusting the 
transmission range value. 
 
4. Analytical Discussion 
 In this part, we shall consider the increasing 
number of message generated in the proposed distributed 
minimum spanning tree algorithm and discuss our proposed 
energy-related modeling. 
 
4.1 The Complexity of Proposed Distributed 
Minimum Spanning Tree Algorithm 
  

 
Fig.5. Worst case scenario 

 
The worst case scenario is shown in figure 5 (s1 < s2 < s3 <  

… < sN-1). The spanning tree will be connected by N – 1 
times. Each time that nodes connect, N messages will be 
flooded. Thus the maximum number of messages generated 
in this case should be in the order of O(N2). 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig.6. The sequence of connecting in the best case 
scenario. 

 
Figure 6 shows the sequence of connecting in the 

best case scenario. The number of connection a 
spanning tree topology requires is equal to O(logN).  Thus 
the most message number of this case should be equal to 
O(NlogN). 
 
4.2 Energy Model 

 This work has considered “consumed energy” 
into two parts. The first part is the energy used for 
sending a packet which is, in turn, proportional to rn. 
Therefore we can reasonably present the energy for 
sending a packet as in (1). 

 
2rtE sendsend α=    (1) 

 

sendE  The used energy for sending a packet (J) 

   Time of sending packet (sec) sendt
α   Constant value (J/s.m2) 
 r  The used transmission range value for sending a  

packet (m) 
The second part is the energy used when 

receiving a packet which can be obtained by (2). 
 

 βrecrec tE =     (2) 
 

recE   The used energy for sending a packet (J) 

  Time of sending packet (sec) rect
β  Constant value (J/s) 

 
5. Simulation 
5.1 Simulation Environment 

 We varied number of nodes in the test network 
between 30 and 70. Each node is randomly placed over 
1000m*1000 m. For the traffic model, we consider 
constant bit rate (CBR) data source; each sends packets at 
a fixed rate of 2 packet/sec. The data packet size is 512 
bytes and the initial energy of each node is 5*105 J. For the 
MAC layer, the IEEE 802.11 DCF is used.  

At the initial time of simulation, every node in the 
network adjusts the appropriate transmission power to 
achieve the n-minimum spanning tree topology (n is the 
connectivity of each node). Each node uses this 
appropriate transmission power to “connect” the entire 
network. The simulation will be terminated whenever a 
node has depleted its energy. The simulation will be 
presented in the next part. 

 
 

n1 n2 n3 n4 nN 

s1 s2 s3 sN-

n1 n2 n3 n4 n8 

2 4 2 

n7 n6 n5 

6 2 4 2 

n1 n2 n3 n4 n8 

 4  

n7 n6 n5 

6  4  

n1 n2 n3 n4 n8 

   

n7 n6 n5 

6    

n1 n2 n3 n4 n8 

   

n7 n6 n5 
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5.2 Simulation Result 
 Figure 7 shows the average transmission range 

value of the network. It clearly shows that the average 
transmission range value of the minimum spanning tree is 
lower than other. Additionally, the average transmission 
range can be reduced when the number of node is 
increased. This is because of increasing density of network.   

 
Fig.7. Average transmission range versus Number of node 

 
 Thus, the network which uses transmission range 
adjustment requires lower energy than those with full 
transmission range as shown in Figure 8 and 9 (Note that 
goodput is the successfully delivered packets). The three 
scenarios which deployed the transmission range 
adjustment techniques do not show different results. 
However, we believe that if simulation is run for longer 
times, the minimum spanning tree topology can use the 
lowest energy.    

 
Fig.8. Used energy per sec versus number of node. 

 

 
Fig.9. Used energy per goodput versus number of node. 

 
On the other hand, Figure 10 shows the disadvantage of 

using the transmission range adjustment. Average delay and 
number of hop will increase when the connectivity of node 
is reduced 

 

 
Fig.10. Average delay per goodput versus number of node. 
 
