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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 ในปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายไดรับความนิยมในการติดตอสื่อสารของมนุษย 

เนื่องจากความสะดวกสบายของอุปกรณที่ใชในการติดตอส่ือสารและความยืดหยุนในการใชงาน 

ที่เห็นไดชัดเจนคือ การเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการโทรศัพทไรสายและผูใชบริการอินเตอรเน็ต

ผานโครงขาย Wireless Local Area Network (WLAN) ซ่ึงโครงสรางพื้นฐานของระบบที่ใชรองรับ

การสื่อสารแบบไรสายในปจจุบันยังคงจํากัดอยูในระดับที่เราเรียกวา end-user คือ ลักษณะการ

สงผานขอมูลแบบไรสายจะเกิดขึ้นเฉพาะจากผูใชบริการปลายทางไปยังสถานีฐาน (Base station) 

หรือจากโนตบุกคไปยังจุดเขาถึง (Access Point) เทานั้น สวนการใหบริการในภาคอื่น ๆ ยังคงเปน

แบบใชสาย ซึ่งหากปริมาณขอมูลขาวสารเพิ่มมากข้ึนจนโครงขายที่มีอยูในปจจุบันไมสามารถ

รองรับไดอีก ผูใหบริการโครงขายจําเปนตองขยายโครงขายเพื่อใหสามารถรองรับกับความตองการ

ที่เพิ่มข้ึนเพื่อทําใหคุณภาพการใหบริการ (Quality of service, Qos) ยังคงอยูในระดับที่กําหนดไว 

ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงคาใชจายในการขยายโครงขายจะพบวาสวนมากจะเกิดจากการวางโครงสราง

พื้นฐานอีกทั้งยังใชระยะเวลานนานในการติดตั้งโครงขาย โครงขายแอดฮอก (Ad hoc Network) 

จึงเปนเทคโนโลยีใหมที่กําลังไดรับความสนใจเนื่องจากขอดีหลาย ๆ ประการทั้งในดานคาใชจาย

ในการติดตั้งโครงขายที่ต่ํา และมีความซับซอนต่ําในการติดตั้งโครงขายจึงทําใหใชเวลาการติดตั้ง

นอยลง 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 โครงขายแอดฮอกเปนโครงขายที่กอรูปข้ึนโดยไมมีการอํานวยความสะดวกจากสวนกลาง 

(Infrastructureless) และเปนการทํางานแบบกระจายศูนย (Distributed) โดยโครงขายจะ

ประกอบดวย โนดเคลื่อนที่ (Mobile nodes) ที่มีการติดตอกันแบบไรสายเพื่อสงขอมูลในรูปของ

แพ็กเกตขอมูลระหวางกัน อีกทั้งโนดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ทั้งการเคลื่อนของโนดและ

คุณภาพของชองสัญญาณไรสายที่ใชในการสงขอมูลที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาทําใหรูปแบบ

การเชื่อมตอของโนดหรือทอพอโลยีของโครงขายมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาและไมสามารถ

ทํานายไดลวงหนา สิ่งที่โครงขายแอดฮอกแตกตางจากโครงขายเซลลูลารที่เห็นไดชัดนอกจากไม

ตองอาศัย โครงสร างพื้ นฐานแล วคือ  การสื่ อสารแบบหลายช วง เชื่ อมตอ  (Multi-hop 

communication) นั้นหมายถึง ถาโนดตนทางตองการสื่อสารกับโนดปลายทางที่ไมอยูในระยะการ

สงของโนดตนทาง โนดตนทางจําเปนตองสงแพ็กเกตผานโนดระหวางทาง (Intermediate nodes) 
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แลวใหโนดระหวางทางทําหนาที่สงแพ็กเกตนั้นตอไปยังโนดปลายทาง ดังนั้นจึงทําใหทุกโนดใน

โครงขายตองมีความสามารถในการจัดสรรเสนทางเพื่อใชในการติดตอสื่อสารกันในโครงขาย (ซึ่ง

โนดตองทําหนาที่เสมือนรูเทอร (Router)) เมื่อในอดีตที่ผานมาโครงขายแอดฮอกไดถูกใชในงาน

ดานการทหารเปนสวนใหญเนื่องจากการวางโครงสรางพื้นฐานที่เปนแบบศูนยกลางในสนามรบนัน้

มีความยากลําบาก อีกทั้งความนาเชื่อถือของโครงขายต่ํามากเนื่องจากเสี่ยงตอการถูกทําลาย แต

เนื่องจากขอดีหลาย ๆ ประการทําใหในภาคธุรกิจไดหันมาใหความสนใจและพัฒนามากขึ้น

ตัวอยางเชน การประยุกตใชในสถานการณของพื้นที่ที่ไมมโีครงขายรองรับ (ไมวาจะเปนโครงขาย

แบบคงที่หรือแบบเซลลูลาร) คือ การปฎิบัติการชวยเหลือกูภัยในพื้นที่หางไกล หรือเมื่อความ

ตองการใชงานระบบสื่อสารเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในสถานที่กอสรางที่อยูหางไกล หรือตองการตอ

ขยายพื้นที่ที่ใหบริการเดิมใหมากขึ้นและการวางระบบการสื่อสารในสนามบินเพื่อทําใหการสื่อสาร

มีความคลองตัวมากขึ้น 

 การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง (Routing Protocol) สําหรับโครงขายแบบ

แอดฮอกเพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในดานตาง ๆ เปนประเด็นสําคัญที่ควรจะตระหนักถึง

เปนอับดับตน ๆ และยังเปนประเด็นที่ไดรับความสนใจในการพัฒนามากขึ้น โพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางโดยทั่วไปสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบการเตรียมเสนทางไวลวงหนา 

(Proactive) และแบบที่สองคือ การจัดเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล (Reactive หรือ On-

demand) [1] โพรโทคอลทั้ง 2 ประเภทแตกตางกันที่รูปแบบการจัดสรรเสนทาง และกระบวนการ

ในการปรับปรุงขอมูลเสนทาง (Routing Information) โดยที่โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

เตรียมเสนทางไวลวงหนาจะใหโนดเก็บรักษาเสนทางการเชื่อมตอกับโนดอื่น ๆ ทั้งหมดของ

โครงขายในตารางการจัดเสนทางตัวอยางโพรโทคอลที่อยูในประเภทนี้คือ Destination Sequence 

Distance Vector (DSDV) และ Wireless Routing Protocol (WRP) สวนการจัดสรรเสนทางแบบ

ที่สอง (On-demand) เสนทางการเดินของขอมูลจะถูกหาเมื่อโนดมีความตองการในการสงขอมูล

แตในแบบที่หนึ่งโนดมีเสนทางเดินของขอมูลพรอมอยูแลว ตัวอยางของโพรโทคอลเชน Ad hoc 

On-demand Distance Vector (AODV) [2] และ Dynamic Source Routing (DSR) [3] เปนตน 

 การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้ง 2 นั้นคือ ใชวิธีการจัดสรรเสนทางที่สั้นที่สุด 

(Shortest-Path) เปนเงื่อนไขในการตัดสินใจเลือกเสนทางเพื่อลดจํานวนแพ็กเก็ตโอเวอรเฮดและ

การประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเก็ตขอมูลใหต่ําที่สุด งานวิจัยสวนมากทําการประเมินประสิทธิภาพ

และสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางดวยการวัดคาตาง ๆ เชน อัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูล (Data delivery ratio) การประวิงเวลา (Delay) เสนทางที่เหมาะสม (Route optimality) และ

จํานวนชวงการเชื่อมตอ (Hop count) เทานั้น ในบทความอางอิง [4, 5] ไดทําการเปรียบเทียบผล
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ของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งในแบบที่หนึ่งและสอง ผลที่ไดพบวาโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ On-demand มีประสิทธิภาพมากกวาแบบ Proactive เนื่องจากทอพอโลยีโครงขาย

แอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทําใหโนดจะตองใชแพ็กเกตจํานวนมากเพื่อรักษาหรือ

ติดตามการเชื่อมตอของโครงขายใหทัน นอกจากนั้นเสนทางที่อยูในตารางการจัดเสนทางอาจจะ

ไมใชเสนทางที่สามารถใชงานได 

 โนดในโครงขายแอดฮอกจะตองทํางานรวมกันเพื่อทําใหโครงขายสามารถปฎิบัติงานได

อยางมีประสิทธิภาพโดยไมจําเปนตองพึ่งสถานีฐาน จึงทําใหจํานวนโนดในโครงขายมีผลตอระบบ 

นอกจากนั้นโนดจะสามารถปฏิบัติงานไดโดยระดับพลังงานจากแบตเตอรี่มีเพียงพอและจะไม

สามารถปฏิบัติงานตามหนาที่ไดถาระดับพลังงานที่เหลืออยูต่ํากวาระดับที่กําหนดไว อีกทั้งการ

ออกแบบอุปกรณการสื่อสารในปจจุบันเชนโทรศัพท พีดีเอ (PDA) และ Mobile IP ยังมีขนาดที่เล็ก

ลงไปเรื่อย ๆ ฉะนั้นพลังงานที่ใชในการสื่อสารก็กลายเปนสวนที่สําคัญเมื่อเทียบกับพลังงาน

ทั้งหมดที่ใชในการปฏิบัติงาน ถึงแมวาโนดจะสามารถเพิ่มพลังงานเขาไปใหมไดแตในหลาย ๆ 

สถานการณ อยางเชน ในสนามรบ ในสถานการณการชวยเหลือฉุกเฉิน ผูใชไมสามารถทําการเพิ่ม

พลังงานใหมไดซึ่งจะสงผลใหโครงขายไมสามารถติดตอส่ือสารกันได จากขอจํากัดนี้ทําใหการ

ออกแบบเพื่อทําใหโนดหรือโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพหรืออนุรักษพลังงานให

มากที่สุดเปนประเด็นที่สําคัญสําหรับโครงขายแอดฮอก [6] ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเล็งเห็นถึง

ความสําคัญ ณ จุดนี้โดยทําการออกแบบโพรโทคอลเพื่อทําใหโครงขายสามารถใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพและสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขาย (ยืดอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของ

โนดในโครงขาย) อายุการใชงานของโครงขาย (Network Lifetime) ในที่นี้กําหนดใหเปนชวงเวลาที่

ทุกโนดเริ่มทํางานจนกระทั่งมีโนดแรกในโครงขายหมดอายุการใชงานเพราะความจุแบตเตอรี่หมด 

 งานวิจัยที่ผานมาไดออกแบบฟงกชันการทํางานในชั้นการสื่อสารตาง ๆ ตั้งแตชั้นกายภาพ 

(Physical layer) ไปจนถึงชั้นการประยุกตใชงาน (Application layer) สําหรับโครงขายแอดฮอก

เพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน แตสวนใหญจะเนนการออกแบบในชั้น

เชื่อมโยงขอมูล (Data link layer) และชั้นเครือขาย (Network layer) โดยแตละชั้นของการสื่อสาร

จะมีวิธีในการพัฒนาในสวนของการรักษาพลังงานที่แตกตางกันไป ซึ่งก็ข้ึนอยูกับการใชงานของแต

ละชั้นของการสื่อสาร แตโดยทั่วไปจะสามารถแบงวิธีการลดการใชพลังงานของโครงขายแอดฮอก

ออกเปน 3 แบบ [7] คือ แบบวิธีการควบคุมกําลัง (Power control) แบบที่สองเปนวิธีการจัดการ

กําลัง (Power management) และสวนสุดทายคือ วิธีการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง 

(Power aware routing) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จัดวาอยูในหมวดวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ

คํานึงถึงกําลัง ซึ่งรายละเอียดของแตละวิธีจะกลาวในภายหลัง 
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 งานวิจัยในหมวดการจัดเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง เปนวิธีการออกแบบโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางในชั้นเครือขายโดยใชปจจัยที่เกี่ยวของกับพลังงานอยางเชน กําลังสง พลังงานที่

สูญเสียในการสงขอมูล อัตราการใชพลังงานและระดับความจุแบตเตอรี่เปนตน มาใชเปนคาตนทนุ

เพื่อเปนเงื่อนไขในการเลือกเสนทางที่ดีที่สุด ซึ่งเสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายใช

พลังงานอยางมีประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานของโครงขาย จากเดิมที่โพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางเดินของขอมูล ขอเสียที่เห็นไดชัดคือ โนดที่อยูในเสนทางที่

ส้ันที่สุดมีโอกาสที่จะหมดพลังงานอยางรวดเร็ว ซึ่งจะแตกตางจากโพรโทคอลในหมวดนี้ที่พยายาม

เลือกเสนทางที่ใชพลังงานที่ต่ําหรือพยายามที่จะกระจายทราฟฟกใหผานโนดที่มีระดับความจุ

แบตเตอรี่ที่สูง ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงยอยงานวิจัยในหมวดการจัดเสนทางแบบคํานึงถึง

กําลังออกเปน 3 ประเภทโดยแบงตามทรัพยากรที่นํามาใชในการพิจารณาเสนทาง 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลังสง (Energy or 

Transmission Power-Aware Routing Protocols 

กระบวนการจัดสรรเสนทางในประเภทนี้นําเอาพลังงานที่โนดจะตองสูญเสีย

เนื่องจากการสงขอมูลหรือกําลังสงที่โนดใชในการสงขอมูลมาเปนคาตนทุนของโนด (Node cost) 

หรือขายเชื่อมโยง (Link cost) โดยจะเลือกเสนทางที่ใชคาตนทุนต่ําที่สุดนั้นคือ เสนทางที่ใช

พลังงานต่ําที่สุด งานวิจัยหลายงานวิจัยที่จัดวาอยูในประเภทนี้ [8, 9, 10] ซึ่งแตละโพรโทคอลจะ

แตกตางกันที่วิธีในการกําหนดและคํานวณคาฟงกชันตนทุน และรูปแบบการคนหาเสนทางเปน

หลัก 

ในบทความอางอิง [8] กาํหนดใหกําลังสงที่โนดใชสงขอมูลเปนคาตนทุนและเสนทาง

ที่ใชพลังงานต่ําที่สุดจะเปนเสนทางที่ใชกําลังสงรวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุด ซึ่งวิธีนี้จะชวยทําให

โครงขายลดการใชพลังงานไดมากขึ้น อีกทั้งสามารถเพิ่มปริมาณงาน (Throughput) ของโครงขาย 

แตในกรณีที่กําหนดใหโนดมีกําลงัสงคงที่ (Constant Power) โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบนี้

จะใหผลลัพธเหมือนกับการจัดสรรเสนทางแบบสั้นที่สุด แตในบทความอางอิง [9] ไดกําหนด

พลังงานที่ใชในการสงตอหนึ่งแพ็กเกตแทนการใชกําลังสง แตการกําหนดใหกําลังสงของโนดคงที่

ทําใหพลังงานที่ใชตอหนึ่งแพ็กเกตก็จะมีคาคงที่ ทําใหโพรโทคอลทั้งสองแบบใหผลที่เหมือนกัน 

(เสนทางที่ส้ันที่สุด) 

ตอมาในบทความอางอิง [10, 11] ไดกําหนดคาตนทุนเปนพลังงานที่ใชในการสงหนึ่ง

แพ็กเกตรวมถึงพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตซ้ําเนื่องจากผลกระทบจากคุณภาพของ

ชองสัญญาณ ผลลัพธที่ไดพบวาโครงขายมีประสิทธิภาพทั้งดานการใชพลังงาน และปริมาณงาน
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มากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอในบทความอางอิง [8, 9] โดยทําการจําลองภายใตโนดในโครงขาย

ไมเคลื่อนที่ (Static Network) 

จากงานวิจัย [8, 9, 10, 11] ที่ไดกลาวมาขางตนปญหาหลักที่พบคือ เสนทางที่ใช

พลังงานต่ําที่สุดอาจจะไมไดทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดดวย เนื่องจากโพรโทคอลดังที่

กลาวไวไดคํานวณคาตนทุนของเสนทาง (Route cost) จากพลังงานที่โนดใชในการสงขอมูลเพียง

อยางเดียว แตในความเปนจริงแลวในการสงขอมูลจะตองมีโนดเสียพลังงานในการรับ และอาจจะ

เสียพลังงานจากการไดยิน (Overhear) แพ็กเกตดวย ซึ่งพลังงานที่เสียในสวนหลังนี้เปนสวนที่มี

นัยสําคัญ [12, 13, 14] ตรงจุดนี้จึงเห็นเหตุจูงใจใหงานวิทยานิพนธนี้นําเสนอโพรโทคอลแบบใช

พลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocols) โดยจะใชสัญลักษณ

แทนดวย Proposed-Energy โดยนําเอาพลังงานที่ใชในการสง การรับและการไดยิน รวมทั้ง

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากผลกระทบของคุณภาพของชองสัญญาณ ณ ปจจุบันมาเปนปจจัยใน

การกําหนดคาตนทุน โดยพลังงานที่ไดจากการคํานวณในแตละเสนทางของโพรโทคอลที่นําเสนอ

จะแสดงถึงพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสีย ซึ่งแตกตางจากเดิมที่พิจารณาจากพลังงานที่โนดใน

เสนทางเสียไปเพื่อสงขอมูลเทานั้น 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด (Battery- 

Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในประเภทนี้จะเนนการออกแบบโพรโทคอลโดย

พยายามรักษาสมดุลการใชพลังงานของโนดเพื่อทําใหโครงขายหรือโนดมีอายุการใชงานนานขึ้น 

เนื่องจากพลังงานที่โนดตองใชเพื่อสงขอมูลไมไดสะทอนถึงอายุการใชงานของโนดโดยตรง 

เพราะฉะนั้นโพรโทคอลประเภทนี้จึงนําเอาอายุการใชงานของโนดมากําหนดเปนคาตนทุนของโนด

หรือขายเชื่อมโยง โดยที่อายุการใชงานสามารถหาไดจากระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด (Battery 

Capacity) [9] หรือ ระดบัความจุแบตเตอรี่ตออัตราการเสียพลังงาน [15] และอื่น ๆ  

ในบทความอางอิง [9] เสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสองแบบ ซึ่งทั้งสองแบบมี

เปาหมายเหมือนกันคือ พยายามหาเสนทางที่ผานโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงโดยหลกีเลีย่ง

โนดที่มีพลังงานที่ต่ํา โดยในแบบแรกไดใชเทคนิคแบบ max-sum และแบบที่สองใชเทคนิคแบบ 

min-max ผลที่ไดพบวาการใชเทคนิคแบบ min-max สามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายได

มากกวาเทคนิคแบบ max-sum  
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ตอมาในบทความอางอิง [16] ไดเสนอวาปญหาในการจัดสรรเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุดของโพรโทคอลที่นําเสนอใน [9] นั้นสามารถแกไขไดโดยใหโนดที่ตองทําการตัดสินใจเลือก

เสนทางจะตองมีขอมูลมากพอหรือขอมูลทั้งหมดจึงจะสามารถเลือกคาที่ดีที่สุดได ซึ่งสามารถทํา

ไดถาโครงขายมีการทํางานแบบรวมศูนย (Centralize) นอกจากนั้นเนื่องจากขั้นตอนที่โนด

สามารถรับและสงตอแพ็กเกตรองขอเสนทางไดเพียงแพ็กเกตแรกเทานั้นและจะลบแพ็กเกตรองขอ

เสนทางที่เขาตามมาทีหลังเพื่อปองกันไมใหเกิดวนซ้ํา (Loop) ของเสนทาง อาจจะทําใหโนดที่มี

ระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงถูกกีดขวางไมใหรวมอยูในเสนทาง ในบทความอางอิง [16, 17] จึง

นําเสนอฟงกชันการประวิงเวลา (Delay function) ที่ทุกโนดจะตองใชงาน โดยฟงกชันดังกลาวจะ

