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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ระบบเครือขายตัวรับ รูแบบไรสาย  (Wireless sensor networks) เปนระบบ
เครือขายชนิดหนึ่งที่ประกอบไปดวยอุปกรณอิเลกทรอนิกสขนาดเล็กที่เรียกวา โหมต (Mote) 
หลายๆตัวมาเชื่อมตอกัน โดยที่แตละโหมตจะมีอุปกรณสําคัญที่เรียกวา ตัวรับรู (Sensor) ติด
อยู ตัวรับรูจะมีคุณสมบัติในการตรวจจับสิ่งเราตางๆภายในระยะอาณาบริเวณแวดลอมใกลตัว
มันแลวอานคาออกมาเปนขอมูล (Data) ตัวอยางเชน ระดับอุณหภูมิของอากาศ ระดับความเขม
ของแสง ระดับความชื้นของสภาพอากาศ  เปนตน [1] ขอมูลเหลานี้จะถูกเก็บลงใน
หนวยความจําและถูกประมวลผลที่หนวยประมวลผล (Microprocessor) ของโหมตเพื่อทําการ
วิเคราะหหรือนําขอมูลไปใชตอไป ในรูปที่ 1.1 จะแสดงภาพตัวอยางโครงสรางของระบบ
เครือขายตัวรับรูที่ประกอบไปดวยโหมตจํานวน 5 ตัวที่มาเชื่อมตอกัน 

เม่ือพิจารณาในแงโครงสรางของระบบจะสามารถมองโหมตแตละโหมตวาเปนสถานี
เชื่อมโยงตัวรับรู (Sensor node) ซึ่งถูกนํามาวางไวในอาณาบริเวณใกลเคียงกันและมีการ
เชื่อมตอสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันแบบไรสาย (Wireless communication) โดยใช
สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุเปนตัวกลาง โหมตจะมีคุณสมบัติระยะติดตอสื่อสารกับโหมตตัวอ่ืน
ใกลไกลตางกันออกไปตามความแรงของสัญญาณวิทยุที่ปรับได อีกทั้งยังขึ้นกับบริษัทผูผลิต
โหมตเองดวย 

 
 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางระบบเครือขายตวัรบัรูแบบไรสาย 
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อุปกรณโหมตถูกออกแบบมาใหมีขนาดที่เล็ก ทําใหโหมตมีขอจํากัดในดาน
แหลงจายพลังงานไฟฟาที่จําเปนตองมีขนาดเล็กตามไปดวย ตัวอยางแหลงพลังงานเชน 
แบตเตอร่ีหรือถานไฟฉายขนาดเล็ก เปนตน ในรูปที่ 1.2 แสดงตัวอยางของโหมตที่ใชพลังงาน
จากถานไฟฉายในการทํางาน อายุการใชงานของโหมตจะสั้นหรือยาวขึ้นอยูกับขนาดของแหลง
พลังงานที่มีของแตละโหมต การที่จะประจุแหลงพลังงานใหม (Recharge) ใหกับโหมตเมื่อ
พลังงานของโหมตหมดนั้นทําไดยาก เพราะสวนใหญแลวระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย
มักจะนิยมถูกนําไปประยุกตใชเก็บขอมูลในพ้ืนที่บริเวณที่ยากแกการเขาถึงโดยมนุษย เชน 
สนามรบ ปาลึก ทะเลทราย เปนตน ดังน้ันการประหยัดทรัพยากรพลังงานอันมีอยูอยางจํากัด
ของโหมตจึงเปนประเด็นปญหาที่นักวิจัยมุงความสนใจเปนอยางมาก 

 

 

รูปที่ 1.2 ตัวอยางโหมตที่ใชพลังงานจากถานไฟฉาย 
 

การนําระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายมาใชเก็บขอมูลในพื้นที่ที่ตองการบางครั้ง
อาจจําเปนตองอาศัยระบบที่มีความหนาแนนของโหมตตอพ้ืนที่สูงเพ่ือเพ่ิมความแมนยําของ
ขอมูลใหมากขึ้น เนื่องจากโหมตเปนอุปกรณที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชงานเฉพาะทางและมีระยะ
การอานคาขอมูลสภาพแวดลอมที่จํากัดไมไกลนัก ดังน้ันการใชงานสวนใหญจึงนิยมวางโหมต
เปนจํานวนมากใหอยูในระยะที่ใกลกันเพ่ือใหครอบคลุมพ้ืนที่ที่ตองการไดทั้งหมด เม่ือ
เปรียบเทียบกับราคาทุนตอโหมตที่ไมสูงนัก ผูใชงานระบบสวนใหญมักไมคอยใหความสําคัญตอ
ความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับโหมต เชน โหมตถูกทําลายดวยภัยธรรมชาติ เปนตน ระบบจึง
สามารถมีโหมตจํานวนมากในการทํางานได อีกทั้งโหมตยังมีคุณสมบัติที่สามารถติดตอระหวาง
กันแบบไรสายทําใหการติดตั้งระบบจึงสามารถติดตั้งในลักษณะการกระจายแบบสุม (Random 
deployment) ไดโดยไมตองคํานึงถึงทอพอโลยีของเครือขาย (Network topology) มากนัก เชน 
อาศัยการโปรยตัวโหมตลงมาจากเครื่องบินที่บินผานพื้นที่ที่ตองการเก็บขอมูล เปนตน การ
ติดตั้งแบบสุมอาจตองระวังในเรื่องของพื้นที่เฝาสังเกต (Monitoring area) ของระบบที่ตอง
ครอบคลุมอาณาบริเวณพื้นที่ที่ตองการใหไดทั้งหมด 

เม่ือมองที่ระบบโดยรวม ปริมาณพลังงานไฟฟารวมที่ระบบใชจะเทากับปริมาณ
พลังงานที่โหมตแตละโหมตใชนํามารวมกัน ซึ่งจะมากหรือนอยน้ันขึ้นอยูกับจํานวนโหมตใน
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ระบบที่เปดทํางาน กรณีที่ความหนาแนนของโหมตในระบบมีสูงยอมสงผลใหมีการใชพลังงาน
รวมมากตามไปดวย จากการวิจัยพบวาหากระบบใดๆสามารถลดจํานวนโหมตที่เปดทํางานให
นอยลงกวาเดิมได (เปดทํางานเฉพาะแคบางโหมตเทานั้น) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ จะสามารถชวย
ลดพลังงานรวมที่สิ้นเปลืองของระบบลงได อยางไรก็ตามการที่จะปดหรือหลับโหมตตัวใดๆใน
ระบบลงไปนั้นไมสามารถอาศัยการเลือกหลับแบบสุมได โหมตที่หลับตองสามารถรับประกันได
วาเม่ือหลับไปแลวไมทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลงจนเกินรับไดและโหมตที่เปด
ทํางานทั้งหมดตองทําหนาที่ทดแทนโหมตที่หลับไปไดอยางสมบูรณในระดับหนึ่ง 

ภายใตขอสมมติฐานที่วา โหมตมีพ้ืนที่ตรวจจับ (Sensing area) เปนลักษณะของ
จาน (Sensing disk) ในระนาบ 2 มิติ และมีระยะรัศมีตรวจจับ (Sensing range) คาหนึ่งเทากัน
หมดทุกโหมต จากปญหาพื้นที่ครอบคลุมในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย [2] [3]กลาวไววา 
เม่ือพิจารณากรณีที่ระบบมีความหนาแนนสูง อาจเกิดความเปนไปไดที่โหมตหลายตัวจะวางตัว
อยูในตาํแหนงที่ใกลเคียงกันมากจนพื้นที่ตรวจจับเกิดการทับซอนซ่ึงกันและกัน สงผลใหบริเวณ
พ้ืนที่สวนที่ทับซอนน้ันอยูภายใตอาณาบริเวณตรวจจับของโหมตมากกวาหนึ่งตัว หากระบบ
ตองการใหทุกจุดในพื้นที่ที่ตองการเก็บขอมูลถูกตรวจจับโดยโหมตเพียงแคหน่ึงโหมตก็พอเพียง 
การมีโหมตมากกวาหนึ่งตัวมาตรวจจับซํ้าซอนในพื้นที่เดียวกันจะถูกมองวาเปนการสูญเสีย
พลังงานโดยไมจําเปน โหมตที่ทําหนาที่ตรวจจับทับซอนกับโหมตอ่ืนถือวาไมมีความจําเปนที่
จะตองเปดทํางาน ณ ขณะเวลานั้นก็ได ระบบสามารถที่จะเลือกปดการทํางานหรือเปลี่ยน
สถานะของโหมตใหเปนหลับ (Sleep) ลงไปกอนชั่วคราวไดเพ่ือประหยัดพลังงาน 

ปญหาพื้นที่ครอบคลุมสามารถแกไขไดดวยกระบวนการที่เรียกวา “การควบคุม
ความหนาแนน (Density controlling)” ซึ่งเปนวิธีการในการจัดกําหนดการและลดจํานวนโหมตที่
เปดทํางานในระบบใหนอยลงเพื่อประหยัดพลังงาน โดยพยายามคนหาโหมตที่ไมจําเปนตอการ
ทํางานของระบบแลวทําการหลับโหมตเหลานั้นลงชั่วคราวเปนระยะๆ ระบบที่เหลือยังคงรักษา
คุณสมบัติการทํางานเอาไวไดในสภาพที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมไมมากเกินกวาเกณฑที่ยอมรับ
ได เม่ือใดโหมตที่ตื่นมาทํางานไปกอนหนานี้เหลือพลังงานนอย กระบวนการจัดกําหนดการตื่น-
หลับของโหมตในระบบจะเลือกโหมตตัวที่หลับซ่ึงมีพลังงานเหลือมากกวาขึ้นมาทํางานแทนที่ 
กระบวนการนี้จะสามารถชวยประหยัดพลังงานรวมของระบบไปไดเพราะอาศัยโหมตที่นอยตัว
ลงในการทํางาน อีกทั้งยังยืดอายุการทํางานของระบบ (Network lifetime) ใหนานขึ้นกวาเดิมได
เน่ืองจากมีการสลับผลัดเปลี่ยนโหมตขึ้นมาทํางานแทนที่กันอยูตลอดเวลา นอกจากนี้ยังชวยลด
ปริมาณการใชชองสัญญาณวิทยุ (Traffic intensity) ในพ้ืนที่ลงไดดวย 

จากหลักการของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนและปญหาพ้ืนที่ครอบคลุม การ
ตรวจสอบวาโหมตใดจําเปนหรือไมในการทํางานของระบบจะอาศัยพิจารณาการทับซอนพ้ืนที่
ตรวจจับของโหมตในระบบ โหมตที่มีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกับโหมตอ่ืนจะถูกตัดสินวาเปนโหมต
ซ้ําซอน (Redundant mote) อยางไรก็ตามเนื่องจากในระบบมีโหมตซอนทับกันอยูเปนจํานวน
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มาก ทําใหจํานวนโหมตซ้ําซอนทั้งหมดอาจมีไดมากกวาหนึ่งโหมต โหมตซ้ําซอนเหลานี้บาง
กลุมอาจมีอาณาบริเวณพื้นที่ตรวจจับทับซอนกันและกัน การตัดสินใจปดหรือหลับโหมตซํ้าซอน
เหลานี้พรอมๆกันในชวงเวลาเดียวกันอาจทําใหมีโอกาสที่พ้ืนที่บอด (Blind area) ซึ่งเปนพ้ืนที่ที่
ไมอยูภายใตอาณาบริเวณพื้นที่ตรวจจับของโหมตๆใดเลยเกิดขึ้นมาได ระบบจึงตองมี
กระบวนการบางอยางในการจัดกําหนดการตื่น-หลับโหมตซํ้าซอน (Active mote scheduling) 
เหลานี้เพ่ือปองกันไมใหเกิดพื้นที่บอดขึ้นอันเปนสาเหตุของการสูญเสียคุณสมบัติครอบคลุม 
(Coverage property) ของระบบ การจัดกําหนดการนี้ถือไดวาเปนสิ่งสําคัญมากในการควบคุม
ความหนาแนน เพราะถึงแมวาระบบจะสามารถลดปริมาณการใชพลังงานลงไดจากการหลับ
โหมตซ้ําซอน แตระบบตองแลกดวยการสูญเสียคุณสมบัติครอบคลุมไป อาจกอใหเกิดผลเสีย
รายแรงมากกวาผลดีก็เปนได 

งานวิจัยกอนหนานี้สวนใหญจะพยายามนิยามกฎความซ้ําซอนของโหมตออกมา
เพ่ือใชในการตรวจสอบสถานะความซ้ําซอนของโหมต อีกท้ังยังนําเสนอกระบวนการจัด
กําหนดการตื่น-หลับโหมตซ้ําซอนเพ่ือรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบเดิมและ
หลีกเลี่ยงการเกิดพ้ืนที่บอดขึ้น โดยอาศัยรูปแบบลักษณะการตัดสินใจเลือกตื่น-หลับโหมตจาก
การตั้งคาตัวจับเวลาแบบสุม (Randomized timer) ซึ่งโหมตใดที่สุมเวลาออกมาแลวสั้นที่สุดก็จะ
ไดรับโอกาสใหหลับกอน อยางไรก็ตามถึงแมวารูปแบบการเลือกโหมตโดยวิธีสุมนี้อาจทําใหมี
การกระจายโอกาสใหทั่วทุกโหมตจริง แตปจจัยอยางหนึ่งที่ไมไดถูกนํามาพิจารณาในการเลือก
ดวยก็คือปจจัยดานพลังงาน ทําใหโหมตที่มีพลังงานเหลือใชงานอยูนอยสามารถถูกเลือกขึ้นมา
ทํางานกอนแทนที่ควรจะเปนหนาที่ของโหมตที่มีพลังงานเหลืออยูมากกวาเพื่อยืดระยะเวลาการ
ทํางานของระบบใหไดนานขึ้น ดังนั้นผลการทํางานที่ไดจากการใชตัวจับเวลาแบบสุมน้ีอาจทําให
การยึดอายุการทํางานของระบบไมยาวนานไดเทาที่ควรจะเปน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

นําเสนออัลกอริทึมการควบคุมความหนาแนนแบบกระจายและเฉพาะที่ 
(Distributed and localized algorithm) สําหรับระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายขนาดกลางและ
มีชวงเวลาในการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนานมากกวา 15 นาที โดยอาศัยการถวงน้ําหนัก
ดานปจจัยพลังงานของโหมตในการพิจารณาเลือกตื่น-หลับโหมตซ้ําซอน เพ่ือชวยลดจํานวน
โหมตที่จําเปนตองเปดทํางานใหนอยลงและสามารถประหยัดปริมาณการใชพลังงานรวมของ
ระบบลงโดยที่ยังคงรักษาคุณสมบัติครอบคลุมของระบบเดิมเอาไวได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) อัลกอริทึมน้ีใชไดกับระบบที่โหมตทุกตัวมีลักษณะของพื้นที่ตรวจจับเปนจานและอยูใน
ระนาบ 2 มิติเทานั้น 



 

 

5 

2) อัลกอริทึมที่นําเสนอมีลักษณะการทํางานแบบกระจายและเฉพาะที่ ดังน้ันโหมตแตละ
โหมตจะอาศัยพื้นฐานความรูจากแหลงขอมูลของโหมตเพื่อนบานที่อยูใกลเคียง (Local 
neighbors) ในการคํานวณ 

3) อัลกอริทึมที่นําเสนอจะมี 2 สวน สวนแรกเปนการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต ซึ่ง
นําหลักการของงานวิจัย Tian D. และ Georganas N.D. [4] กับงานของ Jiang J. และ Dou W. 
[5] เขามาประยุกตใช สวนที่สองเปนการออกแบบและนําเสนอกระบวนการจัดกําหนดการตื่น-
หลับของโหมตใหม โดยอาศัยวิธีการแกปญหาดวยอัลกอริทึมเชิงละโมบแบบถวงนํ้าหนัก
พลังงาน (Energy-weighted greedy algorithm) สําหรับปญหาเซตครอบคลุม (Set cover 
problem) ในการคํานวณคําตอบ 

4) ในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมที่มีการรักษา
คุณสมบัติครอบคลุมดวยเหมือนกันเทานั้น 

5) อัลกอริทึมจะถูกทดสอบประสิทธิภาพบนโปรแกรมจําลองทอสซิม (TOSSIM) [6] ซึ่ง
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชงานในระบบจริงได (Practical use) 

6) อัลกอริทึมน้ีจะทดสอบการทํางานบนโปรแกรมจําลองทอสซิมในสภาวะแวดลอมที่ไมมี
การสูญเสียขอมูล (Packet loss) ในการรับสงขอมูลระหวางโหมต 

7) ระบบที่ทดสอบมีความหนาแนนของโหมตไมเกิน 0.03 โหมตตอตารางหนวย (3 โหมต
ตอ 100 ตารางหนวยในโปรแกรมจําลอง) 

8) ระบบที่ทดสอบมีชวงเวลาในการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนานมากกวา 15 นาที 

9) โหมตทุกโหมตจะไมมีการเคลื่อนยายตําแหนงตลอดระยะการทํางานของระบบ 

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1) ศึกษาความหมายและการทํางานของระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายและขอจํากัดของ
โหมต 

2) ศึกษาปญหาการประหยัดพลังงานและปญหาพื้นที่ครอบคลุมสําหรับระบบเครือขายตัว
รับรู 

3) ศึกษานิยามและทฤษฎีการทับซอนพ้ืนที่ครอบคลุมในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย 

4) ศึกษาวิธีการและอัลกอริทึมในการควบคุมความหนาแนนของโหมตในระบบเครือขายตัว
รับรูแบบไรสาย 
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5) ศึกษาปญหาเซตครอบคลุม 

6) ออกแบบอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนของโหมตในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไร
สาย โดยปรับปรุงแกไขจากแนวทางเดิม 

7) ทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอบนโปรแกรมจําลองทอสซิม  

8) บันทึกและวิเคราะหผลการทดลอง 

9) ปรับปรุงแกไขหากพบขอผิดพลาด 

10) สรุปผลและเรียบเรียงเปนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนบนระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายที่นําเสนอ
สามารถชวยลดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบลงโดยที่อาศัยแคโหมตบางกลุมในการเปด
ทํางานในขณะที่สามารถรักษาคุณสมบัติครอบคลุมของระบบเดิมเอาไวได เน่ืองดวยการทํางาน
ของอัลกอริทึมจะเปนแบบกระจายและเฉพาะที่ ทําใหสามารถลดความจําเปนในการเก็บขอมูล
แบบครอบคลุม (Global information) ได อีกทั้งอัลกอริทึมน้ีถูกทดสอบใชงานบนโปรแกรม
จําลองซึ่งจําลองการทํางานของระบบปฏิบัติการที่ใชงานบนตัวอุปกรณโหมตจริง ดังน้ัน
อัลกอริทึมน้ีจึงสามารถนําไปประยุกตใชงานไดในระบบและสภาพแวดลอมจริง 

1.6 ผลงานตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหน่ึงของงานวิทยานิพนธไดรับการตีพิมพเปนบทความวิชาการในหัวเรื่อง “A 
Set Cover-Based Density Control Algorithm for Sensing Coverage Problems in Wireless 
Sensor Networks” โดย ศรัณย เจนจตุรงค และ เฉลิมเอก อินทนากรวิวัฒน ในงานประชุม
วิ ช า ก า ร  “The Third International Conference on Cognitive Radio Oriented Wireless 
Networks and Communications” ซึ่งจัดขึ้น ณ โรงแรม Holiday Inn Atrium Singapore เมือง
สิงคโปร ประเทศสิงคโปร ระหวางวันที่ 15-17 พฤษภาคม 2551 ดังภาคผนวก ค 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน (Density control algorithm) 

โดยปกติแลวในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย โหมตแตละตัวจะทําหนาที่ในการ
ตรวจจับสิ่งเราภายในพื้นที่ตรวจจับ (Sensing area) รอบๆตัวมัน ในรูปที่ 2.1 จะแสดง
แบบจําลองโหมตที่มีวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับในระนาบ 2 มิติ โดยมีจุดตรงกลางแทนตําแหนง
ของโหมต โดยปกติการทํางานของโหมตจะมีสถานะอยูดวยกัน 4 สถานะ ไดแก สถานะสงขอมูล 
(Transmit) สถานะรับขอมูล (Receive) สถานะเดินเครื่องเปลา (Idle) และสถานะหลับ (Sleep) 
สถานะเดินเครื่องเปลาจะเปนสถานะที่ตัวโหมตไมมีการรับและไมมีการสงขอมูลใดๆกับโหมตอ่ืน 
สวนสถานะหลับจะเปนสถานะที่โหมตปดตัวรับสงสัญญาณวิทยุ จากการทดสอบวัดปริมาณ
พลังงานที่ใชของโหมต ณ สถานะตางๆ [7] พบวา พลังงานที่ใชเม่ือโหมตอยูในสถานะรับ สง 
หรือเดินเคร่ืองเปลามีการใชพลังงานในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ในขณะที่สถานะหลับจะมีคาการ
ใชปริมาณนอยกวาสถานะอื่นถึงเกือบ 10 เทา เพราะฉะนั้นตีความไดวาพลังงานไฟฟาสวนใหญ
ที่โหมตใชจะหมดไปกับระยะเวลาการเปดเครื่องขึ้นทํางานของโหมตไมวาจะมีการสงรับขอมูล
หรือไม 

 
 

รัศมีตรวจจับ
(Sensing range)

โหมต

พื้นที่ตรวจจับ

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองตําแหนงและพ้ืนทีต่รวจจับของโหมต 
 

ในระบบเครือขายตัวรับรูหน่ึงๆจะประกอบไปดวยโหมตจํานวนมากมาทํางานอยู
ภายในอาณาบริเวณที่ใกลเคียงกัน อุปกรณโหมตมักจะถูกวางและติดตั้งในวิธีการกระจายแบบ
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สุมเปนสวนใหญ ทําใหผังโครงสรางการเรียงตัวของโหมตมีลักษณะที่ไมแนนอนและยากแกการ
ควบคุมพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตใหกระจายอยางสม่ําเสมอทั่วอาณาบริเวณที่ตองการ ปญหา
ครอบคลุมการตรวจจับ (Sensor coverage problem) [8] เปนปญหาที่มุงเนนพิจารณาหา
คําตอบที่วา “ตัวรับรูที่วางอยูในระบบทั้งหมดน้ัน มีประสิทธิภาพในการเฝาดูและตรวจจับ
สภาพแวดลอมภายในพื้นที่ปริภูมิที่ตองการดีมากนอยแคไหน” ปญหานี้เปนการวัดคุณภาพการ
บริการตรวจจับ (Quality of sensing service) ของระบบออกมาในรูปแบบของฟงกชันของการ
ตรวจจับ (Sensing function) [2] ซึ่งประสิทธิภาพการตรวจจับนี้ถือเปนมาตรวัดสําคัญที่ผูใช
สามารถนําไปบงชี้ความดใีนการตรวจจับพื้นที่ของระบบได 

สําหรับระบบเครือขายตัวรับรูหน่ึงๆจะมีคุณภาพการตรวจจับดีมากนอยเพียงใดจะ
ขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายผังโครงสรางของโหมตที่ทํางาน หากโหมตมีการกระจายกัน
ทํางานอยางสม่ําเสมอเทาๆกันเต็มพ้ืนที่ยอมทําใหคุณภาพการตรวจจับของระบบนั้นมีคาสูง 
อยางไรก็ตามเนื่องจากโหมตทุกตัวถูกติดตั้งแบบสุมกระจาย ทําใหบางบริเวณเกิดการทับซอน
กันของพื้นที่ตรวจจับระหวางโหมตจํานวนมาก ซึ่งหากมองใหแงของความจําเปนและการใช
พลังงานแลว ผลของการที่มีโหมตทํางานซ้ําซอนในบริเวณใกลๆกันจะเปนการสิ้นเปลือง
พลังงานของระบบโดยไมจําเปน ซึ่งเกิดขึ้นไดบอยสําหรับระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความ
หนาแนนของโหมตในปริมาณสูง 

อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน (Density control algorithm) เปนอัลกอริทึมที่
พยายามแกปญหาการใชพลังงานสิ้นเปลืองของระบบเครือขายตัวรับรูอันเนื่องมาจากการทํางาน
ตรวจจับทับซอนพ้ืนที่เดียวกันระหวางโหมตมากกวาหนึ่งตัว อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน
อาศัยกลไกในการจัดการสถานะของโหมตซ้ําซอนเหลานั้นใหมีการตื่นและหลับสลับกันขึ้นมา
ทํางานแทน ซึ่งเม่ือพิจารณา ณ ชวงรอบเวลาหนึ่งๆ จากเดิมโหมตในระบบทั้งหมดตองเปด
ทํางานพรอมกัน จะเหลือเพียงแคกลุมของโหมตที่จําเปนบางตัวเทานั้นที่ตื่นมาทํางาน สวน
โหมตที่เหลือจะถูกทําใหหลับไปชั่วคราว กลุมของโหมตที่ตื่นและหลับในแตละรอบเวลาจะถูก
เลือกใหสลับหนาที่กันไปในทุกๆโหมต การที่มีโหมตเพียงกลุมหน่ึงจากทั้งหมดที่ตื่นมาทํางาน
ทําใหสามารถประหยัดการใชพลังงานรวมของระบบลงไดแนนอน 

นิยามของโหมตซ้ําซอนในที่นี้ ไดแก โหมตที่มีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกับพ้ืนที่ของ
โหมตเพื่อนบาน ในรูปที่ 2.2 และ 2.3 แสดงภาพโครงสรางของระบบเครือขายตัวรับรูแบบไร
สายกอนและหลังการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน ณ ขณะชวงเวลาหนึ่ง 
ตามลําดับ โหมตซ้ําซอนที่ถูกเลือกใหหลับจะแสดงดวยวงกลมเสนประ สวนโหมตที่อยูในสถานะ
เปดทํางานจะแสดงดวยวงกลมเสนทึบ จะเห็นวาหลังการทํางานของอัลกอริทึมระบบจะมีจํานวน
ที่เปดทํางานนอยลง เน่ืองจากมีโหมตซ้ําซอนบางตัวถูกเปลี่ยนสถานะใหหลับไป 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางระบบกอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางระบบหลังการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน 
 

2.1.2 ปญหาเซตครอบคลุม (Set cover problem) 

ปญหาเซตครอบคลุม [9] เปนหน่ึงในปญหาที่สําคัญทางดานวิทยาศาสตร
คอมพิวเตอร (Computer science) และทฤษฎีความซับซอน (Complexity theory) โดยหลักการ
ของปญหาจะประกอบไปดวยชุดขอมูลนําเขา (Input) ไดแก หมูของเซต (Collection of sets) 
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จํานวนหนึ่งที่สมาชิกภายในเซตจะเลือกมาจากขอมูลที่อยูในเซตเอกภพ (Universe) เดียวกัน 
โดยที่เซตใดๆอาจจะมีสมาชิกภายในเซตซ้ําหรือไมซ้ํากันกับของเซตอ่ืนก็ได ในรูปที่ 2.3 แสดง
ตัวอยางของชุดขอมูลนําเขาซึ่งประกอบไปดวยเซตจํานวน 5 เซต ไดแก เซต A  B  C  D  
และ E  โดยที่มีขอมูลสมาชิกในเซตเอกภพทั้งสิ้น 7 ตัว ไดแก a  b  c  d  e  f  และ g  ขอมูล
เหลานี้สามารถอยูในสมาชิกของเซตไดมากกวาหนึ่งเซต 
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รูปที่ 2.4 ชุดขอมูลนําเขาสําหรับปญหาเซตครอบคลุม 
 