6. Conclusions 
 This paper, we presented the transmission range 
adjustment techniques by using the distributed spanning 
tree algorithm. We tested four forms of the topology via 
simulation. The results show that the networks which use 
lower connectivity can achieve more energy saving than 
the networks which use full transmission range. This 
subsequently leads to a good “goodput” of the system. 
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ABSTRACT 

 
An algorithm for Transmission Range Adjustment for 

nodes in Ad Hoc Networks is proposed. Each node 
executes the distributed spanning tree (SPT) algorithm to 
select an appropriate transmission range to achieve the 
preferred n-connectivity. It could be seen from simulation 
results that, with lower connectivity, more delay and jitter 
are witnessed. Nevertheless, more energy saving could be 
appreciated than those without transmission range control.  

 

1. INTRODUCTION 
 

In an Ad Hoc networking, every node could possibly 
move freely and they require no infrastructure for 
enabling communication. With recent multimedia 
applications, data transfer among Ad Hoc nodes requires 
networks to be “alive” as long as the data transfer period 
may essentially require. This is to ensure that such 
communication session would be meaningful. There are 
two important performance indicators affected by the 
signal transmission range of mobile nodes. The first one is 
the network “Throughput” as the average number of 
transmission hops can be reduced if nodes transmit with 
high transmission power. However, high power usage 
could increase congestion in the MAC layer. An 
appropriate selection of transmission power is based on 
several factors presented in [1]. The second factor is the 
energy saved by using low signal transmission range 
value. With this reason, the problem of energy-efficient 
topology control has attracted interests of many 
researchers from the areas of mobile computing and 
networking. 

The algorithm developed by authors shall adjust the 
transmission range of nodes to form a specific topology 
and consider the energy consumption along side the 
throughput of the system. Every node adjusts the 
transmission power to realize the desired topology based 
on the proposed distributed spanning tree (SPT) 
algorithm.  In the worst case scenario, the amount of 

message generated by this algorithm equals to O(N2/2) 
and equals to O(NlogN) for the best case for a network 
with N nodes. The distributed spanning tree [2], The total 
number of messages required for a graph of N nodes and 
E edges is at the maximum of 5N*log2N + 2E where the 
maximum number of edges in the ad hoc network is 
O(N2). We can show that the spanning tree topology can 
achieve energy consumption saving in each node. Two 
scenarios of network topology were investigated in this 
work: maximum transmission power and n-connected 
network topology.   

The rest of the paper is organized as follows: In 
Section 2, a literature review on network topology control 
and the transmission range adjustment algorithm  is 
presented. In Section 3, we present the proposed 
distributed spanning tree algorithm to adjust the 
transmission ranges of each node to obtain the desired 
topology. The analysis of the message required by the 
algorithm and the energy equation are shown in Section 4. 
The results are shown in Section 5 and conclude our 
discussion in Section 6. 
 

2. RELATED WORK 
 

The work in [3] proposed a distributed algorithm for 
each node to make local decision on its suitable 
transmission power based on direction information. 
Nevertheless, the algorithm will not always guarantee n-
connectivity of the network. Another work in [4] 
developed a centralized algorithm for static network and 
presented a distributed algorithm for dynamic network. 
However, the centralized algorithm is not suitable to the 
network whose nodes have only local information. 
Additionally, the distributed version was not guaranteed 
the network to be connected. The work in [5] suggested 
an algorithm that every node also utilizes the maximum 
transmission power and determines the optimal 
transmission range. At the end of computation process, all 
nodes should finally use the same value of optimal 
transmission range. The authors of work presented in [6] 
proposed the localized algorithm for constructing power 
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efficient topology. This algorithm can reduce the 
transmission power by replacing path of each critical link.  

However, the previous research works only deal with 
the algorithms for determining the desired topology or the 
optimal performance of the network. The limited source 
of energy has never been considered. In this work, we will 
determine the appropriate topology by considering the 
consumed energy and throughput in the systems. 
 

3. TRANSMISSION  RANGE  ADJUSTMENT 
 

Firstly, every node starts broadcasting a beacon packet 
to determine neighboring nodes and distance between 
them. The information obtained will be kept in the 
“Neighboring” table. Then, each node will use the 
distributed minimum spanning tree algorithm to connect 
its neighbor nodes for the spanning tree topology. 