ถูกใชเพื่อทําการหนวงเวลาแพ็กเกตการรองขอเสนทางไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอนจะทําการ

แพรกระจายตอใหโนดขางเคียง (Neighbor nodes) ซึ่งระยะเวลาที่หนวงไวจะแปรผกผันกับระดับ

ความจุแบตเตอรี่ของโนดนั้น ๆ เมื่อพิจารณาหลักการดังกลาวก็จะพบวาถาโนดมีระดับความจุ

แบตเตอรี่สูงแพ็กเกตจะถูกหนวงไวเปนเวลาที่ต่ํา และในทางตรงขามถาโนดระดับความจุแบตเตอรี่

ที่ต่ําแพ็กเกตจะถูกหนวงไวเปนเวลาที่นาน ซึ่งในกรณีนี้ทําใหโอกาสที่แพ็กเกตที่แพรกระจายจาก

โนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่ต่ําไปยังโนดขางเคียงจะถูกลบท้ิง เพราะฉะนั้นโพรโทคอลนี้ก็

สามารถชวยแกปญหาที่กลาวไวขางตนได 

สวนในบทความอางอิง [18] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ 

(Localized energy aware routing (LEAR) ซึ่งใชหลักการคลาย ๆ กับ [16, 17] คือ ใหโนด

ระหวางทางทําการตัดสินใจวาจะทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอที่ไดรับมานั้นตอไปหรือไม 

โดยใชขอมูลแบบทองถิ่นนั้นคอืระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ถาโนดมีระดับความจุแบตเตอรี่ของ

โนดต่ํากวาที่กําหนดไวก็จะไมสงตอแพ็กเกตดังกลาว แตอยางไรก็ตาม โพรโทคอลนี้ไดเพิ่ม

แพ็กเกตควบคุมและขั้นตอนการทํางานมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโพรโทคอล ซึ่งแพ็กเกตและ

ขั้นตอนเหลานี้จะใชพลังงานที่คอนขางสูงและยังทําใหเสนทางที่ไดมีคาประวิงเวลาของแพ็กเกตขอ

มูลจากตนทางไปยังโนดปลายทางที่สูง 

จากปญหาของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนดที่กลาวมาขางตน ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุ

การใชงานของโครงขายมากที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) โดยจะใช

สัญลักษณแทนดวย Proposed-Battery เพื่อปรับปรุงใหโครงขายมีอายุการใชงานที่เพิ่มมากขึ้น 

โพรโทคอลที่นําเสนอยังคงใชหลักการคลายกับบทความอางอิงที่ [16, 17] คือ กําหนดใหโนด

ระหวางทางประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางไวเปนชวงเวลา T  ซึ่งจะแปรผกผันกับอายุการใช

งานจากแบตเตอรี่ของโนดแทนการใชระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด นอกจากนั้นไดนําเสนอ
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วิธีการคํานวณคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ข้ึนใหมเพื่อใหสะทอนถึงอายุการใชงานของโนดจริง 

ๆ เพราะเห็นวาการใชเฉพาะขอมูลจากระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด หรือ ระดับความจุแบตเตอรี่

ตออัตราการเสียพลังงานเพียงอยางเดียวไมสามารถสะทอนใหเห็นถึงอายุการใชงานไดอยาง

แมนยํา โดยคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่นําเสนอจะขึ้นอยูกับระดับความจุแบตเตอรี่ ปริมาณ

โหลดในบัฟเฟอรและพลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อรองรับการสื่อสารที่รองขอมาของโนดตนทาง  

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) 

เนื่องจากพลังงานที่ใชในโครงขายและระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดตางก็สงผล

กระทบตออายุการใชงานของโครงขายเพียงแตมีความมากนอยตางกัน สาเหตุนี้จึงเปนแรงจูงใจให

โพรโทคอลแบบผสมไดพยายามออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหบรรลุเปาหมาย

ทั้ง การใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด (โดยพยายามรักษา

สมดุลการใชพลังงานของโนด) พรอมกัน ณ เวลาเดียวกัน โดยนําปจจัยทั้งการใชพลังงาน (Energy 

aware routing protocols) และอายุการใชงานของโนด (Battery aware routing protocols) มา

เปนปจจัยในการเลือกเสนทางที่เหมาะสม 

ในบทความอางอิง [15, 19] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม โดย

การกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) และเงื่อนไขขึ้นมาเพื่อใหโนดใชในการตัดสินใจวา ณ 

ขณะเวลาดังกลาวควรจะใชวิธีการแบบใดระหวาง การใชพลังงานต่ําที่สุด (Energy Aware 

Routing Protocols) หรือยืดอายุการใชงานมากที่สุด (Battery Aware Routing Protocols) เพื่อ

สงผลใหใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากที่สุด ณ ขณะนั้น แตขอเสียหลักคือ สมรรถนะของ

โครงขายขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีดเร่ิมเปลี่ยน ซึ่งไมสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดเพราะ

โครงขายที่มีสภาพการทํางานที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะยากในการกําหนดคาคาขีดเริ่มเปลี่ยน 

ใหเหมาะสมและทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ นอกจากนั้นจะเห็นไดวาโพรโทคอลทั้งสองไม

สามารถบรรลุเปาหมายทั้ง การใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโนดใหนานที่สุด 

พรอมกันดังที่ไดกลาวไวขางตน 

จากปญหาขางตนในวิทยานิพนนี้จึงนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใช

พลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุดหรือแบบผสม (Minimum Energy 

Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) โดยจะใชสัญลักษณแทน

ดวย Proposed-Hybrid โดยการนําโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานที่ต่ําที่สุด 

(Proposed-Energy) และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมาก

ที่สุด (Proposed-Battery) ที่ไดนําเสนอขางตนมาทําการปรับปรุงเพื่อใหสามารถใชงานรวมกันได
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และสามารถบรรลุเปาหมายทั้งการใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโนดใหนานที่สุด

ไดพรอมกัน 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสําหรับโครงขายแอดฮอกสาม

แบบเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานที่สุด โดยแบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุดซึ่งมีเปาหมายในลดการใชพลังงานของโครงขายเพื่อทําใหโครงขายมีอายุ

การใชงานที่เพิ่มข้ึน โดยนําพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากทั้งการสง การรับ และการไดยินจาก

แบบจําลองการใชพลังงานของโนด รวมทั้งผลกระทบของการใชพลังงานเนื่องจากคุณภาพของ

ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลามาใชในการกําหนดคาตนทุนของเสนทาง  

แบบที่สองเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายกุารใชงานของโครงขายมากทีส่ดุ 

ซึ่งจัดวาอยูในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดซึ่งมี

เปาหมายเพื่อยืดอายุการใชงานของโครงขายโดยรักษาสมดุลของการใชพลังงานจากแบตเตอรี่

ของโนด ซึ่งวิธีการที่นําเสนอกําหนดวิธีการคํานวนอายุการใชงานของโนดขึ้นมาใหมเพื่อใหมีความ

แมนยําในการประมาณแทนที่จะใชเฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่แตจะพิจารณาถึงพลังงานที่

โนดจะตองใชในการสงแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอร (Buffer) นอกจากนั้นยังรวมถึงพลังงานที่โนด

จะตองใชเพื่อรองรับการสื่อสารที่โนดตนทางรองขอมา และไดเพิ่มฟงกชันการประวิงเวลา (Delay 

function) เขาไปในกระบวนการคนหาเสนทางของโนดเพื่อชวยทําใชเสนทางที่ไดประกอบไปดวย

โนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่อยูในระดับสูง 

แบบที่สามเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมซึ่งมีเปาหมายเพื่อใหบรรลุทั้ง การ

ใชพลังงานที่ต่ําที่สุด และรักษาสมดุลการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนด พรอมกันเพื่อยืดอายุ

การใชงานของโครงขายใหเพิ่มขึ้น โดยจะนําเอาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ํา

ที่สุด และโพรโทคอลแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุดที่นําเสนอมาขางตนมารวมเขา

ดวยกัน 

ในขั้นตอนการจําลองจะใชโปรแกรม Network Simulator (NS) แตไดดัดแปลงโปรแกรม

บางสวนเพื่อใหทํางานในสถานะเสมือนจริงมากขึ้นและใหเหมาะกับเงื่อนไขที่จะตองใชในการ

ประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ โดยสวนที่ไดทําการแกไขคือ 

แบบจําลองการใชพลังงาน (Energy consumption model) และแบบจําลองความผิดพลาดของ

ขายเชื่อมโยง (Link error rate model) โดยจะทําการทดสอบโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลที่
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อยูในกลุมเดียวกันภายใตเงื่อนไขของโครงขายแบบตาง ๆ เชน ความเร็วของโนด จํานวนโนดใน

โครงขาย และอัตราการสงขอมูล 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 

1. นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อ เพิ่ม

ประสิทธิภาพการใชพลังงานและยืดอายุการใชงานของโครงขาย 

2. เปรียบเทียบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งสามแบบกับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่เคยถูกนําเสนอไวในประเภทเดียวกัน โดยสามารถแบงไดเปน 3 

ประเภทดังนี้ ประเภทแรกคือโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือ

กําลังสง (Energy or Transmission Power-Aware routing protocols) สวน

ประเภทที่สองคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนด (Battery-Aware routing protocols) และประเภทสุดทายคือโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware routing protocols) 

1.4 ขอบเขต และเปาหมายของวิทยานิพนธ 

ในวิทยานิพนธยานิพนธฉบับนี้เสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในชั้นเครือขายสําหรับ

โครงขายแอดฮอกเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้น โดยพิจารณาทั้งคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ (Battery Capacity) ของแตละโนดและพลังงานที่ใชสําหรับการสงแพ็กเกตอยาง

นาเชื่อถือ (Reliable Transmission Energy) รวมถึงพลังงานที่ใชในการรับและการไดยิน ภายใต

แบบจําลองการใชพลังงานที่คํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากอัตราการเกิดความผิดพลาดแพ็กเกต 

(Packet Error Rate) บนขายเชื่อมโยงมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณาเสนทางเพื่อทําใหโนดใน

โครงขายสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดนานขึ้น และโครงขายมีอายุการใชงานนานขึ้น โดย

ไมพิจารณาพลังงานในสวนของโอเวอรเฮด (Overhead) ในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวการ (Medium 

Access Control)  

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอจะอยูภายใตสมมติฐานที่วาโนดตนทางจะตอง

ทราบจํานวนแพ็กเกตที่ตองการสื่อสารกับโนดปลายทางเพื่อใหโนดอื่น ๆ ในโครงขายไดใช

ประโยชนในการคํานวณคาพลังงานที่ตองใชในการสื่อสารในระหวางกระบวนการคนหาเสนทาง 

และโนดในโครงขายทุกโนดใชกําลังสงที่คงที่และเทากันทั้งโครงขาย โดยตัววัดที่ใชเปรียบเทียบ

สมรรถนะระหวางโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในกลุม

เดียวกันมีทั้งตัววัดที่เกี่ยวของกับพลังงานอยางเชน อายุการใชงานของโครงขาย (Network 
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lifetime) อายุการใชงานเฉลี่ยของโนดทั้งโครงขาย (Average all node lifetime) พลังงานที่ใชตอ

แพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายทางไดรับสําเร็จ (Energy per good-put) และตัววัดที่ไมเกี่ยวของกับ

พลังงานอยางเชน อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล (Packet delivery ratio) การประวิงเวลา (Delay) 

ความยาวของเสนทาง (Path length)  

1.5 ขั้นตอน และวิธีการดําเนนิงาน 

1. ศึกษาคนควาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในโครงขายแอดฮอกที่ไดนําเสนอกอน

หนานี้ 

2. ศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยตาง ๆ ของโครงขายที่สงผลกระทบตออายุการใชงานทั้ง

ของโครงขายและโนด (ในเชิงของการใชแบตเตอรี่) อีกทั้งในสวนของพลังงานที่ใช

สําหรับการสื่อสาร 

3. ออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสามแบบเพื่อยืดอายุการใชงานของ

โครงขายดังนี้ แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดเพื่อ

ทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ สวนโพรโทคอลแบบที่สองคือ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายนานที่สุดซึ่งจัดอยู

ในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดเพื่อทํา

ใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้นโดยการรักษาสมดุลของการใชพลังงานของ

โนดในโครงขาย และแบบสุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมเพื่อทํา

ใหโครงขายสามารถบรรลุเปาหมายทั้งการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและยืด

อายุการใชงานของโครงขาย 

4. ทําการจําลอง และทดสอบโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลที่นํามาใชในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะโดยใชโปรแกรม Network Simulator (NS)  

5. วิ เคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานทั้งในเชิงของพลังงานและ

ประสิทธิภาพทั่ว ๆ ไประหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ที่อยูในประเภทเดียวกัน 

6. สรุป และรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ความรูพื้นฐานเกี่ยวการทํางานของโครงขายแอดฮอก และความรูในการออกแบบ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางของโครงขายแอดฮอกในแบบตาง ๆ โดยเฉพาะการ

ออกแบบเพื่อยืดอายุการใชงานของโครงขาย 

2. ขอดีขอเสียของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ เพื่อเปนประโยชนในการ

ออกแบบ 

3. นําผลการศึกษาที่ไดจากวิทยานิพนธไปประยุกตใชกับระบบการทํางานจริง และเปน

แนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงและพัฒนาการออกโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางสําหรับโครงขายแอดฮอกตอไป 



บทที่ 2 

 
ความรูพื้นฐานและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

2.1 คุณลักษณะของโครงขายแบบแอดฮอก (Characteristic of Ad Hoc Networks) 

โครงขายแอดฮอกมีขอแตกตางจากโครงขายแบบมีสาย (Wire network) คือ โนดใน

โครงขายมีความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) ไดอยางอิสระไมขึ้นกับโนดอื่น ๆ อีกทั้งโนดจะ

สื่อสารกันผานตัวกลางแบบไรสาย โดยสัญญาณที่ผานตัวกลางไรสายอาจจะถูกลดทอนเนื่องจาก

หลาย ๆ สาเหตุทําใหทอพอโลยีของโครงขายแอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา นอกจากนี้

โนดในโครงขายยังมีความสามารถในการจัดสรรเสนทางสําหรับการสงขอมูลไดดวยตัวเอง ทําให

โครงขายแอดฮอกจึงไมจําเปนตองอาศัยสถานีฐานเปนตัวกลางเพื่อสงสัญญาณควบคุมเหมือนกับ

ระบบเซลลูลาร เพราะฉะนั้นโนดทุกโนดในโครงขายจึงทําหนาที่เปรียบเสมือนกับอุปกรณหา

เสนทาง (Router) ซึ่งจะหาเสนทางการเคลื่อนที่ของแพ็กเกตขอมูลและหนาที่อยางที่สองคือ การ

สงตอ (Forward) แพ็กเกตไปยังโนดอื่น ๆ ในโครงขาย จากคุณสมบัติแลเงื่อนไขตาง ๆ ทําให

สามารถสรุปคุณลักษณะที่สําคัญของโครงขายไดดังนี้ [20] 

• ทอพอโลยีแบบพลวัติ (Dynamic Topology) 

การที่โนดในโครงขายแอดฮอกแตละโนดจะเคลื่อนที่อยางอิสระ และจากเงื่อนไขการ

แพรกระจายของสัญญาณวิทยุผานตัวกลางไรสายที่มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยู

ตลอดเวลาทําใหทอพอโลยีของโครงขายแอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุม (Random) หรือมีการ

เปลี่ยนแปลงคอนขางรวดเร็วไมสามารถที่จะทํานายลวงหนาได ซึ่งเปนคุณสมบัติที่นับวาทาทาย

ตอการออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีการทํางานอยางประสิทธิภาพ 

• เงื่อนไขบังคับทางแบนดวิดท (Bandwidth-Constraints) 

โนดในโครงขายแอดฮอกจะสื่อสารกันผานขายเชื่อมโยงไรสาย ซึ่งขายเชื่อมโยงไร

สายจะมีความจุที่ต่ํากวาขายเชื่อมโยงแบบใชสายเนื่องจากหลายสาเหตุดวยกันเชน ผลกระทบ

ของการเขาถึงหลายทาง (Multiple access) มัลติพาทเฟดดิง (Multipath fading) สัญญาณ

รบกวน (Noise) และสัญญาณแทรกสอด (Signal interference) เปนตน ซึ่งปญหาตาง ๆ เหลานี้

อาจจะสงผลทําใหขายเชื่อมโยงไรสายลดประสิทธิภาพอยูตลอดเวลาและยังสงผลตอปริมาณงาน 

(Throughput) ของระบบโดยรวมอีกดวย 
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• การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-Hop Communication) 

จากคุณลักษณะการแพรกระจายสัญญาณของเครื่องรับสงแบบไรสายที่มีขอจํากัดใน

เร่ืองของระยะทางในการสงและความแรงของสัญญาณที่ข้ึนอยูกับระยะทาง ทําใหโนดจะสามารถ

สื่อสารกันไดโดยตรงถาคูโนดที่ตองการสื่อสารอยูในชวงระยะการสงของกันและกัน ในทางตรงกัน

ขาม ถาคูโนดที่ตองการสื่อสารอยูหางกันออกไปไกล การสื่อสารนั้นจําเปนตองอาศัยโนดอื่นเปน

ตัวกลางเพื่อจะสงขอมูลตอไปถึงยังโนดปลายทาง โดยกําหนดใหการสื่อสารระหวางตัวสงและ

ตัวรับคูหนึ่ง ๆ เรียกวา การสื่อสารแบบหนึ่งชวงเชื่อมตอ (Hop) และการสื่อสารระหวางโนดตนทาง

กับโนดปลายทางที่มากกวาหนึ่งชวงเชื่อมตอจะเรียกวา การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-

Hop Communication) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ 

• เงื่อนไขบังคับดานพลังงานของแบตเตอรี่ของโนดเคลื่อนที่ (Energy-Constraints) 

โนดสามารถปฏิบัติงานไดโดยการใชพลังงานจากแบตเตอรี่และเนื่องจากการทํางาน

ของโนดภายใตโครงขายแอดฮอกที่โนดจะตองชวยกันปฏิบัติงาน ดังนั้นถาระดับพลังงานของโนด 

(แบตเตอรี่) เหลานี้ถูกใชงานจนหมด มันไมเพียงสงผลกระทบตอการทํางานของโนดนั้นเพียงอยาง

เดียวแตจะสงผลกระทบตอสมรรถนะโดยรวมของโครงขาย เพราะฉะนั้นปจจัยที่สําคัญในการ

ออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางภายใตขอจํากัดพลังงานคือ การทําใหโนดหรืออุปกรณที่ใช

งานประหยัดพลังงานใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 

 อยางไรก็ตามยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบตอสรรถนะของระบบแตจากที่กลาวมา

ขางตนเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่นักวิจัยไดใหความสนใจและนําไปสูการออกแบบการทํางานดาน

ตาง ๆ เชน ความสามารถในการจัดสรรเสนทาง ความสามารถในการหาต่ําแหนงของโนด

ปลายทาง และการใชอุปกรณที่สามารถใหพลังงานดานแบตเตอรี่ไดนาน เปนตน แตการออกแบบ



 
 

 

14 

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพสวนตาง ๆ ควรที่จะตองคํานึงถึงผลกระทบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อให