การแกปญหาเซตครอบคลุมจะเปนการเลือกเซตจํานวนหนึ่งจากเซตขอมูลนําเขา
ทั้งหมด โดยพยายามเลือกออกมาจํานวนนอยเซตที่สุดเทาที่จะเปนไปไดที่เม่ือยูเนียน (Union) 
รวมสมาชิกขอมูลจากทุกเซตที่เลือกแลวไดเซตผลลัพธเทียบเทากับเซตเอกภพ เซตที่เปน
คําตอบนี้จะถูกนิยามวาเปนเซตครอบคลุม (Set cover) ตัวอยางเชน ชุดขอมูลนําเขาในรูปที่ 2.4 
เซตครอบคลุมที่เปนคําตอบอาจเปนเซต B  และ C  ซึ่งหากยูเนียน 2 เซตน้ีเขาดวยกันก็จะได
เซตผลลัพธเทากับเซตเอกภพคือ },,,,,,{ gfedcba  พอดี อยางไรก็ตามหลักการเลือกเซตมีได
หลากหลายวิธีซึ่งอาจทําใหเซตที่เลือกไดจากคนละวิธีนั้นออกมาไมตรงกันได 

ปญหาเซตครอบคลุมจะแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบปญหาการตัดสินใจ (Set 
cover decision problem) ที่เปนการตอบคําถามวา “จากชุดขอมูลนําเขาที่มีและคาคงที่ k  คา
หน่ึง สามารถหาหมูยอยของเซตที่เปนคําตอบของปญหาเซตครอบคลุมและมีขนาดของหมูยอย
เทากับหรือนอยกวา k  ไดหรือไม?” ซึ่งปญหาแบบการตัดสินใจนี้จะเปนหนึ่งในปญหาเอ็นพี
บริบูรณ (NP-Complete) ปญหาเซตครอบคลุมอีกแบบหนึ่งไดแก แบบปญหาการหาคาเหมาะ
ที่สุด (Set cover optimization problem) ซึ่งเปนการหาหมูยอยของเซตที่เปนคําตอบของปญหา
เซตครอบคลุมและมีขนาดของหมูยอยนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดดวย ปญหาเซตครอบคลุม
แบบนี้ถือวาเปนปญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) 
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2.1.3 อัลกอริทึมแบบประมาณ (Approximation algorithm) 

อัลกอริทึมแบบประมาณ [9] เปนวิธีการหนึ่งที่ใชสําหรับแกไขปญหาการหาคา
เหมาะที่สุดประเภทเอ็นพีแบบยาก เน่ืองจากเปนที่เชื่อกันวาไมมีอัลกอริทึมใดที่มีประสิทธิภาพ 
(ทํางานไดรวดเร็ว) ที่สามารถแกไขปญหาเอ็นพีแบบยากไดคําตอบที่เที่ยงตรง จึงไดเกิดความ
พยายามที่จะหาคําตอบของปญหาประเภทนี้โดยที่ยอมใหคําตอบของปญหาอาจไมใชคําตอบที่
ถูกตองที่สุด แตสามารถหาคําตอบนั้นไดในเวลาโพลิโนเมียล (Polynomial time) อัลกอริทึม
ประเภทนี้เรียกวา อัลกอริทึมแบบประมาณ ซึ่งจะมีขอแตกตางกับอัลกอริทึมแบบฮิวริสติก 
(Heuristic) (ซึ่งมักเปนการหาคําตอบที่ดีในระดับหนึ่งโดยใชเวลาไมนานมากนัก) พอสมควร 
กลาวคืออัลกอริทึมแบบประมาณนั้นตองการหาคําตอบที่สามารถพิสูจนไดวาดีเพียงใดและมี
ขอบเขตการใชเวลาในการคํานวณนานไมเกินขอบเขตเทาใด ซึ่งอัลกอริทึมในอุดมคติจะตองได
คําตอบผิดไปจากคาํตอบจริงไมเกินคาคงที่คาหนึ่ง (เชน คลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 5 เปนตน) 

ปญหาเอ็นพีแบบยากมีความหลากหลายอยางมากในแงของการประมาณคา บาง
ปญหาสามารถประมาณไดเปนอัตราสวนขนาดหนึ่ง (อัลกอริทึมสําหรับประมาณปญหาเหลานี้
มักเรียกกันวา แบบแผนการประมาณในเวลาโพลิโนเมียล (Polynomial time approximation 
scheme หรือ PTAS) สวนบางปญหานั้นก็ไมสามารถที่จะทําการประมาณไดเลยก็มีเชนกัน 
ตัวอยางของอัลกอริทึมแบบประมาณที่มักกลาวถึงกัน ไดแก อัลกอริทึมสําหรับการคลุมจุดยอด
ในกราฟ (Vertex cover problem) โจทยคือมีขอมูลนําเขาเปนกราฟที่ประกอบไปดวยจุดยอด 
(Vertex) จํานวนหนึ่ง จุดยอดบางจุดจะมีเสนเชื่อม (Edge) ระหวางกัน อัลกอริทึมจะทําการ
เลือกเซตของจุดยอดจํานวนหนึ่งที่นอยจุดที่สุดที่ทําใหทุกๆเสนเชื่อมในกราฟมีจุดยอดที่ปลาย
อยางนอยขางหนึ่งถูกเลือก อัลกอริทึมสําหรับประมาณปญหานี้คือ พยายามหาเสนเชื่อมที่ยังไม
มีจุดยอดที่ปลายขางใดถูกเลือก แลวทําการเลือกจุดยอดที่ปลายทั้งคูของดานนี้ อัลกอริทึมน้ี
ใหผลลัพธที่มีขนาดไมเกิน 2 เทาของคําตอบที่ดีที่สุด ตัวอยางในรูปที่ 2.5 แสดงผลลัพธที่ไดจาก
อัลกอริทึมแบบประมาณในการแกปญหาการครอบคลุมจุดยอด จุดยอดที่มีสีดําจะแทนจุดยอดที่
ถูกเลือกและเปนสวนหนึ่งของคําตอบ สวนจุดยอดที่มีสีขาวจะแทนจุดยอดที่ไมไดถูกเลือก จะได
วาขนาดของเซตคําตอบจุดยอดที่ถูกเลือก (Vertex cover) จะเทากับ 4 คือ },,,{ FDCA  ซึ่งจะ
เห็นไดวา จุดยอดที่ปลายขางใดขางหนึ่งของทุกเสนเชื่อมจะเปนสมาชิกในเซตที่ถูกเลือกเสมอ 
อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดนี้จะยังไมตรงกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่มีขนาดของเซตคําตอบ
เทากับ 3 ไดแก },,{ EDB  และ },,{ FEB  

อัลกอริทึมแบบประมาณบางอัลกอริทึมอาจจะไมเหมาะสมกับงานในทางปฏิบัติ 
ตัวอยางเชน คนสวนใหญมักรูสึกไมคอยประทับใจกับอัลกอริทึมที่ชวยใหพวกเขาจายเงินไมเกิน 
20 เทาของคาใชจายที่ถูกที่สุด และเชนเดียวกันบางอัลกอริทึมอาจมีขอบเขตเวลาในการทํางาน
ท่ีไมดีนัก (แมวาจะเปนเวลาโพลิโนเมียลก็ตาม) เชน )( 2000nΟ  เปนตน สรุปไดวาถึงแม
อัลกอริทึมแบบประมาณจะสามารถประมาณคําตอบจริงของปญหาได แตขอบเขตของคําตอบ



 

 

12 

และเวลาในการคํานวณที่ไดอาจอยูในชวงเกินกวาเกณฑที่รับไดก็เปนได ขอจํากัดอีกอยางหนึ่ง
ของอัลกอริทึมแบบประมาณคือ ใชไดกับปญหาการหาคาเหมาะที่สุด (Optimization problem) 
เทานั้น ไมสามารถใชกับปญหาการตัดสินใจ“แทๆ”ได เชน ปญหาความสอดคลองแบบบูล 
(Boolean satisfiability problem) เปนตน 

 
 

A

B

C

D

E

F

 
 

รูปที่ 2.5 ผลลพัธการทํางานของอัลกอริทึมประมาณสําหรับการคลมุจุดยอดในกราฟ 
 

2.1.4 อัลกอริทึมเชงิละโมบ (Greedy algorithm) 

อัลกอริทึมเชิงละโมบเปนหน่ึงในอัลกอริทึมแบบประมาณที่นิยมใชในการแกปญหา
การหาคาเหมาะที่สุด โดยที่แตละขั้นตอนการคนหาคําตอบที่ไดออกมานั้นจะเปนในลักษณะของ
การหาคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local optimum) ภายใตการคาดหวังวา เม่ือหาคําตอบที่ดีที่สุด
เฉพาะที่ไปไดเรื่อยๆแลวสุดทายคําตอบที่ไดก็จะเปนคําตอบที่ดีที่สุดของปญหา (Global 
optimum) ที่ตองการ ตัวอยางการนําอัลกอริทึมเชิงละโมบไปใชแกปญหา ไดแก การแกปญหา
การจัดเสนทางเดินรถของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem) ปญหานี้จะเปนการหา
เสนทางที่สั้นที่สุดที่สามารถเดินทางไปยังทุกๆจุดในสถานที่ตางๆไดครบทุกจุด โดยที่แตละจุด
จะเดินทางผานไดแคครั้งเดียวเทานั้น จากปญหาจะไดวา ฟงกชันที่ใชในการเลือกเสนทางจะ
เปนฟงกชันของระยะทาง ซึ่งเสนทางคําตอบที่ตองการจะเปนเสนทางที่มีคาฟงกชันหรือระยะ
ทางการเดินท่ีนอยที่สุด ตามหลักการเชิงละโมบของอัลกอริทึมจะพยายามหาคําตอบที่ดีที่สุด
เฉพาะที่กอน เพราะฉะน้ันเม่ือพิจารณาที่จุดใดๆในเสนทาง จุดตอไปที่จะถูกเลือกเดินไปจะตอง
เปนจุดที่ยังไมเคยเดินผานและอยูใกลจุดปจจุบันที่ยืนอยูมากที่สุดกอนเสมอ โดยคาดหวังวา 
สุดทายแลวเม่ือนับรวมระยะทางทั้งหมดที่เดินจะไดระยะทางที่สั้นที่สุดและสามารถวนครบรอบ
ไดทุกจุดพอดี 
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อยางไรก็ตาม คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมเชิงละโมบอาจจะไมใชคําตอบที่ดีเสมอไป 
เพราะหลักการของอัลกอริทึมเชิงละโมบจะยึดคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ไวกอนเสมอ ซึ่งในความ
เปนจริงแลวคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาอาจไมไดเกิดจากผลรวมของคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่
ทั้งหมดเสมอไป ดังเชนตัวอยางปญหาการจัดเสนทางเดินรถของพนักงานขายที่ไดกลาวไปนั้น 
อาจจะมีการเลือกเดินไปยังจุดที่ไกลกวาออกไปบางในบางจุดเพื่อใหจุดถัดๆไปสามารถเดินดวย
ระยะทางที่สั้นลง ดังน้ันอัลกอริทึมเชิงละโมบจึงใชในการแกหาคําตอบคาเหมาะที่สุดไดดีแตอาจ
ไดคําตอบที่ไมดีที่สุด 

2.1.5 อัลกอริทึมเชงิละโมบสําหรับประมาณคําตอบปญหาเซตครอบคลุม 

อัลกอริทึมเชิงละโมบสําหรับใชแกปญหาเซตครอบคลุมจะมีหลักการเลือกหมูยอย
ของเซตคําตอบตามกฎคือ พยายามเลือกเซตที่มีสมาชิกภายในเซตอยูในยูนิเวอรสและยังไมถูก
ครอบคลุมจํานวนมากที่สุดกอนเสมอ ซึ่งการใชอัลกอริทึมเชิงละโมบวิธีนี้สามารถพิสูจนออกมา
ไดวา อัตราสวนการประมาณ (Approximation ratio) มีคาเปน )(sH  เม่ือ s  แทนขนาดของ
เซตในหมูของเซตนําเขาที่ใหญสุด และ )(nH  แทนเลขฮารโมนิกที่ n  (n-th harmonic 
number) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

1ln1)(
1

+≤= ∑
=

n
k

nH
n

k
                                   (2.1) 

อัลกอริทึมเชิงละโมบอาจจะยังไมสามารถหาคําตอบหมูยอยเซตที่มีขนาดนอยที่สุด
ได เนื่องจากเปนการประมาณ ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 2.6 จุดแทนสมาชิกในยูนิเวอรส วงกลม
ลอมรอบแตละวงจะแทนเซตนําเขาที่มีสมาชิกคือจุดภายในวง จะเห็นไดวา หากใชอัลกอริทึมเชิง
ละโมบในการเลือกเซตคําตอบจะไดคําตอบออกมาเปน },,{ CBA  ซึ่งมีขนาดของคําตอบเปน 3 
ในความจริงแลวคําตอบที่ดีที่สุดควรจะไดเปน },{ ED  ซึ่งเพียงพอที่จะครอบคลุมทุกจุดไดและมี
ขนาดของคําตอบเพียงแค 2 เทานั้น 
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รูปที่ 2.6 ชุดขอมูลนําเขาสําหรับการประมาณคําตอบดวยอัลกอริทึมเชิงละโมบ 
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.2.1 งานวิจัยดานการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต 

งานวิจัยหลายงานไดพยายามนําเสนอนิยามและวิธีการในการตรวจสอบความ
ซ้ําซอนของโหมต ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Slijepcevic S. และ Potkonjak M. [10] ไดนําเสนอ
วิธีการประหยัดการใชพลังงานรวมของระบบเครือขายตัวรับรู โดยพยายามคนหาความซ้ําซอน
ของโหมตที่เกิดขึ้นในระบบจากการพิจารณาวา ภายในพื้นที่เฝาสังเกตทั้งหมดของระบบจะ
ประกอบไปดวยเซตของโหมตที่ทําหนาที่ตรวจจับซ้ําซอนกันอยูหลายเซตดวยกัน เซตแตละเซต
จะมีสมาชิกประกอบไปดวยโหมตบางตัวในระบบซึ่งเม่ือยูเนียนพื้นที่ตรวจจับของโหมตทุกตัวใน
เซตแลวจะสามารถครอบคลุมบริเวณเฝาสังเกตไดทั้งหมด เซตของโหมตเหลานี้จะเรียกวา “โค
เวอร” (Cover) 

งานวิจัยของ Slijepcevic S. และ Potkonjak M. [10] ไดนําเสนออัลกอริทึมที่ใชใน
การคนหาจํานวนโคเวอรที่มากที่สุด โดยอาศัยพ้ืนฐานของปญหาที่ชื่อวาปญหาเซตครอบคลุม
ขนาด k (Set k-Cover Problem) ซึ่งพยายามที่จะหาคําตอบของคําถามที่วา “มีโคเวอรของ
โหมตจํานวนมากถึง k โคเวอรในระบบหรือไม?” โดยขั้นตอนของอัลกอริทึมในการคนหาโคเวอร
จะมีดังนี้ 

1) แบงเขตพ้ืนที่ (Area field) ในพ้ืนที่เฝาสังเกตทั้งหมดตามการตัดกันของเสนรอบวงกลม
แทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต ในรูปที่ 2.7 แสดงตวัอยางการแบงเขตพ้ืนที่ภายในพื้นที่เฝาสังเกต 
(แสดงดวยสี่เหลี่ยมเสนประ) ซึ่งสามารถแบงออกไดทั้งสิ้น 8 เขตพ้ืนที่ยอย ไดแก เขตพ้ืนที่ยอย 
1 2 3 4 5 6 7 และ 8 
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รูปที่ 2.7 การแบงเขตพ้ืนทีต่ามการตัดกนัของเสนรอบวงกลม 
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2) หาสวนยอยวิกฤต (Critical element) ไดแก เขตพื้นที่ที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของ
โหมตจํานวนนอยตัวที่สุด 

3) นําโหมตทั้งหมดที่มีพ้ืนที่ครอบคลุมสวนยอยวิกฤตมาคํานวณหาคาฮิวริสติก (Heuristic 
value) โหมตใดที่มีคาฮิวริสติกมากสุดใหเลือกโหมตนั้นเก็บลงในโคเวอร จากนั้นตรวจสอบดวูา 
ทุกเขตพื้นที่ยอยถูกครอบคลุมโดยโหมตใดๆในโคเวอรที่หาไดหมดทุกเขตแลวหรือไม ถาหาก
ยังไมครบ ใหวนกลับไปหาสวนยอยวิกฤตใหมในขอ 2 แลวทําตอไปเรื่อยๆจนกวาจะครบ 

4) เม่ือทุกเขตขอมูลถูกครอบคลุมโดยโหมตทั้งหมดในโคเวอรแลวแสดงวาหาโคเวอรได
ครบสมบูรณ 1 โคเวอร โหมตทั้งหมดในโคเวอรนั้นจะถูกตัดออกจากการพิจารณาในการคนหา
รอบถัดไป โหมตที่เหลือจะนําไปเริ่มหาโคเวอรใหม กระบวนการจะทํางานวนซ้ําไปจนกวาจะ
พบวามีเขตขอมูลบางเขตไมสามารถหาโหมตใดๆมาครอบคลุมไดแลวจึงจะเปนอันเสร็จสิ้น
กระบวนการและไดจํานวนโคเวอรทั้งหมดที่เปนไปไดตามตองการ 

อัลกอริทึมน้ีสามารถหาจํานวนโคเวอรออกมาเกือบจะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
โดยโคเวอรแตละชุดจะถือวามีความซ้ําซอนกันกับชุดอ่ืน จากผลการทดสอบเทียบกับการคนหา
แบบจําลองการอบเหนียว (Simulated annealing) พบวาอัลกอริทึมน้ีสามารถหาจํานวนโคเวอร
ไดมากกวา อยางไรก็ตามอัลกอริทึมน้ีมีความจําเปนที่ตองใชขอมูลแบบศูนยรวมในการคํานวณ 
และมีการปรับใหเปนปจจุบัน (Update) อยูเสมอ ทําใหเสียโอเวอรเฮดในการคํานวณสูงและไม
เหมาะตอการทํางานของระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายมากนัก 

งานวิจัยของ Tian D. และ Georganas N.D. [4] มีการนําเสนอกฎที่ใชในการบง
บอกความซ้ําซอนของโหมตโดยอาศัยหลักการคํานวณการครอบคลุมเสนรอบวงกลมแทนการ
พิจารณาจากพื้นที่โดยตรง จากกฎกลาวไววา ถาโหมตใดที่มีเสนรอบวงของวงกลมแทนพื้นที่
ตรวจจับอยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน (Neighboring mote) ครบทั้งเสน (360 
องศา) แลว จะไดวาพื้นที่ตรวจจับของโหมตน้ันถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือน
บานหมดแลวเชนกันและเรียกโหมตนั้นวาเปนโหมตซํ้าซอน (Redundant mote) นิยาม
ความหมายของคําวา โหมตเพ่ือนบาน หรือเรียกอีกอยางวาโหมตสนับสนุน (Sponsoring mote) 
โดยหมายถึงโหมตที่มีตําแหนงอยูหางจากตัวโหมตอางอิงที่พิจารณาออกไปเปนระยะไมเกิน
หน่ึงชวงรัศมีตรวจจับ (Sensing radius) ในรูปที่ 2.8 แสดงโหมต X ซึ่งเปนโหมตซ้ําซอนและมี
โหมต A B และ C เปนโหมตเพื่อนบานซึ่งอยูหางจากตําแหนงของโหมต X ออกไปไมเกินหนึ่ง
ระยะรัศมีตรวจจับ จากรูปจะสังเกตไดวา เสนรอบวงทั้งเสนของวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของ
โหมต X จะอยูภายใตพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน A B และ C หมดทั้งเสนแลว 
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รูปที่ 2.8 โหมตซ้ําซอนที่มีเสนรอบวงแทนพื้นที่ถูกครอบคลุมโดยโหมตเพื่อนบาน 
 

งานวิจัยของ Tian D. และ Georganas N.D. [4] ถูกนํามาพัฒนาใหดีขึ้นโดยงาน
ของ Jiang J. และ Dou W. [5] ซึ่งมีนําเสนอจุดเปลี่ยนสําคัญอยู 2 จุดดวยกัน ไดแก จุดแรกคือ
การขยายขอบเขตของนิยามโหมตเพื่อนบาน จากความจริงที่วาการซอนทับกันของพ้ืนที่
ตรวจจับระหวาง 2 โหมตใดๆไมไดเกิดขึ้นเฉพาะกับโหมตที่อยูหางกันไมเกินหน่ึงระยะรัศมี
ตรวจจับเพียงเทานั้น โหมตที่อยูหางออกไปไกลกวาหนึ่งระยะรัศมีตรวจจับ (แตไมเกิน 2 ระยะ
รัศมี) สามารถที่จะมีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกันไดเชนเดียวกัน การจํากัดนิยามของโหมตเพื่อน
บานใหอยูหางเพียงแคระยะหนึ่งรัศมีตรวจจับจะไมสามารถครอบคลุมและคนหาโหมตซ้ําซอน
ตามจํานวนที่มีจริงในระบบไดทั้งหมด เพราะฉะนั้น Jiang J. และ Dou W. จึงไดขยายนิยาม
ของโหมตเพ่ือนบานใหม จากเดิมที่จํากัดใหตองอยูหางออกไปไมเกินหน่ึงระยะรัศมีตรวจจับให
เปนไมเกิน 2 เทาของระยะรัศมีตรวจจับแทน ทําใหโหมตแตละโหมตจะมีจํานวนโหมตเพื่อน
บานเพิ่มมากขึ้นซ่ึงเปนการเพิ่มโอกาสที่จะสอบพบโหมตซ้ําซอนในระบบใหมากขึ้น 

จุดที่สองคือนิยามใหมของกฎความซ้ําซอน จากเดิมที่อาศัยการครอบคลุมเสนรอบ
วงทั้งหมดใหเปลี่ยนมาหันพิจารณาที่สวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบาน
แบบมีประสิทธิผล (Effective neighbor) แทน จากกฎกลาววา ถาโหมตใดมีสวนของเสนรอบวง
แทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมตที่
กําลังตรวจสอบอยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลตัวอ่ืนหมดทั้ง
สวนแลว จะไดวาพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตนั้นถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อน
บานหมดแลวเชนกันและเรียกโหมตนั้นวาเปนโหมตซํ้าซอน นิยามของโหมตเพื่อนบานแบบมี
ประสิทธิผลคือโหมตเพื่อนบานที่ไมไดมีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนเปนสวนยอย (Subset) ของพื้นที่
ตรวจจับทับซอนจากโหมตเพื่อนบานอ่ืน ดังเชนในรูปที่ 2.9 แสดงโหมตเพ่ือนบานแบบมี
ประสิทธิผล Oj2 ซึ่งมีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอน (พ้ืนที่ระหวางจุดตัด Pj2(1) และ Pj2(2)) ครอบคลุม
สวนพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนของโหมตเพ่ือนบาน Oj1 (พ้ืนที่ระหวางจุดตัด Pj1(1) และ Pj1(2)) เม่ือ
โหมตที่กําลังพิจารณาคือโหมต Oi 
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Oi

Pj2(2)

Pj2(1)

Pj1(2) Pj1(1)

Oj2

Oj1

 
 

รูปที่ 2.9 โหมตเพื่อนบานแบบมีประสทิธผิล 
 

กฎความซ้ําซอนที่พิจารณาการครอบคลุมสวนของเสนรอบวงของโหมตเพื่อนบาน
แบบมีประสิทธิผลนี้สามารถตรวจสอบพบกรณีการเกิดพื้นที่บอดบริเวณกึ่งกลางพื้นที่ตรวจจับ
ของโหมตไดดวย ซึ่งกฎเดิมที่อาศัยการครอบคลุมเสนรอบวงไมสามารถตรวจสอบเจอได ดังเชน
แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 เสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต X ถูกครอบคลุมหมดโดย
พ้ืนที่ของโหมตเพ่ือนบาน แตโหมต X กลับไมใชโหมตซ้ําซอนเน่ืองจากวามีสวนของพื้นที่
ตรวจจับบริเวณตรงกลางที่ยังไมไดอยูในพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบานตัวใดเลย ซึ่งจากกฎ
ความซ้ําซอนที่อาศัยการครอบคลุมสวนของเสนรอบวงของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลจะ
สามารถบอกไดวา โหมต X นี้ไมใชโหมตซ้ําซอน 
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รูปที่ 2.10 การครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ของโหมต 
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ในรูปที่ 2.11 จะแสดงกรณีที่ เสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต X ถูก
ครอบคลุมหมดรวมทั้งสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน Y ที่อยูภายใน
พ้ืนที่ตรวจจับของโหมต X (เสนหนา) ถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน A B 
C และ D เรียบรอยแลว และหากพิจารณาที่โหมตเพื่อนบาน A B C และ D สวนของเสนรอบวง
แทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเหลาน้ีที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมต X ก็ถูกครอบคลุมโดย
พ้ืนที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานตัวอ่ืนเชนเดียวกัน จึงสรุปไดวาโหมต X นี้เปนโหมตซํ้าซอน 

 
 

A

B

C
D

X
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รูปที่ 2.11 การครอบคลุมสวนของเสนรอบวงที่อยูภายในพื้นที่ของโหมตซํ้าซอน 
 

งานวิจัยที่กลาวไปกอนหนานี้พยายามเลี่ยงการพิจารณาความซ้ําซอนจากการ
คํานวณที่พ้ืนที่โดยตรง อยางไรก็ตามนอกเหนือจากนั้นแลวยังมีงานวิจัยที่ทําการพิจารณาพื้นที่
โดยตรงดวย เชน งานวิจัยของ Zhang H. และ Hou J.C. [11] ที่นําเสนอวิธีการตรวจสอบความ
ซ้ําซอนของโหมตโดยอาศัยการแบงพื้นที่ตรวจจับของโหมตออกเปนตาตาราง (Grid) ดังเชน
แสดงในรูปที่ 2.12 ทั้งน้ีพ้ืนที่ตรวจจับจะถูกมองวาประกอบไปดวยชอง (Cell) หลายๆชองเรียง
กันตามตารางที่แบง การตรวจสอบความซ้ําซอนจะคนหาวาโหมตใดที่มีจุดกึ่งกลาง (Centroid) 
ของทุกชองตารางในพื้นที่ตรวจจับทั้งหมดอยูภายในพื้นที่ของโหมตอ่ืน จะไดวาโหมตน้ันเปน
โหมตซ้ําซอนทันที อยางไรก็ตามการทํางานของอัลกอริทึมวิธีนี้ถือไดวามีการสิ้นเปลือง
หนวยความจําที่มากพอสมควร เพราะตองมีการเก็บขอมูลของทุกๆชองตารางเพื่อใชในการ
ตรวจสอบ ยิ่งอัตราสวนละเอียดมากก็ตองใชหนวยความจํามากซึ่งอาจไมเหมาะนักกับระบบ
เครือขายตัวรับรูที่มีหนวยความจํานอย นอกจากนี้ความแมนยําของคําตอบที่ไดยังขึ้นอยูกับ
อัตราสวนการแบงตารางอีกดวย 
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รูปที่ 2.12 การแบงตาตารางแทนพื้นที่วงกลม 
 