In the algorithm, every node shall create two tables. 
The first table is called “Neighbor Subnetwork Table”. 
This table keeps the entire neighbor node which can be 
connected in its subnetwork. The other table is called 
“Connected Node Table”. This table keeps the connection 
of each node within its own subnetwork. Nodes are 
classified into two types: “active” nodes and “passive” 
nodes. An active will send CL (Construct Link) packet to 
request connection whereas passive nodes only wait for 
the connection request from a node in another 
subnetwork. Firstly, every active node selects its nearest 
neighbor node and then sends CL packet to that neighbor 
node to request constructing a link between them. When 
active nodes finish sending CL packet, the node becomes 
a passive node. The contents of a CL packet contains 
source, destination, neighbor subnetwork (the neighbor 
node of source’s subnetwork) and connected node (the 
connection in source’s subnetwork).  

After a node receives a CL packet, if the newly 
requested link matches with its nearest neighbor node, the 
receiving node will update connection information of its 
subnetwork information and flood CF (Confirm) packet 
with a confirm bit to accept a requested link. Otherwise, 
node will flood CF packet with a reject bit to refuse the 
requested link. This type of packet contains source, 
destination, seq, confirm bit, neighbor subnetwork (the 
neighbor node of source’s subnetwork) and connected 
node (the connection in source’s subnetwork).  

Upon receiving CF packet, if the sequence number in 
CF packet is newer than the receiving node’s sequence 
number, that node will check the next step that they have 
now categorized into two cases. The first case is that any 
node receives CF packet with a confirm bit and the new 
link in CF packet matches with its nearest neighbor node. 
Node will update connection of its subnetwork and then 
floods this CF packet to its own neighbor nodes. The 

other case is that node receives a reject bit in CF packet. 
The receiving node will discard that CF packet. After that, 
nodes those are nearest to other subnetworks will become 
an active node again. Active node shall send a CL packet 
to connect other subnets. This process is repeated until the 
network is a minimum spanning tree.  

When the network is a spanning tree, each node will 
adjust its transmission range to be n-connectivity by 
comparing the distance of the spanning tree network with 
the distance of being n-connectivity network. The chosen 
transmission value is the maximum of those transmission 
range values. Nodes use the chosen transmission range 
value and broadcast beacons to declare connecting status 
to its desired neighbor nodes. When node receives a 
beacon packet, the new chosen transmission range value 
which is the maximum value from the distance of node’s 
beacon packet with its current transmission range value 
will be used. 

 
Fig.1. Topology forming by maximum transmission 

power. 

 
Fig.2. Topology forming by adjusting the transmission   

power to maintain a spanning tree graph. 
 

By using the maximum transmission power, we could 
obtain a dense topology, as shown in Figure 1. Thus, each 
path composes of a few hops. However, the MAC layer 
may be severely affected and more energy is consumed. 
In Figure 2, 3 and 4, topology becomes sparse as the 
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transmission power has been adjusted.   

 
Fig.3.  Topology forming by adjusting the transmission 

power to maintain a 2-connected graph. 

 
Fig.4. Topology forming by adjusting the transmission 

power to maintain a 3-connected graph. 
 

4. ENERGY MODEL ANALYSIS 
 

This paper categorizes the energy into two parts. The 
first part is the energy consumed when a packet is sent 
which is, in turn, proportional to rn. Therefore, we can 
reasonably write the energy of sending a packet as follow 
by (1) (Note we use n = 2 in this work). 
 