สอดคลองกับความเปนจริงตัวอยางเชน การสงผานสัญญาณผานตัวกลางไรสาย คุณลักษณะของ

ชองสัญญาณ และรูปแบบการใชพลังงานเปนตน ซึ่งควรใชแบบจําลองที่มีความนาเชื่อถือมา

พิจารณา ตอไปในหัวขอที่ 2.2 จะอธิบายแบบจําลองการสงผานคลื่นสัญญาณและการลดทอน

ของสัญญาณผานตัวกลางไรสายที่ไดรับความนาเชื่อถือในการนํามาใชทั้งในทางปฎิบัติและการ

จําลองการทํางาน 

2.2 การสงผานคลื่นสญัญาณผานตัวกลางไรสาย 

การสงผานสัญญาณจากตัวสงไปยังตัวรับสัญญาณผูสงมีความคาดหวังวาสัญญาณที่

ไดรับ ณ ตัวรับมีกําลังของสัญญาณที่แรง เพราะนั้นหมายถึงวาขอมูลที่สงออกไปนั้นมีความ

ถูกตองหรือไม โดยถาตัวรับไดรับสัญญาณที่มีความแรงสูงโอกาสที่ตัวรับจะไดรับขอมูลอยาง

ถูกตองนั้นก็สูงตามไปดวย อยางไรก็ตามความแรงของสัญญาณ ณ ตัวรับข้ึนอยูกับตัวกลางที่ใช

เปนหลัก ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะใชตัวกลางไรสายซึ่งเปนตัวกลางที่มีหลาย ๆ ปจจยัสงผลกระทบตอ

สัญญาณมากกวาตัวกลางแบบอื่น ๆ โดยปจจัยที่มีผลตอการลดทอนของสัญญาณสามารถแบง

ออกไดเปน 3 ประเภท [21, 35] คือ การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss): เปนการลดทอนของสัญญาณ

ที่แปรตามระยะทางระหวางตัวสงและตัวรับ การลดทอนแบบที่สองคือ ชาโดวอิง (Shadowing): 

เกิดจากสัญญาณบางสวนถูกบดบังไปชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขางและแบบสุดทายคือ มัลติ-

พาทเฟดดิง (Multipath fading): เปนการลดทอนที่เกิดจากสายอากาศของเครื่องรับสัญญาณอยู

ใกลพื้นผิวมากเกินไป เพื่อลดความซับซอนในการพิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะไมพิจารณา

ผลกระทบของชาโดวอิงและมัลติพาทเฟดดิง โดยจะจําลองเฉพาะการลดทอนของสัญญาณ

เนื่องจากการสูญเสียเชิงวิถีเทานั้น ซึ่งก็มีหลายบทความที่พยายามสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของการสูญเสียเชิงวิถีเพื่อใหเปนไปตามความเปนจริงซึ่งจะกลาวในสวนถัดไป 

2.2.1 การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) 

ในระบบการสื่อสารไรสายกําลังสงที่ตองใชในการสงแพ็กเกตจากตัวสงไปยังตัวรับแทน

ดวย tP  โดยความแรงของสัญญาณ ณ ตัวรับ ( rP ) สามารถจําลองไดดวยสมการ 1 dα  เมื่อ d  

เปนระยะหางระหวางตําแหนงของตัวสงและตัวรับสัญญาณ และ α  เปนคาการสูญเสียเชิงวิถี 

(Path loss coefficient) จากแบบจําลองดังกลาวหมายความวา กําลังของสัญญาณที่รับได ณ ตัวรับ 

จะมีคาลดลงเมื่อระยะทางที่ทําการพิจารณาสัญญาณนั้นเพิ่มข้ึน ซึ่งมีหลายแบบจําลองถูก

นําเสนอเพื่อเพิ่มความแมนยําในการประมาณคาตาง ๆ ของชองสัญญาณ ในวิทยานิพนธฉบับนี้
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จะพิจารณาการสงคลื่นสัญญาณผานอวกาศวาง (Free space propagation) และการสะทอนกับ

ผิวเรียบ (Plane propagation) 

• การสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศ (Free Space path loss) 

กําหนดใหตัวสงทําการสงสัญญาณแบบทุกทิศทุกทางผานตัวกลางที่เปนอวกาศวาง 

เมื่อเราใชเคร่ืองรับไปรับสัญญาณที่ตําแหนงใดต่ําแหนงหนึ่งตามที่แสดงดังรูปที่ 2.2(ก) ก็จะ

สามารถคาํนวณหาขนาดหรือความแรงของสัญญาณที่ไดรับ ณ ตัวรับซึ่งเปนไปตามสมการที่ (2.1) 

ซึ่งสมการความสัมพันธนี้มีชื่อเรียกกันทั่วไปวา “Friis transmission equation” 

                                      
( )

2

2 24
t t r

r
P G GP

d
λ

π
× × ×

=
×

       (2.1) 

โดยที่ tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง, rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ, λ  

คือ ความยาวคลื่น, th  คือ ความสูงของสายอากาศสง, rh  คือ ความสูงของสายอากาศรับและคา 

α  เปนคาการสูญเสียเชิงวิถีมีคาแตกตางกันไปตามสภาพของบริเวณที่สัญญาณถูกสงผาน โดยใน

กรณีที่คา 2α =  จะเหมาะสําหรับระยะทางสั้น ๆ (นอยกวา 100 เมตร) และ d  คือ ระยะระหวาง

ตัวรับและตัวสง (เมตร) 

        

tP

rP
d

 

 

     d

tH
rH

1S

2S

 

    (ก)  การสญูเสียเชิงวิถีในอวกาศวาง (ข)  การสูญเสียเชิงวิถีเนื่องจากพืน้ผวิเรียบ 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองการสญูเสียเชิงวิถีเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ 

• การสูญเสียเชิงวิถีเนื่องจากพื้นผิวเรียบ (Plan path loss) 

ในสวนนี้จะกลาวถึงผลกระทบของการสงสัญญาณเนื่องจากการกระทบกับพื้นผิว

เรียบ ทั้งนี้สมมุติใหการสงสัญญาณนี้เกิดขึ้นในบริเวณที่มีพื้นผิวเรียบไมมีส่ิงกอสรางใด ๆ หรือเนิน

เขาในบริเวณนั้นเลย ดังนั้นสัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวยสัญญาณเพียง 2 สวนแสดงดังรูปที่ 
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2.2(ข) คือ สวนที่แพรมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณโดยตรงจากรูปแทนดวย 1S  และสวนที่กระทบ

จากพื้นผิวแลวมาถึงตัวรับแทนดวย 2S  ซึ่งจะเห็นไดวาจะมีความแตกตางจากการณีของการ

สงผานสัญญาณในอวกาศวางตรงที่สัญญาณที่ไดรับมีเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งสัญญาณซึ่งจะทําใหขนาด

ของสัญญาณที่ไดก็จะเปลี่ยนแปลงไป โดยกําลังของสัญญาณที่ไดรับ ณ ตัวรับสามารถแสดงดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (2.2) 

                                           
2

2
t r

r t t r
H HP P G G

d
×⎛ ⎞= × × ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (2.2) 

โดยที่ tH  คือ ความสูงของสายอากาศสง (เมตร) และคา rH  คือ ความสูงของ

สายอากาศรับ ส่ิงที่แตกตางจากกรณีการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศวางคือ อัตราการลดทอนของ

สัญญาณมากกวาและขนาดความสูงของสายอากาศมีผลกระทบตอคาการสูญเสียเชิงวิถี 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชการสงผานคลื่นสัญญาณผานตัวกลางไรสายที่

พิจารณาถึงผลกระทบของทั้ง 2 แบบ โดยกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อนํามาใชพิจารณาวา ณ 

ขณะเวลานั้นควรจะใชแบบจําลองใดเนื่องจากถาระยะระหวางโนดสองโนดอยูหางกันมากนั้น การ

นําแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศ (สมการที่ (2.2)) มาใชในการพิจารณานั้นจะไม

เหมาะสมและคาที่ไดไมแนนยํา โดยคาขีดเริ่มเปลี่ยนนี้เราเรียกวา cross-over distance แทนดวย 

cd  ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2.3) 

                                           4 t r
c

H Hd π
λ

× ×
=      (2.3) 

 โดยกําหนดวาถาระยะระหวางตัวสงและตัวรับ d  มากกวาคา cd  จะใชสมการที่ (2.2) 

(การสูญเสียเชิงวิถีเนื่องจากพื้นผิวเรียบ) แตถาระยะหาง d  มีคานอยกวา cd  ก็จะใชสมการที่ 

(2.1) (การสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศวาง) เพื่อใชคํานวณหากําลังของสัญญาณที่ไดรับ ณ ตัวรับ 

อยางไรก็ตามยังมีอีกหลายแบบจําลองที่ใหความแมนยํา ณ สถานการณตาง ๆ อีกมากเชน 

แบบจําลองการสูญเสียกําลังของ Okumura และแบบจําลองชาโดวอิง [21] เปนตน ซึ่งแบบจําลอง

เหลานี้ก็จะมีความซับซอนในการพิจารณามากยิ่งขึ้น ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไมไดแกไขหรือเพิ่ม

สมรรณะในสวนนี้จึงพิจารณาเฉพาะรูปแบบที่ไมมีความซับซอนมากนัก 

2.3 แบบจําลองการใชพลงังาน (Energy Consumption Model) 

  จากเงื่อนไขบังคับดานการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนดดังที่กลาวในหัวขอที่ 2.1 ทํา

ใหประเด็นการอนุรักษพลังงานหรือการลดการใชพลังงานสําหรับโครงขายแฮดฮอกไดรับความ
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สนใจเพิ่มมากขึ้น โดยนักวิจัยไดตั้งคําถามของปญหาดานพลังงานขึ้นวา “เราจะทําอยางไรเพื่อทํา

ใหโนดมีอายุการใชงานไดนานที่สุด” สาเหตุที่นักวิจัยไดตั้งคําถามลักษณะนี้เนื่องจากพลังงานจาก

แบตเตอรี่สะทอนถึงอายุการใชงานของโนดโดยตรง ซึ่งแนวทางแกไขปญหานี้แบบกวาง ๆ สามารถ

ทําได 2 แนวทางคือ การเพิ่มความจุของแบตเตอรี่เพื่อทําใหแบตเตอรี่สามารถใชไดนานและแบบที่

สองคือ การลดการใชพลังงานของอุปกรณไรสาย แตแนวทางที่สองไดรับความสนใจและพัฒนามา

อยางตอเนื่องเพราะวาเปนวิธีที่ไมตองลงทุนมาก โดยการแกไขปญหาตามแนวทางที่สองนั้น

สวนมากเปนการออกแบบโพรโทคอลการทํางาน ณ แตละชั้นการสื่อสารของโนดเพื่อใหโนดมีการ

ใชพลังงานลดลงหรือใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ แตกอนที่เราจะกลาวถึงวิธีการตาง ๆ นั้นเรา

ควรจะตองตองศึกษาและรูถึงรูปแบบการใชพลังงานของโนดจากแผนวงจรตอประสานโครงขาย 

(Network Interface Card, NICs) ของอุปกรณส่ือสารไรสาย 

 พลังงานที่แบตเตอรี่ตองสูญเสียไปสวนมากแลวสามารถแบงไดเปนสามสวน พลังงานที่ใช

ในการประมวลผลของหนวยประมวลผล (Processor) สวนที่สองเปนพลังงานเพื่อใชเปนไฟเลี้ยง

ใหอุปกรณนั้นสามารถใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืนไดและแบบสุดทายเปนพลังงานที่ใชในการ

ติดตอส่ือสารขอมูล ซึ่งพลังงานที่ใชในการติดตอส่ือสารนั้นขึ้นอยูกับลักษณะการทํางานและกลวิธี

ในการจัดการพลังงานของแผนวงจรตอประสานโครงขาย โดยปจจุบันไดมีผูผลิตแผนวงจรตอ

ประสานโครงขายขึ้นมาใชงานมากมาย ซึ่งแตละผูผลิตก็จะมีการกําหนดรูปแบบการใชพลังงาน

และกลวิธีการจัดการพลังงานรวมไปถึงปริมาณของพลังงานที่ใชแตกตางกันออกไป โดยทั่วไปแลว

เราสามารถแบงรูปแบบการใชพลังงานตามโมด (mode) การทํางานออกเปน 4 โมด [13, 14] คือ 

โมดการสง (Transmit mode) โมดการรับ (Receive mode) โมดสถานะวาง (Idle mode) และ

สุดทายเปนโมดสถานะหลับ (Sleep mode) โดยแตละโมดก็จะมีการใชพลังงานที่แตกตางกัน สวน

ในโมดสถานะปด (Power-off mode) นั้นจะไมมีการใชพลังงานเลยนั้นหมายถึงเครื่องปด ซึ่งจาก

การทํางานในแตละโมดของชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium Access Control, MAC) ของ

แผนวงจรตอประสานโครงขายจะมีการทํางานที่เชื่อมโยงกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงถึง

รูปแบบการทํางานในแตละโมด โดยโมดสถานะวางจะเปนตัวกลางคอยเชื่อมโยงกับโมดอื่น ๆ  
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รูปที่ 2.3 โมดสถานะการทํางานในชัน้ควบคุมการเขาถงึตัวกลางของ NICs 

 จากรูปที่ 2.3 เราสามารถอธิบายการทํางานในแตละโมดไดดังนี้ เร่ิมตนที่โมดสถานะวาง

ซึ่งเปนโมดที่โนดสามารถที่จะทําการรับหรือสงขอมูลก็ได เมื่อโนดมีขอมูลจะสงโนดก็จะเปลี่ยนตัว

เองจากสถานะวางเปนโมดการสง และเมื่อสงขอมูลดังกลาวเสร็จก็จะกลับมาอยูในสถานะวาง

เชนเดิม แตถาขณะนั้นโนดไมมีขอมูลจะสงไปยังโนดอื่นแตไดยินหรือตรวจพบสัญญาณที่โนดอื่น

สงมา โนดก็จะเปลี่ยนถานะตัวเองไปอยูในโมดการรับและจะกลับมาอยูในสถานะเดิมภายหลัง

จากรับขอมูลดังกลาวเสร็จสิ้น ซึ่งจะเห็นไดวาโนดหนึ่ง ๆ ไมสามารถที่จะอยูในสถานะการทํางาน 2 

โมดพรอมกันในเวลาเดียวกันนั้นคือ ขณะที่โนดหนึ่ง ๆ ทําการสงขอมูลอยูนั้นตัวมันเองก็ไม

สามารถที่จะทําการรับขอมูลจากโนดอื่นได สวนโมดสภาวะหลับเปนโมดที่โนดไมสามารถจะทํา

การรับหรือสงขอมูลใด ๆ ไดจนกวาจะมีสัญญาณจากชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางมากระตุน 

เพราะฉะนั้นแลวถาพิจารณาถึงกําลังที่จะตองใชในแตละโมด แนนอนวาพลังงานที่จะตองใชนั้น

ยอมจะแตกตางกันออกไปแตก็พอที่จะคาดการณไดวา พลังงานที่ใชในโมดการสงจะตองมากกวา

พลังงานที่ใชในโมดการรับ สวนพลังงานที่ใชในโมดสถานะการหลับนาจะใชนอยที่สุด นอกจากนั้น

แลวยังมีพลังงานที่จะตองเสียในการเปลี่ยนแปลงสถานะ แตพลังงานที่สูญเสียในสวนนี้มีคานอย

มากเมื่อเทียบกับการสูญเสียในโมดอื่นและเพื่อลดความซับซอนในการวิเคราะหหาแนวตางในการ

ลดการใชพลังงาน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะยกเวนการพิจารณาพลังงานในสวนนี้โดยกําหนดให

พลังงานที่เสียในการเปลี่ยนแปลงสถานะมคีาเปนศูนย โดยคาตาง ๆ เหลานี้ข้ึนอยูกับการออกแบบ

อุปกรณของผูผลิตแผนวงจรตอประสานโครงขายแตละราย ซึ่งในตารางที่ 2.1 แสดงคากําลังงานที่

ใชในแตละโมดการทํางานของบางอุปกรณแผนวงจรตอประสานโครงขายที่ไดรับความนิยมของ

ผูผลิตแตละราย โดยทุกตัวใชมาตราฐานในการออกแบบการทํางานเดียวกันคือ ใชมาตราฐาน 

IEEE802.11 
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ตารางที ่2.1  กําลงัที่ใชในแตละโมดการทาํงานของอุปกรณแผนวงจรตอประสานโครงขาย 

NICs Transmit(watt) Receive(watt) Idle(watt) Sleep(watt) Mbps 

Aironet PC4800 [31] 1.4 – 1.9 w 1.3 – 1.4 w 1.34 w 0.075 w 11 

Lucent Bronze [13] 1.3 w 0.97 w 0.84 w 0.066 w 2 

Lucent Silver [13] 1.3 w 0.90 w 0.74 w 0.048 w 11 

Cabletron Roamabout 1. 4 w 1.00 w 0.83 w 0.130 w 2 

Lucent WaveLAN [33] 1.82 w 1.80 w 0.18 w - 2 

ORiNOCO 11b [26] 1.425 w 0.925 w 0.045 w - 11 

 จากที่กลาวมาขางตนทําใหเราสามารถคํานวณการใชพลังงานในแตละโมดการทํางานซึ่ง

ไดดวยสมการที่ (2.4) ซึ่งพลังงานที่โนดใชในแตละครั้งนั้นขึ้นอยูกับ กําลังที่ใชในแตละโมด

สถานะการทํางานและเวลาที่ใชในการทํางานในโมดนั้น ๆ 

                                           s s sE P T= ×        (2.4) 

 โดยที่ sE  พลังงานที่โนดจะตองเสียเมื่อทํางานอยูในโมดสถานะ s (จูล) 

          sP  เปนคากําลังงานที่โนดจะตองเสียเมื่อทํางานอยูในโมดสถานะ s  หนวยเปน

วัตต (กําลังนี้สามารถคํานวณไดจากสูตร P V I= ×  หรือ กําลังที่สูญเสียเทากับ 

ความตางศักย ×  กระแส ซึ่งโดยทั่วไปแลวคาทั้งสองสามารถหาไดจากขอมูล

จําเพาะที่ผูผลิตใหมาพรอมกับอุปกรณหรือบางครั้งอาจจะกําหนดคากําลังที่

สูญเสียมาใหอยางเชนที่แสดงในตารางที่ 2.1) 

         sT  เปนเวลาที่ใชในการทํางาน ณ โมดสถานะ s  มีหนวยเปนวินาที (เปนคาที่ขึ้นอยู

กับ ขนาดของแพ็กเกตที่ประมวลผลและอัตราการสงแพ็กเกตของอุปกรณ ซึ่ง

สามารถหาไดจาก /T Packet Size Transmission Rate= ) 

           s  เปนโมดสถานะการทํางานทั้ง 4 โมดเชน โมดการรับ โมดการสง โมดสถานะวาง

และโมดสถานะหลับ 
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 อยางไรก็ตามในบทความ [13, 22, 23] ไดทําการทดลองวัดคาพลังงานที่สูญเสียโดยตรง

จากแผนวงจรตอประสานโครงขายเมื่อทํางานอยูในโมดแอดฮอก (Ad hoc mode) ภายใตการ

เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขที่สงผลกระทบตอการใชพลังงานเชน ขนาดของแพ็กเกต อัตราการสงขอมูล

และกําลังสงของโนดเปนตน ใน [12] Feeney และ Nilson ไดแสดงรายละเอียดของการใช

พลังงานของอุปกรณ “Lucent WaveLAN 802.11 PCMCIA (Silver and Broze)” ภายใตการ

ทํางานของอุปกรณในโมดตาง ๆ (Tx, Rx, IDLE และ SLEEP) นอกจากนั้นการพิจารณาการ

สูญเสียพลังงานในโมดตาง ๆ ของแตละโนดแลวในบทความนี้ไดมองถึงพลังงานที่สูญเสียเมื่อแต