2.2.2 งานวิจัยดานการจัดกําหนดการตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน 

ในระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความหนาแนนของโหมตตอพ้ืนที่สูง อาจทําใหมีโหมต
ซ้ําซอนเกิดขึ้นเปนจํานวนมากและกระจายตามบริเวณตางๆในพื้นที่เฝาสังเกตได โหมตซํ้าซอน
เหลานี้ไมสามารถที่จะเปลี่ยนเปนสถานะหลับพรอมกันไดหมดพรอมๆกัน ณ ชวงเวลาเดียวกัน 
เหตุเพราะอาจทําใหเกิดพื้นที่บอดขึ้นมาในระบบได เพราะฉะนั้นจําเปนที่จะตองมีกระบวนการ
ในการจัดการชวงเวลาตื่นและหลับของโหมตซํ้าซอนเหลานี้เพ่ือไมใหมีการเกิดพื้นที่บอดขึ้น 

งานวิจัยของ Fan Y. และคณะ [12] ไดนําเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการที่ชื่อวา 
PEAS โดยอาศัยการสลับสับเปลี่ยนโหมตผลัดกันขึ้นมาทํางาน โหมตที่ไมไดทํางานจะถูก
เปลี่ยนสถานะใหอยูในสถานะหลับ โดยที่มีการตื่นขึ้นมาสงขอความถามโหมตเพื่อนบานเปน
ระยะๆ (Probing) เพ่ือตรวจสอบการมีอยูของโหมตเพ่ือนบานรอบๆขางวายังคงทํางานอยูดี
หรือไม หากพบวาไมไดรับขอความแจงตอบกลับ (Reply message) จากโหมตเพื่อนบานใดเลย 
แสดงวาในบริเวณพื้นที่นั้นอาจมีการสูญเสียโหมตไปบางสวนจนทําใหอาจมีพ้ืนที่ที่ไมไดรับการ
ตรวจจับเกิดขึ้น โหมตที่ตรวจสอบจะทําการปลุกตัวเองใหตื่นขึ้นมาทํางานทดแทนทันที ตรงกัน
ขามถาหากไดรับขอความตอบรับกลับมาจากโหมตเพื่อนบานตัวใดตัวหน่ึง แสดงวาโหมตเพื่อน
บานยังคงทํางานอยูปกติ ตัวเองก็จะกลับสูสถานะหลับตอไปและรอเวลาที่จะตื่นขึ้นมาตรวจสอบ
ใหมอีกครั้งในรอบถัดไป นอกจากนี้อัตราการสูญเสียโหมตในระบบกับอัตราการตื่นของโหมต
ขึ้นมาทํางานทดแทนนั้นจะถูกปรับ (Tune) ใหมีคาที่ใกลเคียงกัน ขอดีของงานวิจัยน้ีคือ ณ 
ชวงเวลาหนึ่งๆ จะมีโหมตจํานวนนอยมากที่ตื่นมาทํางาน ทําใหสามารถประหยัดพลังงาน
ไดมากพอสมควร อัลกอริทึมเองมีขั้นตอนการทํางานที่ไมซับซอนและเสียเวลาการคํานวณไม
มากนัก 
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ในรูปที่ 2.13 แสดงลักษณะการสงขอความสอบถามการมีอยูของโหมตเพื่อนบาน
ของโหมต X ซึ่งหากโหมตเพื่อนบาน A B และ C ยังคงเปดทํางานดีอยู โหมต X จะไดรับ
ขอความตอบกลับ 3 ขอความทั้งจาก A B และ C อยางไรก็ตามหากโหมต X ไมไดรับขอความ
จากโหมตใดเลย โหมต X จะปลุกตัวเองใหตื่นขึ้นมาทํางานทันที 
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รูปที่ 2.13 การสงขอความสอบถามการมีอยูของโหมตเพื่อนบานสําหรับอัลกอริทึม PEAS 
 

ขอเสียของอัลกอริทึมนี้คือกรณีที่โหมตเพ่ือนบานสวนใหญไดรับความเสียหายและ
ตายไปเกือบหมด เหลือเพียงโหมตแคไมกี่ตัวเทานั้นที่ยังทํางานอยู ซึ่งตามความเปนจริงแลว
สมควรที่จะปลุกโหมตที่หลับอยูขึ้นมาทํางานแทน อยางไรก็ตามจากเงื่อนไขของการรับขอความ
ตอบกลับจากโหมตเพื่อนบานที่ขอแคไดรับขอความเพียงขอความเดียวจากโหมตเพื่อนบานใด
สักตัวก็เพียงพอใหโหมตกลับไปสูสถานะหลับเชนเดิมได ทําใหโหมตสวนมากที่หลับอยูยังคงไม
ตื่นขึ้นมาทํางานแทนตามที่ควรจะเปน ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.13 หากโหมต B และ C เสีย แต
โหมต A ยังคงทํางานดีอยู โหมต X จะไดรบัขอความจากโหมต A แลวทําการหลับตอไป ทั้งๆที่
เกิดพื้นที่บอดจากการหายไปของโหมต B และ C แลวในระบบ นอกจากนี้อัลกอริทึมยังไมมีการ
พิจาณาเรื่องของพื้นที่ครอบคลุมดวย ทําใหระบบไมสามารถที่จะรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุม
เดิมกอนการทํางานของอัลกอริทึมเอาไวได ซึ่งไมเปนผลดีสําหรับการเก็บขอมูลในบริเวณพื้นที่
ที่ตองการขอมูลครอบคลุมจากทุกๆจุด 

เน่ืองจาก PEAS ไมสามารถรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบเดิมได ดังนั้น
งานวิจัยตอๆมาจึงพยายามที่จะออกแบบการจัดกําหนดการตื่น-หลับของโหมตโดยที่เนน



 

 

21 

พิจารณาการรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบควบคูกันไปดวย งานวิจัยของ Tian D. 
และ Georganas N.D. [4] มีการนําเสนอการจัดกําหนดการในการตื่น-หลับการทํางานของโหมต 
(Active node scheduling) โดยใหโหมตแตละโหมตมีการเปลี่ยนสถานะวนเปนรอบๆไปตาม
เวลา โดยสถานะของโหมตจะมีดวยกันทั้งสิ้น 4 สถานะไดแก สถานะ ready-on-duty สถานะ 
ready-to-off สถานะ on-duty และสถานะ off-duty การทํางานของโหมตในแตละสถานะจะมีดังนี้ 

• ready-on-duty: สถานะที่โหมตทําการตรวจสอบความซ้ําซอน 

• ready-to-off: สถานะที่โหมตซ้ําซอนรอและเตรียมตัวที่จะหลับ 

• on-duty: สถานะที่โหมตเปดทํางาน 

• off-duty: สถานะที่โหมตเปลี่ยนสถานะเปนหลับ 

ในรูปที่ 2.14 แสดงแผนภาพวงจรการเปลี่ยนแปลงสถานะของโหมต โดยแรกเริ่ม
โหมตจะอยูในสถานะ ready-on-duty และทําการตรวจสอบวาตัวเองเปนโหมตซ้ําซอนหรือไม 
ตามนิยามกฎความซ้ําซอนที่อาศัยการครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต หาก
พบวาตัวเองไมไดเปนโหมตซ้ําซอน ใหเปลี่ยนไปเปนสถานะ on-duty เพ่ือเปดทํางานตามปกติ 
ตรงกันขามหากพบวาตัวเองเปนโหมตซํ้าซอน ใหทําการเปลี่ยนสถานะไปที่ ready-to-off 
จากนั้นรอเปนชวงระยะเวลาหนึ่งเพ่ือรอรับขอความแจงเตือนการเปลี่ยนสถานะเปนหลับจาก
โหมตขางเคียงกอนที่ตัวเองจะตัดสินใจหลับและเปลี่ยนไปสูสถานะ off-duty เน่ืองจากวาการ
คํานวณความซ้ําซอนของโหมตใดๆนั้นจะตองอาศัยอยูบนสมมติฐานที่วาโหมตเพื่อนบาน
ขางเคียงจะตองเปดทํางานทุกโหมต ดังนั้นหากระหวางการทํางานมีโหมตเพ่ือนบานใดที่หลับไป
ยอมสงผลใหสถานะความซ้ําซอนของตัวเองอาจเปลี่ยนแปลงได เพราะฉะนั้นในสถานะ ready-
to-off จะทําการรอรับขอความแจงเตือนจากเพื่อนเปนชวงเวลาขณะหนึ่งเสียกอน โดยชวงเวลา
นี้จะนานมากนอยแคไหนขึ้นกับการสุมตัวจับเวลา (Random timer) ของแตละโหมตที่ไดออกมา
ไมเทากัน หากพบวาในชวงเวลานี้ไดรับขอความแจงเตือนจากโหมตเพื่อนบานใดๆ ใหทําการ
ตรวจสอบความซ้ําซอนของตัวเองใหมอีกครั้ง หากพบวาตัวเองไมอยูในสถานะซ้ําซอนอีกตอไป
แลวก็ใหเปลี่ยนเขาไปสูสถานะ on-duty และเปดทํางานทันที แตหากวายังคงซ้ําซอนอยูก็ใหวน
เขาสูสถานะ ready-to-off ใหมอีกครั้ง 
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รูปที่ 2.14 วงจรการเปลี่ยนแปลงสถานะของโหมตซ้ําซอน 
 

งานวิจัยของ Tian D. และ Georganas N.D. [4] นี้ทําการทดสอบบนพื้นฐาน
โปรโตคอล LEACH (LEACH protocol) [13] โดยที่ในหน่ึงรอบ (Round) ของกระบวนการ
ทํางานจะถูกแบงออกเปน 3 ขั้นตามแกนเวลา ไดแก สวนการจัดกําหนดการ (Scheduling) สวน
การจัดกลุม (Clustering) และสวนการตรวจจับ (Sensing) ในรูปที่ 2.15 แสดงลําดับการทํางาน
ของ 3 สวนน้ี และเม่ือทําการทดสอบแลวจะเห็นไดวา อายุเวลาการทํางานของระบบเครือขายจะ
นานขึ้นและพลังงานรวมที่ระบบใชมีคาลดนอยลง อยางไรก็ตามขอจํากัดของงานวิจัยนี้ที่เห็นได
ชัดคือ หลักการเลือกตื่นและหลับโหมตน้ันยังคงตองอาศัยตัวจับเวลาที่มีการตั้งเวลาแบบสุมมา
ใชในการตัดสินใจอยู ทําใหโหมตซ้ําซอนทุกโหมตมีโอกาสเฉลี่ยที่จะถูกเลือกใกลเคียงกัน ซึ่งใน
ความเปนจริงแลวโหมตบางโหมตนั้นเหลือพลังงานใหใชงานอยูนอยมากและสมควรที่จะถูก
เลือกใหหลับมากกวาก็ตาม แตงานวิจัยน้ีไมไดดึงเอาปจจัยดานพลังงานที่วานี้มาใชพิจารณาใน
การคํานวณแตอยางใด 
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รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการจัดกําหนดการเทียบกับเวลา 



บทที่ 3 

การออกแบบอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนบนระบบเครือขายตัว
รับรูแบบไรสาย โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือชวยประหยัดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบลง 
โดยที่การทํางานของอัลกอริทึมจะแบงไดออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนแรกเปนการ
ตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมตในระบบ (Redundancy determination) โดยอาศัยกฎความ
ซ้ําซอน (Redundancy rule) และหลักการการครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ [4] รวมทั้งนิยาม
โหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผล [5] มาใช และขั้นตอนที่สองเปนการนําเสนอกระบวนการจัด
กําหนดการตื่น-หลับของโหมตซํ้าซอน (Activation scheduling) ซึ่งจะประกอบไปดวยวิธีการ
เลือกสถานะตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน (Active mote selection) จากพื้นฐานปญหาพื้นที่
ครอบคลุมและเซตครอบคลุม รวมไปถึงเกณฑวิธีการลงมติ (Voting protocol) เพ่ือตัดสินหา
คําตอบสุดทายในการเลือกเปลี่ยนสถานะของโหมต กระบวนการทํางานของอัลกอริทึมทั้งหมด
จะมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 ขอสมมติฐานของระบบเครือขายตัวรบัรู 

การทํางานของอัลกอริทึมจะอยูบนขอสมมติฐานทั้งสิ้น 6 ขอ ดังนี้ 

1) โหมตในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายที่พิจารณาจะวางตัวอยูบนระนาบ 2 มิติ ที่มี
พิกัดเปนแกน X และแกน Y เทานั้น 

2) โหมตแตละโหมตจะรูตําแหนง (Location) ของตัวเอง ซึ่งไดออกมาในรูปแบบของ
คูลําดับ (X, Y) เม่ือเทียบกับตําแหนงอางอิงหนึ่งๆที่กําหนดไว 

3) พ้ืนที่ตรวจจับของโหมตจะแทนดวยรูปแบบจําลองวงกลมระนาบ 2 มิติ โดยมีโหมตอยู 
ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางของวง ดังแสดงไวในรูปที่ 3.1 โดยที่รัศมีการตรวจจับ (Sensing 
radius) ของทุกโหมตถูกกําหนดใหมีระยะที่เทากัน และมีรัศมีการติดตอสื่อสารกับโหมต
ขางเคียง (Communication radius) มีคาเปน 2 เทาของรัศมีตรวจจับ เพ่ือรับประกันคุณสมบัติ
การเชื่อมตอ (Connectivity) ของระบบ โหมตทุกโหมตสามารถปรับคาพารามิเตอรรัศมีทั้ง 2 คา
นี้ไดจากการตั้งคาความแรงของสัญญาณที่ตัวรับสงสัญญาณ 

4) โหมตทุกโหมตจะอยูในตําแหนงที่ตางกัน ไมมีการซอนทับกันของโหมตมากกวา 1 
โหมต ณ จุดตําแหนงเดียวกัน 
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5) พลังงานไฟฟาของโหมตทุกโหมตกําหนดใหมีปริมาณเริ่มตน (Initial energy) เทากัน 
และมีอัตราการสูญเสียพลังงานไฟฟา (Energy consumption rate) เทากันเม่ือทํางานอยาง
เดียวกัน ณ ชวงเวลาที่เทากัน 

6) คุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคุลมของระบบเครือขายที่พิจารณาจะมีอันดับของการครอบคลุม
เทากับ 1 (1-coverage) ทุกๆจุดในพ้ืนที่เฝาสังเกตที่ระบบตองการเก็บขอมูลจะตองอยูภายใน
พ้ืนที่ตรวจจับของโหมตอยางนอย 1 โหมต 

 
 

รัศมีตรวจจับ
(Sensing range: Rs)

โหมต
(Mote)

พ้ืนท่ีตรวจจับ
(Sensing area)

พ้ืนท่ีติดตอสื่อสาร
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รัศมีติดตอสื่อสาร
(Communication range: Rc = 2xRs)

 
 

รูปที่ 3.1 สมมติฐานแบบจําลองพื้นที่ตรวจจับและพ้ืนที่ติดตอสื่อสารของโหมต 
 

3.2 การตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมตบนพื้นฐานปญหาพื้นทีค่รอบคลุม 

จากปญหาพื้นที่ครอบคลุม โหมตใดที่มีพ้ืนที่ตรวจจับครอบคลุมทับซอนบริเวณ
เดียวกันกับโหมตเพื่อนบานจะถือวาโหมตนั้นเปนโหมตซํ้าซอน เพราะฉะนั้นกระบวนการในการ
ตรวจสอบจึงสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนสําคัญ ไดแก การนิยามความหมายของคําวาโหมต
เพ่ือนบาน กฎความซ้ําซอนของโหมตท่ีใชตัดสินวาโหมตใดซ้ําซอนหรือไม และสุดทายคือ
ขั้นตอนการทํางานเวลาตรวจสอบจริง โดยทั้ง 3 สวนจะมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 นิยามโหมตเพื่อนบาน 

นิยาม: เม่ือกําหนดใหโหมตมีรัศมีตรวจจับเทากัน โหมต A ใดๆในระบบจะถือวา
เปนโหมตเพื่อนบานของโหมต B ก็ตอเม่ือตําแหนงของโหมต A อยูหางจากตําแหนงของโหมต 
B เปนระยะทางนอยกวาหรือเทากับ 2 เทาของรัศมีตรวจจับ 
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ในรูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางระบบเครือขายที่ประกอบไปดวยโหมตทั้งสิ้น 5 โหมต 
ไดแก โหมต A B C D และ E ตามนิยามโหมตเพื่อนบานแลว โหมต A จะมีเซตของโหมตเพื่อน
บาน คือ {B, E} ในขณะที่โหมต B C D และ E จะมีเซตของโหมตเพื่อนบานเปน {A, C, E} {B, 
D, E} {C, E} และ {A, B, C, D} ตามลําดับ 

 
 

A

B

C

D

E

 
 

รูปที่ 3.2 นิยามโหมตเพื่อนบานที่ใชในการตรวจสอบความซ้ําซอน 
 

3.2.2 กฎความซ้ําซอนของโหมต 

เม่ือตองการตรวจสอบดูวา โหมตใดถือเปนโหมตซํ้าซอนหรือไม สามารถตรวจสอบ
ไดจากกฎความซ้ําซอนของโหมตดังนี้ 

กฎความซ้ําซอน: โหมตใดจะเปนโหมตซํ้าซอนก็ตอเม่ือมีคุณสมบัติตรงตามเงื่อนไข
ทั้ง 2 ประการดังตอไปน้ี 

1) เสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต: “ถาโหมตเปนโหมตซํ้าซอนแลว จะไดวา
เสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตจะตองถูกครอบคลุมหรืออยูในอาณาบริเวณพื้นที่
ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานขางเคียงครบทั้งเสน (360 องศา)” [4] 

ในรูปที่ 3.3 เม่ือพิจารณาตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต X จะเห็นวาเสนรอบวง
แทนพื้นที่ของโหมต X (แทนดวยเสนประ) จะอยูภายในพื้นที่ครอบคลุมของโหมต A B C D E 
และ F ครบทั้งเสน เพราะฉะน้ันจากเงื่อนไขคุณสมบัติเสนรอบวงของกฎความซ้ําซอน โหมต X 
มีโอกาสที่จะเปนโหมตซํ้าซอนได 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางโหมตที่มีเสนรอบวงแทนพื้นที่ถูกครอบคลุมครบ 360 องศา 
 

อยางไรก็ตามเงื่อนไขคุณสมบัติเสนรอบวงเพียงอยางเดียวยังไมเพียงพอในการที่จะ
สรุปใหโหมตใดเปนโหมตซ้ําซอนไดแนนอน สังเกตไดจากรูปที่ 3.3 จะเห็นวา มีพ้ืนที่บางสวน
บริเวณตรงกลางวงกลมใกลตําแหนงของโหมต X ที่ไมไดถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ของโหมตอ่ืน
ใดๆเลยซึ่งอาจเกิดเปนพื้นที่บอดไดหากโหมต X หลับไป ทําใหแมวา โหมต X จะมีเสนรอบวง
ถูกครอบคลุมหมดแลวจริงแตก็ยังคงไมสามารถเปนโหมตซํ้าซอนได ดังน้ันจึงตองมีการ
ตรวจสอบคุณสมบัติในเง่ือนไขที่ 2) ตอไป 

2) สวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับที่อยูภายในพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตท่ีกําลัง
ตรวจสอบ: “ถาโหมตเปนโหมตซ้ําซอนแลว จะไดวาสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของ
โหมตเพ่ือนบานทุกโหมตที่อยูภายในบริเวณพื้นที่ตรวจจับของตนจะตองถูกครอบคลุมโดยพื้นที่
ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานตัวอ่ืนครบทั้งสวน” [5] 

จากความจริงที่วา ถามีพ้ืนที่บอดเกิดขึ้นแลวจะตองมีโหมตเพื่อนบานที่มีสวนของ
เสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับทําหนาที่เปนขอบเขต (Boundary) ของพื้นที่บอดอยูอยางนอย 1 
โหมตเสมอ เพราะฉะนั้นในการตรวจสอบกรณีของพ้ืนที่บอดที่อาจเกิดขึ้นนั้นสามารถทําไดโดย
การตรวจวา มีสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานใด (ที่อยูภายในพื้นที่
ตรวจจับของโหมตที่กําลังตรวจสอบ) ที่ไมถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบาน
ตัวอ่ืนหรือไม หากไมมีแสดงวาพ้ืนที่โหมตเพื่อนบานทุกโหมตมีการเชื่อมซอนกันหมด ทําให
หากหลับโหมตที่ตรวจสอบนี้ไปก็ไมทําใหมีพ้ืนที่บอดเกิดขึ้นแนนอน โหมตนี้จึงเปนโหมต
ซ้ําซอน ตรงกันขามหากมีสวนของเสนรอบวงใดสักวงที่ไมถูกครอบคลุมจะแสดงวาการหลับ
โหมตนี้ไปจะทําใหมีพ้ืนที่บอดเกิดขึ้นในระบบได โหมตนี้จึงไมสามารถเปนโหมตซํ้าซอนได 
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ในรูปที่ 3.4 เม่ือโหมตที่พิจารณาคือโหมต X จะไดวา สวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่
ตรวจจับของโหมต Y ที่อยูภายในพื้นที่ของ X (แสดงดวยเสนทึบ) ถูกครอบคลุมโดยพื้นที่
ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบานอ่ืน ไดแก โหมต A B C และ D หมดทั้งสวน นอกจากนี้โหมต X 
ยังมีคุณสมบัติการครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ตามเงื่อนไขในขอ 1) ดวย ดังน้ันจึงสามารถ
สรุปไดวา โหมต X นี้เปนโหมตซํ้าซอน (ในกรณีที่โหมต A B C และ D ทํางานตามปกติ) 
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รูปที่ 3.4 ตัวอยางโหมตที่มีสวนของเสนรอบวงแทนโหมตเพื่อนบานถูกครอบคลุมหมด 
 

หากตรวจสอบระบบตัวอยางในรูปที่ 3.3 ตามเงื่อนไขที่ 2) นี้ จะพบวา โหมต X ไม
สามารถเปนโหมตซํ้าซอนได เพราะสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของทั้งโหมต A B C 
D E และ F ที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมต X นั้นถูกครอบคลุมแคเฉพาะบางสวนของเสน
เทานั้น เชน สวนเสนรอบวงจากโหมต A จะถูกครอบคลุมโดยเฉพาะโหมต B และ F เทานั้น ซึ่ง
ไมเพียงพอในการที่จะครอบคลุมทั้งสวนไดหมด ดังนั้นระบบนี้หากหลับโหมต X ไปจะทําใหมี
พ้ืนที่บอดตรงกลางเกิดขึ้นโดยเสนขอบเขตของพื้นที่บอดจะประกอบไปดวยสวนของเสนรอบวง
จากโหมตเพื่อนบานทุกโหมตของ X 

3.2.3 ข้ันตอนการตรวจสอบโหมตซ้ําซอน 

ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการตรวจสอบความซ้ําซอนจะสามารถแสดงไดจาก
ตัวอยางอางอิงในรูปที่ 3.5 เม่ือใหโหมตที่พิจารณาตรวจสอบคือโหมต E 

1) โหมต E ทําการสงขอมูลกระจาย (Broadcast) ตําแหนง (Location) ของตนไปยังโหมต
รอบขางพรอมกันน้ันก็รอรับขอมูลตําแหนงที่สงมาจากโหมตอื่นดวย 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(1) 
 

2) จากขอมูลตําแหนงของโหมตอื่นๆที่ไดรับ โหมต E สามารถตรวจสอบไดวา โหมตรอบ
ขางตัวใดบางที่เปนโหมตเพื่อนบานของตน โดยดูจากระยะทางจากตําแหนงของโหมตนั้นๆถึง
ตําแหนงของตนวามากกวา 2 เทาของรัศมีตรวจจับหรือไม ถาไมแสดงวาโหมตน้ันเปนโหมต
เพ่ือนบานของ E ซึ่งจากในรปูที่ 3.5 โหมต E จะมีโหมตเพื่อนบานทั้งหมด 6 ตัว ไดแก A B C 
D G และ F โหมตอ่ืนๆนอกจากนี้จะถือวาไมใชโหมตเพื่อนบานและถูกตัดออกจากพิจารณาไป 
ดังแสดงใหเห็นดวยเสนประในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(2) 
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3) จากนิยามโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผล [5] โหมตเพื่อนบานทั้งหมดจะถูกนํามาคัด
เก็บเอาเฉพาะโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลไว โหมตที่เหลือใหตัดออกจากพิจารณาไป 
จากตัวอยางในรูปที่ 3.6 โหมตเพ่ือนบานแบบมีประสิทธิผลของโหมต E มีอยูทั้งสิ้น 4 โหมต 
ไดแก โหมต A B D และ F ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(3) 

4) นําตําแหนงของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลทั้งหมดมาคํานวณการครอบคลุมเสน
รอบวง ตามหัวขอ 3.2.2 (1) วา เสนรอบวงของตนถูกครอบคลุมโดยโหมตเพื่อนบานแบบมี
ประสิทธิผลครบทั้งเสนแลวหรือไม ตัวอยางในรูปที่ 3.7 จะไดผลลัพธการคํานวณออกมาวา เสน
รอบวงทั้งเสนของโหมต E อยูในพื้นที่ตรวจจับของโหมต A B D และ F ดังนั้นโหมต E จึงผาน
เขาไปตรวจสอบในขั้นตอนตอไป (ดูรายละเอียดการคํานวณการครอบคลุมเสนรอบวงไดใน
ภาคผนวก ข) 

5) เลือกโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลจากทั้งหมดออกมา 1 โหมต โหมตใดก็ได จาก
หัวขอ 3.2.2 (2) ทําการตรวจสอบดูวา สวนของเสนรอบวงของโหมตที่เลือกมานั้นถูกครอบคลุม
โดยพื้นที่ของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลตวัอ่ืนครบทั้งสวนหรือไม ตัวอยางรูปที่ 3.8 หาก
โหมตเพ่ือนบานแบบมีประสิทธิผลที่เลือกมาตรวจสอบคือโหมต D จะไดวาสวนของเสนรอบวง
ของโหมต D ที่เชื่อมระหวางจุดตัด P1 และ P2 (แสดงดวยเสนทึบหนา) ถูกครอบคลุมโดยโหมต 
A B และ F หมดทั้งสวน จึงสรุปไดวาโหมต E เปนโหมตซํ้าซอนและส้ินสุดกระบวนการ
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(4) 
 