2
send sendE t rα=    (1) 

 
sendE  The energy consumption for sending a packet (J) 

sendt  Time of sending packet (sec) 
α  Constant value (J/s.m2) 
r  The used transmission range value for sending  

a packet (m) 
 

The second part is the energy of receiving a packet 
which can be calculated by (2). 
 

 rec recE t β=     (2) 
 

recE   The energy consumption for sending a packet (J) 
  Time of sending packet (sec) rect
β  Constant value (J/s) 
 

5. SIMULATION 
 
5.1. Simulation Environment 
 

In simulation, we tested four type of network (full 
transmission range, spanning tree, 2-connected and 3-
connected). There are three flows of packet in each 
network. The first flow is transmitted from node 17 to 
node 16. The second flow is transmitted from node 20 to 
node 29. The last is transmitted from node 24 to node 25. 
The data packet size is 512 bytes. Arrival rate of packet 
and simulation time, they are equal to 4 packet/s and 
1000s, respectively. For MAC layer, the IEEE 802.11 
DCF is used. 

At the beginning of the simulation, every node in the 
network adjusts the appropriate transmission power to 
achieve the n-minimum spanning tree topology (n is the 
connectivity of each node). Each node uses this 
appropriate transmission power for connecting the 
network. The simulation will be terminated whenever the 
energy of that node is depleted. Simulation result will be 
presented in the next section.  

We generated three pairs of origin-destination node 
pairs as 1) from node 17 to16, 2) from node 20 to 29 and 
3) from node 24 to 25 with the average arrival rate of 4 
packets/second. The experiment time was 1000 seconds. 
Then, the “jitter” and “consumed energy” were measured. 
Average jitter could be obtained from (3) as:  

 
( ) * ( ) (1 )* ( 1)ave aveJ i w J i w J i= + − −   (3) 

 
where 

w   : weighted value between 0 and 1 
( )aveJ i  : average jitter up to packet i 

( )J i  : jitter of packet i 
 

5.2. Simulation Results 
 

In Figure 5, network with low connectivity takes 
longer time to accomplish packet delivery. This is due to 
longer path length as shown in Table 1. Figure 6 and 
Table 1 show jitter value in each test scenario. With low 
traffic scenario tested, jitter value appears to be higher in 
case of low connectivity due to paths with higher hop 
count. This is because, according to IEEE 802.l1, nodes 
need to randomly select backoff value for transmitting 
data at each hop. This could result in, for a longer path, a 
possible higher difference in delay for each packet. 
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Fig 5. Average delay time (s) 

 

 
Fig 6. Average jitter of flow 3 vs Packet sequence 

 
Table1. Average jitter (s) and hop number 

Jitter (s), 
Hop number 

Flow 1 Flow 2 Flow 3 

FullTR 5.99* 
10-4, 6 

7.82* 
10-4, 11 

6.94* 
10-4, 8 

SPT 8.11* 
10-4, 11 

9.58* 
10-4, 15 

8.23* 
10-4, 11 

2-Connected 8.06* 
10-4, 9 

9.46* 
10-4, 14 

8.24* 
10-4, 11 

3-Connected 6.86* 
10-4, 8 

8.96* 
10-4, 13 

7.61* 
10-4, 10 

 
Table2. Energy consumption 

 Total Energy 
Consumption 

Number of 
Node 

Ave Energy 
Consumption 

FullTR 2.53*106 17 1.49*105

 
SPT 2.03*106 22 9.23*104

 
2-

Connected 
2.09*106 20 1.04*105

3-
Connected 

2.09*106 18 1.16*105

Table 2 shows the energy consumption results from 
simulation. The network without transmission range 
adjustment will consume more energy than the network 
which is capable of signal transmission power adjustment 
as the energy consumed is proportional to r2. The distance 
seems to have more effect to the energy consumption than 
the hop count of paths. 
 

6. CONCLUSION 
 

In this paper, we presented a methodology for 
transmission range adjustment to achieve energy saving 
by using the distributed spanning tree algorithm. The 
issue of energy saving is an important issue for mobile 
multimedia communication where prolonged data transfer 
is essential Nodes were randomly placed in the simulation 
area and used this algorithm to form the preferred 
topology. We tested four forms of the topology via 
simulation. The results showed that the networks with 
lower connectivity have more delay time and jitter in the 
case of low traffic. However, they can achieve more 
energy saving than those which use full transmission 
range. 
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