ละโนดมีการทํางานเปนระบบมากขึ้น โดยการที่จะพิจารณาวาโนดอยูในโมดสถานะใดนั้นขึ้นอยู

กับลักษณะของทราฟฟกที่ใชในการสื่อสาร และไดพยายามสรางรูปแบบการสูญเสียพลังงาน

ขึ้นมาโดยไดเสนอเปนรูปแบบสมการเชิงเสน E m size b= × +  เมื่อ E  คือ คาตนทุนสําหรับ

ปฏิบัติงานในแตละโมด size  คือขนาดของแพ็กเกตที่ใชในการสื่อสารและ ,m b  คือ คาตนทุนสวน

เพิ่มและคาตนทุนคงที่สําหรับปฏิบัติงานในแตละโมดตามลําดับ จากสมการขางตนเราสามารถที่

จะพิจารณาแยกยอยไดเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนคาตนทุนที่เปลี่ยนแปลงได (Variable Cost) 

ซึ่งเปนสวนที่แปรผันตามขนาดของขอมูลที่ใชในการสื่อสารและสวนที่สองเปนสวนตนทุนคงที่ ( b ) 

ซึ่งเปนคาพลังงานที่แตละโนดจะตองใชแนนอนเมื่อมีการสงหรือรับขอมูล ในบทความนี้ได

กําหนดใหพลังงานที่ใชในสวนตนทุนคงที่เปนพลังงานที่ใชการรับสงแพ็กเกตในชั้นควบคุมการ

เขาถึงตัวกลาง (Request To Send (RTS), Clear To Send (CTS) และ Acknowledgment 

(ACK) ) จากรูปที่ 2.4 ที่แสดงดานลางเปนสวนหนึ่งของวิธีการวัดและผลที่ไดจากการวัดใน

บทความ [12] 

 
 

 (ก) รูปแบบการวัดพลงังานจากการสงขอมูล  (ข) พลงังานที่สูญเสียในโมดตาง ๆ 

รูปที่ 2.4 การสงแพ็กเกตแบบ Unicast (UDP/IP) ขนาด 256 ไบต                          

ดวยความเร็ว 2 Mbps (วัดทีต่ัวสง) 

 แผนวงจรตอประสานโครงขายหลายอันที่มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนกําลังสง 

(สามารถปรับเปลี่ยนระยะการสงขอมูลได (Variable Transmission Range)) โดยการสงขอมูลไป
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ยังโนดที่อยูในระยะไกล ๆ นั้นยอมจะตองใชกําลังสงที่สูงตามไปดวยเพื่อทําใหโนดปลายทางที่

ไดรับขอมูลอยางถูกตอง ตัวอยางของอุปกรณที่มีความสามารถนี้เชน Aironet PC4800 PCMCIA 

ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนกําลังสงได 4 ระดับ 1 mW 5 mW 20 mW และ 50 mW ซึ่งกําลังสงแตละ

ระดับนั้นก็จะสูญเสียพลังงานที่แตกตางกันออกไป โดยการสงดวยกําลังสูง ๆ แนนอนวาจะตอง

สูญเสียพลังงานมากกวาการสงกําลังนอย ๆ เพราะตองใชพลังงานเพื่อใชในการขยายสัญญาณให

มีความแรงขึ้น ในบทความ [23] ไดทําการทดสอบการสูญเสียพลังงานของการดเมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงกําลังสงจาก 1 mW ไปเปน 50 mW และพบวาการสูญเสียพลังงานในการสงเพิ่มข้ึน 

500 mW ตอมาในบทความ [24] ไดกําหนดใหพลังงานที่สูญเสียมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะการ

สงของโนดตามสมการ 2
send sendE t rα= ×  เมื่อ sendE  คือการใชพลังงานสําหรับการสงขอมูล sendt  

เปนเวลาที่ใชในการสงขอมูล α  เปนคาคงที่ในการสงมูล (จูล/วินาที.เมตร2) และ r  เปนระยะการ

สงขอมูล จากจุดนี้เราก็จะเห็นไดวาการใชกําลังสงต่ํานอกจากจะสามารถชวยลดการใชพลังงานได

แลวยังสามารถชวยลดการรบกวนกันของสัญญาณ ซึ่งนี้ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งในหลายวิธีที่

สามารถชวยแกปญหาในการยืดอายุการใชงานของโนด 

อยางไรก็ตามก็ยังมีแผนวงจรตอประสานโครงขาย (Network Interface Card, NIC) ของ

ผูผลิตอีกหลาย ๆ รายที่ไมไดรองรับการเปลี่ยนแปลงกําลังสง (กําหนดใหมีกําลังสงคงที่) หรอืกลาว

อีกอยางไดวาโนดมีระยะการสงคง (Fixed Transmission Range) ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการการ

ใชพลังงานในบทความ [24] ก็จะทําใหคาในสวน 2rα  มีคาคงที่ซึ่งก็จะคลายกับรูปแบบการสูญ

เสีญพลังงานที่แสดงในสมการที่ (2.4) อยางไรก็ตามคากําลังที่สูญเสียของโนดในการทํางานในแต

ละโมดนั้นก็จะมีคาที่แตกตางกันออกตามที่แสดงไวในตารางที่ 2.1 

 เมื่อไมนานมานี้ มีนักวิจัยหลายทาน ไดคิดคนวิธีตาง ๆ ออกมามากมาย เพื่อปรับปรุงและ

พัฒนาประสิทธิภาพของโครงขายแอดฮอกใหมีคุณภาพดานตาง ๆ มากขึ้น โดยเฉพาะการพัฒนา

ดานการลดพลังงานที่จะตองใชเพื่อเพิ่มอายุการใชงานของแบตเตอรี่ในแตละโนดใหใชงานไดนาน

ที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปการออกแบบเพื่อที่จะใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพนั้น จะมีการออกแบบ

ตั้งแตชั้นการสื่อสารกายภาพ (Physical layer) ไปจนถึงชั้นสื่อสารประยุกต (Application layer) 

โดยแตละชั้นของการสื่อสารจะมีวิธีในการพัฒนาในสวนของการรักษาพลังงานที่แตกตางกันไป ซึ่ง

ก็ขึ้นอยูกับการใชงานของแตละชั้นของการสื่อสาร แตโดยทั่วไปจะสามารถแบงวิธีการลดการใช

พลังงานของโครงขายแอดฮอกออกเปน 3 แบบคือ การควบคุมกําลัง (Power control) แบบที่สอง

คือ การจัดการกําลัง (Power management) และในแบบของการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

กําลงั (Power aware routing) 
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 การควบคุมกําลัง (Power Control) เปนวิธีที่พยายามควบคุมหรือปรับเปลี่ยนกําลังสงเพื่อ

ชวยลดการใชพลังงาน ซึ่งขอดีของการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงนั้นจะชวยตออายุของ

แบตเตอรี่ในแตละโนดใหนานยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มแบนดวิดทและลดขอบเขตของการทับซอนกัน แต

ในอีกมุมหนึ่งนั้น มองเห็นวาการควบคุมพลังงานการสงจะทําใหความนาเชื่อถือที่ลดลง มีอัตรา

ผิดพลาดของบิตเพิ่มข้ึน (Error Bit Rate, EBR) และยังรวมถึงปญหาการเชื่อมตอแบบสองทิศทาง 

(Bidirectional) เพราะวาแตละโนดจะมีระยะการสงขอมูลที่แตกตางกันตามที่แสดงในรูปที่ 2.5 

จากรูปที่ 2.5 (ข) เปนภาพที่แสดงปญหาดังกลาวโดยที่โนด A สามารถที่ติดตอส่ือสารกับโนด B ได

แตในทางตรงขามโนด B ไมสามารถตดิตอส่ือสาร ซึ่งในกรณีนี้จะทําโนด A เขาใจวาโนด B ไมได

รับขอมูลเพราะวาเมื่อโนด B ไดรับขอมูลจากโนด A แลวแตไมสามารถที่จะสงแพ็กเกตตอบรับไป

บอกโนด A ไดวาไดรับขอมูลอยางถูกตอง 

  

 (ก) การสื่อสารแบบสองทิศทาง ข) การสื่อสารแบบทิศทางเดยีว 

รูปที่ 2.5 การสื่อสารของโนดเมื่อมีระยะการสงทีเ่ทากนั (2.5-ก)และไมเทากัน (2.5-ข) 

 ในวิธีการแบบ การจัดการกําลังสง (Power Management) เปนแนวทางที่โนดจะตอง

กําหนดเวลาใหเหมาะสมสําหรับการทํางานในแตละโมดเพื่อทําใหการทํางานในแตละโมดมีการใช

พลังงานอยางมีประสิทธิภาพโดยไมมีการสูญเสียพลังงานโดยไมจําเปน ใน [25] เสนอระเบียบวิธี

Basic Energy-Conserving Algorithm (BECA) ไดทําการกําหนดใหโนดประกอบไปดวย 3 โมด

คือ โมดการหลับ (Sleep mode) โมดการฟง (Listen mode) และโมดแอ็กทิฟ (Active mode) โดย

กําหนดเวลาและเงื่อนไขที่ใชในการเปลี่ยนแปลงจากโมดหนึ่งไปยังอีกโมดหนึ่ง ผลที่ไดแสดงวา

สามารถชวยประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 35 ในกรณีมีทราฟฟกสูง ๆ นอกจากนั้น [25] ยังเสนอ

ระเบียบวิธี Adaptive Fidelity Energy-Conserving Algorithm (AFECA) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการประหยัดพลังงานจากระเบียบวิธีแบบ BECA โดยกําหนดชวงเวลาที่โนดจะอยูในโมดการ

หลับใหขึ้นอยูกับจํานวนของโนดขางเคียงซึ่งมีหลักการวาส เมื่อโนดมีจํานวนโนดขางเคียงมากโนด

ดังกลาวนั้นควรจะอยูในโมดการหลับที่นานขึ้น และผลที่ไดทําใหสามารถชวยประหยัดพลังงาน

เพิ่มข้ึนรอยละ 5-10 และยังมีอีกหลายบทความที่สนใจในการแกปญหานี้แตจะแตกตางกันที่วิธีใน
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การกําหนดโมดการทํางานและระยะเวลาในการทํางาน เนื่องจากการแกปญหาของแนวทางนี้ยัง

ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีของอุปกรณที่นํามาใชงานเพราะบางแผนวงจรตอประสานโครงขายไมรองรับ

การทํางานในบางโมด ซึ่งเปนเหตุผลหลักที่วิทยานิพนธฉบับนี้ไมยึดเอาแนวทางนี้มาชวยแกไข

ปญหาที่เกิดขึ้น นอกจากนั้นจะเห็นไดวาในการกําหนดใหโนดสามารถอยูในโมดการหลับไดนั้นไม

เหมาะสมสําหรับการทํางานของโครงขายแบบแอดฮอก เพราะการกําหนดใหโนดอยูในโมดการ

ทํางานดังกลาวนั้น โนดไมสามารถที่จะทําการอะไรไดเลยก็เหมือนกับโนดหมดอายุการใชงานไป

ขณะหนึ่งและยังยากที่จะกําหนดวาชวงเวลาใดโนดควรจะตื่นจากการอยูในโมดการหลับและควร

อยูในโมดนั้นนานเทาไหรจึงจะไมไปลดประสิทธิภาพดานอื่น ๆ ของโครงขาย 

 การจัดสรรเสนทางแบบคาํนึงถึงกําลัง (Power-aware routing) เปนวิธีที่ผูเขียนเห็นวาเปน

แนวทางที่ไมมีความซับซอนในการแกปญหาและไมขึ้นอยูกับเทคโนโลยีของแผนวงจรตอประสาน

โครงขาย ที่จะนํามาใชพิจารณา นอกจากนั้นยังเปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับทั้งสอง

วิธีที่ไดกลาวไวขางตน โดยการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลังเปนวิธีที่ออกแบบโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางในชั้นเครือขาย โดยนําเอาการใชพลังงานของโนดหรืออายุการใชงานของโนดและ

ปจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานมาเปนเงื่อนไขในการเลือกเสนทางที่จะใชงาน เพื่อทําให

โนดสามารถใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพหรือพยายามหลกีเลี่ยงเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มี

ระดับความจุของแบตเตอรี่ที่ต่ํา ซึ่งในวิทยานิพนธก็จัดวาอยูในหมวดการแกปญหานี้ โดยไดเสนอ

การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อชวยยืดอายุการใชงานของโนดและโครงขายซึ่ง

รายละเอียดจะกลาวอีกครั้งในบทที่ 3 

 จากรูปแบบการใชพลังงานที่ไดกลาวมาขางตน ทําใหเห็นขอดีและขอเสียของวิธีตาง ๆ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดแบบจําลองการใชพลังงานขึ้นมาใหมเพื่อใหประสิทธิภาพ

และเหมาะสมกับความเปนจริง รวมไปถึงขอกําหนดและคาคงที่ตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

โดยทั้งหมดนี้จะกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 2.3.1 

2.3.1 แบบจําลองการใชพลังงานที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหโนดทุกโนดในโครงขายมีกําลังสงคงที่และเทากันทั้งหมดนั้นก็

หมายความรวมไปถึงระยะการสงแตละโนดก็คงที่ดวยเชนกัน ดังนั้นพลังงานที่โนดจะตองสูญเสีย

ในการสงก็จะข้ึนอยูกับระยะเวลาที่ใชในการสงขอมูลเทานั้น (ตามสมการที่ 2.4) อยางไรก็ตามใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ยังคงแบงโมดการทํางานออกเปน 4 โมดเหมือนที่แสดงในรูปที่ 2.3 แตจะมี

ความแตกตางกันในสวนของโมดการรับ (กลาวในยอหนาถัดไป) นอกจากนั้นการจะพิจารณาวา

โนดทํางานอยูในโมดใดนั้นจะพิจารณาจากลักษณะทราฟฟกที่ใชในการติดตอส่ือสารกัน ณ 
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ขณะนั้น ลักษณะของทราฟฟกในโครงขายแบบแอดฮอกสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ทราฟฟก

แบบแพรกระจาย (Broadcast Traffic) ทราฟฟกแบบจุดตอจุด (Point to Point Traffic or 

Unicast) และสุดทายเปนทราฟฟกแบบไดยิน (Overhearing Traffic) [12] 

• ทราฟฟกแบบแพรกระจาย (Broadcast Traffic) 

เมื่อโนดตัวสงทําการสงแพ็กเกตแบบแพรกระจายออกไป โนดที่อยูในระยะการสงทุก

โนดจะตองทําการรับแพ็กเกตดังกลาวเพื่อนําไปประมวล เนื่องจากแพ็กเกตแบบแพรกระจายเปน

แพ็กเกตที่ไมไดระบุถึงที่อยูของผูรับเอาไว ถาพิจารณาถึงการเปลี่ยนโมดการทํางานในกรณีก็จะ

เปนอะไรที่ตรงไปตรงมาคือ โนดที่ทําการสงแพ็กเกตก็จะตองเปลี่ยนตัวเองจากที่อยูในโมดสถานะ

วางไปเปนโมดการสงเมื่อมีแพ็กเกตที่จะตองสง สวนโนดทุกโนดที่อยูในระยะการสงก็จะตอง

เปลี่ยนสถานะมาทํางานในโมดการรับ โดยพลังงานที่โนดจะตองสูญเสียทั้งสองสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (2.4) 

  

 (ก) ทราฟฟกแบบ Unicast  (ข) ทราฟฟกแบบ Overhear 

รูปที่ 2.6 การติดตอส่ือสารโดยใชทราฟฟกแบบตาง ๆ 

• ทราฟฟกแบบจุดตอจุด (Point to Point Traffic or Unicast) 

การติดตอส่ือสารที่ใชทราฟฟกแบบจุดตอจุดหรือ Unicast นั้นภายในสวนหัวของ

แพ็กเกตไดกําหนดที่อยูของผูที่รับแพ็กเกตนี้ไวอยางชัดเจน ถาพิจารณาการสื่อสารในรูปท่ี 2.6 (ก) 

เมื่อโนด A ทําการสงแพ็กเกตแบบ Unicast โดยระบุวาจะสงไปหาโนด B โนด A ก็จะเปลี่ยนมา

ทํางานในโมดการสงและภายหลังจากที่โนด B ตรวจจับสัญญาณจากการสงแพ็กเกตของโนด A 

โนด B ก็จะทําการตรวจสอบวาแพ็กเกตเปนแบบแพรกระจายหรือแบบ Unicast ถาเปนแบบ

แพรกระจายก็จะดําเนินการเหมือนที่กลาวไวขางตน แตถาเปนกรณีหลังโนด B ก็จะตองทําการ

ตรวจสอบวาแพ็กเกตดังกลาวนั้นสงมาหาตัวเองหรือไม ซึ่งในกรณีนี้คือสงมาหาโนด B ดังนั้นโนด 

B ก็จะอยูในโมดการรับเพื่อรับแพ็กเกตนั้นไปประมวลผลอยางอื่นตอไป 
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• ทราฟฟกแบบไดยิน (Overhearing Traffic) 

ในกรณีการสื่อสารดวยทราฟฟกแบบ Unicast ที่ไดกลาวไวขางตนจะกําหนดใหใน

การสื่อสารมีเฉพาะโนดที่สงและโนดที่รับขอมูลอยางที่แสดงในรูปที่ 2.6(ก) แตมีหลายกรณีที่มีโนด

อ่ืน ๆ อยูในระยะการสงของโนดที่กําลังสงหรือรับแพ็กเกตที่มีการสื่อสารแบบ Unicast ดังที่ได

แสดงในรูปที่ 2.6 (ข) จากรูปเมื่อโนด A ทําการสงแพ็กเกตแบบ Unicast ไปยังโนด B โดยในระยะ

การสงของโนด A ครอบคลุมโนด C และ D อยู เพราะฉะนั้นเมื่อโนด C และ D ตรวจพบสัญญาณ

ที่โนด A สงแพ็กเกตไปหาโนด B โนดทั้งสองจะตองนําแพ็กเกตที่ตรวจจับไดไปทําการทดสอบวา

เปนแพ็กเกตที่สงมาหาตนเองหรือไม ซึ่งในกรณีไมใชแพ็กเกตที่สงมายังโนดทั้งสอง เพราะฉะนั้น

โนดทั้งสองจะตองทําการลบแพ็กเกตที่ไดยินนี้ทิ้ง ซึ่งเราจะเรียกโนด C และ D วาเปนโนดที่ไดยิน 

(Overhearing node) และในวิทยานิพนธฉบับนี้ก็นิยามแพ็กเกตนี้วาเปนแพ็กเกตที่ไดยิน 

(Overhear packet) โดยการทํางานในโมดนี้ โนดเพียงใชกําลังในการตรวจสอบขอมูลและลบ

แพ็กเกตดังกลาวทิ้งโดยไมตองประมวลผลอื่น ๆ กับแพ็กเกตตอไป 

 จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถสรุปโมดการทํางานทั้งหมดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ได

ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.3 จะแตกตางกันตรงโมดการรับ โดยจากรูปแบบ

ที่นําเสนอนั้นเมื่อโนดตรวจพบสัญญาณที่ โนดอื่นสงมานั้นโนดจะทําการพิจารณาที่ตัว 

Transceiver (TxRx) วาเปนแพ็กเกตแบบ Unicast ใชหรือไม ถาใช Transceiver ของโนดก็จะทํา

การตรวจสอบตอไปวาเปนแพ็กเกตสําหรับตนเองหรือไม ถาใชโนดก็เปลี่ยนโมดไปเปนโมดการรับ 

(Actual Receive mode) แตถาไมใชแพ็กเกตของตนเองก็จะเขาสูโมดการไดยิน (Overhear 

mode) แตถาเปนแพ็กเกตแบบแพรกระจายภายหลังจากที่ โนดตรวจพบสัญญาณ  ตัว 

Transceiver ก็จะเปลี่ยนโมดไปทํางานในโมดการรับจริงทันที (Actual Receive mode) 