3.3 การจัดกําหนดการตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน 

เนื่องจากในระบบที่มีความหนาแนนของโหมตสูง ทําใหจํานวนโหมตซ้ําซอนที่
เกิดขึ้นอาจมีไดมากกวา 1 โหมต โหมตซํ้าซอนบางตัวอาจจะอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกันและมี
พ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกัน ทําใหในบางกรณีอาจเกิดพื้นที่บอดขึ้นไดหากมีการปดหรือหลับโหมต
ซ้ําซอนเหลานี้ทั้งหมดพรอมๆกัน ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา ทั้งโหมต X Y และ Z 
เปนโหมตซ้ําซอนทั้งสิ้น แตระบบไมสามารถที่จะหลับโหมตซ้ําซอนทั้ง 3 ตัวนี้ไดพรอมกัน 
เพราะจะทําใหบริเวณพื้นที่ตรงกลาง (ระบายดวยเสนตรงขนาน) มีโอกาสกลายเปนพ้ืนที่บอดได 
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รูปที่ 3.9 การซอนทับพื้นทีต่รวจจับของโหมตซ้ําซอนที่อยูใกลกัน 
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ดวยสาเหตุดังกลาวทําใหหลังจากที่ระบบตรวจสอบไดโหมตซ้ําซอนออกมากลุม
หน่ึงแลวนั้น จําเปนตองมีกระบวนการจัดกําหนดการสําหรับการเปลี่ยนสถานะตื่น-หลับของ
โหมตซ้ําซอนเหลานี้ (Activation scheduling) ดวย เพ่ือรับประกันวาภายหลังจากที่โหมต
ซ้ําซอนบางสวนหลับลงไปจะไมทําใหระบบตองสูญเสียพื้นที่ครอบคลุมเดิมไป 

เม่ือพิจารณามองลักษณะของปญหาการจัดกําหนดการสําหรับการเปลี่ยนสถานะ
ตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอนนี้จะพบไดวา มีรูปแบบของปญหาที่ใกลเคียงกันกับปญหาเซต
ครอบคลุมเปนอยางมาก โดยพ้ืนที่ครอบคลุมทั้งหมดของระบบจะถูกมองออกเปนสวนของพื้นที่
ยอยๆที่เกิดจากการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต พ้ืนที่ยอยๆเหลานี้
จะแทนสมาชิกในเซตเอกภพและโหมตซ้ําซอนทั้งหมดจะแทนหมูของเซตที่มีสมาชิกในเซตคือ
พ้ืนที่ยอยที่อยูภายในพ้ืนที่ตรวจจับของตน การเลือกตื่นและหลับโหมตซํ้าซอนตัวใดในระบบจะ
เปรียบเสมือนการเลือกและไมเลือกเซตขึ้นมาเพื่อครอบคลุมสมาชิกในเซตเอกภพตามลําดับ 
เพราะฉะนั้นในการจัดกําหนดการเปลี่ยนสถานะของโหมตซ้ําซอนสําหรบัอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
จะทําการเทียบปญหาเขากับปญหาเซตครอบคลุมและนําวิธีการแกปญหาของปญหาเซต
ครอบคลุมมาใช โดยมีขั้นตอนการทํางานแบงออกเปน 2 ขั้นยอย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การเลือกสถานะตื่น-หลับของโหมตซํ้าซอน (Active mote selection) 

เปนการคนหาคําตอบสถานะของโหมตซ้ําซอนวา โหมตตัวใดบางที่ถูกตัดสินใหตื่นมา
ทํางานและโหมตใดบางที่สมควรหลับไป ในสวนของขั้นตอนนี้จะเร่ิมแรกจากการแปลงปญหาไป
เปนปญหาเซตครอบคลุมกอน จากนั้นจึงนําอัลกอริทึมเชิงละโมบแบบถวงน้ําหนักที่ใชประมาณ
คําตอบของปญหาเซตครอบคลุมมาใชแกหาคําตอบ 

2) เกณฑวิธีการลงมติคําตอบ (Voting protocol) 

เน่ืองจากอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนที่นําเสนอนี้ถูกออกแบบมาใหมีลักษณะการ
ทํางานแบบเฉพาะที่ ดังน้ันคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมจากแตละโหมตใน
ขั้นตอนแรกอาจไดคําตอบออกมาไมตรงกัน เชน โหมตหนึ่งไดคําตอบตัดสินวาใหอีกโหมตหนึ่ง
ตื่นมาทํางาน ตรงกันขามโหมตอื่นๆกลับไดคําตอบออกมาใหหลับแทน การไมลงรอยกันของ
ผลลัพธที่ไดจากหลายๆโหมตทําใหจําเปนตองมีเกณฑวิธีลงมติคําตอบเขามาชวยในการจัดการ
ตัดสินหาคําตอบสุดทายเพื่อเลือกเปลี่ยนสถานะของโหมต 

3.3.1 การแปลงปญหาพื้นที่ครอบคลุมใหเปนปญหาเซตครอบคลุม 

จากพื้นที่ทั้งหมดที่มีโอกาสเกิดเปนพ้ืนที่บอด (พ้ืนที่สวนที่ครอบคลุมโดยโหมต
ซ้ําซอนแตไมครอบคลุมโดยโหมตไมซ้ําซอน) จะสามารถแยกออกเปนพื้นที่สวนยอย (Area 
section) หลายๆสวนมาประกอบกันตามการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของ
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โหมตซ้ําซอน จากตัวอยางในรูปที่ 3.9 พ้ืนที่ที่โหมตซํ้าซอน X Y และ Z ครอบคลุมและมีโอกาส
ที่จะเกิดเปนพ้ืนที่บอดนั้น (พ้ืนที่ระบายแรเงา) จะถูกแบงออกไดเปน 3 พ้ืนที่สวนยอยคือ a b 
และ c ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การแบงพื้นที่สวนยอยจากการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับ 
 

พ้ืนที่สวนยอยทั้งหมดที่หาไดจะถูกนํามาใชแทนขอมูลนําเขาของปญหาเซต
ครอบคลุม โดยที่พ้ืนที่สวนยอยแตละสวนจะถูกมองวาเปนหนึ่งในสมาชิกของเซตแทนโหมต
ซ้ําซอนที่ครอบคลุมพ้ืนที่สวนนั้นรวมไปถึงเปนหน่ึงในสมาชิกของเซตเอกภพดวย จากพ้ืนที่
สวนยอย a b และ c ที่ไดในรูปที่ 3.10 จะสามารถแปลงเทียบเปนปญหาเซตครอบคลุมไดดัง
สมการที่ 3.1 3.2 3.3 และ 3.4 

},,{ cbaUniverse =                                         (3.1) 

},{ baX =                                                (3.2) 

},,{ cbaY =                                              (3.3) 

},{ cbZ =                                                (3.4) 

เม่ือไดเซตขอมูลนําเขาสําหรับปญหาเซตครอบคลุมแลว ระบบจะสามารถดึงเอา
วิธีการแกปญหาสําหรับปญหาเซตครอบคลุมมาประยุกตใชในการเลือกโหมตซ้ําซอนไดทันที แต
อยางไรก็ตามในความเปนจริงแลวเน่ืองจากตัวโหมตเปนฮารดแวร (Hardware) ที่ไมสามารถ
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มองเห็นภาพการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับได ทําใหยากแกการระบุออกมา
ไดวาโหมตใดปกคลุมพ้ืนที่สวนยอยใดบาง ดังน้ันในการเขียนโปรแกรมเพื่อใหตัวโหมตทํางาน
จริงจึงจําเปนตองมีกระบวนการที่ใชในการคนหาพื้นที่สวนยอยที่ครอบคลุมสําหรับโหมตใดๆ
ดวย โดยอาศัยเฉพาะขอมูลนําเขาจากตําแหนงของโหมตเพื่อนบานมาใชในการคํานวณ 

3.3.2 การคนหาพื้นที่สวนยอยภายในบริเวณพื้นที่ตรวจจับของโหมต 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอกระบวนการในการคนหาพื้นที่สวนยอยที่ครอบคลุม
สําหรับโหมตใดๆ โดยมีขั้นตอนการคนหาดังนี้ 

1) จากขอมูลตําแหนงของโหมตซ้ําซอนเพื่อนบานทั้งหมด ทําการเก็บรวบรวมจุดตัดทุกจุด
ที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของเสนรอบวงกลมและมีตําแหนงอยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมต
รวมทั้งจุดตัดที่อยูบนเสนรอบวงดวย ดังเชนจากรูปที่ 3.9 เม่ือพิจารณาโหมตซ้ําซอน X จะไดวา 
จากขอมูลตําแหนงของทั้งโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน Y และ Z โหมต X จะสามารถหาจุดตัด
ออกมาไดรวม 5 จุดดวยกัน ไดแก จุด 1 2 3 4 และ 5 ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 จุดตัดของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับสําหรับการคนหาพื้นที่สวนยอย 
 

2) นําจุดตัดที่ไดทั้งหมดมาสรางเปนกราฟคนหาพื้นที่ (Area search graph) โดยที่จุดตัด
แตละจุดจะแทนจุดยอด (Vertex) ในกราฟและสวนของเสนรอบวงกลมที่เชื่อมระหวางจุดตัดจะ
แทนเสนเชื่อม (Edge) ระหวางจุดยอดในกราฟ (จะไมพิจารณาสวนเสนเชื่อมรอบพ้ืนที่ที่ถูก
ตรวจจับโดยโหมตตัวเดียว เพราะพ้ืนที่นั้นไมมีโอกาสเกิดเปนพื้นที่บอดจึงไมจําเปนตอการ
คํานวณ) ในรูปที่ 3.12 แสดงกราฟคนหาพื้นที่ที่คํานวณไดจากตัวอยางในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.12 กราฟคนหาพื้นที่ 
 

3) จากกราฟคนหาพื้นที่ ใหเลือกจุดยอดมา 1 จุด จุดใดก็ได มาเปนราก (Root) ของตนไม
คนหาพื้นที่ (Area search tree) จากนั้นเริ่มการไลคนหาพื้นที่โดยหยิบจุดยอดที่เปนใบ (Leaf 
node) จากตนไมคนหาพื้นที่มา 1 จุด (หยิบตามแนวกวาง (Breadth first search)) จากจุดที่
หยิบมานี้ใหไลตามเสนทางของเสนเชื่อมในกราฟคนหาพ้ืนที่เพ่ือหาจุดยอดจุดอ่ืน โดยมีขอ
แมวา จุดยอดใหมที่หาไดนั้นจะตองอยูบนเสนรอบวงคนละเสนกับเสนรอบวงของเสนทางเดิมที่
ไลหามาจากจุดยอดกอนหนานี้เสมอ จุดยอดใหมที่พบจะถูกเพิ่มเขาไปในตนไมคนหาพื้นที่ โดย
เพ่ิมไปในฐานะลูก (Child node) ของจุดยอดกอนหนาที่หยิบมา 

4) เม่ือไรก็ตามที่พบวาจุดยอดใหมในกราฟที่ไลเจอน้ันเคยพบไปกอนหนานี้แลว (เปนจุด
ยอดที่มีอยูในเสนทางนับจากระดับรากของตนไมลงมาจนถึงระดับปจจุบันและอยูในระดับถัดขึ้น
ไปนับจากปจจุบันไมเกินจํานวนโหมตซ้ําซอน) แสดงวาเสนทางที่คนหามีการวนมาสิ้นสุดที่จุด
ซึ่งเคยผานไปแลว การพบวงวน (Loop) ของเสนทางนี้แสดงวามีการคนพบพ้ืนที่สวนยอยใหม
เกิดขึ้นในกราฟ โหมตสามารถที่จะระบุพ้ืนที่สวนยอยใหมนี้ไดจากการตามรอยยอนกลับ 
(Backtracking) ของเสนทางจากจุดยอดในตนไมได เม่ือพบพ้ืนที่สวนยอยใหมแลวใหตัด
เสนทางการคนหาของตนไมเสนนั้นออกจากการพิจารณาไดทันที จากนั้นกระบวนจะกลับไปที่
การหยิบจุดยอดจุดอ่ืนที่เปนใบในตนไมออกมาแลวเริ่มไลคนหาตามวิธีการเดิมไปเรื่อยๆจนกวา
จะไมมีจุดยอดใดในตนไมใหหยิบมาพิจารณาแลวเปนอันจบกระบวนการคนหาพื้นที่ ในรูปที่ 
3.13 แสดงลําดับการไลคนหาตามกราฟและตนไมคนหาพื้นที่ที่สรางออกมาไดจากรูปที่ 3.12 
โดยมีรายละเอียดและคําอธิบายดังน้ี (ลําดับการไลคนหาจุดยอดจะเปนไปตามลําดับของเลขใน
วงเล็บที่กําหนดไวในรูป) 

4.1) สมมติใหจุด 1 เปนจุดเริ่มตนคนหา โดยถือวาจุด 1 อยูบนเสนรอบวงของโหมต X 
เพราะฉะนั้นจุดยอดตอไปที่พบในกราฟจะไดแก จุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของ
โหมต Y ทําการเพิ่มจุด 3 เขาไปเปนลูกของจุด 1 ในตนไม 
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รูปที่ 3.13 ลําดับการคนหาและตนไมคนหาพื้นที่ 
 

4.2) จากจุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Y จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 2 และจุด 4 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Z ทําการเพิ่มจุด 2 และจุด 4 เขา
ไปเปนลูกของจุด 3 ในตนไม 

4.3) จากจุด 2 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Z จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 1 และจุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X ทําการเพิ่มจุด 1 และจุด 5 เขา
ไปเปนลูกของจุด 2 ในตนไม 

จากจุด 4 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Z จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X ทําการเพิ่มจุด 5 เขาไปเปนลูกของจุด 4 
ในตนไม 

4.4) จุด 1 เปนจุดที่อยูบนตนไมถัดขึ้นไป 3 ระดับและอยูบนเสนทางยอนกลับจากจุด 
1 ปจจุบันดวย ดังนั้นจะไดพ้ืนที่ใหมออกมาคือพ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (1  2 

 3  1) 

จากจุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Y ทําการเพิ่มจุด 3 เขาไปเปนลูกของจุด 5 
ในตนไม 

จากจุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Y ทําการเพ่ิมจุด 3 เขาไปเปนลูกของจุด 5 
ในตนไม 
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4.5) จุด 3 เปนจุดที่อยูบนตนไมถัดขึ้นไป 3 ระดับและอยูบนเสนทางยอนกลับจากจุด 
3 ปจจุบันดวย ดังน้ันจะไดพ้ืนที่ใหมออกมาคือพ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (3  5 

 2  3) 

จุด 3 เปนจุดที่อยูบนตนไมถัดขึ้นไป 3 ระดับและอยูบนเสนทางยอนกลับจากจุด 
3 ปจจุบันดวย ดังนั้นจะไดพ้ืนที่ใหมออกมาคือพ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (3  5 

 4  3) 

5) โหมต X จะไดคําตอบพื้นที่ทั้งหมดที่ไดจากการคนหาทั้งหมด 3 พ้ืนที่ ไดแก พ้ืนที่ที่
ครอบดวยเสนทาง (1  2  3  1) (3  5  2  3) และ (3  5  4  3) ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกันกับพ้ืนที่ในรูปที่ 3.10 จะไดวา พ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (1  2  3  1) (3 

 5  2  3) และ (3  5  4  3) สามารถแทนพื้นที่ยอย a b และสวนเกิน d ไดพอดี 
หรือเขียนเปนเซตจะไดวา X = {a, b, d} 

การคนหาพ้ืนที่จะสิ้นสุดลงเมื่อพบวาจุดยอดที่ใบของตนไมทุกจุดมีการซ้ํากับจุด
ยอดบนตนไมในระดับถัดขึ้นไปหมดแลว ซึ่งจากการที่เสนเชื่อมที่เกิดจากเสนรอบวงในกราฟนั้น
มีจํานวนที่จํากัด ดังนั้นกระบวนการคนหาพื้นที่สวนยอยน้ีจึงสิ้นสุดการทํางานเมื่อไดคําตอบของ
พ้ืนที่สวนยอยครบทุกพื้นที่เสมอ อยางไรก็ตามวิธีการนี้อาจยังมีคาผิดพลาดจากพื้นที่สวนยอยที่
ไดเกินออกมามากกวาความจําเปนใชงานจริงอยูบางเล็กนอย แตเน่ืองดวยอัลกอริทึมน้ีไมใชการ
หาคําตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจึงถือไดวาอยูในเกณฑที่รับได 

ขอสังเกตอยางหนึ่งคือ พ้ืนที่บอดจะกินอาณาบริเวณอยูในสวนพื้นที่ที่ไดรับการ
ตรวจจับจากโหมตซ้ําซอนมากกวา 1 โหมตเทานั้น ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.11 พ้ืนที่ยอย (1  
3  4  1) เปนพ้ืนที่ที่ถูกตรวจจับโดยโหมต X เทานั้น (เทียบกันภายในกลุมของโหมต
ซ้ําซอนดวยกัน) ถาเกิดมีพ้ืนที่บอดกินอาณาบริเวณอยูในสวนพื้นที่นี้ แสดงวาพ้ืนที่บอดสวนนั้น
จะถูกครอบคลุมโดยโหมต X เพียงโหมตเดียวเทานั้น (เทียบกับทั้งระบบ) ซึ่งจะกลายเปนวา
โหมต X ไมใชโหมตซ้ําซอน ซึ่งขัดแยงกันกับความจริงที่วาโหมต X เปนโหมตซํ้าซอน ดังน้ันจึง
พิสูจนไดวาพื้นที่บอดจะไมมีโอกาสเกิดขึ้นนอกบริเวณพ้ืนที่ที่ไดรับการตรวจจับจากโหมต
ซ้ําซอนมากกวา 1 โหมต ระบบสามารถตัดพื้นที่สวนยอยที่ไดรับการตรวจจับจากโหมตซ้ําซอน
เพียงตัวเดียวออกจากการพิจารณาได 

3.3.3 การเลือกสถานะตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน 

หลังจากที่โหมตซ้ําซอนไดเซตของพื้นที่สวนยอยทั้งหมดออกมาแลว โหมตซ้ําซอน
เหลานี้จะเริ่มกระบวนการในการเลือกคําตอบวาจะตัดสินใหโหมตใดตื่นหรือหลับ โดยอาศัย
อัลกอริทึมแบบประมาณที่ใชในการแกปญหาเซตครอบคลุมที่เรียกวา อัลกอริทึมเชิงละโมบ เขา
มาชวย คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมเชิงละโมบจะเปนเซตคําตอบของโหมตที่ถูกเลือกใหตื่นมา
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ทํางาน ซึ่งตามหลักการทั่วไปของอัลกอริทึมเชิงละโมบแลวโหมตที่ถูกเลือกเปนอันดับแรก
จะตองเปนโหมตที่มีเซตของพื้นที่สวนยอยขนาดใหญที่สุดกอนเสมอ (เลือกโหมตที่สามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่ไดกวางสุดกอน) จากตัวอยางในรูปที่ 3.11 คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมเชิงละโมบ
จะเลือกตื่นโหมตซํ้าซอน Y กอนอันดับแรก เนื่องจากมีขนาดของเซตพื้นที่สวนยอยครอบคลุม
ไดมากกวาทั้งของโหมต X และ Z 

การใชงานอัลกอริทึมเชิงละโมบจําเปนตองอาศัยขอมูลนําเขาไดแกเซตพ้ืนที่
สวนยอยจากทั้งของตัวเองที่หาไดและจากโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบานโหมตอื่นๆดวย ดังน้ันใน
ชวงแรกของกระบวนการในการเลือกคําตอบจะตองมีการแลกเปลี่ยนขอมูลเซตพื้นที่สวนยอย
ระหวางโหมตซึ่งกันและกันกอนเสมอ ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.14 สมมติใหโหมตซ้ําซอน A B 
และ C มีเซตของพื้นที่สวนยอยเปน {a, b, d, e} {c, e} และ {b, d} ตามลําดับ 

 
 

A

C

B

A = {a, b, d, e}
B = {c, e}
C = {b, d}A = {a, b, d, e}

B = {c, e}

C = {b, d}

 
 

รูปที่ 3.14 การแลกเปลีย่นเซตพ้ืนที่ระหวางโหมต 
 

โหมต A จะรับเซตจากทางโหมต B และ C เขามา เพ่ือนํามาใชเปนขอมูลนําเขา
สําหรับการแกปญหาเซตครอบคลุมตามสมการที่ 3.5 3.6 3.7 และ 3.8 จากนั้นทําการแกปญหา
โดยใชอัลกอริทึมเชิงละโมบเพื่อตัดสินเลือกโหมตซ้ําซอน (เลือกเซตของพื้นที่สวนยอย) เขาไป
อยูในเซตคําตอบ (เซตของโหมตซ้ําซอนที่ตื่นมาทํางาน) ทีละโหมตๆ โดยแตละครั้งที่มีการเลอืก
จะตรวจสอบดวยวา ยังเหลือพ้ืนที่สวนยอยในเซตเอกภพที่ยังไมถูกครอบคลุมโดยโหมตซ้ําซอน
ที่เปนสมาชิกในเซตคําตอบหรือไม ถายังเหลือก็ใหทําการเลือกโหมตซ้ําซอนตัวอ่ืนเขามาอยูใน
เซตคําตอบไปเรื่อยๆจนกวาทุกพื้นที่สวนยอยในเซตเอกภพจะถูกครอบคลุมหมด จากตัวอยาง
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ในรูปที่ 3.14 ผลการทํางานของอัลกอริทึมเชิงละโมบจะไดวา “โหมต A และ B เปนโหมต
ซ้ําซอนที่ควรจะตื่นมาทํางาน สวนโหมต C ไมจําเปนตองทํางานและสามารถหลับไปได” 

},,,,{ edcbaUniverse =                                      (3.5) 

},,,{ edbaA =                                             (3.6) 

},{ ecB =                                                 (3.7) 

},{ dbC =                                                (3.8) 

อยางไรก็ตามการตัดสินคําตอบในการเลือกตื่นโหมตโดยอาศัยน้ําหนักจากขนาด
ของเซตพื้นที่สวนยอยที่ครอบคลุมเพียงอยางเดียวน้ันอาจทําใหผลออกมาไมดีนัก เน่ืองจาก
ปจจัยดานพลังงานที่เหลืออยูของโหมตซึ่งถือไดวาเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สําคัญน้ันไมไดถูกหยิบ
ขึ้นมาพิจารณาในการคํานวณ โหมตแตละโหมตมีพลังงานไฟฟาหลงเหลือพอใหใชงานอยูไม
เทากันตามเวลาที่ผานไป หากโหมตใดที่ถูกเลือกใหตื่นขึ้นมาทํางานบอยจะทําใหโหมตน้ันมี
อัตราการสูญเสียพลังงานที่มากกวาโหมตอ่ืนทําใหอาจตายไปจากระบบได เพราะฉะนั้นใน
บางครั้งการผลัดเปลี่ยนโหมตอ่ืนๆที่มีพลังงานเหลือมากกวาขึ้นมาทํางานทดแทนบางใน
บางครั้งจะสงผลดีตออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานระบบไดมากกวาการเลือกโดยอาศัยพ้ืนที่
ครอบคลุมเพียงอยางเดียว อัลกอริทึมเชิงละโมบที่นํามาใชในการเลือกคําตอบนี้จึงไดมีการถวง
น้ําหนัก (Weight) ทางดานปริมาณพลังงานที่เหลืออยูของโหมตเสริมเขาไป โดยที่มีฟงกชันที่ใช
เปนกฎในการตัดสินใจวาเปนฟงกชันคา essEffectivenCost −  ของโหมต ซึ่งแสดงไดดัง
สมการที่ 3.9 

areaeredunofNumberxenergymainingessEffectivenCost covRe=−    (3.9) 

จากสมการคา essEffectivenCost −  จะไดวา โหมตใดที่เหลือพลังงานใชงานอยู
มากและมีเซตของพื้นที่สวนยอยครอบคลุมขนาดใหญดวยแลว คา essEffectivenCost −  จะมี
คาสูงและเหมาะที่จะถูกเลือกขึ้นมาทํางานกอน ตรงกันขามโหมตใดเหลือพลังงานนอยและ
ครอบคลุมพ้ืนที่ไมมากจะมีคา essEffectivenCost −  ที่ต่ํากวา ดังน้ันในการเลือกคําตอบของ
อัลกอริ ทึ ม เชิ ง ล ะ โมบแบบถ ว งน้ํ าหนั กนี้ แต ล ะครั้ ง จ ะ เลื อก เป ด โหมตที่ มี ค าของ 

essEffectivenCost −  มากที่สุดกอนเสมอ 

3.3.4 เกณฑวิธีลงมติคําตอบ 

จากการที่คําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมของแตละโหมตไมลงรอยกัน
นั้น ทําใหจําเปนตองมีกระบวนการในการตัดสินคําตอบสุดทายสําหรับโหมตซํ้าซอนแตละตัว
ดวย เกณฑวิธีลงมติถือเปนวิธีการแบบหนึ่งที่ใชสําหรับการตัดสินหาคําตอบสุดทายโดยที่
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รายละเอียดของเกณฑวิธีลงมติคําตอบนั้นจะมีการวนสถานะของโหมตตามแผนภูมิแสดงการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ (State diagram) ดังรูปที่ 3.15 

 
 

Calculate 
wait-to-sleep timer

Collect solutions
from nbrs

Turn into
sleep mode

Calculate 
set cover solution

Receive decision message
from nbrs

Send votes to nbrsVote timeout

Wait-to-sleep timeout Go to next round

 
 

รูปที่ 3.15 การเปลี่ยนแปลงสถานะของโหมตตามเกณฑวิธลีงมติคําตอบ 
 

สถานะแรกเริ่มตนของโหมตหลังจากที่ไดคําตอบจากการแกปญหาเซตครอบคลุม
มาแลวน้ันจะอยูที่สถานะ Calculate set cover solution ในสถานะนี้โหมตแตละโหมตจะทําการ
สงมติ (Vote) ที่แสดงคําตอบที่หามาไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมใหกับทางโหมตเพื่อน
บานทุกโหมตพรอมกันน้ันก็เปลี่ยนสถานะไปสูสถานะ Collect solutions from nbrs เพ่ือรอรับ
มติจากทางโหมตเพื่อนบานดวยเชนกัน มติที่ไดจะมี 2 ประเภทคือ มติที่ลงความเห็นใหตื่น 
(ACTIVE vote) เม่ือคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมออกมาวาใหโหมตนั้นๆตื่น 
และมติที่ลงความเห็นใหหลับ (INACTIVE vote) เม่ือคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซต
ครอบคลุมออกมาวาใหโหมตนั้นๆหลับ จากนั้นเม่ือเวลาผานไปชวงหนึ่งใหทําการปดรับการลง
มติจากโหมตเพื่อนบานและเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ Calculate wait-to-sleep timer พรอม
กับนํามติทั้งหมดที่ไดรับมาสรุปผลการลงมติ 

ผลการลงมติจะสรุปออกมาในรูปแบบของอัตราสวนหรือรอยละของจํานวนมติที่
แสดงคําตอบใหโหมตที่พิจารณานี้หลับ (Percentage of INACTIVE votes) โดยผลรอยละที่ไดนี้
จะถูกนําไปใชในการตั้งคาตัวจับเวลา wait-to-sleep เพ่ือรอการเปลี่ยนสถานะอีกทีหนึ่ง หลกัการ
ตั้งคาตัวจับเวลานี้จะมีวา “โหมตใดที่ไดรับการลงมติใหหลับสูง จะถูกตั้งเวลารอการเปลี่ยน
สถานะที่สั้น หากโหมตใดที่ไดรับการลงมติใหหลับต่ํา จะถูกตั้งเวลารอการเปลี่ยนสถานะที่นาน
กวา” หลักการตั้งเวลาแบบนี้จะเปนการเปดโอกาสใหแกโหมตที่ไดรับการลงมติใหหลับเปน
จํานวนมากไดทําการหลับกอน 
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หากพบวาภายในชวงเวลาที่กําลังรอนี้ไดรับขอความแจงการหลับ (Deactivation 
message) มาจากโหมตเพื่อนบานตัวใด แสดงวามีการเปลี่ยนแปลงขึ้นในระบบโดยมีโหมตอื่น
ตัดสินใจหลับไปกอนหนานี้แลว ซึ่งทําใหสถานะปจจุบันของโหมตอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปแลว
จากเดิม (การหลับโหมตอ่ืนไปอาจทําใหโหมตเดิมเคยซ้ําซอนกลายเปนไมซ้ําซอนแทน) ดังน้ัน
โหมตที่ไดรับขอความแจงการหลับจากโหมตอื่นจะทําการเปลี่ยนสถานะกลับไปยังสถานะ 
Calculate set cover solution ใหมอีกครั้งพรอมกับปรับชุดขอมูลของโหมตเพื่อนบานเดิมที่มีอยู
ใหเปนปจจุบัน (Update) เพ่ือทําการคํานวณสถานะซ้ําซอนและแกปญหาเซตครอบคลุมใหม 
(Recalculate) จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการลงมติใหมอีกครั้งหนึ่ง โหมตใดที่คํานวณใหมแลว
พบวาตัวเองไมใชโหมตซ้ําซอนอีกตอไปแลวใหทําการตื่นตัวเองขึ้นมาทํางานทันที 

ตรงกันขามหากพบวาภายในชวงเวลาที่กําลังรอนี้ไมไดรับขอความแจงการหลับจาก
โหมตเพื่อนบานใดๆเลย โหมตจะสามารถทําการเปลี่ยนสถานะของตัวเองไปเปนสถานะ Turn 
into sleep mode พรอมกับหลับตัวเองเสีย (sleep) เม่ือเวลาผานไปชวงระยะหนึ่งจึงคอยทําการ
ปรับขอมูลพลังงานท่ีเหลืออยูของโหมตแลวเริ่มกระบวนการทั้งหมดในรอบถัดไปใหมเชนนี้
เรื่อยๆไป 

3.4 การรับประกนัการรักษาคุณสมบัติพืน้ที่ครอบคลมุภายหลังการหลับโหมต 

เนื่องดวยการที่โหมตมีการสงขอความแจงเตือนแกโหมตอ่ืนกอนที่จะทําการ
ตัดสินใจหลับตัวเองลงไปนั้น ทําใหโหมตอ่ืนๆสามารถที่จะรับรูถึงสถาณภาพการมีอยูของโหมต
ปจจุบันบริเวณรอบๆตัวมันได สงผลใหการคํานวณความซ้ําซอนและหาคําตอบสําหรับการหลับ
โหมตใหมในแตละครั้งที่มีโหมตบางตัวหลับไปกอนหนาจะตั้งอยูบนเซตขอมูลนําเขาสําหรับเซต
ปญหาที่เปนปจจุบันอยูเสมอ (มีการตัดเอาสวนพ้ืนที่เดิมของโหมตที่หลับออกจากเซตขอมูล
นําเขาและไมนําไปใชการพิจารณาในการคํานวณใหม) การหลับโหมตใดๆแตละครั้งจะไมมี
โอกาสที่จะทําใหเกิดพื้นที่บอดขึ้นในพื้นที่เฝาสังเกตแนนอน เพราะฉะนั้นจึงเปนการพิสูจนวา
ระบบจะสามารถรับประกันการรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมภายหลังการทํางานของ
อัลกอริทึมเอาไวได 

3.5 ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ภาพรวมขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมจะแบงออกเปน 3 สวนยอย ไดแก สวน
แรกคือการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต รายละเอียดขั้นตอนยอยจะแสดงไวดังแผนภาพใน
รูปที่ 3.16 สวนที่สองเปนการแกปญหาเซตครอบคลุมเพ่ือเลือกโหมตใหตื่นมาทํางาน จะแสดง
แผนภาพขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 3.17 และสวนสุดทายเปนการลงมติเลือกคําตอบของ
โหมต จะแสดงแผนภาพขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 3.18 
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สงขอมูลตําแหนง
ไปใหโหมตเพื่อนบาน

รับขอมูลตําแหนง
จากโหมตเพื่อนบาน

เก็บขอมูลตําแหนง
ลงในบัฟเฟอร

รอ TL หมดเวลา

TL timeout

หาโหมตเพื่อนบาน
แบบมีประสิทธิผล

ตรวจสอบสถานะซ้ําซอน

ตั้งตัวจับเวลา
TL

ใช ไมใช
เปนโหมตซ้ําซอน?

เปลี่ยนสถานะไปเปน
“ต่ืน”

จบ
รอบ

ไปที่
“การเลือก
สถานะของ

โหมตซํ้าซอน”

การตรวจสอบ
ความซ้ําซอน
ของโหมต

TL หมดเวลา

 
 

รูปที่ 3.16 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน(1) 
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คนหาสวนของพ้ืนที่ครอบคลุม

แกปญหาเซตครอบคลุม

สงเซตของพื้นที่
และปริมาณพลังงานที่เหลือ
ไปใหโหมตซํ้าซอนเพื่อนบาน

ตั้งตัวจับเวลา
TS

รอ TS หมดเวลา

TS หมดเวลา

สงขอมูลแจงสถานะซ้ําซอน
ไปใหโหมตซํ้าซอนเพื่อนบาน

รับขอมูลแจงสถานะซ้ําซอน
จากโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน

เก็บขอมูลแจงสถานะซํ้าซอน
ลงในบัฟเฟอร

รอ TR หมดเวลา

TR หมดเวลา

ต้ังตัวจับเวลา
TR

รับขอมูลเซตของพื้นที่
จากโหมตซ้ําซอนเพื่อนบาน

เก็บขอมูลเซตของพื้นที่
ลงในบัฟเฟอร

การเลือก
สถานะของ
โหมตซ้ําซอน

ไปที่
“การลงมติ”

 
 

รูปที่ 3.17 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน(2) 
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สงขอมูลคําตอบเซตครอบคลุม
ไปใหโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน

ตั้งตัวจับเวลา
TV

รอ TV หมดเวลา

TV หมดเวลา

คํานวณตัวจับเวลา ready-
to-sleep TSLEEP

ตั้งตัวจับเวลา
TSLEEP

รอ TSLEEP

หมดเวลา

TSLEEP หมดเวลา

รับขอมูลคําตอบเซตครอบคลุม
จากโหมตซํ้าซอนเพื่อนบาน

เก็บขอมูลคําตอบเซตครอบคลุม
ลงในบัฟเฟอร

รับขอมูลแจงเตือนการต่ืน
จากโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน

การลงมติ

ปรับขอมูลสําหรับ
ปญหาเซตครอบคลุมใหม

เปล่ียนสถานะไปเปน
“หลับ”

ใช ไมใชมีคําตอบ
ท่ีตัดสินให “หลับ”?

เปล่ียนสถานะไปเปน
“ตื่น”

จบ
รอบ

จบ
รอบ  

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน(3) 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะหผล 

เนื่องดวยในปจจุบันตัวอุปกรณโหมตที่ใชทําการทดลองมีราคาจําหนายที่คอนขาง
สูงพอสมควร อีกทั้งในงานวิจัยน้ีมีความจําเปนที่จะตองใชโหมตจํานวนมากในการทดสอบการ
ทํางานของอัลกอริทึม ดังน้ันการวัดผลจะกระทําการทดลองบนโปรแกรมจําลอง (Simulator) ที่
ชื่อวาทอสซิม (TOSSIM) [6] แทนการใชอุปกรณจริง โปรแกรมจําลองทอสซิมน้ีสามารถจําลอง
การทํางานของระบบปฏิบัติการไทนีโอเอส (TinyOS) [14] ที่ใชทํางานบนแพลตฟอรมตัวโหมต
จริงได โปรแกรมประยุกตที่ใชในการทดสอบจะเขียนขึ้นดวยภาษาโปรแกรมเนสซี (nesC) [15] 
ซึ่งเปนภาษาเดียวกันกับที่ใชเขียนโปรแกรมเพื่อทํางานบนระบบไทนีโอเอส ดังน้ันในทางปฏิบัติ
แลวตัวโปรแกรมทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมน้ีจะสามารถนาํไปใชงานในอุปกรณโหมตรวม
ไปถึงระบบบนสภาพแวดลอมจริงได 

การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมตลอดงานวิจัยนี้จะกระทําการ
จําลองสถานการณการสุมวางตําแหนงของโหมตในระบบ โดยมีการกําหนดขนาดของพื้นที่เฝา
สังเกต (Monitoring area) ที่ทําการทดลองไวคงที่เทากับ 100x100 ตารางหนวย (หนวยในที่นี้
จะเปนหนวยที่ไดจากโปรแกรมจําลองไทนีวิสซึ่งใชในการสุมตําแหนง) โหมตแตละโหมตจะมี
รัศมีตรวจจับและรัศมีติดตอสื่อสารคงที่เทากับ 10 และ 20 หนวยตามลําดับ และระบบจะ
กําหนดใหไมมีการสูญเสียขอมูลในการรับ-สงขอมูลระหวางโหมตแตอยางใด 

อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนที่นํามาทดสอบจะมีทั้งสิ้น 5 อัลกอริทึม โดยที่ 2 
อัลกอรทิึมแรกจะเปนอัลกอริทึมจากงานวิจัยกอนหนาที่นํามาเปรียบเทียบผล สวน 2 อัลกอริทึม
หลังจะเปนอัลกอริทึมใหมที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี อัลกอริทึมทั้ง 5 แบบจะมีรายละเอียดการ
ทํางานแตกตางกันดังนี้ 

1) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน PEAS 

มีหลักการทํางานตาม [12] 

2) อัลกอริทมึควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัวจับเวลาแบบสุม 

มีหลักการทํางานตาม [4] 

3) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม 

มีหลักการทํางานเชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัว
จับเวลาแบบสุม แตเพ่ิมเติมในสวนการจํากัดขอบเขตของการสุมเวลา โดยใช
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ปริมาณพลังงานที่เหลืออยูของโหมตเปนตัวจํากัดขอบเขต โหมตที่มีปริมาณ
พลังงานเหลืออยูมาก จะมีขอบเขตการสุมเวลาสําหรับตั้งตัวจับเวลากอนหลับ
นานกวาโหมตที่มีปริมาณพลังงานเหลืออยูนอย 

4) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยเซตครอบคลุม 

ใชคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมแบบถวงน้ําหนักของตัวโหมต
เองเทาน้ันในการตัดสินใจตื่น-หลับ และใชปริมาณพลังงานที่เหลืออยูของโหมต
ในการตั้งตัวจับเวลากอนหลับ 

5) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยเซตครอบคลุมผสมการลงมติ 

ใชผลการลงมติคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมแบบถวงน้ําหนัก
ของโหมต (เพ่ือนบาน) หลายๆโหมตในการตัดสินใจตื่น-หลับ และใชอัตราสวน
ของมติที่บอกใหหลับตอมตทิี่บอกใหตื่นในการตั้งตัวจับเวลากอนหลับ 

ในหัวขอที่ 4.1 จะกลาวถึงรายละเอียดเครื่องมือตางๆที่ใชในการทดลอง จากนั้นใน
หัวขอที่ 4.2 4.3 4.4 และ 4.5 จะเปนผลการทดลองเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอ
จํานวนโหมตทั้งหมด ปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชจากการทํางานของอัลกอริทึม ณ ขณะเวลา
ใด (แสดงการลดปริมาณพลังงานที่ใช) อายุการทาํงานเฉลี่ยของโหมต และปริมาณชุดขอมูลที่มี
การรับสงทั้งหมดตามลําดับ 

4.1 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

4.1.1 ระบบปฏิบตักิารณไทนีโอเอส (TinyOS) 

ไทนีโอเอส (TinyOS) [14] เปนชื่อของระบบปฏิบัติการหนึ่งที่ถูกออกแบบมาเพื่อใช
ทํางานบนตัวโหมตโดยเฉพาะ การทํางานของระบบจะเปนอยูบนพ้ืนฐานการเกิดขึ้นของ
เหตุการณเปนหลัก (Event-Based) โดยที่ ณ ขณะใดขณะหนึ่งจะมีเพียงแค 1 กระบวนการ 
(Process) เทานั้นที่จะทํางานในระบบ หนวยความจําจะถูกจัดสรร ตั้งแตตอนแปลโปรแกรม 
(Compile time) ซึ่งรหัสคําสั่งไทนีโอเอส (TinyOS code) และรหัสคําสั่งตัวโปรแกรมประยุกต 
(Application code) ที่เขียน จะถูกแปลรวมดวยกันแลวคอยทํางาน 

ไทนีโอเอสและโปรแกรมประยุกตที่ทํางานจะแบงสวนของการทํางานออกเปนสวน
โปรแกรม (Component) แตละสวนโปรแกรมจะมีความสามารถในการทาํงานที่แตกตางกัน โดย
ที่ในแตละสวนโปรแกรมจะมีสวนที่เรียกวาสวนตอประสาน (Interface) ซึ่งประกอบไปดวย
ฟงกชันใหเรียกใชเพ่ือเชื่อมตอการทํางานของสวนโปรแกรมเขาดวยกัน สวนโปรแกรมที่เรียกใช
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ฟงกชันจะอยูในฐานะเปนผูใชบริการฟงกชัน ในทางตรงขามสวนโปรแกรมที่กําหนดการทํางาน
ของฟงกชันจะเปนผูใหบริการฟงกชัน 

สวนโปรแกรมพื้นฐานที่มีการใชงานในงานวิจัยนี้สามารถแบงตามหนาที่การทํางาน
ออกเปน 3 กลุมใหญๆคือ 

1) สวนโปรแกรมสําหรับการสื่อสารระหวางโหมต 

สวนโปรแกรมประเภทนี้จะใชสําหรับการรับ-สงขอมูลระหวางโหมต ไดแก สวน
โปรแกรม GenericCommPromiscuous โดยมีฟงกชั่นใหบริการผานสวนตอประสานที่ชื่อวา 
SendMsg และ ReceiveMsg สําหรับการสงและรับขอมูลตามลําดับ 

2) สวนโปรแกรมสําหรับการบอกตําแหนงของโหมต 

สวนโปรแกรมประเภทนี้ใชในการระบุตําแหนงของโหมตปจจุบัน ซึ่งประกอบไปดวย
สวนโปรแกรม ADC ที่ทําหนาที่รับคามาจากตัวแปลงขอมูลจากสัญญาณแอนะล็อก (Analog 
signal) มาเปนขอมูล 16 บิต โดยมีชองสัญญาณแอนะล็อก (ADC port) ใหใชงานทั้งหมด 256 
ชอง ซึ่งชองสัญญาณที่ใชในการบอกตําแหนง X และ Y ของโหมตไดแกชองที่ 128 และ 129 

3) อ่ืนๆ 

สวนโปรแกรม Timer เปนสวนโปรแกรมที่ใชจัดการเรื่องการจับเวลา โดย Timer หน่ึง
สามารถใหบริการกับสวนโปรแกรมอื่นไดมากถึง 256 ตัวในคราวเดียว โดยมีความสามารถใน
การตั้งเวลาระดับมิลลิวินาทีได 

4.1.2 โปรแกรมจําลองทอสซิม (TOSSIM) 

ทอสซิม (TOSSIM) [6] เปนโปรแกรมจําลองที่ถูกเขียนขึ้นดวยภาษาซีและเนสซี 
เพ่ือจําลองรูปแบบโครงสรางการทํางานจริงของระบบไทนีโอเอส โดยการทํางานจะเริ่มตั้งแต
ฟงกชัน main() ในแฟมชื่อ nido.nc ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1) กําหนดคาพารามิเตอร (Parameters) ตามที่ไดรับจากบรรทัดคําสั่ง (Command line) 

2) กําหนดสถานะเริ่มตนของทอสซิม 

3) กําหนดการทํางานของคําสั่งภายนอก (External command) 

4) กําหนดสถานะเริ่มตนของแตละโหมต จากการเรียกฟงกชัน StdControl.init() และ 
StdControl.start() 
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5) เริ่มตนวงวนเพื่อจัดการเกี่ยวกับเหตุการณ (Events) และภารกิจ (Tasks) 

4.1.3 โปรแกรมสรางภาพจําลองไทนีวิส (TinyViz) 

ไทนีวิส (TinyViz) จะจําลองการทํางานของโปรแกรมประยุกตไทนีโอเอสบน
โปรแกรมจําลองทอสซิมใหออกมาในรูปแบบของภาพ (Graphic user interface) ลักษณะการ
ทํางานจะขึ้นอยูกับรูปแบบของเหตุการณที่ เกิดขึ้น (Event-driven) โดยเหตุการณแตละ
เหตุการณจะถูกสงผานมายังชองสัญญาณรับเหตกุารณ (Event port channel) ในรูปที่ 4.1 และ 
4.2 จะแสดงหนาตาของโปรแกรมไทนีวิสและโครงสรางทางวัตถุ (Object) ของไทนีวิสที่ทํางาน
รวมกันในการจัดการกับเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 4.1 โปรแกรมสรางภาพจําลองไทนีวิส 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางทางวัตถุสําหรับการจัดการกับเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นของไทนีวิส 
 

4.1.4 โปรแกรมเสริมสําหรับไทนีวิส (TinyViz Plugins) 

ไทนีวิสจะมีการแบงสวนการทํางานออกเปนสวนยอยๆที่เรียกวา โปรแกรมเสริม 
(Plugin) โดยที่โปรแกรมเสริมแตละอันจะทําหนาที่รับผิดชอบจําลองการทํางานในสวนที่ตางกัน
ออกไป เชน SetLocationPlugin ที่จะเปนโปรแกรมเสริมเพ่ือจัดการเรื่องของการจําลองตําแหนง
ของโหมต หรือ RadioModelPlugin เปนโปรแกรมจําลองที่ใชสําหรับจําลองระยะการติดตอ
ระหวางโหมต ทุกครั้งที่ไทนีวิสเริ่มทํางาน ผูใชจะเห็นวามีโปรแกรมเสริมมากมายแสดงออกมา
ใหเลือกใชเพ่ือการจําลองการทํางานตามที่โปรแกรมประยุกตตองการได 

4.1.5 โปรแกรมจําลองพลงังานสําหรับทอสซิม (PowerTOSSIM) 

โปรแกรมจําลองพลังงานสําหรับทอสซิมหรือเพาเวอรทอสซิม [16] จะเปนโปรแกรม
ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อจําลองรูปแบบการใชพลังงานของโหมตในแพลตฟอรมตางๆ โดยสามารถ
แสดงปริมาณการใชพลังงานของสวนอุปกรณที่ทํางานภายในตัวโหมต ณ ขณะเวลาใดๆได เชน 
สวนประมวลผล (CPU) สวนรับสงขอมูลจากสัญญาณวิทยุ และสวนหลอดไฟ (LEDs) เปนตน 
คาพลังงานที่แสดงจะเปนคาพลังงานที่สวนอุปกรณนั้นใชเม่ืออยูในสถานะการทํางานตางๆโดย
เทียบจําลองมาจากตนแบบคือโหมตจริงที่ทํางาน ทําใหผลการจําลองอัตราการใชพลังงานที่ได
จากเพาเวอรทอสซิมน้ีคอนขางไดคาที่แมนยําและใกลเคียงกับความเปนจริง งานวิจัยนี้จึงนําเอา
คาพลังงานที่วัดไดจากเพาเวอรทอสซิมมาใชเปนตัววัดอัตราการประหยัดพลังงานของ
อัลกอริทึม 
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4.1.6 ภาษาโปรแกรมเนสซี (nesC Language) 

เนสซี (nesC) [15] คือภาษาโปรแกรมที่ใชในการเขียนโปรแกรมประยุกตสําหรับ
ทํางานบนโหมตสําหรับระบบเครือขายตัวรับรู โดยที่รูปแบบการเขียนจะเปนลักษณะการนําเอา
สวนของโปรแกรมหลายๆสวนมาเช่ือมตอกันเพื่อทํางานตามที่โปรแกรมประยุกตตองการ 
ลักษณะการเขียนแบบนี้จะเรียกวาลักษณะการเขียนโปรแกรมโดยอาศัยสวนโปรแกรมประกอบ 
(Component-Based) นอกจากนี้เนสซียังถูกออกแบบมาใหมีการทํางานแบบเนนประหยัด
พลังงานดวย ซึ่งเหมาะกับคุณลักษณะของโหมตที่มีพลังงานจํากัด 

4.2 ผลการเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่หลบัไดเฉลี่ย 

หลังจากที่อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทําการตรวจสอบความซ้ําซอนของ
โหมตและผานกระบวนการจัดการการตื่น-หลับของโหมตเรียบรอยแลว โหมตที่มีทั้งหมดใน
ระบบจะถูกแบงออกเปน 2 พวกคือ โหมตที่ตื่นขึ้นมาทํางานตามปกติและโหมตซํ้าซอนที่หลับ
ตัวเองลงไปเพื่อประหยัดพลังงาน การทดลองสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่
สามารถหลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมดในระบบเทากับ 100 200 และ 300 ตัว ผลการ
เปรียบเทียบจะแสดงไดดังแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมด 100 ตวั 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมด 200 ตวั 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4 5

รอบการทํางาน (รอบท่ี)

จํา
น
วน
โห
ม
ต
ที่
ห
ลับ
ได
เฉ
ลี่ย

ต
อจํ
าน
วน
โห
ม
ต
ทั้
งห
ม
ด

 3
00

 ต
ัว

PEAS

ตัวจับเวลาแบบสุม

ตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม

เซตครอบคลุม

เซตครอบคลุม+ลงมติ

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมด 300 ตวั 
 

จากรูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5 จะเห็นไดวา เม่ือเปรียบเทียบที่จํานวนโหมตในระบบมี
คาเทากัน จํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอหน่ึงรอบการทํางานของอัลกอริทึม PEAS จะมีคามาก
ที่สุดเสมอ เนื่องจากวาในอัลกอริทึม PEAS นั้นจะอาศัยหลักการสุมตรวจสอบโดยขอแคเพียง
ตรวจพบวามีโหมตเพ่ือนบานตัวใดตัวหนึ่งที่ยังเปดทํางานอยูก็จะทําใหตัวมันตัดสินใจเปลี่ยน
สถานะเปนหลับทันที ซึ่งหลักการที่วานี้สามารถทําใหโหมตสวนใหญหลับลงไปไดเปนจํานวน
มากจริง แตอยางไรก็ตาม PEAS ไมไดนําเอาปจจัยพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบมาใชพิจารณาใน
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การเลือกหลับโหมตแตอยางใด ทําใหโหมตที่ตื่นทํางานนั้นไมอาจรับประกันวาจะสามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่เฝาสังเกตทั้งหมดทดแทนโหมตที่หลับไปได ตางจากแบบวิธีการของอีก 4 
อัลกอริทึมที่เหลือซ่ึงถึงแมวาจะมีจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยออกมานอยกวา PEAS แตระบบ
สามารถรบัประกันการรักษาพื้นที่ครอบคลุมภายหลังการทํางานของอัลกอริทึมได 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัวจับ
เวลาแบบสุมและตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม จะเห็นวาจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยจากทั้ง 
2 อัลกอริทึมนี้จะมีคาใกลเคียงกันเสมอไมวาจํานวนโหมตที่มีทั้งหมดในระบบจะมากหรือนอย 
เน่ืองจากวาการจํากัดขอบเขตของการสุมเวลาเปนเพียงการชวยผลัดเปลี่ยนโหมตที่มีพลังงาน
เหลือมากใหมีโอกาสในการถูกสุมใหตื่นมาทํางานกอนเทานั้น ไมไดสงผลตอการเพิ่มปริมาณ
โหมตที่หลับไดแตอยางใด ทําใหแนวโนมของจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยจะยังคงเปนไปตาม
แบบวิธีการสุมเชนเดิมไมวาจะมีจํากัดขอบเขตหรือไมก็ตาม ตางจากผลการเปรียบเทียบระหวาง
อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยเซตครอบคลุมและเซตครอบคลุมผสมการลงมติที่จะ
ไดผลจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยออกมาตางกัน เน่ืองจากวาการลงมติจะมีสวนชวยในการเลือก
หลับโหมตใหสอดคลองและเหมาะสมตอโหมตสวนมากในระบบ ทําใหจํานวนโหมตที่หลับได
เฉลี่ยรวมของระบบจะมีคาสูงกวากรณีไมมีการลงมติที่อาศัยคําตอบจากตัวโหมตเองตัวเดียว
เทานั้น 

ในรูปที่ 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยเม่ือจํานวนโหมต
ในระบบมีคาเปน 100 ตัว จากผลที่ออกมาจะเห็นวา วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม (รวมไปถึง
แบบจํากัดขอบเขตสุม) ในการเลือกโหมตจะมีจํานวนโหมตที่หลับไปไดเฉลี่ยตอรอบการทาํงาน
นอยกวาวิธีการเซตครอบคลุม (รวมไปถึงแบบเซตครอบคลุมผสมการลงมติ) เม่ือเทียบที่รอบ
การทํางานเดียวกัน อยางไรก็ตามผลตางของจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยระหวางทั้ง 2 วิธีนี้อาจ
มีคาแสดงออกมาเปนตัวเลขที่ไมสูงนักคืออยูประมาณ 2-3 โหมตเทานั้น (ประมาณรอยละ 2-3 
ของจํานวนโหมตทั้งหมดในระบบ) เน่ืองดวยระบบยังมีความหนาแนนของโหมตตอพ้ืนที่ต่ํา 
โหมตสวนใหญมีตําแหนงกระจายตัวกันอยูและเกิดการซอนทับของพื้นที่ตรวจจับระหวางกันไม
มากนัก ทําใหโดยรวมแลวผลจากกระบวนการจัดการตื่นหลับของโหมตจากทั้ง 2 วิธีจะยังไม
แสดงออกมาเดนชัด 