 

รูปที่ 2.7 โมดสถานะการทํางานในชัน้ควบคุมการเขาถงึตัวกลางของ NICs ที่นาํเสนอ 
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 สวนคากําลังในการทํางานแตละโมดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอางอิงคาจริงจาก

แผนวงจรตอประสานโครงขาย ORiNOCO 11b PC Card [26] ซึ่งกําหนดใหคากําลังงานที่ใชใน

การสง ( tP ) เทากับ 1.425 วัตต คากําลังงานที่ใชในการรับ ( rP ) เทากับ 0.925 วัตตและพลังงานที่

ใชเมื่ออยูในโมดสถานะวาง ( idleP ) เทากับ 0.045 วัตต ซึ่งกําลังที่ใชในโมดสถานะวางมีคานอยเมื่อ

เทียบกับพลังงานในโมดอื่น ๆ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหคากําลังในสวนนี้เทากับศูนย 

( 0idleP = ) นอกจากนั้นตัวการดเองไมไดรองรับการทํางานในโมดสถานะหลับ ดงันัน้ในวทิยานพินธ

ฉบับนี้ก็จะไมคํานึงถึงการทํางานในใมดสถานะหลับอยางที่แสดงในรูปที่ 2.7 จะไมมีการทํางานใน

โมดนี้ สวนกําลังที่ใชในโมดการไดยิน ( oP ) ที่ไดนําเสนอขึ้นมาในวิทยานิพนธฉบับนี้ก็เปนอีกคา

หนึ่งที่ไมไดมีการกําหนดไวใน [26] แต ณ ที่นี้เราไดกําหนดใหคาดังกลาวต่ํากวากําลังที่ใชในการ

รับประมาณ 2 เทา ( 0.46oP =  วัตต) สาเหตุที่กําหนดใหมีคาต่ํากวาเพราะวาพลังงานที่ใชในสวนนี้

เพียงแคเปนพลังงานที่ใชในการอานแพ็กเกตและทําการลบแพ็กเกตทิ้งไมจําเปนตองประมวลผล

ตอไป แตขณะที่ในโมดการรับนั้นเมื่อไดรับแพ็กเกตแลวจะตองใชพลังงานในการประมวลผล

แพ็กเกตนั้นตอไป 

2.4 การประมาณคาความผิดพลาดของขายเชื่อมโยง (Estimation of Link Error Rate) 

 สัญญาณที่ถูกสงไปบนตัวกลางไรสายอาจจะถูกลดทอนเนื่องจากหลายสาเหตุเชน 

สัญญาณรบกวนบริเวณรอบขางตัวรับสัญญาณ  (Ambient noise) การลดทอนเนื่องจาก

สภาพแวดลอมของตัวกลางและการเคลื่อนที่ของโนดเปนตน สิ่งตาง ๆ เหลานี้ทําใหสัญญาณหรือ

ขอมูลที่สงจากโนดแหลงกําเนิดไปยังโนดปลายทางมีความผิดพลาดเกิดขึ้น เพราะฉะนั้นขนาด

ความแรงของสัญญาณที่ตัวรับนอกจากจะถูกลดทอนตามระยะทางแลวยังเกี่ยวของกับคุณภาพ

ของชองสัญญาณ (Channel Quality) ณ ขณะเวลานั้นดวย ถาขอมูลที่สงไปนั้นเกิดความผิดพลาด

ขึ้นบนชองสัญญาณ (ขายเชื่อมโยง) ผลกระทบที่เกิดขึ้นไมเพียงแตเสียเวลาในการสงแตยังสงผล

กระทบในเรื่องของพลังงานที่จะตองสูญเสียอีกดวย ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีการคํานวณคาคุณภาพ

ของขายเชื่อมโยงและวิธีการแกไขขอผิดพลาดรวมไปถึงผลกระทบในเรื่องของการสูญเสียพลังงาน 

2.4.1 แบบจําลองความผิดพลาดขายเชื่อมโยง (Link Error Rate Model) 

คุณภาพของชองสัญญาณ (Channel Quality) บนขายเชื่อมโยงระหวางโนดสองโนดนั้น

สามารถพิจารณาไดจากคาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate หรือ BER) [27] ซึ่งเปนคาที่

แสดงถึงความนาจะเปนที่บิตขอมูลที่สงออกไปนั้นจะเกิดความผิดพลาดขึ้น ถาบนขายเชื่อมโยงใด 

มีคา BER สูงแสดงวาคุณภาพของชองสัญญาณ (ขายเชื่อมโยง) ที่พิจารณาอยูนั้นไมดีหรือเลวราย 

โดยเปนที่ทราบกันดีวาคาอัตราความผิดพลาดบิตบนขายเชื่อมโยงแบบไรสายจะมีคามากกวา
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กรณีบนขายเชื่อมโยงแบบมีสายหลายเทา เนื่องมากจากบนขายเชื่อมโยงไรสายนั้นมีหลายปจจัยที่

สงผลกระทบตอสัญญาณที่สงออกไปอยางเชน สัญญาณรบกวนรบ สัญญาณแทรกสอด ส่ิงกําบัง

และอื่น ๆ อีกมากมาย 

อัตราความผิดพลาดบิตแสดงถึงคุณลักษณะของชองสัญญาณหรือขายเชื่อมโยง ณ ขณะ

เวลานั้น เพราะฉะนั้นตอไปจะกลาวถึงวิธีการคํานวณคาอัตราความผิดพลาดบิต โดยคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตนั้นสามารถพิจารณาไดจาก อัตราตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

(Signal to Noise Ratio, SNR) มอดูเลชัน (Modulation) แลวิธีการเขารหัสสัญญาณ (Code 

Scheme) [27] 

คา SNR เปนคาที่แสดงอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน โดยที่คา

สัญญาณ (Signal) นั้นจะเปนขนาดความแรงของสัญญาณที่วัดได ณ ที่ตัวรับสัญญาณ สวน

สัญญาณรบกวนนั้นจะรวมสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวรับสัญญาณ สัญญาณรบกวนจาก

สภาพแวดลอมและสัญญาณแทรกสอดจากที่โนดสงสัญญาณมายังตัวรับสัญญาณพรอมกัน โดย

ที่สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวรับนั้นจะรวมถึงสัญญาณรบกวนแบบเทอเมอร (Thermal noise) 

และสัญญาณรบกวนแบบแพลตฟอรม (Platform noise) การเลอืกแผนวงจรตอประสานโครงขาย

ที่จะมาใชงานก็สําคัญ เพราะวาแผนวงจรตอประสานโครงขายตางกันก็ทําใหไดสัญญาณรบกวน

แบบแพลตฟอรมตางกันและแนนอนวาการสงดวยอัตราการสงตางกันก็จะทําใหสัญญาณรบกวนที่

ไดก็จะแตกตางกัน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดอางอิงจาก ORiNOCO 11b PC Card [26] ตาม

มาตราฐาน IEEE802.11b โดย IEEE 802.11 [28] เปนมาตรฐานที่สําคัญสําหรับโครงขายไรสาย 

(WLANs) ซึ่งถูกนํามาใชโดยผูผลิตผลิตภัณฑอุปกรณเกี่ยวกับโครงขายไรสาย ซึ่งรุนลาสุดของ

มาตรฐานี้คือ IEEE 802.11b ที่ถูกเรียกในทางการคาวา Wi-Fi (Wireless Fidelity) มาตรฐาน 

IEEE 802.11 นี้เปนการจัดการระหวางชั้นสื่อสารกายภาพ (Physical Layer) และชั้นสื่อสารยอย 

MAC (MAC Layer) ซึ่งมีการเผยแพรในป 1997 ซึ่งมาตรฐาน IEEE 802.11 มีตัวกลางที่ใชใน

ระดับกายภาพสนับสนุนอยูสามรูปแบบ ซึ่งรูปแบบแรกนั้นของอินฟาเรด (Infared) และอีกสอง

รูปแบบนั้นอยูบนพื้นฐานของการสงสัญญาณวิทยุ (Radio Transmission) ซึ่งหลักการของ

โปรโตคอลชั้นสื่อสารกายภาพนั้นถูกแบงออกเปนสองสวน คือ Physical Medium Dependent 

Sublayer (PMD) and Physical Layer Convergence Protocol (PLCP) โดยที่ PMD เกี่ยวของ

กับการเขารหัส ถอดรหัส การมอดูเลตสัญญาณ และการจัดการกับความผิดปกติของสัญญาณ 

ตามรายการที่ระบุไวใน ORiNOCO 11b นั้นมีอัตราการสงขอมูล 4 ระดับ 1 Mbps (Differential 

Binary Phase Shift Keying แทนดวย DBPSK), 2 Mbps (Differential Quadrature Phase Shift 
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Keying แทนดวย DQPSK), 5.5 และ 11 Mbps (Complementary Code Keying แทนดวย 

CCK) ซึ่งอัตราการสงขอมูลแตกตางกันก็จะใชมอดูเลชันที่แตกตางกันออกไปดวย 

เนื่องจาก IEEE802.11 ไมไดพิจารณาการเขารหัสเพื่อใชในการแกไขเมื่อขอมูลเกิดความ

ผิดพลาด เพราะฉะนั้นอัตราความผิดพลาดบิตก็จะขึ้นอยูกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนและมอดูเลชันหรืออัตราการสงขอมูล (Data Rate or Transmission Rate) ซึ่งคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตสามารถหาไดจากทั้งทางทฤษฏี [27] และทางการวัดจากการทํางานจริงของ

แผนวงจรตอประสานโครงขายที่นํามาใชงาน โดยการคํานวณคาจากทฤษฏีจะมีสมการในการ

คํานวณภายใตวิธีการมอดูเลชันที่แตกตางกันออกไป ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีหลาย ๆ มอดูเลชันได

แสดงความสัมพันธตามสมการที่ (2.5) 

                                           r
b

PP erfc
N f
βα

⎛ ⎞×
⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

     (2.5) 

เมื่อ bP  เปนอัตราความผิดพลาดบิต (BER) 

       β  เปนคาคงที่ใด ๆ  

       rP  เปนความแรงของสัญาณที่วัดได ณ ตัวรับสัญญาณ 

       N  เปน noise spectral density (noise power per Hz) 

        f  เปน อัตราเร็วการสงขอมูล (Data Rate) และ 

        ( )erfc x  เปน ฟงกชัน complementary ที่คํานวณไดจาก ( ) 221
x t

o
erfc x e dt

π
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวาง BER และ SNR ภายใตการมอดูเลตแบบตาง ๆ 
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 แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมไดสนใจหรือเพิ่มประสิทธิภาพในเรื่องการมอดูเลชันเพียงแต

ศึกษาและสนใจความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตและระดับของสัญาณ (หรือ SNR) 

ณ ตัวรับ เพราะฉะนั้นในวิทยาพนธนี้จะเลือกใชคาที่ทางผูผลิตอุปกรณไดทําการวัดภายใตสภาวะ

การทํางานจริง โดยคาความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตและอัตราสวนระหวาง

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (BER vs SNR) ภายใตวิธีการมอดูเลตแบบตางไดแสดงไวในตาราง

ที่ 2.2 หรือแสดงในรูปที่ 2.8 [27] 

การสงขอมูลจากโนดหนึ่งไปยังอีกหนึ่งนั้นจะสงเปนเฟรมหรือแพ็กเกต โดยในแตละ

แพ็กเกตประกอบไปดวยขอมูลขนาด s  บิตเพราะฉะนั้นแทนที่เราจะพิจารณาคุณภาพของ

ชองสัญญาณหรือขายเชื่อมโยงดวยคาอัตราความผิดพลาดบิตแตจะตองใชคาอัตราความผิด

แพ็กเกต (Packet Error Rate, PER หรือ Frame Error Rate, FER) ภายใตสมมุติฐานทีว่าคา SNR 

มีคาเทากันทุกบิตในแพ็กเกตหนึ่ง ดังนั้นเราสามารถคํานวณอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตซึ่งแสดง

แทนดวย p ไดจากสมการที่ (2.6)  

                                           ( )1 1 s
bp p= − −      (2.6) 

จากที่กลาวมาขางตนเราสามารถสรุปข้ันตอนการหาคาอัตราความผิดแพ็กเกตไดดังนี้ 

เมื่อโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตขอมูลจากโนดที่สงขอมูลมาใหโนดปลายทางก็จะตองวัดคาความ

แรงของสัญญาณที่รับได ( rP ) หลังจากนั้นโนดก็จะนําคาที่ไดไปคํานวณหา SNR ตอจากนั้นนํา

คาที่ไดไปเปรียบเทียบกับตารางที่ 2.2 ก็จะไดคาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่อไดคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตจากการคํานวณออกมาแลวโนดจะตองใชสมการที่ (2.6) ในคํานวณหาอัตราความ

ผิดพลาดแพ็กเกตตอไป 

2.4.2 การดัดแปลงโปรแกรม Network Simulator 2 (NS2) เพื่อรองรับผลกระทบที่เกิด
จากการพิจารณาคุณภาพขายเชื่อมโยง 

โปรแกรมที่นํามาใชในการจําลองการทํางานของวิทยานิพนธฉบับนี้คือ Network 

Simulator 2 (NS2) เวอรชัน 2.8 [29] ซึ่งตัวโปรแกรมที่ใชในเวอรชันนี้ไมไดรองรับผลกระทบของ

แพ็กเกตเนื่องจากคุณภาพของชองสัญญาณ โดยจากเดิมกําหนดวาเมื่อโนดไดรับสัญญาณการสง

แพ็กเกตจากโนดตัวสง และถาโนดดังกลาวอยูในระยะการสงของโนดที่สงขอมูลมาใหก็ใหถือวา

แพ็กเกตที่รับนั้นเปนแพ็กเกตที่ไมเกิดขอผิดพลาด แตสิ่งที่เราจะเพิ่มเขาไปคือ หลังจากที่โนดไดรับ

สัญญาณเขามาโนดจะเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณที่ไดรับกับขนาดของสัญญาณรับที่

กํ าหนดไวค าหนึ่ ง  (RxThresh_)  ถาขนาดของสัญญาณที่ วัดไดนอยกวาคา  RxThresh_ 
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( _rP RxThresh≤ ) โนดจะทําการระบุวาแพ็กเกตนี้เปนแพ็กเกตที่เกิดผิดพลาดและสงแพ็กเกตตอ

ใหชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางตอไป  แตถาสัญญาณที่วัดไดมากกวาคา  RxThresh_ 

( _rP RxThresh> ) โนดก็จะสงแพ็กเกตที่ไดตอไปยังชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางโดยไมมีการระบุ

คาใด ๆ ภายหลังที่ชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางไดรับแพ็กเกตดังกลาวถาแพ็กเกตนั้นไดมีการระบุ

ความผิดพลาดไว โนดก็จะลบแพ็กเกตนั้นทิ้งทันที แตถาไมมีการระบุคาใดจากชั้นลางโนดจะทํา

การคํานวณอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตตามขั้นตอนที่ไดกลาวไวในสวนทายของหัวขอที่ 2.4.1 

และจะสุมตัวเลขขึ้นมาคาหนึ่งโดยใชการกระจายแบบ Uniform ถาตัวเลขที่สุมข้ึนมาไดนอยกวา

คาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตที่คํานวณมาได แพ็กเกตนั้นก็จะถูกระบุวามีความผิดพลาดและจะ

ถูกลบทิ้งถัดไป แตในทางตรงขามแพ็กเกตนั้นก็จะถือวาไดรับอยางถูกตองและนําไปประมวลผลใน

สวนอื่น ๆ ไปตอ 

        ตารางที่ 2.2 ความสมัพันธระหวาง BER และ SNR ภายใตการมอดูเลตแบบตาง ๆ 

SNR (dB) BPSK 
(1Mbps) 

QPSK       
(2 Mbps) 

CCK         
(5.5 Mbps) 

CCK       
(11 Mbps) 

5 5.00e-2 6.00e-2 4.00e-2 1.20e-2 

6 5.00e-2 6.00e-2 1.30e-2 6.00e-3 

7 1.20e-2 1.70e-2 4.10e-3 2.00e-3 

8 4.10e-3 6.00e-3 1.30e-3 7.00e-4 

9 1.10e-3 1.70e-3 3.30e-4 2.50e-4 

10 2.20e-4 4.00e-4 8.00e-5 8.00e-5 

11 4.00e-5 6.30e-5 1.50e-5 2.70e-5 

12 2.90e-6 8.90e-6 2.70e-6 8.00e-6 

13 3.60e-7 1.30e-6 5.00e-7 1.90e-6 

14 4.00e-8 2.70e-7 5.00e-8 3.90e-7 

15 3.00e-9 4.00e-8 1.00e-8 1.02e-7 

16 1.80e-10 4.00e-9 1.10e-9 3.00e-8 

17 1.80e-10 4.00e-9 1.10e-9 4.00e-9 
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2.4.3 การแกไขความผิดพลาดแบบ Automatic Repeat Request (ARQ) 

มาตราฐาน IEEE802.11 กําหนดใหชั้นควบคุมการเขาใชชองสัญญาณมีหนาที่ในการให

ความนาเชื่อในการสรางการเชื่อมตอแบบจุดตอจุด (Point-to-Point Connection) และไดแบงการ

ทํางานออกเปน 2 โมด คือ โมด DCF (Distributed Coordinate Function) เปนวิธีการเขาถึง

ตัวกลางแบบไมใชศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดย DCF จะใชโพรโทคอล 

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) รวมกับ binary 

exponential back-off เพื่อเปนการลดการชนกันของขอมูล สวนการเขาถึงตัวกลางอีกแบบหนึ่ง

เรียกวา PCF (Point Coordinate Function) เปนการเขาถึงตัวกลางแบบนี้เปนการเขาถึงแบบใช

ศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึง ซึ่งเหมาะสําหรับการสงขอมูลแบบ real time โดยการทํางาน

แบบแอดฮอกจะตองใชโมด DCF เพราะเปนโครงขายที่ไมจําเปนตองใชสถานีฐานในการทํางาน 

โดยโพรโทคอลที่นําใชมาเพื่อเพิ่มความนาเชื่อในการสงขอมูลคือ CSMA/CA ซึ่งเปนโพรโทคอลที่

กําหนดใหโนดที่ไดรับขอมูลจะตองมีการตอบรับ (Acknowledgement, ACK) เมื่อไดรับขอมูลนั้น

อยางถูกตองกลับไปยังโนดที่สงขอมลูมาใหเพื่อใหผูสงไดทราบวาขอมูลที่สงไปนั่นผูรับไดรับอยาง

ถูกตอง ถาผูสงไมไดรับแพ็กเกต ACK ก็จะทําการสงขอมูลเดิมซํ้า (Retransmission) อีกครั้ง ซึ่ง

โพรโทคอลไดจํากัดจํานวนของการสงซ้ําและความเสียหายจะถูกรายงานถึงช้ันที่สูงกวาหลังจาก

จํานวนของการสงซ้ําเกินคาที่จํากัดเอาไว 

เทคนิคการควบคุมความผิดพลาดกลาวไวเรียกวา Automatic Repeat Request (ARQ) 

โดยในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองการสงซ้ําที่แตกตางกัน 2 รูปแบบคือ การสงซ้ํา

ระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-Hop Retransmission or HHR) และการสงซ้ําระหวางปลายทาง 

(End-to-End Retransmission or EER) แตละแบบจะมีลักษณะที่แตกตางกันดังนี้ [10, 28] 

• การสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-Hop Retransmission or HHR) 

เมื่อแตละขายเชื่อมโยงรองรับการสงตออยางนาเชื่อถือ (Reliable forwarding) ไปยัง

ชวงเชื่อมตอถัดไปโดยใชการสงแพ็กเกตซ้ําภายใน (Localized packet retransmission) นั้นคือ 