ในรูปที่ 4.4 จะแสดงผลการเปรียบเทียบเม่ือจํานวนโหมตในระบบมีเพ่ิมขึ้นเปน 200 
ตัว ซึ่งหมายถึงการเพิ่มโอกาสใหโหมตซ้ําซอนมีพ้ืนที่ตรวจจับซอนทับกันในระบบมากขึ้น ผล
การทดลองที่ออกมาจะเห็นไดวา วิธีการเซตครอบคลุม (รวมไปถึงแบบเซตครอบคลุมผสมการ
ลงมติ) สามารถลดจํานวนโหมตที่หลับลงไปไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม (รวมไปถึง
แบบจํากัดขอบเขตสุม) อยูระหวางชวง 10-21 โหมตหรือคิดเปนรอยละ 10-21 ของจํานวนโหมต
ทั้งหมดในระบบ ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากกรณีที่ระบบมีโหมตทั้งหมด 100 ตัว 
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สําหรับกรณีที่โหมตในระบบมีจํานวนมากกวา 200 ตัวขึ้นไป เชนกรณี 300 ตัว ใน
รูปที่ 4.5 ผลความตางระหวางจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยจากทั้ง 2 วิธีการจะเพิ่มสูงขึ้นแตกตาง
จากกรณีที่มีโหมต 200 ตัวไมมากนัก เหตุเพราะวาโหมตที่เพ่ิมเขาไปใหมนี้เริ่มจะกระจาย
ตําแหนงครอบคลุมพ้ืนที่เฝาสังเกต (ซึ่งจํากัดไวคงที่ที่ 100x100 ตารางหนวย) ซ้ําๆในบริเวณ
เดิมกับโหมตอ่ืนๆที่ครอบคลุมอยูกอนหนาแลว ทําใหวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติซึ่ง
พิจารณาที่พ้ืนที่ครอบคลุมเปนหลักจะมีโหมตซ้ําซอนที่ตองตื่นขึ้นมาทํางานเพิ่มขึ้นจากกรณีมี
โหมต 200 ตัวไมมากนักและมีแนวโนมที่จะคงที่หากมีโหมตในระบบมากขึ้น 

จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดวา ในวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม
โหมตซ้ําซอนทุกตัวจะถือวามีโอกาสถูกเลือกใหตื่นขึ้นมาทํางานใกลเคียงกัน (โดยใชการสุมตัว
จับเวลา) ซึ่งในความเปนจริงแลวโหมตซํ้าซอนบางตัวหากไดรับเลือกใหตื่นมาทํางานแลวจะ
สงผลดีตอระบบไดมากกวาโหมตซ้ําซอนตัวอ่ืน (ครอบคลุมพ้ืนที่ไดมากกวาหรือมีพลังงานเหลือ
มากกวา) ทําใหคําตอบจากการเลือกโหมตที่ไดจากการสุมตัวจับเวลานั้นอาจไมใชคําตอบที่
เหมาะสมและมีการตื่นโหมตซํ้าซอนขึ้นมาทํางานเปลืองมากกวาที่จําเปน ตางจากวิธีการเซต
ครอบคลุม (รวมไปถึงแบบเซตครอบคลุมผสมการลงมติ) ที่มีการใหน้ําหนักการครอบคลุมพ้ืนที่
ตรวจจับและพลังงานที่เหลือของโหมตถวงเขาไปในการตัดสินใจ ทําใหโหมตซ้ําซอนที่มี
คุณสมบัติครอบคลุมพ้ืนที่ไดกวางกวาและเหลือพลังงานมากกวามีโอกาสถูกเลือกใหตื่นมา
ทํางานไดดีมากกวาโหมตที่ครอบคลุมพ้ืนที่ไดนอยและเหลือพลังงานนอย เพราะฉะนั้นผล
คําตอบที่ไดจากวิธีการเซตครอบคลุมจึงมีจํานวนของโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอรอบการทํางานเพ่ือ
ครอบคลุมพ้ืนที่เฝาสังเกตที่ตองการทั้งหมดนอยกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม 

4.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ย 

เนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจะมีการหลับโหมตบาง
โหมตลงไปเพื่อประหยัดการใชพลังงาน ดังน้ันในแงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจึงสามารถนํา
ปริมาณการใชพลังงานรวมเฉลี่ยของระบบเทียบกับเวลามาใชเปนมาตรวัดในการเปรียบเทียบ
ได จากการจําลองทอพอโลยีของระบบเครือขายตัวรับรูดวยการสุมตําแหนงจากโปรแกรมเสริม
ไทนีวิสออกมาตางกันจํานวน 10 แบบโดยมีจํานวนโหมตในระบบทั้งหมดเปน 100 ตัว และแต
ละตัวมีคาพลังงานเริ่มตนเทากับ 20,000 mA ผลการทดลองจะแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.6 

ในรูปที่ 4.6 จะเปนการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเทียบกับ
เวลาระหวางกรณีไมมีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทํางานและกรณีที่มีอัลกอริทึมควบคุม
ความหนาแนนทํางานดวย โดยกําหนดใหชวงเวลาที่โหมตเปลี่ยนสถานะเปนหลับเพ่ือประหยัด
พลังงานนานเปนเวลา 5 นาที เน่ืองจากในการทํางานของอัลกอริทึมทั้งวิธีตัวจับเวลาแบบสุม
และวิธีเซตครอบคลุม มีลักษณะการจัดการวนเปนรอบๆ ทําใหกราฟที่ไดจึงมีความชันไมคงที่ 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเม่ือโหมตหลับเปนเวลา 5 นาที 
 

ตลอดเวลา (มีลักษณะคลายขั้นบันไดซึ่งหมายถึงแตละรอบการทํางาน) โดยที่ในแตละรอบของ
การทํางานจะมีการแบงออกเปน 2 ชวงยอยคือชวงการแปลงปญหาไปเปนเซตครอบคลุมและ
คํานวณหาคําตอบ (ซึ่งเปนชวงที่โหมตใชพลังงานสูงกวาปกติ ความชันของกราฟจะพุงขึ้นสูง) 
และชวงเวลาที่โหมตเปลี่ยนสถานะไปเปนหลับตามคําตอบท่ีหาได (ซึ่งเปนชวงที่โหมตประหยัด
พลังงาน ทําใหกราฟจะมีความชันต่ําลง) 

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาแนวโนมการใชพลังงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 วิธีการจะมี
ปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาการทํางานที่ผานไปเชนเดียวกับกรณีที่ไมมีอัลกอริทึมควบคุม แต
เน่ืองจากในกระบวนการของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนน้ันโหมตมีการดึงเอาพลังงาน
มากกวาปกติเพ่ือนําไปใชสําหรับการคํานวณและรับ-สงขอมูลระหวางโหมต ทําใหในชวงแรก
ของการทํางานเมื่อเทียบ ณ เวลาเดียวกัน ระบบจะมีการสูญเสียพลังงานไปในระดับที่สูงกวา
กรณีที่ไมมีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทํางาน อยางไรก็ตามภายหลังจากที่อัลกอริทึมได
คําตอบและหลับโหมตบางสวนลงไปเพื่อประหยัดพลังงานแลว แนวโนมการใชพลังงานของ
ระบบจะมีอัตราที่ต่ําลงกวากรณีไมมีอัลกอริทึมควบคุม โดยที่วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและ
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมจะมีเสนกราฟแสดงปริมาณการใชพลังงานเทียบกับ
เวลาใกลเคียงกัน เน่ืองจากมีจํานวนโหมตที่หลับไดเทาๆกัน ตางจากวิธีการเซตครอบคลุมผสม
การลงมติที่จะมีเสนกราฟแสดงปริมาณการใชพลังงานเทียบกับเวลาสูงกวาวิธีการเซตครอบคลุม 
เน่ืองจากมีการใชพลังงานเพื่อรับสงขอมูลมติระหวางโหมตเพิ่มเขามาดวย 

ในรอบแรกของการทํางาน (ชวงนาทีที่ 0-10) จะพบวา ชวงเวลา 1 นาทีแรกสําหรับ
ทั้งวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม วิธีการเซตครอบคลมุ 
และวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติคําตอบ ระบบจะมีการใชพลังงานรวมเฉลี่ยที่สูงมากถึง
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ประมาณ 500 A ในชวงนี้จะเปนชวงที่โหมตมีการแลกเปลี่ยนขอมูลตําแหนงของโหมตระหวาง
กันเพ่ือนํามาใชในการคํานวณวาตนเองเปนโหมตซ้ําซอนหรือไม จากการที่อัลกอริทึมทั้ง 4 
วิธีใชหลักการคํานวณความซ้ําซอนแบบเดียวกัน ทําใหปริมาณพลังงานที่ใชออกมาในชวง 1 
นาทีแรกน้ีมีคาเทากัน อยางไรก็ตามปริมาณพลังงานที่ใชจากอัลกอริทึมทั้ง 4 วิธีจะเร่ิมแสดงคา
แตกตางกันชัดเจนขึ้นในชวง 5 นาทีตอมาคือชวงนาทีที่ 1-5 เนื่องจากวาวิธีการเซตครอบคลุม
และวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้นโหมตมีความจําเปนตองแลกเปลี่ยนขอมูลเซตและ
มติกับโหมตเพ่ือนบานตางจากวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัด
ขอบเขตสุมที่ไมตองการขอมูลใดๆเพ่ิมเติมในการตัดสินคําตอบ ทําใหเสนกราฟแสดงปริมาณ
พลังงานที่ใชในชวงนี้ของวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติจะสูงกวา
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตวัจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมอยูประมาณ 100 A 

ตอมาในชวงนาทีที่ 6-10 ของการทํางาน จะเปนชวงเวลาที่มีการหลับโหมต
บางสวนเพื่อประหยัดพลังงาน ในชวงน้ีเสนกราฟการใชพลังงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 วิธีจะมี
ความชันหรืออัตราการสูญเสียพลังงานที่คงที่แตไมเทากัน เน่ืองดวยวิธีการเซตครอบคลุมผสม
การลงมติสามารถหลับโหมตลงไปไดจํานวนมากกวาทั้งวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและ
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม (จากหัวขอ 4.2) ทําใหระบบมีอัตราการสูญเสีย
พลังงานที่นอยกวา (สังเกตจากความชันของเสนกราฟจากวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติที่
มีคาต่ํากวา) 

อยางไรก็ตามเนื่องจากวาในแตละรอบการทํางานของวิธีการเซตครอบคลุมผสมการ
ลงมติมีการเสียพลังงานในการคํานวณ ณ ชวง 5 แรกของการทํางานมาก ทําใหเม่ือวัดปริมาณ
การใชพลังงานของระบบรวม ณ นาทีสุดทายของแตละรอบการทํางานจากวิธีการเซตครอบคลุม
ผสมการลงมติจะยังมีคาสูงกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัด
ขอบเขตสุมอยู (รวมไปวิธีการเซตครอบคลุม ซึ่งไมมีการลงมติดวย) ถึงตัวอยางเชน ชวงนาทีที่ 
11-18 ซึ่งเปนรอบที่ 2 ของการทํางาน วิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติจะมีปริมาณการใช
พลังงานสุดทาย ณ นาทีที่ 18 มากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบ
จํากัดขอบเขตสุมอยูประมาณ 100 A 

ในรูปที่ 4.7 จะเปนการทดลองโดยขยายระยะเวลาที่โหมตหลับนานเพิ่มขึ้นจากเดิม 
5 นาทีเปน 10 นาที ผลที่ไดจะเห็นวา เสนกราฟแสดงปริมาณพลังงานที่ใชจากวิธีการเซต
ครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติชวงนาทีที่ 0-11 นั้นจะอยูสูงกวาวิธีการใชตัว
จับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมเชนเดียวกับกรณีระยะเวลาที่
โหมตหลับนาน 5 นาที อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาตั้งแตนาทีที่ 11 เปนตนไป จะพบวา
เสนกราฟของวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติเร่ิมจะอยูต่ํากวา
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม จากจุดนี้สามารถ
วิเคราะหไดวาถึงแมพลังงานที่โหมตใชในการคํานวณเพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบในชวงแรกของการ
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ทํางานจากวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้นจะสูงกวาวิธีการใช
ตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม (ซึ่งทําใหผลลัพธในชวงแรก
ของการทํางานมีการประหยัดพลังงานที่แยกวา) แตเนื่องจากผลลัพธที่ไดจากวิธีการเซต
ครอบคลุมมีจํานวนโหมตที่หลับลงไปไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม ทําใหหากยืด
ระยะเวลาที่โหมตเหลานี้หลับเพ่ือประหยัดพลังงานออกไปใหนานพอ (ในที่นี้คือ 10 นาที) จะทํา
ใหแนวโนมการใชพลังงานเฉลี่ยรวมของระบบในระยะยาวจากวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการ
เซตครอบคลุมผสมการลงมติจะต่ํากวาวิวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลา
แบบจํากัดขอบเขตสุมเม่ือเทียบ ณ ขณะเวลาการทํางานเดียวกัน 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเม่ือโหมตหลับเปนเวลา 10 นาที 
 

โดยปกติแลวการใชงานอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนบนสภาพแวดลอมจริงน้ัน
จะมีความถี่ของการวนรอบทํางานไมสูงนัก เน่ืองจากการคํานวณหาโหมตที่สามารถหลับไดแต
ละคร้ังจําเปนตองใชพลังงานมากพอสมควร หากอัลกอริทึมมีความถี่การวนรอบที่สูงจะทําให
ไดผลการประหยัดพลังงานที่ไดภายหลังไมคุมคากับพลังงานที่เสียไปในการคํานวณ ดังน้ัน
ระยะเวลาที่โหมตหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนั้นจึงมักถูกกําหนดใหนานพอสมควร ซึ่งจากผล
การทดลองในรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจะสามารถลด
ปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยรวมของระบบไดเล็กนอยในกรณีที่แตละรอบการทํางานของ
อัลกอริทึมใชเวลาไมนานนัก แตหากระบบมีรอบการทํางานหรือระยะเวลาที่โหมตหลับเพ่ือ
ประหยัดพลังงานนานขึ้น (เหมาะกับการใชงานในสภาพแวดลอมจริงมากขึ้น) วิธีการเซต
ครอบคลุมผสมการลงมติจะแสดงผลการลดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบไดมากกวา
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมเม่ือเทียบ ณ ขณะเวลาการทํางานเดียวกัน 
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ในรูปที่ 4.8 จะเปนตัวอยางกรณีที่มีการกําหนดระยะเวลาที่โหมตหลับนานเพิ่มขึ้น
อีกเปน 15 นาที จะเห็นวา เม่ือพิจารณานาทีที่ 21 ของการทํางาน อัลกอริทึมควบคุมความ
หนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติจะสามารถลด
ปริมาณการใชพลังงานรวมเฉลี่ยของระบบลงไปไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและ
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมชัดเจนถึง 250 A หรือคิดเปนรอยละ 17.37 ของ
ปริมาณพลังงานที่วิธีตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมชัดเจนใช เปนตน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเม่ือโหมตหลับเปนเวลา 15 นาที 
 

จากทั้งรูปที่ 4.7 และ 4.8 สามารถวิเคราะหไดวาการทํางานของอัลกอริทึมควบคุม
ความหนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติสามารถลด
ปริมาณพลังงานรวมเฉลี่ยที่ระบบใชลงไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมเม่ือเทียบ ณ เวลา
การทํางานเดียวกัน โดยที่ประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบ
วิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้นจะแสดงผลการลดพลังงาน
ออกมาไดดีชัดเจนขึ้นเม่ือระบบมีระยะเวลาที่โหมตหลับเพ่ือประหยัดพลังงานสอดคลองกับการ
ใชงานบนสภาพแวดลอมจริงมากขึ้นไดแก 15 นาทีขึ้นไป 

4.4 ผลการเปรียบเทียบอายเุวลาการครอบคลุมพื้นทีต่รวจจบั 

ในหัวขอน้ีจะเปนการแสดงถึงปริมาณพ้ืนที่ตรวจจับที่ระบบครอบคลุมเทียบกับ
ระยะเวลาที่ผานไป โดยการวัดปริมาณพื้นที่ครอบคลุมการตรวจจับจะวัดจากการแบงพ้ืนที่เฝา
สังเกตทั้งหมดออกเปนตาตาราง แตละพ้ืนที่จัตุรัสยอยในตารางจะมีขนาดเปน 1x1 ตารางหนวย 
และใหจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยเปนตัวแทนการครอบคลุมพ้ืนที่นั้นๆ วิธีการวัดจะเทียบ
ออกมาเปนรอยละของจํานวนพื้นที่ยอยทั้งหมดที่โหมตซึ่งเปดทํางาน ณ ขณะเวลานั้นสามารถ
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ครอบคลุมไดเทียบกับจํานวนพื้นที่ยอยทั้งหมดที่ครอบคลุมไดในกรณีที่โหมตทุกตัวเปดทํางาน 
(ซึ่งคือกรณีที่ระบบไมมีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทํางาน) การทดลองจะอางอิงแบบ
เดียวกันกับในหัวขอ 4.3 คือทําการจําลองทอพอโลยีของระบบเครือขายตัวรับรูดวยการสุม
ตําแหนงออกมาตางกัน 10 แบบโดยมีโหมตในระบบทั้งหมด 100 ตัว แตละตัวมีคาพลังงาน
เร่ิมตนเทากับ 20,000 mA และโหมตมีการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนานเปนระยะเวลา 15 
นาที ผลการทดลองจะแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงอายุเวลาการครอบคลุมพ้ืนที่ตรวจจับ 
 

จากกราฟในรูปที่ 4.9 จะเห็นวา ในชวงเวลานาทีที่ 0-25 ปริมาณพื้นที่ครอบคลุม
ของระบบจะมีคาเทากับรอยละ 100 คงที่ตลอด ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ในชวงเวลา 25 นาที
แรกของการทํางาน โหมตไมซ้ําซอนซึ่งจําเปนตองเปดทํางานตลอดเวลาจะยังคงมีพลังงานเหลือ
เพียงพอที่จะทํางานไดตามปกติอยู ในขณะที่ตัวโหมตซํ้าซอนเองสวนหนึ่งซ่ึงผานกระบวนการ
เลือกหลับจากอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทั้งแบบวิธีเซตครอบคลุมและตัวจับเวลาแบบสุม
ก็สามารถเปดทํางานเพื่อครอบคลุมพ้ืนที่ไดเชนเดียวกัน ดังนั้นในชวงเวลา 25 นาทีแรกนี้จึงเปน
ชวงเวลาที่ระบบสามารถทํางานอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนโดยที่ยังรักษาการครอบคลุม
พ้ืนที่เฝาสังเกตไดในปริมาณเทียบเทากับกรณีที่โหมตทุกตัวเปดทํางาน 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในเวลาถัดมาคือนาทีที่ 26 จะเปนเวลาที่อัลกอริทึม
ควบคุมความหนาแนนทั้งแบบวิธีเซตครอบคลุมและตัวจับเวลาแบบสุมเร่ิมไมสามารถรักษา
สภาพพื้นที่ครอบคลุมเดิมของระบบเอาไวไดอีกตอไป เน่ืองจากกวาโหมตไมซ้ําซอนทุกโหมตได
หมดพลังงานลง ทําใหระบบสูญเสียการครอบคลุมพ้ืนที่บางสวนซ่ึงเดิมเคยเปนพ้ืนที่ในความ
ดูแลของโหมตไมซ้ําซอนเหลานี้ไป ดังน้ันกราฟในรูปที่ 4.9 จึงมีรอยละของปริมาณพื้นที่
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ครอบคลุมลดต่ําลงเหลือแคเพียงประมาณรอยละ 80 ของพื้นที่เดิมเทานั้น ซึ่งรอยละ 80 ของ
พ้ืนที่นี้จะถูกครอบคลุมโดยโหมตสวนที่เหลือซ่ึงยังมีปริมาณพลังงานเหลือพอที่จะทํางานอยู 

ถึงแมวาปริมาณพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบจะเร่ิมลดต่ําลงเรื่อยๆเม่ือโหมตบางสวน
ไดหมดพลังงานลงไป แตเน่ืองจากการที่อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุม
สามารถหลับโหมตลงไปไดในปริมาณมากกวาแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุมเม่ือเทียบในแตละรอบ
การทํางาน ทําใหโดยเฉลี่ยแลวอายุการทํางานของโหมตจะอยูไดนานขึ้น ดังน้ันเม่ือเวลาผานไป
โอกาสที่จะหลงเหลือโหมตทํางานอยูในระบบตามแบบวิธีเซตครอบคลุมจะมีมากกวาวิธีตัวจับ
เวลาแบบสุม ปริมาณพื้นที่ที่ระบบครอบคลุม (ซึ่งสวนหนึ่งขึ้นอยูกับจํานวนโหมตที่เหลือใน
ระบบ) เม่ือเทียบ ณ เวลาเดียวกันก็จะมากกวาตามไปดวย ดังน้ันเสนกราฟแสดงปริมาณพื้นที่
ตรวจจับที่ระบบครอบคลุมเทียบ ณ นาทีที่ 30 เปนตนไปของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน
แบบวิธีเซตครอบคลุมจะอยูเหนือเฉลี่ยประมาณรอยละ 10-15 ของแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม
และจะมีคาสิ้นสุดเปน 0 (โหมตทุกตัวในระบบพลังงานหมด) ในนาทีที่ 60 ของการทํางาน ซึ่ง
ไกลกวาวิธีตัวจับเวลาแบบสุมที่สิ้นสุด ณ นาทีที่ 40 

4.5 ผลการเปรียบเทียบอายกุารทํางานเฉลี่ยตอโหมต 

ในการเปรียบเทียบอายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตจะแยกออกเปน 2 ประเภทตาม
สถานะของโหมตไดแก โหมตซํ้าซอนซ่ึงมีการตื่นหลับเปนรอบๆและโหมตไมซ้ําซอนที่เปด
ทํางานตลอดเวลา อายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตเม่ือเทียบกับปริมาณพลังงานเริ่มตนที่โหมตมี
จะสามารถแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.10 โดยที่มีการกําหนดจํานวนโหมตทั้งหมดในระบบเปน 
100 โหมตและมีระยะเวลาการหลับของโหมตซํ้าซอนเปน 15 นาที 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงอายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมต 
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จากกราฟในรูปที่ 4.10 จะเห็นวา แนวโนมของโหมตทั้งแบบซ้ําซอนและไมซ้ําซอน
จะมีอายุที่นานขึ้นเม่ือใหคาพลังงานเริ่มตนของโหมตมีสูงขึ้น โดยเมื่อเทียบที่พลังงานเริ่มตนตอ
โหมตเทากัน อายุการทํางานของโหมตซ้ําซอนที่มีการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานเปนระยะจะอยู
ไดยาวนานกวาโหมตไมซ้ําซอนที่เปดทํางานตลอดเวลา นอกจากนี้โหมตซ้ําซอนที่ทํางาน
อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมจะสามารถยืดอายุการทํางานเฉลี่ย
ตอโหมตออกไปไดนานกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมประมาณรอยละ 2 4 20 และ 25 เม่ือ
พลังงานเริ่มตนตอโหมตเปน 20,000 mA 30,000 mA 40,000 mA และ 50,000 mA ตามลําดับ 
และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นหากโหมตมีพลังงานเริ่มตนมากกวา 50,000 mA ขึ้นไป ซึ่งจากผลการ
ทดลองนี้สามารถวิเคราะหไดวา เนื่องจากในแตละรอบการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความ
หนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมจะอาศัยโหมตซํ้าซอนในจํานวนที่นอยกวาวิธีการใชตัวจับ
เวลาแบบสุมสําหรับการทํางาน ดังน้ันจํานวนรอบที่โหมตจําเปนตองตื่นมาทํางานก็จะนอยกวา
ตามไปดวย อายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตจึงมากขึ้นกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม อยางไรก็
ตามหากพิจารณาที่พลังงานเร่ิมตนตอโหมตเปน 10,000 mA จะเห็นวาอายุการทํางานเฉลี่ยตอ
โหมตของวิธีเซตครอบคลุมจะสั้นกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม เน่ืองจากในวิธีเซตครอบคลุม
พลังงานทั้งหมดของโหมต (ซึ่งมีอยูแค 10,000 mA) ถูกใชไปกับการคํานวณในรอบแรก ทําให
ไมมีพลังงานเหลือสําหรับการใชในชวงหลับเพ่ือประหยัดพลังงาน อายุจึงสั้นกวาวิธีการใชตัวจับ
เวลาแบบสุม 

สําหรับวิธีการตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมจะสามารถชวยยืดขยายอายุการ
ทํางานของโหมตซ้ําซอนขึ้นไดเล็กนอยประมาณรอยละ 10 เม่ือเทียบกับวิธีการตัวจับเวลาแบบ
สุม เน่ืองจากมีการกระจายความนาจะเปนใหโหมตที่มีปริมาณพลังงานเหลือมากไดมีโอกาสถูก
เลือกขึ้นมาทํางานกอนโหมตที่เหลือพลังงานนอยเสมอ ทําใหภาระการทํางานและการใช
พลังงานรวมของระบบสามารถเฉลี่ยกระจายออกไปทุกๆโหมตได เชนเดียวกันกับกรณีที่มีการ
ผสมการลงมติเขาไปในวิธีการเซตครอบคลุมซ่ึงสามารถชวยหลับโหมตลงไดเพ่ิมจากวิธีการเซต
ครอบคลุมเล็กนอย ทําใหสามารถยืดขยายอายุการทํางานของโหมตซ้ําซอนออกไปไดเพ่ิมอีก
ประมาณรอยละ 5 เม่ือเทียบกับวิธีการเซตครอบคลุม 

ขอสังเกตอยางหนึ่งที่ไดจากการทดลองนี้คือเม่ือเทียบที่ปริมาณพลังงานเริ่มตน
เทากัน โหมตที่ไมไดทํางานอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนและตรวจสอบออกมาไดวามี
สถานะไมซ้ําซอนจะมีอายุการทํางานเฉลี่ยออกมาสั้นกวากรณีโหมตที่ไมไดทํางานอัลกอริทึม
ควบคุมความหนาแนนใดๆ เหตุเพราะวาในอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน โหมตจะมีดึงเอา
พลังงานสวนหนึ่งมาใชในการตรวจสอบสถานะซ้ําซอน ซึ่งตามปกติแลวสําหรับโหมตซํ้าซอน โอ
เวอรเฮดดานพลังงานสวนนี้จะถูกชดเชยดวยการหลับเปนระยะๆ แตสําหรับโหมตไมซ้ําซอนที่
ตองเปดทํางานตลอดเวลาแลวน้ัน พลังงานสวนนี้จะไมถูกชดเชยแตอยางใด ทําใหสามารถ
วิเคราะหไดวาอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจะสงผลดีในการยืดอายุการทํางานของโหมต



 

 

60 

ซ้ําซอนได แตอาจสงผลเสียตอโหมตท่ีไมซ้ําซอนดวย อยางไรก็ตามเมื่อเทียบระหวางอายุที่
ขยายไดของโหมตซ้ําซอน (ประมาณรอยละ 56-82) กับอายุที่สั้นลงของโหมตไมซ้ําซอน 
(ประมาณรอยละ 28 ของอายุโหมตกรณีไมมีอัลกอริทึมควบคุม) แลวถือไดวาคุมคาแกการใช
งาน 

4.6 ผลการเปรียบเทียบจํานวนกลุมขอมูลที่รับ-สงเฉลีย่ตอโหมต 

ในหัวขอนี้จะทําการทดลองเปรียบเทียบโอเวอรเฮดที่เพ่ิมขึ้นจากการทํางานของ
อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจากวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการเซตครอบคลุม 
รวมทั้งวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติ โดยพิจารณาที่ปริมาณกลุมขอมูลที่มีการรับและสง
รวมเฉลี่ยตอโหมตหลังสิ้นสุดกระบวนการทํางานของอัลกอริทึมเทียบกับจํานวนโหมตที่มีใน
ระบบทั้งหมด โดยผลที่ออกมาจะแสดงไดดังแผนภูมิในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงจํานวนกลุมขอมูลที่รับเฉลี่ยตอโหมต 
 

จากกราฟในรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นวา โอเวอรเฮดดานปริมาณของกลุมขอมูล
ที่รับและสงเฉลี่ยตอโหมตจากการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีการเซต
ครอบคลุมผสมการลงมติเม่ือเทียบที่จํานวนโหมตทั้งหมดเทากันจะมีคาสูงกวาวิธีการตัวจับเวลา
แบบสุมอยูประมาณ 2-4 เทา และสูงกวาวิธกีารเซตครอบคลุมที่ไมมีการลงมติดวย เน่ืองจากวา
ในการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้น
จะมีโอเวอรเฮดจากการรับและสงกลุมขอมูลเซตรวมทั้งผลมติระหวางโหมตเพื่อนําไปใชในการ
คํานวณคําตอบ ซึ่งตางจากวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมที่ไมมีโอเวอรเฮดในสวนน้ี จากกราฟเมื่อ 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงจํานวนกลุมขอมูลที่สงเฉลี่ยตอโหมต 
 

พิจารณาจากแนวโนมที่โอเวอรเฮดดานปริมาณกลุมขอมูลที่รับสงมีจํานวนเพ่ิมสูงขึ้นอยางมาก
เม่ือโหมตในระบบมีจํานวนเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถวิเคราะหไดวาอัลกอริทึมแบบวิธีเซตครอบคลมุ
นี้อาจสามารถปรับขนาดได (Scalable) ตามจํานวนโหมตในระบบที่เพ่ิมขึ้นไมดีเทากับวิธีใชตัว
จับเวลาแบบสุม 

อยางไรก็ตามสาํหรับในกรณีที่ระบบมีการสูญเสียขอมูลในการรับสงระหวางโหมต 
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีเซตครอบคลุมอาจพบปญหาเชนเดียวกันในแงที่วา หากมี
การหลับโหมตไปแลวปรากฎวาโหมตเพื่อนบานไมรับรู เปนตน ทําใหอาจกอใหเกิดชองโหวของ
พ้ืนที่ครอบคลุมขึ้นในระบบก็เปนได 



บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนของโหมตสําหรับปญหาพื้นที่
ครอบคลุมในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย เพ่ือชวยลดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ 
โดยอาศัยการเทียบปญหาเขากับปญหาเซตครอบคลุมพรอมนําหลักวิธีการแกปญหาของปญหา
เซตครอบคลุมมาประยุกตใชในอัลกอริทึม ซึ่งอัลกอริทึมที่ออกแบบจะมีการทํางานเปนแบบ
กระจายเฉพาะที่และสามารถนําไปใชงานไดในระบบและสภาพแวดลอมจริง จากผลการทดลอง
และวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

1) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุมมีการสูญเสียพลังงานรวม
ของระบบไปมาก เน่ืองจากวาไมมีระเบียบวิธีการในการเลือกหลับโหมต ทําใหจํานวนโหมตที่
หลับไดมีปริมาณนอยเกินไป ตางจากแบบวิธีเซตครอบคลุมที่มีการเลือกหลับโหมตอยางมี
ระเบียบตามกฎเกณฑ ซึ่งทําใหคําตอบของจํานวนโหมตที่หลับไดมีโอกาสเขาใกลจํานวนที่มาก
ที่สุดที่เปนไปได จึงมีปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชนอยกวาแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม 

2) การคํานวณและการแลกเปลี่ยนขอมูลเพ่ือใหไดมาซึ่งคําตอบจากการแกปญหาเซต
ครอบคลุมจําเปนตองมีการสูญเสียพลังงานไปในปริมาณมาก ดังนั้นระยะเวลาที่ระบบทําการ
หลับโหมตเพ่ือประหยัดพลังงานควรที่จะยาวนานมากพอ เพ่ือที่จะใหประสิทธิภาพการทํางาน
ของอัลกอริทึมสามารถแสดงผลการประหยัดพลังงานออกมาไดชัดเจน 

3) เน่ืองจากในอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุม โหมตซ้ําซอนมี
ความถี่การวนรอบหลับเพื่อประหยัดพลังงานในอัตราที่สูงกวาแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม สงผล
ใหอายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตในระบบจะยาวนานขึ้น รวมไปถึงตัวระบบเองสามารถรักษาการ
มีอยูของโหมตไดในจํานวนมากขึ้นดวยเชนกัน 

4) การรักษาพื้นที่ครอบคลุมของระบบจะแบงพิจาณาออกเปน 2 ชวง คือชวงแรกที่โหมต
ทุกตัวยังมีพลังงานเหลือเพียงพอในการทํางาน ชวงน้ีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธี
เซตครอบคลุมจะสามารถรักษาพื้นที่ครอบคลุมเดิมเอาไวไดทั้งหมด (รอยละ 100) เชนเดียวกัน
กับวิธีตัวจับเวลาแบบสุม อยางไรก็ตามในชวงตอมาคือชวงหลังจากที่โหมตไมซ้ําซอนบางตัวเริม่
ตายไปจนเกิดพื้นที่บอดขึ้นในระบบ เม่ือเทียบที่เวลาเดียวกัน อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน
แบบวิธีเซตครอบคลุมจะสามารถรักษาปริมาณพื้นที่ครอบคลุมเดิมของระบบไวไดมากกวาแบบ
วิธีตัวจับเวลาแบบสุม เน่ืองจากโหมตมีอายุการทํางานที่นานขึ้น จึงมีจํานวนโหมตหลงเหลืออยู
ในระบบในปริมาณที่มากกวา 
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5) เน่ืองจากอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุมมีการนําใชหลักการลง
มติระหวางโหมตขางเคียงมาใชในการตัดสินคําตอบ ทําใหโอเวอรเฮดดานปริมาณกลุมขอมูลที่
รับสงในระบบจะมีเพ่ิมสูงขึ้นกวาปกติและมากกวากรณีแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม 

5.2 ขอจํากัดและขอเสนอแนะ 

1) อัลกอริทึมที่นําเสนอเหมาะสําหรับการทํางานบนระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความ
หนาแนนในระดับกลาง เนื่องจากโอเวอรเฮดดานปริมาณขอมูลที่จําเปนตองมีการรับ-สงเพ่ือใช
ในการคํานวณนั้นแปรผันตามจํานวนโหมตเพื่อนบาน ทําใหอัลกอริทึมน้ีอาจยังไมเหมาะสําหรับ
การใชงานในระบบที่มีความหนาแนนสูง 

2) อัลกอริทึมที่นําเสนอเหมาะสําหรับการทํางานบนระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความถี่การ
วนรอบทํางานของอัลกอริทึมที่ไมสูงนัก เน่ืองดวยปริมาณพลังงานที่ใชในการคํานวณคําตอบแต
ละรอบการทํางานนั้นยังคงมีคาสูง ทําใหไมเหมาะสําหรับระบบที่มีการคํานวณใหมอยูบอย
เกนิไป 

3) เน่ืองดวยในวิทยานิพนธนี้ โหมตแตละโหมตมีคาพลังงานเริ่มตนเทากันทุกโหมต ทําให
เม่ือพิจารณาที่การรักษาสภาพพื้นที่ครอบคลุมของระบบจะขึ้นอยูกับโหมตที่ไมซ้ําซอนและเปด
ทํางานตลอดเวลาเปนสําคัญ ดังน้ันในการทดลองจะเห็นไดวาอัลกอริทึมไมสามารถท่ีจะรักษา
สภาพคงเดิมของพ้ืนที่ครอบคลุมเอาไวไดตลอดเวลา โดยระบบจะเริ่มมีการสูญเสียพ้ืนที่
ครอบคลุมไปภายหลังจากที่โหมตไมซ้ําซอนไดตายไป อยางไรก็ตามถึงแมวาระบบจะไม
สามารถรักษาพื้นที่เอาไวได แตก็มีกระบวนการบางอยางที่สามารถนําเขามาใชชวยในการรักษา
ปริมาณพื้นที่เดิมเอาไวไดใหมากที่สุดเทาที่จะทําไดดวย เชน ในระหวางรอบการทํางานของ
อัลกอริทึมปกติ โหมตแตละโหมตที่หลับจะทราบวาโหมตเพื่อนบานที่เปดทํางานรอบๆตัวมันแต
ละตัวมีคาพลังงานเหลือมากนอยเพียงใดบาง ซึ่งจากการที่รูปริมาณพลังงานที่เหลือน้ีทําให
โหมตที่หลับสามารถที่จะประมาณอายุเวลาที่เหลืออยูของโหมตเพื่อนบานแตละตัวได หาก
พบวามีโหมตเพ่ือนบานตัวใดที่เหลือพลังงานนอยมากจนไมสามารถที่จะอยูทํางานไดครบตาม
กําหนดเวลาในแตละรอบ โหมตที่หลับนี้จะทําการตั้งคาเวลาเพื่อปลุกตัวเองขึ้นมาทํางาน
ครอบคลุมพ้ืนที่ทดแทนในจังหวะเวลาที่โหมตเพ่ือนบานไดตายไปได หรืออีกวิธีหน่ึงคือเปลี่ยน
การทํางานของอัลกอริทึมจากเดิมที่เปนรอบๆใหเหลือแครอบเดียว โหมตที่ถูกเลือกใหเปด
ทํางานจะทํางานไปจนกวาจะหมดพลังงานแลวคอยแจงเตือนโหมตอ่ืนที่หลับอยูใหตื่นมาทํางาน
แทน เปนตน 

4) อัลกอริทึมที่นําเสนอจะอาศัยหลักการประมาณคําตอบของปญหาเซตครอบคลุมมาชวย
ในการทํางาน ดังน้ันอัลกอริทึมนี้จึงยังคงไมใชอัลกอริทึมที่ดีที่สุด (Optimized algorithm) ที่จะ
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สามารถลดพลังงานลงไดมากที่สุด แตสามารถที่จะนําไปใชเปนตนแบบแนวคิดในการพัฒนา
งานวิจัยอ่ืนๆตอไปได 

5) ผลการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมตที่ไดจากโปรแกรมสําหรับทดสอบอัลกอริทึม
อาจมีคาผิดพลาดบางบางกรณี เน่ืองจากขอจํากัดของภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมที่ยังไมมีฟงกชัน
สนับสนุนใหใชในการคํานวณทางคณิตศาสตร คาที่ไดจากการคํานวณจึงเปนคาประมาณเชิงตัว
เลขที่ยังคงมีรอยละของความคลาดเคลื่อนจากทางทฤษฎีอยูเล็กนอย 

6) กระบวนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุม
จําเปนตองมีการสงขอมูลแบบกระจายระหวางโหมตในปริมาณมาก ซึ่งเม่ือพิจารณาเวลาที่
นําเอาไปใชงานในสภาวะแวดลอมจริงที่มีสื่อรบกวนอยูตลอดเวลาแลว กลุมขอมูลบางสวนอาจ
เกิดการสูญเสียหายได ดังน้ันสําหรับในกรณีที่ระบบมีการสูญหายของขอมูลในระหวางรับสงจะ
เปนสิ่งจําเปนที่ตองพิจารณาแกไขตอไปสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

5.3 ปญหาและอุปสรรค 

1) เน่ืองดวยเทคโนโลยีระบบเครือขายไรสายถือไดวาเปนเทคโนโลยีใหมที่เกิดขึ้นมาไม
นานนัก สิ่งตีพิมพหรือขอมูลสําคัญที่มีใหศึกษาจึงยังคงมีอยูนอยในประเทศไทย อีกทั้งวิธีการ
และกระบวนการทํางานของระบบบางสวนยังอยูในขั้นตอนกระบวนการวิจัย ขอมูลสวนใหญจะ
เปนขอมูลที่ไดรับทางอินเทอรเน็ตหรือรายงานการวิจัยกอนหนาเกือบทั้งหมด ทําใหการศึกษา
ใหเขาใจและดําเนินการวิจัยนั้นทําไดยาก 

2) การขาดแคลนตัวอุปกรณจริงที่ใชทําการทดลองจริง เน่ืองจากราคาที่คอนขางสูงและยัง
ไมมีจําหนายภายในประเทศไทย ในการทดลองเบื้องตนจึงยังคงตองทดลองบนโปรแกรมจําลอง 
ทําใหยังไมสามารถสรุปผลจากการทํางานบนระบบจริงได 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

การคํานวณจุดตัดของวงกลม 

จากวงกลม 2 วงไดแกวงกลม A และวงกลม B ที่มีรัศมีเทากันเทากับ r  มีตําแหนง
ของคูลําดับ ณ จุดศูนยกลางวงกลม A และ B อยูที่ ),( yx aa  และ ),( yx bb  ตามลําดับ วงกลม 
2 วงนี้มีการตัดกันที่จุด 2 จุดไดแกจุดที่ตําแหนง ),( yx cc  และ ),( yx dd  ดังรูปที่ ก.1 

 
 

B

A
(ax, ay)

(bx, by)

(cx, cy)

(dx, dy)

r

 
 

รูปที่ ก.1 การตัดกันของวงกลม 2 วง 
 

จากสมการวงกลมในสมการที่ ก.1 

222 )()( ryyxx cc =−+−                                    (ก.1) 

เม่ือ  cx  แทนตําแหนงในแนวแกน X ของจุดศูนยกลางวงกลม 

cy  แทนตําแหนงในแนวแกน Y ของจุดศูนยกลางวงกลม 

r  แทนรัศมีวงกลม 

จะไดวา สมการวงกลมของวงกลม A ในรูปที่ ก.1 เปนดังสมการ ก.2 

222 )()( rayax yx =−+−                                    (ก.2) 

และสมการวงกลมของวงกลม B ในรูปที่ ก.1 เปนดังสมการ ก.3 
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222 )()( rbybx yx =−+−                                    (ก.3) 

เน่ืองจากสมการที่ ก.2 เทากับสมการที่ ก.3 จึงไดวา 

2222 )()()()( yxyx bybxayax −+−=−+−  

22222222 2222 yyxxyyxx bybybxbxayayaxax +−++−=+−++−  

2222 2222 yyxxyyxx bybbxbayaaxa +−+−=+−+−  

2222)22()22( yxyxyyxx bbaayabxba ++−−+−=+−  

xx

yxyxyy

ba
bbaayab

x
22

)22( 2222

+−

++−−+−
=  

)(2

2222

xx

yxyx

xx

yy

ab
aabb

y
ab
ba

x
−

−−+
+

−

−
=                               (ก.4) 

หรือหากเขียนในรูปแบบสมการเสนตรง จะไดเปนสมการที่ ก.5 

tmyx +=                                                 (ก.5) 

เม่ือ  m  แทน 
xx

yy

ab
ba

−

−
 

  t  แทน 
)(2

2222

xx

yxyx

ab
aabb

−
−−+

 

นําสมการที่ ก.5 ไปแทนคาในสมการที่ ก.2 

จะไดวา 

222 )()( rayatmy yx =−+−+  

222222 2)()(2 rayayatatmyym yyxx =+−+−+−+  

0)())((2)1( 22222 =−+−+−−++ raatyaatmym yxyx  

จากสูตรการแกสมการ 2 ตัวแปรในสมการที่ ก.6 

a
acbb

y
2

42 −±−
=  เม่ือ 02 =++ cbyay                   (ก.6) 
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จะไดวา 

)1(2

)))((1(4)))((2())((2
2

22222

+

−+−+−−−±−−−
=

m

raatmaatmaatm
y yxyxyx  

ซึ่งคาของ y  ที่ไดจะมี 2 คาดวยกัน นั่นคือคาหนึ่งจะเปนคา yc  และอีกคาจะเปน yd  นําคา 

yc  และ yd  ไปแทนกลับในสมการที่ ก.5 จะไดคา x  ออกมา 2 คาเชนกัน ซึ่งคาหนึ่งจะเปนคา 

xc  และอีกคาจะเปน xd  นั่นเอง ทําใหเราไดตําแหนงจุดตัดทั้ง 2 จุดเปน ),( yx aa  และ 
),( yx bb  เรียบรอยแลว 



ภาคผนวก ข 

การคํานวณสวนทับซอนของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจบั 

การคํานวณสวนทับซอนของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับระหวาง 2 โหมต
ใดๆ จะมีขั้นตอนทํางานพรอมตัวอยางดังนี้ 

1) กําหนดใหโหมต 1 เปนโหมตอางอิง มีตําแหนงอยูที่จุด ),( 11 yx  และโหมต 2 แทน
โหมตเพ่ือนบานของโหมต 1 ที่มีอาณาบริเวณพื้นที่ตรวจจับทับซอนกับพ้ืนที่ของโหมต 1 มี
ตําแหนงอยูที่จุด ),( 22 yx  ทั้ง 2 โหมตมีคารัศมีการตรวจจับเทากับ r  ดังรูปที่ ข.1 

 

 

รูปที่ ข.1 การซอนทับพื้นทีข่องวงกลมในระนาบ 2 มิต ิ
 

2) จากตําแหนงจุดศูนยกลางวงกลมทั้งสองและคารัศมีวงกลม จะสามารถคํานวณหา
สมการวงกลมแทนพื้นที่ของโหมต 1 และ 2 ออกมาไดดังสมการที่ ข.1 และ ข.2 ตามลําดับ 

22
1

2
1 )()( ryyxx =−+−                                   (ข.1) 

22
2

2
2 )()( ryyxx =−+−                                   (ข.2) 
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3) จากสมการที่ ข.1 และ ข.2 ทําการหาจุดตัดของวงกลม ),( 21 cc  และ ),( 21 dd  ดังรูปที่ 
ข.2 โดยอาศัยการแกสมการวงกลม 2 ตัวแปร ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก) 

 

 

รูปที่ ข.2 ตําแหนงจุดตัดของวงกลม 2 วง 
 

4) สวนของเสนรอบวงโหมต 1 จากจุดตัด ),( 21 cc  ถึง ),( 21 dd  จะเปนสวนของเสนรอ
บวงที่โหมต 2 ครอบคลุมโหมต 1 เน่ืองจากในการคํานวณจริงการนําสวนของเสนรอบวงมาคิด
โดยตรงจะคอนขางยุงยากมาก ดังนั้นจะตองมีการแทนสวนของเสนรอบวงนี้ดวยตัวแปรอ่ืนที่
สามารถนํามาคิดคํานวณไดสะดวกกวา ซึ่งจากความสัมพันธระหวางเสนรอบวงกับมุม 360 
องศา สวนของเสนรอบวงจะถูกแทนดวยมุมที่ทําระหวางจุดตัดทั้งสอง ดังเชนตัวอยางในรูปที่ ข.
3 สวนของเสนรอบวง L  จะถูกแสดงแทนไดดวยมุม θ  
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รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางสวนของเสนรอบวง L  และมุมแทนสวนของเสนรอบวง θ  
 

จากรูปที่ ข.2 จะไดวาสวนของเสนรอบวงที่โหมต 2 ครอบคลุมเสนรอบวงของโหมต 1 
จะถูกแทนดวยมุม 21 θθ +  เม่ือมุม 1θ  และ 2θ  แทนมุมที่ทําระหวางเสนตรงที่ลากจากจุด 

),( 11 yx  ไปยังจุดตัด ),( 21 cc  กับแนวแกน x  และมุมที่ทําระหวางเสนตรงที่ลากจาก ),( 11 yx  
ไปยังจุดตัด ),( 21 dd  กับแนวแกน x  ตามลําดับ ดังเชนแสดงไวในรูปที่ ข.4 

 

 

รูปที่ ข.4 มุมแทนสวนของเสนรอบวง 1θ  และ 2θ กรณีมีจุดตัดวงกลม 2 จุด 
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โดยทั่วไปแลวคามุม θ  แทนสวนของเสนรอบวงนี้จะสามารถหาไดจากคา arctan  ของ
ความชันเสนตรงที่ลากระหวางจุดศูนยกลางวงกลมกับจุดตัด แตเน่ืองจากในคลังฟงกชัน 
(Function library) ของภาษาเนสซีนั้นไมมีฟงกชัน arctan  ที่ใชคํานวณทางดานตรีโกณมติให
เรียกใช ดังน้ันแทนที่จะพยายามใชคามุม θ  ในการแสดงสวนของเสนรอบวงโดยตรง จะนําชวง
ของคา sin  แทนมุมน้ันๆมาใชแทน โดยที่จากมุม ]2,0[ π  ของวงกลมหนึ่งวง จะสามารถแทน
ดวยชวงของคา ]1,0[sin  ]0,1[sin  ]1,0[sin −  และ ]0,1[sin −  ตามจตุภาค (Quadrant) ของ

วง ยกตัวอยางเชน มุมที่แทนสวนของเสนรอบวงเปน ]
6

,0[ π  จะสามารถแทนไดดวยชวงคา 

)0sin( ถึง )
6

sin(π  ซึ่งเทากับ ]5.0,0[sin  เม่ือนํามาเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบจะไดกราฟดัง

รูปที่ ข.5 

 

 

รูปที่ ข.5 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางชวงคา sin  กับมุม θ  
 

5) เม่ือพิจารณาที่การทับซอนวงกลมจากโหมตเพื่อนบานตัวหนึ่ง จะพบวาจุดตัดจาก
วงกลม 2 วงที่เกิดขึ้นจะมีไดไมเกิน 2 จุดเสมอ เพราะฉะนั้นชวงของคา sin  ที่แทนสวนของเสน
รอบวงที่ถูกครอบคลุมน้ันจะตองอยูภายในชวงของคา sin  2 คาเสมอ โดยคา sin  คาหนึ่งจะคู
กับจุดตัด 1 จุด จากตัวอยางในรูปที่ ข.4 จะหาคา sin  จากจุดตัดไดดังนี้ 

5.1) ทําการลากเสน 1L  และ 2L  เชื่อมระหวางจุด ),( 11 yx  กับจุดตัด ),( 21 cc  และ 
),( 11 yx  กับจุดตัด ),( 21 dd  ตามลําดับ ดังเชนในรูปที่ ข.6 
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รูปที่ ข.6 เสนตรงที่ลากระหวางจุดตัดกับศูนยกลางวงกลม 
 

5.2) มุม 1θ  และ 2θ  จะแทนมุมที่ 1L  และ 2L  ทํากับแนวแกน x  ตามลําดับ จากสูตร
การหาคา sin  จะไดวา มุม 21 θθ +  นี้จะสามารถแทนไดดวยชวงของคา sin  

ตั้งแต )sin( 1θ  ถึง )sin( 2θ  ซึ่งเทากับ ],[sin 1212

r
yd

r
yc −−  

5.3) ผลลัพธที่ไดจะบอกวา สวนของเสนรอบวงที่โหมต 1 โดนโหมต 2 ทับ จะคือชวง

ของคา ],[sin 1212

r
yd

r
yc −−  

อยางไรก็ตามเนื่องจากชวงของคา sin  หนึ่งๆ อาจสามารถถูกตีความหมายแปลง
กลับไปเปนมุมไดหลายมุมที่ตางกัน สงผลใหอาจเกิดขอผิดพลาดในการแทนสวนของเสนรอบวง
ได ตัวอยางเชน ชวงของคา ]5.0,0[sin  จะสามารถตีความออกมาไดเปน 2 มุมที่ตางกัน คือ 

]
6

,0[ π  และ ],
6

5[ ππ  ตามรูปที่ ข.7 
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รูปที่ ข.7 ชวงของคา sin  ที่สามารถแปลงเปนมุมไดมากกวา 1 มุม 
 

เพราะฉะนั้นชวงของคา sin  เพียงอยางเดียวจึงไมเพียงพอในการแทนสวนของเสนรอ
บวงของโหมต จะตองมีขอมูลอ่ืนเขามาชวยดวย ไดแก จตุภาคของตําแหนงโหมตเพื่อนบานและ
จุดตัดของวงกลมทั้งสอง เม่ือใชจุดศุนยกลางของโหมตเปนจุดอางอิง ลักษณะการวางตําแหนง
ของโหมตเพื่อนบานและจุดตัดจะสามารถบงชี้มุมที่แทนสวนของเสนรอบวงไดแมนยําข้ึน ในรูป
ที่ ข.8 แสดงจตุภาคทั้ง 4 ภาคของพื้นที่วงกลมและมี Q1 Q2 Q3 และ Q4 แทนจตุภาคที่ 1 2 3 
และ 4 ตามลําดับ โดยที่แตละภาคจะมีมุมและชวงของคา sin  ดังนี้ 

• Q1 : มุม ]
2

,0[ π  คา ]1,0[sin  

• Q2 : มุม ],
2

[ ππ  คา ]0,1[sin  

• Q3 : มุม ]
2

3,[ ππ  คา ]1,0[sin −  

• Q4 : มุม ]0,
2

3[ π  คา ]0,1[sin −  
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รูปที่ ข.8 การแบงขอบเขตของจตุภาคในระนาบ 2 มิต ิ
 

เม่ือลองพิจารณาทุกกรณีที่เปนไปไดของตําแหนงโหมตเพื่อนบานที่เขามาทับซอนพ้ืนที่
กับโหมตอางอิงจะไดวามีทั้งสิ้น 16 กรณีดังนี้ โดยกําหนดใหโหมตเพื่อนบานแทนดวย
สัญลักษณ NBR จุดตัดที่ 1 แทนดวย INSP1 และจุดตัดที่ 2 แทนดวย INSP2 
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I. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.9 

 

 

รูปที่ ข.9 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.10 

 

 

รูปที่ ข.10 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 1 
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II. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.11 

 

 

รูปที่ ข.11 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.12 

 

 

รูปที่ ข.12 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 1 
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III. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.13 

 

 

รูปที่ ข.13 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 Q2 และ Q4 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.14 

 

 

รูปที่ ข.14 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 2 
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IV. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.15 

 

 

รูปที่ ข.15 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q2 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.16 

 

 

รูปที่ ข.16 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 2 
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V. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.17 

 

 

รูปที่ ข.17 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.18 

 

 

รูปที่ ข.18 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 2 
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VI. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.19 

 

 

รูปที่ ข.19 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q2 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.20 

 

 

รูปที่ ข.20 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 2 
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VII. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.21 

 

 

รูปที่ ข.21 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 Q2 และ Q3 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.22 

 

 

รูปที่ ข.22 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 3 
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VIII. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.23 

 

 

รูปที่ ข.23 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 และ Q3 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.24 

 

 

รูปที่ ข.24 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 3 
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IX. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.25 

 

 

รูปที่ ข.25 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q3 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.26 

 

 

รูปที่ ข.26 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 3 

 



 

 

87 

X. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.27 

 

 

รูปที่ ข.27 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 และ Q3 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.28 

 

 

รูปที่ ข.28 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 3 
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XI. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.29 

 

 

รูปที่ ข.29 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.30 

 

 

รูปที่ ข.30 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 4 
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XII. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.31 

 

 

รูปที่ ข.31 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.32 

 

 

รูปที่ ข.32 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 4 
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XIII. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.33 

 

 