การสงซ้ําจะตองสงโดยโนดที่สงแพ็กเกตออกไปแลวเกิดความผิดพลาดของแพ็กเกตขึ้น ดังนั้น

อัตราความผิดพลาดของขายเชื่อมโยงจะเปนอิสระออกจากกันบนเสนทางหนึ่ง ๆ เพราะฉะนั้น

จํานวนแพ็กเกตที่ควรจะถูกสงโดยแตละโนดบนเสนทางสามารถหาไดจากสมการที่ (2.7) ดังนี้ 

                                          , 11
req

i i i
link

N
N

p +=
−

       (2.7) 
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เมื่อ reqN  เปนจํานวนแพ็กเกตที่ตองการสง , 1i i
linkp +  เปนอัตราความผิดพลาดของ

แพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  กับโนด 1i +  และ iN  เปนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่

จะตองสงดวยโนด i  จากตัวอยางในรูปที่ 2.9 ถาโนด S ตองการสง 1,000 แพ็กเกตไปยังโนด D จาก

สมการที่ (2.7) จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่สงจากโนด S ไปยังโนด D จะเทากับ totalN  = 1,030.9( SN ) 

+ 1,052.6( 1N ) + 1,041.7( 2N ) + 1,041.7( 3N ) ≈ 4,164 แพ็กเกต หรือจํานวนแพ็กเกตที่ตองสงซ้ํา

จํานวน 164 แพ็กเกต 

 

รูปที่ 2.9 การสื่อสารจากโนด S ไปยังโนด D ดวยความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชือ่มโยง 

• การสงซ้ําระหวางปลายทาง (End-to-End Retransmission or EER) 

เมื่อการกูคืนแพ็กเกตที่เกิดความผิดพลาดบนเสนทาง (ไมวาจะเกิดขึ้นบนขาย

เชื่อมโยงใดก็ตาม) โนดแหลงกําเนิดจะตองทําหนาที่ในการสงขอมูลซ้ําอีกครั้งเทานั้นและขาย

เชื่อมโยงไมไดรองรับการงานแบบ Link-layer retransmission เพราะฉะนั้นการสงแพ็กเกตที่เกิด

ความผิดพลาดซ้ําบนขายเชื่อมโยงใด ๆ บนเสนทางจะถูกสงดวยโนดแหลงกําเนิด ดังนั้นจํานวน

การสงแพ็กเกตทั้งหมดจากโนดแหลงกําเนิดไปยังโนดปลายทางสามารถหาไดดังนี้ 

สมมุติวาแตละ N  ขายเชื่อมโยงบนเสนทางใด ๆ ที่มีอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตที่

เปนอิสระจากกันเปน , 1i i
linkp +  ดังนั้นความนาจะเปนของการสงแพ็กเกตที่ผิดพลาดตลอดทั้งเสนทาง

เปน p  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.8)  

                                           ( ), 1

1

1 1
N

i i
link

i

p p +

=

= − −∏      (2.8) 

จํานวนของการสงรวมถึงการสงซ้ําที่จําเปนเพื่อใหการสงแพ็กเกตจากโนด

แหลงกําเนิด (S) ไปยังโนดปลายทาง (D) อยางนาเชื่อถือสามารถแสดงไดดวย ตัวแปรสุมที่มีการ

กระจายแบบ Geometric และมีคาความคาดหวัง (Mean) ของจํานวนการสงแตละแพ็กเกตมีคา

เปน 1 (1 )p−  เพราะฉะนั้นจํานวนแพ็กเกตเฉลี่ยทั้งหมดที่ควรจะถูกสงดวยแตละโนดบนเสนทาง

จะสามารถหาไดจากสมการที่ (2.9) ดังนี้ 
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จากตัวอยางในรูปที่ 2.9 ถาใชวิธี EER จากสมการที่ (2.9) จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่

สงจากโนด S ไปยังโนด D จะเทากับ totalN  = 1,177.5 * 4 ≈  4,710 แพ็กเกต ซึ่งเปนแพ็กเกตที่จะ

ตองสงซ้ําเปนจํานวน 710 แพ็กเกต 

 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการแบบ HHR กับ EER แลวจะพบวาการใชวิธีการแบบ HHR จะ

เหมาะสมกับการใชงานในโครงขายแอดฮอกมากวาเนื่องจากขายเชื่อมโยงไรสายมีอัตราความ

ผิดพลาดคอนขางสูง เมื่อพิจารณาถึงพลังงานที่แตละวิธจีะตองใชนั้น จากตัวอยางที่แสดงขางตน

แสดงใหเห็นวาวิธีการแบบ EER จะใชจํานวนแพ็กเกตที่ตองสงซ้ําเปนจํานวนมากกวาแบบ HHR 

ดังนั้นวิธีการแบบ HHR จะสามารถชวยประหยัดพลังงานมากกวาแบบ EER และยังใชเวลาในการ

สงแพ็กเกตไปยังโนดปลายอยางถูกตองต่ํากวา จากเหตุผลดังกลาวในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนด

โนดใชวิธีการสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (HHR) ในการควบคุมความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

2.5 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสําหรบัโครงขายแบบแอดฮอก (Routing Protocol 
for Mobile Ad Hoc Network)  

โครงขายแอดฮอกยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ อีกมากมายที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ

โครงขาย โดยหนาที่การทํางานที่สําคัญที่ทุกโนดในโครงขายจะตองมีความสามารถในการทํางาน

นี้คอื การจัดสรรเสนทางซึ่งเปนหนาที่หลักของชั้นเครือขายตามสถาปตยกรรม OSI เนื่องจากไมมี

สถานีฐานเหมือนกับระบบเซลลูลารและโนดมีระยะของกําลังสงที่จํากัด ถาโนดไมมีความสามารถ

นี้ก็จะไมเกิดการทํางานในลักษณะโครงขายแอดฮอกขึ้นมา 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบแอดฮอกถูกแบงตามคุณสมบัติกวาง ๆ ออกเปน 2 

ประเภทคือ แบบการเตรียมเสนทางไวลวงหนา (Proactive) และแบบการจัดเสนทางเมื่อตองการ

สงขอมูล (Reactive or On-demand) โดยในรูปแบบการเตรียมเสนทางไวลวงหนานั้นทุกโนดจะ

ปรับปรุงขอมูลเสนทางของโครงขายอยางตอเนื่องและเมื่อโนดหนึ่งโนดใดตองการที่จะสงแพ็กเกต 

เสนทางจะมีไวเรียบรอยแลว ดังนั้นวิธีนี้จะไมกอใหเกดิการประวิงเวลาในการจัดเสนทาง อยางไรก็

ตามสําหรับรูปแบบที่มีการเคลื่อนที่ของโนดที่สูง การเตรียมเสนทางไวลวงหนาจะทําใหขาดแคลน

จํานวนทรัพยากรที่จะใชในการใหไดซึ่งเสนทางที่พรอมจะใชงานไดอยูตลอดเวลา ซึ่งตัวอยางของ

โพรโทคอลการทํางานแบบ Proactive เชน โพรโทคอล link state routing (LSR) และโพรโทคอล 

Distance vector routing (Bellman-Ford) ที่ไมเคยที่ถูกนํามาใชในโครงขายเคลื่อนที่ เพราะวา

โพรโทคอลเหลานี้มีความเร็วไมเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีของโครงขาย จากนั้นไดมี

การพยายามนําโพรโทคอลพื้นฐานทั้งสอง (Link state routing, distance vector routing) มา

พัฒนาเพื่อใหเขากับโครงขายแอดฮอกคือโพรโทคอลแบบ Destination-Sequenced Distanced 
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Vector Routing (DSDV) อีกประเภทหนึ่งคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล 

(Reactive or demand) มีวิธีการทํางานคือ เสนทางจะถูกหาเมื่อมีความตองการในการสงขอมูล 

ดังนั้นโอเวอรเฮดของการสื่อสารจะลดลง แตจะเสียการประวิงเวลาเนื่องจากการจัดสรรเสนทาง 

โดยตัวอยางของโพรโทคอลที่ทํางานแบบวิธีนี้ คือ โพรโทคอล Dynamic Source Routing 

protocol  (DSR) และอีกแบบคือ โพรโทคอลแบบ Ad hoc On-demand Distance Vector 

routing protocol (AODV) เปนตน  

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้สนใจเร่ืองการอนุรักษพลังงาน โดยออกแบบโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้น เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธจึงเลือก

รูปแบบการทํางานของโพรโทคอลแบบ On-demand เพื่อเปนตนแบบในการพัฒนาใหบรรลุตาม

เปาหมาย เหตุผลที่เลือกโพรโทคอลแบบ On-demand เพราะวาเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพทั้งใน

ดานพลังงานและสมรรถนะดานอื่น (Throughput, Data Delivery Ratio, etc.) ในบทความ [4, 5] 

ไดทดสอบการทํางานของโพรโทคอลแบบ On-demand กับ Proactive จากการพิจารณาได

ชี้ใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ On-demand ใหประสิทธิภาพไดดีไมเพียงแตในเทอมของปริมาณงาน 

(Throughput) โอเวอรเฮดของการจัดสรรเสนทาง (Overhead Routing) และแพ็กเกตที่สูญเสีย 

(Packet loss) แตยังมีประสิทธิภาพในดานการอนุรักษพลังงานดวย โดยโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ On-demand ที่ไดรับความสนใจและมีประสิทธิภาพในดานการใชพลังงานมีอยู

ดวยกัน 2 แบบคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV และ DSR ในวิทยานิพนธฉบับนี้ได

เลือกโพรโทคอลแบบ AODV มาเปนตนแบบเพื่อใชในการพัฒนาใหสามารถรองรับในเรื่องการ   

อนุรักษพลังงานเพราะวาโพรโทคอลแบบ AODV มีฟงกชันการทํางานที่รองรับกับวิธีการที่นําเสนอ

ซึ่งจะกลาวในบทที่ 3 และ AODV ยังใชพลังงานนอยกวาโพรโทคอลแบบ DSR ในหลาย ๆ 

สถานะการณ [14] เมื่อพิจารณาไดแลววาจะใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ในสวน

ถัดไปจะกลาวขั้นตอนการทํางานของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV และประเมินผล

กระทบของโพรโทคอลกรณีที่พิจารณาพลังงานและคุณภาพของชองสัญญาณ (ที่ไดทําการ

ดัดแปลงโปรแกรม NS2 ที่อธิบายไวในหัวขอยอยที่ 2.4.2) เมื่อเทียบกับ AODV ที่ไมพิจารณา

พลังงานและคุณภาพของชองสัญญาณในการทดลอง 

2.5.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Ad hoc on-demand distance vector (AODV) ใช

เทคนิคตามความตองการสําหรับการจัดสรรเสนทางหรือกลาวไดวาเสนทางระหวางโนดสื่อสารจะ

ถกูสรางขึ้นก็ตอเมื่อโนดตนทางมีความตองการจะติดตอส่ือสารกับโนดปลายทาง โดยโพรโทคอลที่
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มีกระบวนการทํางานใกลเคียงกับโพรโทคอล Bellman-Ford Distance Vector แตไดรับการ

ปรับปรุงใหสามารถนํามาใชงานในกรณีที่ผูใชบริการมีการเคลื่อนที่ นอกจากนั้น AODV ยังใช 

หมายเลขแสดงลําดับของปลายทาง (Destination Sequence Number) สําหรับระบุวาเสนทางใด

เปนเสนทางที่ใหมที่สุด โดยขอแตกตางหลัก ๆ ระหวางโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

กับโพรโทคอลการคนหาเสนทางแบบ Dynamic Source Route (DSR) คือ เสนทางที่ไดจากการ

คนหาเสนทาง จะถูกใสเขาไปในสวนหัวของแพ็กเกตขอมูลทุกแพ็กเกตกอนที่โนดตนทางจะทําการ

สงแพ็กเกตขอมูลออกไปยังโนดถัดไปของเสนทาง ซึ่งในขณะที่โพรโทคอลแบบ AODV โนดตนทาง

และโนดระหวางทาง (Intermediate node) จะทําการเก็บขอมูลเสนทางเฉพาะโนดถัดไปหรอืกลาว

ไดวาทุกโนดไมจําเปนจะตองเก็บขอมูลเสนทางทั้งหมดระหวางโนดตนทางและโนดปลานทาง และ

โพรโทคอลไดใช Destination Sequence Number ในการตัดสินวาเสนทางใดเปนเสนทางที่ใหม

ลาสุดระหวางคูโนด หนึ่ง ๆ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ใชแพ็กเกตขาวสารทักทาย (Hello message) 

โดยจะทําการแพรกระจายเปนชวงระยะเวลาที่เทากันอยางตอเนื่องไปยังโนดรอบขาง เพื่อใช

ตรวจสอบการเชื่อมตอกับโนดรอบขางหรือพิจารณาวาขณะนั้นมีโนดใดบางที่สามารถเชื่อมตอกับ

ตนเองแบบหนึ่งชวงเชื่อมตอไดบาง นอกจากนั้นยังสามารถใชตรวจสอบสถานะการเชื่อมตอของ

เสนทางที่กําลังใชงานอยู ณ ปจจุบัน ถาในชวงเวลาที่กําหนดโนดไมไดรับแพ็กเกตขาวสารทักทาย

จากโนดรอบขางเดิม โนดดังกลาวก็จะสมมุติวาโนดนั้นไดเคลื่อนที่ออกนอกชวงระยะการสงของ

ตัวเองหรือโนดดังกลาวไมมีพลังงานจากแบตเตอรี่ไวใชงานแลว และถาโนดที่อยูระหวางทางตรวจ

พบวาเสนทางไปยังโนดถัดไปไมสามารถใชงานได โนดดังกลาวจะทําการบันทึกวาขายเชื่อมโยง

ดังกลาวเสียหายและจะทําการแจงขอมูลความเสียหาไปยังกลุมโนดที่ใชขายเชื่อมโยงดังกลาวไป

ยังโนดปลายทางโดยการสงแพ็กเกตแจงความเสียหาย โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

สามารถแบงขั้นตอนการทํางานออกเปน 2 สวนคือ กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery 

Process) และกระบวนการดูแลเสนทาง (Route Maintenance Process) ซึ่งรายละเอียดของแต

ละกระบวนการเปนดังตอไปนี้ 

2.5.1.1 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Mechanism) 

กระบวนการคนหาเสนทางของโนดหนึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อใดก็ตามที่โนดตนทางตองการจะตดิตอ

หรือสงขอมูลไปยังโนดปลายทางในโครงขาย แตตรวจไมพบเสนทางที่จะสงขอมูลไปยังโนดปลายทาง

ในตารางการจัดเสนทาง ณ ชั้นเครือขาย แตกรณีที่โนดตรวจพบเสนทางที่สามารถใชงานไดกส็ามารถ

ที่จะสงขอมูลไปตามเสนทางที่ทราบไดทันที่โดยไมตองผานกระบวนการคนหาเสนทาง โดยตารางการ
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จัดเสนทางของแตละโนดนั้นจะใหขอมูลเกี่ยวกับโนดปลายทาง โนดถัดไปที่จะตองสงแพ็กเกตออกไป

ยังโนดปลายทาง และยังบอกถึงระยะเวลาที่สามารถใชเสนทางได 

กระบวนการคนหาเสนทางจะเริ่มที่โนดตนทางสรางแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (Route 

Request, RREQ) ซึ่งภายในแพ็กเกตประกอบไปดวยขอมูลตาง ๆ สําหรับคนหาเสนทางดังแสดงใน

รูปที่ 2.10 ซึ่งขอมูลในแตละสวนจะมีความหมายและการกําหนดคาที่แตกตางกันดังนี้ 

• หมายเลขที่อยูของตนทาง (Source address, SrcID) เปนหมายเลขที่แสดงความเปน

เอกลักษณของแตละโนดและมีคาที่แตกตางกันโดยสวนใหญจะใชเปนหมายเลข IP 

เพื่อสําหรับบอกวาแพ็กเกตดังกลาวใครเปนตนทางในการสงแพ็กเกต 

• หมายเลขแสดงลําดับของตนทาง (Source Sequence Number, SrcSeqNum) เปน

หมายเลขของโนดตนทางที่ใชเพื่อบอกวาเสนทางเปนเสนทางที่ใหมหรือเกา โดยจะมี

การเพิ่มคาขึ้นทุกครั้งเมื่อมีการสง RREQ หรือการตอบรับเสนทาง 

• หมายเลขระบุแพ็กเกตการแพรกระจาย (Broadcast Identifier, BcastID) เปนตัวเลข

จํานวนนับของแตละโนดที่จะเพิ่มคาที่ละ “1” ทุกครั้งเมื่อทําการแพรกระจายแพ็กเกต 

RREQ 

• หมายเลขแสดงลําดับของปลายทาง (Destination Sequence Number, 

DestSeqNum) เปนหมายเลขของโนดปลายทางเพื่อบอกวาเสนทางเปนเสนทางที่ใหม

หรือเกาเชนเดียวกับ SrcSeqNum โดยจะมีการเพิ่มคาขึ้นทุกครั้งเมื่อมีการสง RREQ 

หรือการตอบรับเสนทาง แตในการกําหนดคาลงในขอมูลนี้ โนดตนทางจะใสคา 

DestSeqNum ลาสุดของโนดปลายทางที่ตนเองทราบ แตถาไมทราบเลยจะกาํหนดใหมี

คาเปน “0” 

• จํานวนชวงการเชื่อมตอ (Hop Count) ใชเพื่อบอกจํานวนครั้งที่แพ็กเกต RREQ ถูกสง

ตอผานโนดตาง ๆ โดยจะเพิ่มคาที่ละ “1” เมื่อผานโนดหนึ่งโนด ซึ่งคาเริ่มตนที่โนดตน

ทางเปนผูกําหนดคือ “0” 

Source 
address

Broadcast 
ID

Source Sequence 
number

Destination 
Sequence number

Destination 
address

Hop 
Count  

รูปที่ 2.10 โครงสรางของแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (Route Request) 
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ภายหลังจากที่โนดตนทางสรางแพ็กเกตการรองขอเสนทางและบรรจุคาตาง ๆ ที่ไดกลาว

ไวเสร็จเรียบรอย โนดตนทางจะทําการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียงที่อยูใน

ระยะการสง (Transmission Range) จากตัวอยางในรูปที่ 2.11 โนดตนทาง A ตองการสงขอมูลไป

ยังโนดปลายทาง B โดยโนด A เร่ิมกระบวนการคนหาเสนทางโดยการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ 

ไปยังโนดรอบขาง ณ ที่นี้คือโนด C และ D และเมื่อโด C และ D ไดรับแพ็กเกต RREQ จากโนดตน

ทางแลวก็จะดําเนินตามกระบวนการดังตอไปนี้ 

(1)    โนดจะทําการตรวจสอบขอมูล <SrcID, BcastID> ซึ่งเปนคาที่บงชี้ถึงความเปน

เอกลักษณของแตละแพ็กเกต RREQ ซึ่งถูกนําใชเพื่อลดจํานวนแพ็กเกตที่มีการแพรกระจายมาก

เกินความจําเปน โดยโนดจะทําการเปรียบเทียบคาทั้งสองกับคาในตารางขอมูลสวนตัวของแตละ

โนด เพื่อตรวจดูวาแพ็กเกตที่ไดรับเคยถูกประมวลผลไปกอนหนา (เคยไดรับแพ็กเกต RREQ นี้

แลว) แลวหรือไม ถาไดประมวลผลไปกอนหนานี้ โนดจะทําการลบแพ็กเกตนี้ทิ้งไปและจะไม

ดําเนินการใด ๆ ตอไป แตถาเคยไดรับแพ็กเกต RREQ นี้เปนครั้งแรกก็จะทําการบันทึกคา <SrcID, 

BcastID> ที่อยูในสวนหัวของแพ็กเกตไวในตารางขอมูลสวนตัวเพื่อใชในการตรวจสอบครั้งตอไป

เมื่อไดรับแพ็กเกต RREQ เขามา ตอไปจะดําเนินกระบวนการตามขอ (2) 

(2)  โนดทําการตรวจสอบวาตัวเองเปนโนดปลายทาง (DestID) หรือไม โดยการ

เปรียบเทียบหมายเลขที่อยูของตัวเองกับคา DestID ในแพ็กเกต RREQ ที่ไดรับ ถาตรงกันแสดงวา

ตัวเองเปนโนดปลายทางที่โนดตนทางตองการจะติดตอส่ือสาร โนดก็จะเขาสูกระบวนการตอบรับ

เสนทางซึ่งจะกลาวในภายหลัง แตถาตัวเองไมใชโนดปลายทาง โนดจะดําเนินกระบวนการที่ (3) 

ตอไป 

(3)     เมื่อโนดไมใชโนดปลายทาง โนดจะตองทําการตรวจสอบวาตัวเองมีเสนทางไปยัง

โนดปลายทางที่ใหมและสามารถใชงานไดในตารางเสนทางเดินของขอมูล (Route Table) หรือไม 

การจะดูวาเปนเสนทางใหมนั้น จะดูจากคาหมายเลขแสดงลําดับของปลายทางที่เก็บอยูในตาราง

เสนทางเดินของขอมูลกับคาหมายเลขแสดงลําดับของปลายทางที่เก็บอยูในแพ็กเกต RREQ ถา

คาที่อยูในตารางมากกวาหรือเทากับคาที่อยูในแพ็กเกตก็แสดงวาเสนทางนั้นเปนเสนทางทีใ่หม แต

ในทางตรงกันขาม เสนทางท่ีแสดงอยูในตารางถือวาเปนเสนทางที่เกาไมสามารถนํามาใชงานได 

เพราะฉะนั้นถาโนดมีเสนทางใหมและสามารถใชงานได โนดจะดําเนินกระบวนการตอบรบัเสนทาง

โดยไมตองทําการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ตอไป แตถาไมมีเสนทางก็จะไปทําขั้นตอนตอไป 

(ขั้นตอนที่ 4) 
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(ก) ระยะการสงขอมูลและการ

แพรกระจายแพ็กเกต RREQ 

ของโนด A 

 

(ข) การสรางเสนทางยอยกลับ 

หลังจากไดรับสัญญาณแพ็ก-

เกต RREQ 

 

(ค) ภายหลังจากที่โนด K F 

และ E ไดรับสัญญาณแพ็กเกต 

RREQ 

 

(ง) ภายหลังจากแพ็กเกต RREQ แรกไปถึงยัง

โนดปลายทาง B 

 

 

(จ) สัญลักษณและความหมายที่ใชในรูปที่ 

2.11 (ก) - (ง) 

รูปที่ 2.11 กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

(4)     กอนที่โนดจะแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดรอบขางของตัวเอง โนดจะตอง

ทําการเพิ่มขอมูล Hop Count ไปจากเดิมอีก “1” รวมทั้งดึงขอมูลจากแพ็กเกต RREQ เขาไปเก็บ

ไวในตารางเสนทางเดินขอมูลเพื่อนํามาใชในการสรางเสนทางยอนกลับ (Reverse Route) โดย

เสนทางยอนกลับนี้จะนํามาใชเพื่อใหแพ็กเกตตอบรับเสนทาง (Route Reply, RREP) สามารถ

เดินทางกลับไปยังโนดตนทางของ RREQ ไดเพราะฉะนั้นโพรโทคอลแบบ AODV จะตองทําการใน

ลักษณะที่ขายเชื่อมโยงมีความเหมือนกันทั้งไปและกลับ (Symmetric Link) โดยที่เสนทาง
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ยอนกลับนี้จะถูกกําหนดระยะเวลาในการใชงานไว ถาในชวงเวลาที่กําหนดไมมีการสงแพ็กเกตอบ

รับเสนทางเดินทางมา โนดก็จะทําการลบขอมูลของเสนทางยอนกลับนี้ทิ้ง 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.11(ข) สมมุติวาโนด C และ D ไมทราบเสนทางไปยังโนด B (ไมมี

ขอมูลเสนทางหรือมีขอมูลแตเปนเสนทางที่เกาไมสามารถใชงานได) ฉะนั้นโนดทั้งสองก็จะสราง

เสนทางยอนกลับที่ชี้กลับไปยังโนดที่สงแพ็กเกต RREQ มาให ณ ที่นี้คือชี้กลับไปยังโนด A ดังที่

แสดงในรูปที่ 2.11(ข) และเพิ่มคา Hop Count เปน “1” พรอมทั้งแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ที่

ไดรับการปรับคาแลวไปยงัโนดรอบขางของตัวเอง แพ็กเกต RREQ จากโนด C จะถูกสงไปยังโนด 

E และ F ขณะที่โนด F และ K จะไดรับแพ็กเกตที่สงมาจากโนด D ดังนั้นโนด E, F, และ K จะสราง

เสนทางยอนกลับและเพิ่มคา Hop Count แลวทําการแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดรอบขางตอไป

ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ค) จากรูปกําหนดใหโนด F ไดรับแพ็กเกต RREQ จากโนด C กอน 

(ระยะทางระหวางโนด C กับ F สั้นกวาระยะทางระหวางโนด D กับ F) กระบวนการที่กลาวมา

ขางตนจะดําเนินไปจนกระทั่งโนดปลายทาง B ไดรับแพ็กเกตการรองขอเสนทางดังแสดงในรูปที่ 

2.11(ง) โนดปลายทาง B ก็จะตอบสนองโดยการสงแพ็กเกตจอบรับ RREP เพื่อตอบรับเสนทางที่

ไดรองขอมา อีกกรณีหนึ่งจากรูปที่ 2.11(ง) ถาสมมุติใหโนด J ทราบเสนทางไปยังโนดปลายทาง B 

และเปนเสนทางที่สามารถใชงานได ดังนั้นโนด J ก็จะทําการตอบรับเสนทางที่ไดรองขอมาโดยการ

สงแพ็กเกต RREP กลับไปยังโนดตนทาง A เชนกัน 

 

รูปที่ 2.12 โครงสรางของแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง (Route Reply หรือ RREP) 

ขั้นตอนในการตอบรับเสนทางจากที่รองขอมานั้น โนดที่จะทําการตอบรับเสนทางจะสราง

แพ็กเกตตอบรับเสนทาง (RREP) ณ รูปที่ 2.11(ง) คือโนด B โดยโครงสรางของแพ็กเกตแสดงในรปู

ที่ 2.12 โดยที่คา SrcID, DestID ไดจากการสําเนาจาก RREQ ในสวน DestSeqNum จะเปนคา

จํานวนนับลาสุดของโนด B เอง สวน Hop Count จะถูกกําหนดคาใหเปน “0” ใหมและสุดทายคือ

คาอายุการใชงานของเสนทาง (Life Time) ซึ่งเปนตัวกําหนดอายุการใชงานของเสนทางนี้กอนที่

โนดจะบันทึกวาเสนทางนี้ไมสามารถใชงานได เมื่อกําหนดคาตาง ๆ ลงในแพ็กเกต RREP แลวโนด

จะทําการสงแพ็กเกตนี้กลับไปยังโนดตนทางโดยผานทางเสนทางยอนกลับที่ไดสรางขึ้นมากอน

หนานี้ ในกรณีตัวอยางจะผานเสนทางของโนด B -> H -> F -> C -> A 
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ในระหวางที่แพ็กเกต RREP ผานโนดตาง ๆ กลับไปยังโนด A โนดที่อยูระหวางเสนทางจะ

ทําการตรวจสอบขอมูลของแพ็กเกตและเก็บขอมูลที่ไดในตารางเสนทางเดินของขอมูลเพื่อใชใน

การเรียนรูขอมูลใหม โดยโนดจะทําการบันทึกขอมูลใหมหรือปรับปรุงขอมูลเกาที่มีอยูถาเปนไป

ตามเงื่อนไขขอใดขอหนึ่งดังตอไปนี้ (1) ไมเคยมีขอมูลของโนดปลายทาง B ในตาราง ขอที่ (2) คือ

คา DestSeqNum สําหรับโนดปลายทาง B ในแพ็กเกต RREP มีคามากกวาคาที่เก็บในตาราง (3) 

คา  DestSeqNum มีคา เทากันแต เสนทางใหมมี ระยะทางที่ ส้ันกวา  นอกจากนั้นโนดที่

ไดรับแพ็กเกต RREP ก็จะสรางเสนทางยอนกลับไปยังโนดที่สงแพ็กเกตมาเชนกันซึ่งเราเรียก

เสนทางนี้วาเปน เสนทางไปขางหนา (Forward Route) เพื่อปองกันความสับสนกับเสนทาง 

reverse route ที่กลาวมากอนหนานี้ จากนั้นเมื่อโนดตนทางไดรับแพ็กเกต RREP ก็เปนอันวาจบ

ขั้นตอนกระบวนการคนหาเสนทางของโนดตนทาง โนดก็สามารถสงแพ็กเกตขอมูลไปยังโนดถัดไป

ตามที่ระบุไวในเสนทาง forward route เพื่อสงขอมูลไปโนดปลายทาง B แตกรณีที่โนด

ไดรับแพ็กเกต RREP มากวาหนึ่งแพ็กเกต (สาเหตุมาจากมีบางโนดทราบขอมูลเสนทางไปยังโนด

ปลายทาง B จากตัวอยางในรูปที่ 2.11 สมมุติใหโนด J ทราบแสนทางเพราะฉะนั้น โนดตนทาง A 

ก็จะไดรับ RREP ที่ผานมาตามเสนทาง J -> I -> K -> D -> A) ในกรณีนี้โนดจะทําการตรวจสอบ

วาเสนทางใดมีระยะทางไปยังปลายทาง B ที่ส้ันกวาก็จะสลับไปใชเสนทางนั้นในการสงขอมูลแทน 

2.5.1.2 กระบวนการดูแลเสนทาง (Route Maintenance) 

การเคลื่อนที่อยางอิสระของโนดในโครงขายแอดฮอกทําใหรูปแบของทอพอโลยีมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาและไมสามารถทํานายไดลวงหนา ทําใหโอกาสที่เสนทางที่อยูระหวาง

การสื่อสารระหวางโนดใด ๆ สามารถจะขาดหรือเกิดความผิดพลาดขึ้นไดตลอดเวลา ดังนั้น      

โพรโทคอลที่ดีควรมีวิธีการดูแลหรือแจงขอผิดพลาดนี้ใหแกโนดในโครงขายทราบเพื่อจะการซอม

แซมหรือหาเสนทางใหม นอกจากการเคลื่อนที่แลวโนดก็อาจจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่หมดก็

เปนอีกประเด็นหนึ่งที่ทําใหขายเชื่อมโยงที่กําลังใชงานอยูเกิดขาดหรือความเสียหาย (Link 

Failure) 

กระบวนการดูแลเสนทางจะถูกดําเนินเมื่อใดก็ตามที่ โนดตนทางเคลื่อนที่ออกนอกระยะ

การสงของโนดถัดไปของเสนทาง อีกกรณีหนึ่งคือ โนดระวางที่อยูในเสนทางที่กําลังใชงานอยู

เคลื่อนที่ออกนอกเสนทางหรือแบตเตอรี่ของโนดถูกใชงานจนหมด (ไมสามารถจะทําการใด ๆ ได

อีกตอไป) โดยในกรณีแรกนั้น โนดตนทางจะทําการเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางที่กลาวไวใน

หัวขอที่ 2.5.1.1 แตกรณีที่ 2 โนดที่ตรวจพบความผิดพลาด (โนดไมสามารถสงขอมูลไปยังโนด

ถัดไปไดสําเร็จ) จะแจงขอมูลความเสียหายของขายเชื่อมโยงดวยแพ็กเกตแสดงความเสียหาย 
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(Route Error, RERR) ดังกลาวไปบอกทุกโนดกอนหนานี้และโนดรอบขางที่ยังทํางานอยู (Active 

neighbor) โดยการใชหมายเลขแสดงลําดับคาใหมคือ  คาหมายเลขแสดงลําดับที่มากกวาคาเดิม

อยู “1” และจํานวน Hop Count จะถูกตั้งคาใหเปนอนันต (Infinite) สําหรับโนดที่ใชงานอยู เมื่อ

โนดตนทางไดรับขอมูลความเสยีหาย จากโนดที่ตรวจพบความเสียหายแลว โนดตนทางอาจจะทํา

การเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางอีกครั้งถายังคงตองการที่จะติดตอส่ือสารกับโนดปลายทางอีก

หรือหยุดการทํางาน 

การปองกันไมใหโนดใชเสนทางผานไปยังขายเชื่อมโยงที่เกิดขอผิดพลาดดังกลาวอีก ทุก

โนดที่ไดขอความจากแพ็กเกต RERR จะตองทําการตรวจสอบในตารางเสนทางเดินของขอมูลของ

ตนเองวามีเสนทางใดบางที่ตองใชโนดดังกลาวเพื่อไปยังโนดปลายทาง ถาตรวจพบวามีเสนทาง

ดังกลาวโนดจะทําการลบเสนทางนั้นทิ้งไป ในสวนขั้นตอนในการตรวจสอบสถานะของขาย

เชื่อมโยงวาเกิดความเสียหายหรือไมนั้นมีดวยกัน 2 วิธีคือ การใชความสามารถของกระบวนการใน

ชั้นขายเชื่อมโยงและชั้นเครือขาย 

• วิธีแรกคือ ใชการแพรกระจายแพ็กเกตขาวสารทักทาย (Hello message) โนดจะทํา

การแพรกระจาย hello message ไปยังโนดขางรอบขางซึ่งประกอบไปดวย ขอมูลเฉพาะตัวของ

โนดนั้นและหมายเลขแสดงลําดับของโนด โดยที่คาหมายเลขแสดงลําดับของโนดจะไมถูก

เปลี่ยนแปลงสําหรับการสง hello message โดย hello message ไดถูกปองกันไมใหมีการทําการ

แพรกระจายแพ็กเกตตอไปอีกครั้งหลังจากไดรับมาในครั้งแรกดวยการตั้งคา Time To Life (TTL) 

เทากับ 1 ภายหลังจากที่โนดรอบขางไดรับแพ็กเกตดังกลาวแลวโนดก็จะตองทําการปรับปรุงขอมูล

การเชื่อมตอทองถิ่น (Local Connectivity) แตถาโนดไมไดรับ hello message เปนจํานวน 

allowed_hello_loss ติดตอกันหรือชวงเวลาที่กําหนดจากโนดรอบขาง นั้นแสดงใหเห็นวามีการ

เปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอทองถิ่นจากเดิมออกไป (ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายหรือไมมีการ

เชื่อมตอกัน) ซึ่งถาเปนกรณีที่ไมไดรับจากโนดรอบขางที่ใชงานในการสงขอมูลอยู โนดก็จะตัดสิน

วาขายเชื่อมโยงถัดไปเกิดความเสียหายไมสามารถสงขอมูลตอไปได 

• วิธีที่สองคือ การใช link-layer notification ซึ่งเปนกระบวนการที่ไดจากมาตรฐาน 

IEEE 802.11 [28] โดยแตละครั้งที่มีการสงแพ็กเกตไปยังโนดถัดไปที่กําลังใชงานอยู โนดจะตองมี

การตรวจสอบการเชื่อมตอเชน ไมไดรับแพ็กเกตการตอบรับจากการสง (Acknowledge) หรือไม

ไดรับแพ็กเกต Clear to send (CTS) หลังจากที่สง Ready To Send (RTS) ออกไป 
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(ก) ทอพอโลยีของโครงขาย

หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการ

คนหาเสนทาง 

 

(ข) โนด H เคลื่อนที่ออกนอก

เสนทางการสื่อสาร 

 

(ค) โนด H ใชพลังงานจาก

แบตเตอรี่หมดระหวางการ

ส่ือสาร 

 

(ง) โนด F แจงความเสียหายที่เกิดขึน้ของขาย

เชื่อมโยง F – H ใหกับโนดทีเ่กี่ยวของ 

 

           

(จ) สัญลักษณและความหมายที่ใชในรูปที ่2.13 

(ก) - (ง) 

รูปที่ 2.13 กระบวนการดูแลเสนทางของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชวิธีแรกคือ การใชแพ็กเกตขาวสารทักทายในการตรวจจับ

ความผิดพลาดของขายเชื่อมโยงและตรวจสอบสถานะของการเชื่อมตอแบบทองถิ่น เนื่องจากวิธีนี้

ทําใหโนดสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดอยางรวดเร็วแตกตางจากวิธีท่ีสองที่จะตองรอจนกวา

จะมีการรับสงแพ็กเกตระหวางโนดขึ้นจริง ๆ จึงจะสามารถตรวจจับขอผิดพลาดได ซึ่งผลดังกลาว

อาจจะทําใหเกิดการสูญเสียของแพ็กเกตขอมูลเปนจํานวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการแบบแพ็กเกต

ขาวสารทักทายที่จะตองใชจํานวนโอเวอรเฮด (Overhead) แพ็กเกตมากขึ้นเพื่อตรวจจับการ
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ทํางานดังกลาว นอกจากนั้นวิธีที่สองเปนวิธีที่ไมมีความสามารถในการพิจารณาวาโนดใดเปนโนด

รอบขาง (มีการเชื่อมตอแบบทองถิ่น) ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการทําใหโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางมีประสิทธิภาพในดานการอนุรักษมากขึ้นซึ่งจะกลาวรายละเอียดอีกครั้ง 

ตัวอยางกระบวนการดูแลเสนทางของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ขอให

พิจารณาตัวอยางที่แลวแสดงในรูปที่ 2.13(ก) แตโนด H เคลื่อนออกนอกเสนทาง (รูปที่ 2.13(ข)) 

หรือโนดใชพลังงานจากแบตเตอรี่จนหมดขณะกําลังสงขอมูลอยู (รูปที่ 2.13(ค)) ทําใหทอพอโลยี

ของโครงขายเกิดความเปลี่ยนแปลงและทําใหโนด F ไมสามารถสงขอมูลไปยังโนด H เพื่อไปยัง

ปลายทาง B เมื่อโนด H ตรวจพบวาขายเชื่อมโยงระหวางโนด H และ F เกิดความเสียหายโนด H 

จะตรวจสอบขอมูลในตารางเสนทางเดินขอมูลของตนเองซึ่งแสดงในตารางที่ 2.3 และพบวาโนด H 

ถูกใชเปนเสนทางไปยังโนด B และโนดรอบขางที่ยังทํางานอยูของทุกเสนทางรวมกันคือ โนด C, D, 

และ E ซึ่งหมายความวาโนดเหลานี้จะตองใชเสนทางโนด H ไปยังโนดอื่น ๆ ดังนั้นโนดดังกลาว

ภายหลังจากไดรับแพ็กเกต RERR จากโนด F จะตองทําการปรับปรุงหรือลบขอมูลที่เกี่ยวของทิ้ง 

และจะสงแพ็กเกต RERR ตอไปจนกระทั่งโนดตนทาง A ไดรับแพ็กเกต RERR ซึ่งแสดงในรูปที่ 

2.13(ง) ตอจากนั้นโนด A จะเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางอีกครั้งหรือจบการทํางาน 

ตารางที ่2.3 ตารางเสนทางเดินขอมูลของโนด F 

 

2.5.2 ผลกระทบของโพรโทคอลการหาเสนเมื่อพิจารณาถึงขอจํากัดทางดานพลังงาน
จากแบตเตอรี่และคุณภาพของชองสัญญาณ (หรือขายเชื่อมโยง) 