รูปที่ ข.33 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.34 

 

 

รูปที่ ข.34 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 4 
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XIV. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.35 

 

 

รูปที่ ข.35 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.36 

 

 

รูปที่ ข.36 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 4 
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XV. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.37 

 

 

รูปที่ ข.37 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.38 

 

 

รูปที่ ข.38 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 1 
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XVI. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.39 

 

 

รูปที่ ข.39 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.40 

 

 

รูปที่ ข.40 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 1 
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6) จากคา sin  ที่หาไดจากจุดตัดทั้ง 2 จุด รวมเขากับจุตภาคที่อยูของโหมตเพื่อนบานและ
จุดตัดทั้งสอง จะใหเราสามารถรูชวงของคา sin  ที่สวนของเสนรอบวงที่ถูกครอบคลุมโดยโหมต
เพ่ือนบานไดดังนี้ 

6.1) กําหนดให  คา sin  ที่ไดจากจุดตัดที่ 1 (INSP1) มีคาเปน SINP1 

คา sin  ที่ไดจากจุดตัดที่ 2 (INSP2) มีคาเปน SINP2 

โหมตเพ่ือนบานอยูในจตุภาค QN 

จุดตัดที่ 1 อยูในจตุภาค QP1 

จุดตัดที่ 2 อยูในจตุภาค QP2 

6.2) เทียบคา QN QP1 และ QP2 กับตารางที่ ข.1 ข.2 ข.3 และ ข.4 เพ่ือบอกชวงของ
คา sin  ทั้ง 4 จตุภาค 
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ตารางที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 1 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 คา sin ใน Q1 
คา sin 
ใน Q2 

คา sin 
ใน Q3 

คา sin 
ใน Q4 

 

1 1 1 [SINP1, SINP2] - - - 

 

1 4 1 [0, SINP2] - - [SINP1, 0] 

 

1 4 2 [0, 1] [1, SINP2] - [SINP1, 0] 

 

1 1 2 [SINP1, 1] [1, SINP2] - - 
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ตารางที่ ข.2 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 2 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 
คา sin 
ใน Q1 

คา sin ใน Q2 
คา sin 
ใน Q3 

คา sin 
ใน Q4 

 

2 2 2 - [SINP1, SINP2] - - 

 

2 1 2 [SINP1, 1] [1, SINP2] - - 

 

2 1 3 [SINP1, 1] [1, 0] [0, SINP2] - 

 

2 2 3 - [SINP1, 0] [0, SINP2] - 
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ตารางที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 3 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 
คา sin 
ใน Q1 

คา sin 
ใน Q2 

คา sin ใน Q3 
คา sin ใน 

Q4 

 

3 3 3 - - [SINP1, SINP2] - 

 

3 2 3 - [SINP1, 0] [0, SINP2] - 

 

3 2 4 - [SINP1, 0] [0, -1] [-1, SINP2] 

 

3 3 4 - - [SINP1, -1] [-1, SINP2] 
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ตารางที่ ข.4 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 4 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 
คา sin 
ใน Q1 

คา sin 
ใน Q2 

คา sin ใน 
Q3 

คา sin ใน Q4 

 

4 4 4 - - - [SINP1, SINP2] 

 

4 4 3 - - [SINP1, -1] [-1, SINP2] 

 

4 1 3 [0, SINP2] - [SINP1, -1] [-1, 0] 

 

4 1 4 [0, SINP2] - - [SINP1, 0] 
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Abstract—Wireless sensor networks consist of a large number of 
sensor nodes with limited power and resource. To prolong 
network lifetime, the energy consumption must be somehow 
reduced.  In this paper, we propose a localized density control 
algorithm for energy savings. The goals are to maintain a 
minimal number of active sensor nodes and to reduce radio-
traffic intensity while conserving the sensing coverage of the 
network. Our localized algorithm is based on a greedy solution of 
a weighted set-cover problem. Each node locally computes 
whether to sleep or to stay active. Given that the local decision 
might worsen the sensing coverage, we also introduce a voting 
scheme for selecting active nodes to assure that a node can sleep 
if and only if its sensing area is completely covered by its active 
neighbors. We have implemented our localized algorithm and 
voting scheme on Tiny OS and evaluated on TOSSIM. The result 
indicates that our algorithm is efficient and viable for practical 
use. 

Keywords; wireless sensor networks, coverage problem, density 
control algorithm, set cover problem, redundancy, node scheduling 

I. INTRODUCTION 
Wireless sensor networks are becoming available for 

effective monitoring and collecting data in an interested area. 
Sensor networks are composed of a large number of small, 
low-power devices called a sensor node. Each sensor node has 
ability to communicate and transfer data through the wireless 
on-board radio transceiver. For monitoring an environment, 
there is a sensing module that can gather some environment 
information in its sensing range such as light intensity, 
humidity, and temperature. Each node collects sensing 
information and forwards data packets to the others in an ad-
hoc manner. Due to a small dimension requirement, an energy 
resource of each sensor is definitely limited. Furthermore, in 
some monitoring area, it is difficult to replace a new energy 
resource for all nodes. Consequently, one of the important 
sensor-network challenges is to extend the network lifetime 
(time that the sensing coverage property is still maintained) by 
decreasing overall energy consumption. Most sensor-network 
applications (e.g., attack detection and environment monitoring 
[1]) confront the problem of constrained energy because of 
their high energy consumption in wireless communication. 

Under the assumption that each sensor node has a disk 
sensing area with the same sensing range, a sensing device can 
monitor data from the environment in two dimension surface. It 
is possible that sensing areas of any two nodes located in 
adjacent areas can overlap with one another. In some sensor 
network applications, high density of sensors is required for 
more data integrity in monitoring. As a result, there will be 
several overlapping areas appearing in the whole monitoring 
area. In the coverage problem [2], [3], to have well monitored 
area, these overlapping areas are considered to be undesirable 
because they cause unnecessary energy consumption. For this 
reason, a managing approach called a density control algorithm 
is proposed to activate only a subset of sensor nodes. Sensor 
nodes whose sensing areas are completely covered by other are 
decided to be redundant. Some of these redundant nodes are 
considered to be unreasonably active while the others, non 
redundant nodes, still work. If some of these redundant nodes 
are turned off, overall energy consumption and radio traffic 
intensity of the network will be decreased. 

Essentially, a density control algorithm requires 
maintenance of two important networking properties: sensing 
coverage and network connectivity. After some redundant 
sensors are deactivated, the sensing coverage area should not 
be smaller than the original one when all nodes are active. To 
maintain the network connectivity, it must be possible to 
successfully forward any data packet between any couple of 
nodes during the network lifetime. 

Most prior density control algorithms address the solution 
for finding redundant nodes based on overlap of geographical 
node’s sensing areas. They operate under a centralized concept 
that each node requires to know all nodes’ locations in 
network. The elimination rules of redundancy are provided for 
checking node’s redundancy status. To avoid appearance of 
blind area (area that is not detected by any sensor), the node 
scheduling algorithms are proposed for the coverage 
maintenance. Some redundant nodes are selected to be active in 
round by using a node selection rule based purely on how large 
area the node covers. According to this rule, a stimulation of 
active nodes depends only on a timer set by node randomly. 
This random timer solution has not considered about node’s 
remaining energy so any node with low energy can be selected 
to be active instead of the higher. As a result, the network 
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lifetime extension maybe results poorly. Our work proposes a 
density control algorithm including a remaining energy factor 
in a node selection rule. 

In this paper, we propose a localized density control 
algorithm based on weighted set-cover problem. Our algorithm 
is divided into two main steps. First of all, each sensor 
determines its redundancy status by using a concept of 
sponsored areas and a redundancy rule [4], [5] that checks 
whether its sensing area is completely covered by neighboring 
nodes or not. Secondly, when a set of redundant nodes has been 
discovered, these nodes will be put into a redundancy list used 
by our node scheduling algorithm based on a weighted set 
cover problem. Because the set cover problem is NP-hard, we 
apply an approximation algorithm called a greedy algorithm [6] 
for providing a guarantee on the quality of our solution. Nodes 
with the maximum number of covered areas and high 
remaining energy will be selected to be active first. These 
redundant nodes take turn to be active for ensuring that all 
nodes run out of energy about the same time. Furthermore, we 
also provide a voting protocol for node’s solution management. 
From a result, it shows that our algorithm can extend longer 
network lifetime and use less number of active sensor nodes for 
monitoring while the coverage is preserved on working. 
Because only subset of nodes is active, the overall energy 
consumption and radio-traffic intensity are definitely reduced. 

The rest of paper is organized as follows: section 2 reviews 
the related work in the literature. In section 3, a design of our 
density control algorithm is described. Performance evaluation 
and simulation results are shown in section 4 followed by the 
conclusion in section 5. 

II. RELATED WORK 
Energy consumption minimization and network lifetime 

extension become two major challenges for wireless sensor 
network applications. Because of a limited energy resource, it 
is necessary to reduce the overall energy consumption for 
increasing the working lifetime of the network. Most of energy 
consumption is in wireless communication and microprocessor 
computation. Turning sensor nodes into a sleep mode can be an 
efficient solution for saving this energy resource. Many 
existing methods are presented in centralized and distributed 
approaches for density control. The main concept is to find a 
group of sensors that can sleep without losing the coverage 
property. Slijepcevic and Potkonjak [7] introduce a cover 
defined as a set of sensor nodes whose sensing areas 
completely cover the interested monitoring region. They 
propose a heuristic solution based on a Set k-Cover problem for 
calculating the number of covers. This number depends on the 
critical areas, the area detected by few sensor nodes. However, 
this solution is unclear about an implementation and practical 
use. 

Ye, Zhong, Cheng, Lu, and Zhang [8] present the design of 
a distributed density control algorithm called PEAS. PEAS is a 
simple probing-based protocol that can extend system 
functioning time by keeping only a subset of sensor nodes 
working while the others are put into a sleep mode. Sleeping 
nodes wake up occasionally and probe around for the existence 
of working neighbors. If there is no response from any working 
neighbors in their local area, probing nodes will change their 

status to be active and replace the ones disappear; 
otherwise, they return to sleep again. This means that all of 
their working neighbors have to run out of power first before 
the sleepers replace them. This may result in network partitions 
in some cases. Additionally, this solution cannot ensure the 
coverage reservation although it may take a fewer number of 
active nodes, compared with other schemes. 

Tian and Georganas [4] present a density control with 
complete coverage reservation while only a subset of active 
sensors is required. They propose two new concepts including 
coverage-based off-duty eligibility rule and backoff-based 
node-scheduling scheme. They implement their scheme in NS-
2 as an extension of the LEACH protocol [9]. The sensing area 
of a node is defined as a sponsored area and sensor nodes that 
have sponsored areas overlapping with each other are called 
sponsored neighbors. The word neighbors are defined as nodes 
located at equal to or less than one sensing range from current 
node’s location. Each sensor is assumed to have the same 
sensing range. From the definition of eligibility rule, nodes that 
have their sensing disk perimeter completely covered by their 
sponsored neighbors can be concluded that their sensing areas 
are also completely covered. These nodes are eligible for off 
duty and can be turned off. 

Unfortunately, to avoid appearance of a blind area, these 
off-duty nodes cannot turn themselves off simultaneously. For 
this reason, a node scheduling has been proposed to manage 
their timetable for activation. The operation timeline of each 
node is divided into rounds and each round consists of three 
phases including scheduling, clustering, and sensing. Before 
any off-duty node makes a decision to turn off, it sends others a 
notification message to inform its status. After a period of time 
passes, if it does not receive any notification message from 
neighbors, it is safe to be off; otherwise, it recalculates its 
covered area again and starts a new message transmission. Due 
to the definition of neighbors that are only located no further 
than one sensing radius, the number of discovered off-duty 
nodes may be fewer than it should be. Although this solution 
can maintain the sensing coverage of the network, there are too 
many active nodes. 

Jiang and Dou [5] address the above problem of the 
previous approach by improving the eligibility rule for 
increasing the number of redundant (or off-duty) nodes. They 
introduce a new concept of effective neighbors for redundancy 
determination. Effective neighbors can be located further than 
one sensing range. Similar to [4], if a node’s sensing disk 
perimeter is completely covered by its effective neighbors, the 
node will be redundant. For node scheduling, they use the same 
one as in [4]. 

Zhang and Hou [10] propose another solution for 
redundancy determination. Each sensor node divides its own 
covering area into grid. Each cell in grid is represented by its 
central point. If all points in the sensing area of a node are 
located in the sensing areas of its neighbors, the node will be 
redundant. Even though the solution is rather simple, it requires 
excessive memory capacity for grid buffering. 

Carbunar, Grama, Vitek, and Carbunar [11] study the 
problem of redundancy detection and elimination in a sensor 
network. They solve by reducing the problem to Voronoi 
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diagrams computation. The whole monitoring area is divided 
into a large number of Voronoi cells for coverage detection. 
Due to the limited resources of sensor device, Voronoi-based 
solution has high complexity in computation and maybe not 
suitable for sensor networks. 

According to the previous works, the selection rule in node 
scheduling depends only on timer set randomly. This kind of 
method makes any redundant node has the same probability to 
be selected for activation. The remaining energy of node has 
not been considered in selection. It can result that node with 
low remaining energy maybe selected to be active before the 
higher. In our work, we emphasize the remaining energy factor 
in our node selection and apply a set-cover problem for node 
scheduling instead of random timer. 

III. SET COVER-BASED DENSITY CONTROL ALGORITHM 
In our localized density control algorithm, each node uses 

only their local information from neighbors for checking 
redundancy status. To spread sensing duty to nodes with high 
remaining energy, we weight our active node selection rule 
with the current remaining energy of nodes. This weighted rule 
can make our scheduling scheme more balanced while the 
sensing coverage is maintained. 

There are some assumptions of sensor networks in our work 
as follow. 

• Nodes are deployed in a two-dimensioned plane. 

• Each node knows its own location represented by a 
coordinate (x, y). 

• A sensing area is a disk and each node has the same 
communication range twice as far as the sensing range. 

• Every node has the same initial energy quantity and 
consumption rate. 

Our density control algorithm has been divided into two 
phases. In the first phase, each node determines its redundancy 
status by using the concept of perimeter coverage [4] and 
effective neighbors [5]. All redundant nodes will be taken into 
the second phase for node scheduling. This scheduling includes 
an active node selection (using a greedy solution for a weighted 
set-cover problem) and notification protocol based on voting. 
The design of our algorithm will be described in details as 
follows. 

A. Redundancy determination 
To have neighboring nodes’ locations, each node exchanges 

some messages containing its own location with local 
neighbors. All locations received from neighbors are used as 
information for checking node’s redundancy status. From the 
concept of perimeter coverage and effective neighbors, every 
redundant node has two main characteristics. 

1) Perimeter coverage: All perimeter of a sensing area 
must be covered by the sensing area of its neighbors. Figure 
1(a) shows an example of sensor node X whose perimeter 
(represented by a circle with node inside) has already been 
completely covered by seven neighboring nodes. 

2) Overlapping segment of perimeter: For each 
effective neighbor, its segment of perimeter inside the 
considered node’s sensing area must be covered by the sensing 
area of the other effective neighbors. Figure 1(b) shows that 
sensor node Y’s segment of perimeter inside X’s sensing area 
has already been covered by A’s, B’s, C’s and D’s sensing 
areas. 
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Figure 1.  Redundancy charasteristics: (a) Perimeter coverage and  

(b) Overlapping segment of perimeter 

Both of these characteristics are used as main conditions for 
redundancy determination. Consequently, sensor nodes which 
have completely these two redundancy characteristics are 
decided to be redundant. 

B. Activation node scheduling 
Because of high-density deployment, there is definitely 

more than one redundant node in the network. Some of these 
may be located at a nearby area. Figure 2(a) shows ten sensor 
nodes deployed. From redundancy determination, node X, Y 
and Z are found to be redundant and should be turned into a 
sleep mode. However, if all of these three redundant nodes 
decide to sleep at the same time, a blind area that is not 
detected by any sensor will exist. For this reason, we cannot 
turn every redundant node into a sleep mode simultaneously. 

(a) (b)

A

B
C

D

EF

X

G

Y

Z

A

B
C

D

EF

G

a b
c

 
Figure 2.  (a) Redundant nodes located at a nearby area and (b) Blind area 

appearance which is divided into three small regions 

To avoid a blind area appearance, all redundant nodes need 
to properly schedule their working timeline. For longer 
network lifetime, the number of active redundant nodes should 
be minimized while the others can sleep for power savings. The 
selected ones should cover the largest critical areas. 

In this paper, the whole monitoring area is divided into 
small regions. These small areas are bounded by sensing disk 
perimeters of some nodes. This problem can be considered a 
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set cover problem whereby each redundant node is treated as a 
set owner and the set members consist of those small areas it 
covers. As in figure 2(b), the whole blind area can be divided 
into three small areas including area a, b and c. Area a is 
covered by node X and Y so it will be a member of both X’s 
and Y’s set. Likewise, area c will be a member of Y’s and Z’s 
set while area b will be a member of all X’s, Y’s and Z’s set. 
We can form a set cover problem model as (1). In this example, 
node Y should be chosen to be active since it can cover all 
critical areas a, b, and c by itself. 
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Unfortunately, in a real environment, each node is not 
provided with such a nice picture of overlapping areas. In this 
paper, we propose an area searching protocol for computing a 
set of covering areas of each node. In this protocol, each node 
exchanges the location with its neighbors. Then, the node uses 
its neighboring nodes’ locations for calculating crossing points 
between two nodes’ perimeters. These crossing points are 
viewed as the vertices of an area search graph. According to the 
previous example, node X calculates its crossing points inside 
its sensing area by using Y’s and Z’s location. Figure 3 shows 
that node X has five crossing points including point 1, 2, 3, 4, 
and 5. These crossing points and the segments of perimeters 
(connecting between two crossing points) are considered 
vertices and edges in our area search graph. This graph will be 
put into an area searching process. 
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Figure 3.  Area search graph using perimeter-crossing points as vertices 

Area search graph can be considered as a set of several 
arrays. Each redundant node in the problem space has its own 
set of arrays for keeping the crossing points located on nodes’ 
perimeters. All of these points in array are sorted by their 
positions in clockwise order referring to the center of circle 
(node’s location). As in figure 4, for example, there are three 
redundant nodes located nearby in the problem space. Node X 
has its own set of three arrays consist of array X, Y and Z for 
keeping the crossing points located at node X’s, Y’s and Z’s 
perimeter respectively. Due to five crossing points in node X’s 
sensing area, array X will have four members consist of point 
1, 2, 5 and 4. Same as array X, array Y and Z have point 5, 3, 1 
and 4, 3, 2 as their members respectively. 
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Figure 4.  Arrays of crossing points located on nodes’ perimeters 

If current node searching areas is node P, one of P’s 
vertices in array P is selected as a starting point and as the root 
of P’s area search tree. From this starting point A, we traverse 
on an edge of the area search graph to the next vertex B. 
However, this next traversed edge cannot be on the same 
perimeter which the previous edge is on. This starting point A 
is considered to be on P’s perimeter so the next vertex cannot 
be on P’s perimeter. We can get this vertex B by considering at 
the vertex located adjacently to vertex A in the other array Q 
whose vertex A as its member. This vertex B is inserted into 
the area search tree as a child of vertex A. After the new vertex 
is inserted, we continue searching by selecting one child in our 
area search tree (in a breadth-first manner). This selected vertex 
C will be checked for a loop. If there is another vertex C at the 
higher level of the tree (vertex C’s parent path to the root), we 
have a loop in our area search graph. As a result, this loop 
represents an overlapping area found in the computing node’s 
set. The overlapping area can be represented by a list of 
vertices (a path from the higher vertex C toward the lower 
vertex C of the area search tree). After the overlapping area is 
found, we stop searching on this path (represented the 
overlapping area) in tree. 

Otherwise, if there is no other vertex C at the higher level 
of the tree, we continue traversing from the current vertex C on 
the next edges (not be on the previous perimeter) of the area 
search graph and add the new vertices found as a children of 
vertex C in tree. This searching process will continue searching 
until there is no leaf vertex in tree has not been traversed (or all 
edges in area search graph have been traversed). As a result, a 
set of all node P’s covering areas are definitely found. 

In figure 5(a), node X chooses point 1 as the starting point. 
The next point is point 3 on Y’s perimeter. From point 3, we 
cannot continue traversing on the same perimeter. Therefore, 
we can only traverse on Z’s perimeter to point 2 or 4. Figure 
5(b) shows an area search tree whose vertices are the crossing 
points gathered from the searching process. The final result 
shows that node X have three discovered critical areas 
including area (1, 3, 2, 1), (3, 2, 5, 3), and (3, 4, 5, 3). However, 
the areas only covered by one node are not included in our 
result because they cannot appear to be blind. 

When the set of covering areas has been completely 
discovered, they exchange some messages containing their own 
sets including remaining energy with their neighbors. All sets 
received are used to form a set-cover problem. According to 
the greedy solution, a set with the most members will be 
selected first. This implies that the owner of the selected set is 
chosen to be active. 
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Figure 5.  (a) Area searching procedure and (b) Area search tree 

As a result, nodes with more covering areas are always 
selected. Given limited energy, these nodes will run out of 
energy before others. Consequently, the overall sensing 
coverage may not be preserved. As in figure 2(a), although 
node Y has the most covering areas, node X and Z should be 
activated to replace node Y once in a while. Therefore, we 
propose that the remaining energy of the node should be 
factored into the node selection process. Not surprisingly, our 
greedy rule includes remaining energy as a weight (see 
Equation (2)). 

 areasCoveringenergymainingessEffectivenCost #Re ×=−  (2) 

The solution form the set cover problem consists of two 
node lists: an active and inactive list. From the above equation, 
higher remaining energy and a larger number of covering areas 
result in higher cost-effectiveness. Therefore, nodes with such 
properties will be selected to be active first and put into the 
active list. This is reasonable because these nodes deserve to 
work more than the others. After all nodes in the active list 
have covered the whole blind area already, the selection 
process stops and the remaining nodes unselected are put into 
the inactive list. 

However, given that neighbors of each node are different, a 
set cover problem of a node differs from that of the other. 
(These problems are localized to avoid excessive overhead in 
forming a centralized problem.) Therefore, their solutions of 
active nodes may conflict with one another. Some nodes may 
be decided to be active by one node but the other nodes may 
prefer them to sleep. 

In this paper, we address the above problem using a voting 
protocol. Figure 6 shows a state diagram of our voting scheme. 
Once the solution of the set cover problem is obtained in the 
state “Calculate set cover solution”, the node sends a voting 
message containing its solution to its neighbors. In a sense, the 
sender votes that nodes on the active list should be activated 
and nodes on the inactive list should be deactivated. After the 
votes have been completely sent out, the node goes to the state 
“Collect solutions from nbrs” and waits for receiving votes 
from neighbors. Each node focuses on the votes about itself. 
When voting time is out, node goes to the next state “Calculate 
wait-to-sleep timer”. In this state, the ratio of inactive and 
active votes is combined with the remaining energy to set up a 
wait-to-sleep timer. This timer is set up for listening 
deactivation announcements (receiving deactivation messages 

from neighbors) in such a way that the timer is shorter for 
the node with lower remaining energy and more votes to sleep. 

Calculate 
wait-to-sleep timer

Collect solutions
from nbrs

Turn into
sleep mode

Calculate 
set cover solution

Receive decision message
from nbrs

Send votes to nbrsVote timeout

Wait-to-sleep timeout Go to next round

 
Figure 6.  Voting state diagram 

Once the wait-to-sleep time is out, the node is eligible to 
sleep. The node announces to its neighbors about its 
deactivation and safely goes to sleep in the state “Turn into 
sleep mode”. Other nodes check whether these deactivation 
events conflict with their current solutions or not. If yes, these 
nodes go back to the state “Calculate set cover solution”. Then, 
they re-compute their solutions and send new votes to their 
neighbors again. 

IV. PERFORMANCE EVALUATION AND SIMULATION 
In this section, we evaluate our algorithm performance on a 

TinyOS [12] simulator called TOSSIM [13]. Our simulation 
code is written in nesC [14], a programming language for 
wireless sensor networks. The monitoring area is a square of 
100x100 units. Each sensor has the same sensing range. There 
is no packet loss in our simulation. In the first part of our 
evaluation, we compare the performance of four redundancy-
determination algorithms. Table I shows a percentage of an 
average false error (non-identical result between theoretical and 
simulation) for varying number of simulated sensor nodes. The 
result indicates that a hybrid approach of perimeter and 
effective neighbors can reduce false errors and improve the 
accuracy in redundancy determination. 

TABLE I.  RESULTS OF SIMULATION FOR REDUNDANCY 
DETERMINATION 

Average false error (%) Total 
number 
of nodes 

Grid 
partition 

Perimeter 
coverage 

Overlapping segment 
of perimeter Hybrid 

50 4.2 13.8 4.4 3.6 
100 12.7 38.6 11.3 9.7 
150 18.5 51.3 19.3 15.8 
200 25.5 57.3 26.5 22.5 
250 29.0 59.8 29.5 25.0 
300 29.3 62.0 31.0 27.0 
350 32.0 63.0 32.0 24.0 

 

To evaluate our node scheduling algorithm, we compare 
our set cover approach with PEAS [8] and randomized timer 
[4] approaches. We measure the number of active nodes 
required for each approach. As in figure 7, under the 
assumption of fixed monitoring area through simulation, all 
approaches can reduce and preserve the number of active nodes 
varying between 50 and 90. According to the same total node 



 105 
number, our protocol requires a fewer number of active sensor 
nodes than the randomized timer approach because it attempts 
to activate redundant nodes that cover more areas first. 
Unfortunately, our protocol requires more number of active 
nodes than PEAS. However, while using PEAS, redundant 
nodes are turned off without any coverage consideration. Due 
to our set cover -based algorithm, each part of the monitoring 
area is covered by at least one sensor node. Therefore, it can 
guarantee that the original sensing coverage of the network will 
be conserved. 

Required active nodes for monitoring area
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Figure 7.  Number of active nodes vs. total number of nodes 

In addition, we measure the network lifetime of these 
approaches (see figure 8). Given that, in our approach, the 
remaining energy of a node is factored into the node selection 
rule, nodes with higher energy will likely be selected. Hence, 
the network lifetime can be extended longer than previous 
algorithms. 
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Figure 8.  Network lifetime vs. total number of nodes 

V. CONCLUSIONS 
In wireless sensor networks, several sensor network 

applications require a high density of sensors to accurately 
collect data. These networks may consume excessive energy as 
there are several redundant sensors that cover the same sensing 
areas. To address this problem, we propose a set cover-based 
density control algorithm that can reduce the overall energy 
consumption by putting some subsets of redundant nodes into a 
sleep mode. This sensing coverage problem is transformed into 
a weighted set-cover problem. We solve this problem using a 
greedy approximation algorithm weighted by the remaining 
energy of nodes. 

For practical use, we also introduce an area searching 
protocol for determining the covering areas of a node. In 
addition, a voting protocol has been provided for finalizing the 
active node selection given that our localized solutions may 
conflict with one another. TinyOS technology and tools (e.g., 
TOSSIM simulator) have been used in our implementation and 
evaluation of this work. The result indicates that our approach 
is efficient, practical, and viable for wireless sensor networks. 
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