ในสวนนี้จะชี้ใหเห็นวาการอนุรักษพลังงานมีความสําคัญมากสําหรับการทํางานใน

โครงขายแบบแอดฮอก นอกจากนั้นเพื่อใหการทดสอบใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริงมากที่สุด

นั้นการรับสงแพ็กเกตจะตองพิจารณาถึงคุณภาพของขายเชื่อมโยง โดยจะใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ AODV มาทําการทดสอบภายใตขอจํากัดทั้งสองขอดังนี้ แบบที่หนึ่งเปนการใช     

โพรโทคอลแบบ AODV ทดสอบโดยไมมีการพิจารณาถึงพลังงาน (โนดมีพลังงานเปนอนันต) และ
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ไมคํานึงถึงคุณภาพของขายเชื่อมโยงซึ่งจะใชสัญลักษณ (AODV) แบบที่สองเปนการใชโพรโทคอล 

AODV ทดสอบภายใตการพิจารณาขอจํากัดทางดานพลังงานซึ่งแสดงดวย (AODV-E) ซึ่งจะ

กําหนดใหแตละโนดมีพลังงานจากแบตเตอรี่ที่จํากัดคาหนึ่ง แตไมพิจารณาคุณภาพของขาย

เชื่อมโยง และแบบสุดทายคือการใชโพรโทคอล AODV ทดสอบภายใตขอกําจัดทั้งสองอยางพรอม

กันแสดงแทนดวย (AODV-EL) โดยจะใชตัววัด 3 ตัวเพื่อประเมินประสิทธิภาพของโครงขาย

สําหรับการทดลองทั้ง 3 แบบ 

• สภาพแวดลอมและแบบจําลองที่ใชในการจําลอง 

ในการจําลองการทํางานจะใชโปรแกรม Network Simulator 2 เวอรชัน 2.8 ซึ่งเปน

โปรแกรมที่ทํางานในลักษณะ Discrete Event โดยพารามิเตอรหลักที่ทั้งสามรูปแบบจะตองใช

เหมือนกันแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที ่2.4 พารามเิตอรทีใ่ชในการจาํลองการทํางาน 

Simulation Area 1000 m×  1000 m Num. of connection 20 

Traffic Type Constant Bit Rate  Mobility model Random Waypoint [34] 

Number of nodes 50 node Max. Mobile speed 10 m/s 

Packet Size 512 Bytes Pause Time 100 sec 

Packet Rate 4 Packet/sec Simulation Time 900 sec 

ในการจําลองแบบที่สอง (AODV-E) และสาม (AODV-EL) โนดจะตองถูกจํากัดใน

เร่ืองของพลังงานที่สามารถใชได ในการทดลองนี้ไดกําหนดใหทุกโนดมีพลังงานเริ่มตนเทากัน

ทั้งหมดและเริ่มตนที่ 10 จูล (Joules) สวนในแบบที่สามที่จะตองพิจารณาถึงคุณภาพของขาย

เชื่อมโยงในการทดสอบนี้ ดังนั้นไดทําการดัดแปลงโปรแกรม NS2 เพื่อใหสามารถรองรับการ

พิจารณาตรงจุดนี้ได โดยขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่พิจารณาคุณภาพของขายเชื่อมโยงได

อธิบายในหัวขอที่ 2.4.2 

ตัววัดที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพทั้ง 3 มีดังนี้ อัตราสวนของแพ็กเกตที่โนด

ปลายทางไดรับสําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตที่โนดสงออกมา (Packet Delivery Ratio, PDR) โอเวอร-

เฮดของการจัดสรรเสนทาง (Overhead Routing Load, ORL) และสุดทาย คาประวิงเวลาเฉลี่ย

จากตนทางไปปลายทาง (Average End-to-End Delay, AE2E) 
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• ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

ในตารางที่ 2.5 แสดงผลการทดลองทั้งหมดที่ไดจากการทดลอง เมื่อพิจารณาคา 

DDR จะเห็นไดวาจะมีคาลดลงเมื่อใช AODV-E เนื่องจาก AODV-E มีจํากัดดานพลังงาน โดยทุก 

การทํางานงานทั้งการสง การรับ และการฟงชองสัญญาณลวนแลวแตจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่

ทั้งนั้น เพราะฉะนั้นเมื่อโนดทํางานไปไดระยะหนึ่ง ก็จะมีโนดบางสวนที่ไมสามารถจะทํางานได

เพราะหมดพลังงาน ซึ่งก็ยังจะสงผลทําใหโครงขายเกิดการแบงออกเปนสวน ๆ (Network 

Partitions) ส่ิงตาง ๆ นี้ทําใหคา DDR ลดลง และแบบ AODV-EL จะใหคาที่ต่ําที่สุดเพราะเกิดจาก

ผลกระทบของความผิดพลาดขายเชื่อมโยงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เนื่องจากการเคลื่อนของ

โนดและสัญญาณแทรกสอดและอื่น ๆ อีกมาก  

ตารางที ่2.5 ผลการทดลองของโพรโทคอลแบบ AODV AODV-E และ AODV-EL 

 AODV AODV-E AODV-EL 

Packet Delivery Ratio  68.212 33.322 24.093 

Overhead Routing Load (MB) 4.6264 2.3388 3.5754 

Average End-to-End Delay (sec) 0.4054 0.5263 0.5591 

จากเหตุผลที่กลาวขางตนทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยของ AODV-EL นั้นมีคาสูงที่สุด

และรองลงมาคือ AODV-E สวน AODV ในคาที่ต่ําที่สุดเพราะวาโอกาสที่แพ็กเกตที่สงโดยใช 

AODV-EL นั้นเกิดความผิดพลาดที่สูงกวาแบบ AODV และ AODV-E สวนคา Overhead 

Routing Load ที่แสดงในตารางที่ 2.5 จะเห็นไดวา AODV จะมีคาโอเวอรเฮดมากที่สุด ทั้งนี้ก็

เพราะวาตลอดทั้งการทดลอง 900 วินาทีที่ทําการทดลองนั้น ทุกโนดอยูครบทั้งหมดและยังมี

สวนรวมในขั้นตอนการจัดสรรเสนทางและดูแลเสนทางที่จะตองมีการแพรกระจายแพ็กเกตการ

จัดการเสนทางเปนจํานวนมาก แตถาเมื่อจํานวนโนดที่สามารถจะปฎิบัติงานไดลดลงแนนอนวา

จํานวนของโอเวอรเฮดแพ็กเกตก็จะลดลงตามไปดวยและ AODV-EL จะใหคาอยูระหวาง AODV 

และ AODV-E เพราะวาการพิจารณาคุณภาพของขายเชื่อมโยงเขาไปนั้น เหมือนกับเพิ่มโอกาส

ความผิดพลาดของขอมูลมากขึ้น ดังนั้นเมื่อโอกาสที่แพ็กเกตเกิดความผิดพลาดมาดขึ้น ก็จะสงผล

ทําใหเพิ่มข้ันตอนการจัดสรรเสนทางและดูแลเสนทางมากขึ้น 

 จากผลการทดลองโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในหัวขอที่ 2.5.2 ไดชี้ใหเห็นวาขอจํากัด

ดานพลังงานของโนดในโครงขายแบบแอดฮอกไมเพียงแตเกิดผลกระทบตอโนดที่หมดพลังงาน

Model 
Metrics 
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เทานั้นแตยังสงผลกระทบตอสมรรถนะโดยรวมของระบบในทางลบอีกดวย เพราะฉะนั้นแลวใน

การออกแบบการทํางานของโพรโทคอลในชั้นตาง ๆ ควรจะคํานึงถึงการอนุรักษพลังงานเพื่อทําให

โนดสามารถใชงานไดนานที่สุด และสาเหตุที่ทําใหเราจะยืดอายุการใชงานของโนดใหมากที่สุดนั้น

จะตองยอนกลับไปดูคุณลักษณะการทํางานสําหรับโครงขายแอดฮอกซ่ึงคําตอบก็คือ ในโครงขาย

แบบแอดฮอกกําหนดใหโนดทุกโนดจะตองทํางานรวมกัน เพื่อทําใหโครงขายเกิดประโยชนสูงสุด 

ดังนั้นการยืดอายุการใชงานของโนดก็จะเปนการเพิ่มโอกาสหรือเวลาที่โนดจะทํางานรวมกันมาก

ขึ้น และสวนของคุณภาพของชองสัญญาณที่เพิ่มเขามานั้น เพื่อทําใหการจําลองนั้นใกลเคียงกับ

สภาพการทํางานในความเปนจริงมากที่สุด และนี้เปนประเด็นใหนักวิจัยไดหันมาใหความสนใจ

การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้นหรือมีการ

ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งในหัวขอที่ 2.6 จะกลาวรายละเอยีดของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่พิจารณาถึงวิธีการอนุรักษพลังงานของโครงขายที่เคยถูกนําเสนอและไดรับความ

สนใจเพื่อนํามาใชในการเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่จะนําเสนอ 

2.6 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลัง (Power-Aware Routing Protocols) 

มีบทความวิจัยจํานวนมากไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบเพื่อปรับปรุงและ

พัฒนาประสิทธิภาพของโครงขายแอดฮอกใหมีคุณภาพดานการอนุรักษพลังงาน โดยการพยายาม

เพิ่มอายุการใชงานของแบตเตอรี่ใหสามารถใชงานไดนานที่สุดหรือลกการใชพลังงานของโนด 

กอนที่จะแกไขปญานี้ทุก ๆ บทความไดตั้งคําถามขึ้นมาเหมือนกันคือ “ทําอยางไรจึงจะสามารถ

ชวยลดการใชพลังงานและยืดอายุการใชงานของโนดใหมากที่สุด” ซึ่งเปนคําถามที่ตามมา

หลังจากคําถามที่วาทําไมพลังงานจึงเปนสวนสําคัญสําหรับโครงขายแอดฮอก (ในหัวขอที่ 2.5.2) 

โดยทั่วไปการออกแบบโพรโทคอลเพื่อใหสามารถใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นจะมีตั้งแต

ชั้นกายภาพ (Physical layer) ไปจนถึงชั้นประยุกตการใชงาน (Application layer) โดยแตละชั้น

ของการสื่อสาร จะมีวิธีในการพัฒนาในสวนการอนุรักษพลังงานที่แตกตางกันไป ซึ่งก็ข้ึนอยูกับการ

ใชงานของแตละชั้นการสื่อสาร แตทั่วไปสามารถแบงวิธีการอนุรักษพลังงานในโครงขายแอดฮอก

ออกเปน 3 แบบคือ แบบแรกคือ การควบคุมกําลัง (Power control) แบบที่สองเปนการจัดการ

กําลัง (Power management) และในแบบของการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง (Power- 

Aware Routing) โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะยึดแนวทางของการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

กําลังมาเพื่อใชแกปญหา เพราะเปนแนวทางที่ไมมีความซับซอนในการแกปญหานอกจากนั้น ยัง

เปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพในดานพลังงานอยูในระดับที่คอนขางดี โดยรายละเอียดของวิธีการแบบ 

การควบคุมกําลังและการจัดการกําลังจะไมกลาวถึง ณ สวนนี้เพราะไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ 
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2.3 แตจะมาเจาะลึกในวิธีการแบบการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลังเพื่อนํามาเปนแบบอยาง

ในการพัฒนาโพรโทคอลที่จะนําเสนอใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

วิธีการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลัง (Power-Aware Routing protocols) จะเนนเรือ่ง

การออกแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางในชั้นเครือขายเพื่อจุดประสงคสองประการคือ “ทํา

อยางไรใหโครงขายใชพลังงานอยางมีประสิทธภิาพมากที่สุด” หรือ “ทําใหโนดหรือโครงขายมีอายุ

การใชงานนานที่สุด” ซึ่งยังสามารถแบงวิธีการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงกําลังออกไดเปน 3 

ประเภทดังนี้ ประเภทแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง 

(Energy or Transmission Power-Aware Routing Protocols) ประเภทที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด (Battery-Aware Routing Protocols) 

สุดทายเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) โดย

จัดแบงตามทรัพยากรที่นํามาใชเปนปจจัยหลักในการพิจารณาเสนทางที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 

route) อยางเชน ระดับความจุของแบตเตอรี่ กําลังที่ใชในการสงสัญญาณ พลังงานที่ในการสง

แพ็กเกตขอมูล เปนตน 

2.6.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลังสง (Energy or 
Transmission Power-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลังมีเปาหมายหลักในการ

ออกแบบเพื่อ “ลดการใชพลังงานรวมใหมากที่สุด (Minimizing the total energy consumption)” 

โดยนําปจจัยและเทคนิคตาง ๆ ที่สะทอนถึงการใชพลังงานของโนดหรือขายเชื่อมโยงมากําหนด

เปนคาตนทุน โดยจะเลือกเสนทางที่เหมาะสมที่สุดจากเสนทางที่ใชคาตนทุนต่ําที่สุด ตัวอยางของ

ปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนอยางเชน กําสังสงของโนด (Transmission Power) พลังงานที่

ใชในการสงแพ็กเกต (Transmission Energy) พลังงานที่ใชในการจองชองสัญญาณเปนตน ตอไป

จะกลาวถึงโพรโทคอลที่ถูกนําเสนอและไดรับความใจมากอนหนานี้ 

2.6.1.1 Minimum Total Transmission Power Routing (MTPR) [8] 

ในบทความอางอิงนี้ ไดนํา เสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ  Minimum 

Transmission Power Routing (MTPR) โดยมีเปาหมายเพื่อลดการใชพลังงานของโนดใน

โครงขาย ซึ่งโพรโทคอล MTPR ไดกําหนดคาตนทุนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  กับโนด j  เปน

กําลังที่โนด i  ใชในการสงขอมูลไปยังโนด j  ไดอยางสําเร็จ ซึ่งแสดงแทนดวย ( ),i jP n n  

เพราะฉะนั้นคาตนทุนรวมสําหรับเสนทาง l  แสดงแทนดวย ( lC ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

(2.10) 
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เมื่อ 0n  และ Dn  เปนโนดตนทางและโนดปลายทางตามลําดับ ดังนั้นโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ MTPR จะเลือกเสนทางที่ใชกําลังสงรวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดเพื่อชวยทํา

ใหโนดในโครงขายใชพลังงานลดต่ําลง ในขั้นตอนการเลือกเสนทางที่ใชกําลังต่ําที่สุดนั้นจะทําการ

เลือกจากเซตของเสนทางที่เปนไดท้ังหมด ( A ) ตามสมการที่ (2.11) ซึ่งโนดปลายทางจะเปนผูทํา

การตัดสินใจ 

                                          minr ll A
P P

∈
=    (2.11) 

เมื่อ rP  แสดงเสนทางที่ใชกําลังสงรวมต่ําที่สุด แตดวยความสามารถของอุปกรณไรสายที่

แตกตางกันคือใชกําลังสงคงที่และกําลังสงปรับเปล่ียนไดอยางพลวัติ ซึ่งทั้งสองแบบจะใหผลลัพธ

ที่แตกตางกันดังนี ้

• ในกรณีที่กําหนดใหกําลังสงของทุก ๆ โนดในโครงขายมีคาคงที่ (Constant-Power) 

จากขอกําหนดนี้ทําใหเสนทางที่มีจํานวนชวงเชื่อมตอตํ่าที่สุดหรือเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางที่มี

กําลังสงรวมที่ต่ําที่สุด ซึ่งพิจารณาไดจากตัวอยางในรูปที่ 2.14 จากรูปกําหนดให ( ),k i jP n n  เปน

คาตนทุนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i และโนด j  บนเสนทาง k  ซึ่งจะมีคา ( ),i jP n n C=  

(คาคงที่), ( , )i j E∀ ∈  เมื่อ E  เปนเซตของเสนเชื่อม (Edges) ทั้งหมดที่เปนไปไดในโครงขาย 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่ใชกําลังรวมต่ําที่สุดคือ เสนทางที่ 2 ประกอบดวยโนด S – 3 – D ซึ่งใช

พลังงานไปเปน 10 หนวย เพราะฉะนั้นแลว ในกรณีนี้จะใหผลลัพธเหมือนกับการเลือกเสนทางที่

ส้ันที่สุด (Shortest-Path) ของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั่ว ๆ ไปเชน AODV, DSR, DSDV 

และอื่น ๆ ดังที่กลาวไวขางตน 

• อีกกรณีหนึ่งคือ โนดมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนกําลังสงไดอยางพลวัติ 

(Variable – Power) โดยกําลังที่ใชสงจะถูกเลือกตามระยะหางระหวางโนดตัวสงและโนดตัวรับ 

กลาวคือ โนดที่อยูหางกันมาก ตัวสงก็จะตองสงดวยกําลังที่สูงขึ้น (ตามลักษณะการสงสัญญาณ

ผานตัวกลางไรสายสัญญาณจะถูกลดทอนมากขึ้นเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึน) ดังนั้นการเลือกเสนทางที่

ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่มีจํานวนชวงเชื่อมตอมาก ๆ ซึ่งในแตละชวงเชื่อมตอมีระยะทางที่ส้ัน 

เนื่องจากจะใชพลังงานสูงกวาถาเลือกเสนทางที่มีชวงเชื่อมตอนอยแตระยะหางของชวงเชื่อมตอ

นั้นยาว จากรูปที่ 2.15 แสดงการจัดสรรเสนทางที่กําลังสงรวมต่ําที่สุดในกรณีที่กําลังสงสามารถ

ปรับเปลี่ยนได ซึ่งจะเลือกใชเสนทางที่ 1 ประกอบดวยโนด S – 1 – 2 – D ซึ่งใชพลังงานไป 10 

หนวย 
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รูปที่  2.14 การจั ดสรร เส นทางในกรณีที่

กําหนดใหกําลังสงเปนคาคงที่ 

รูปที่ 2.15 การจัดสรรเสนทางในกรณีที่กําลังสง

มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนได 

2.6.1.2 Power-Aware Routing in Mobile Ad Hoc Networks [9] 

ในบทความอางอิง [9] เสนอตัวชี้วัด 5 ตัวซึ่งในสวนนี้จะพิจารณาตัววัด 2 ตัวคือ 

“Minimize energy consumed per packet และ Minimize cost per packet (โดยคา Cost 

อาจจะเปนพลังงานที่ใชในการสงหรือรับ)” เพื่อนํามาใชแทนการจัดสรรเสนทางแบบเดิม โดยมอง

วาถาเลือกใชเสนทางที่ใชพลังงานตอหนึ่งแพ็กเกตที่มีคาต่ําที่สุดก็จะทําใหพลังงานทั้งหมดที่ใชใน

โครงขายมีคาที่ต่ําดวย  

อยางไรก็ตามเนื่องจากพลังงานที่ใชในการรับและสงแพ็กเกตในหนึ่งชวงเชื่อมตอมีคาคง 

(ในกรณีกําลังสงคงที่) ผลลัพธที่ไดจากการเลือกเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดก็จะเหมือนกับกรณี

การเลือกเสนทางที่สั้นที่สุด (กรณีที่โครงขายมีโหลดต่ํา ๆ) แตถาคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชในการ

แยงชิงชองสัญญาณของขอมูลที่จะสง ผลที่ไดจะแตกตางออกไปจากขางตนในกรณีที่มีปริมาณ

โหลดสูง ๆ โดยเสนทางที่ไดจะพยายามหลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความคับค่ัง (Congestion) สูง ๆ  

การใชตัววัดนี้ถึงแมวาจะสามารถลดการใชพลังงานโดยรวมไดแตไมไดชวยรักษาสมดุล

ของการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ในแตละโนดเนื่องจากบางโนดที่อยูในเสนทางจะตองรับภาระใน

การสงแพ็กเกตเปนจํานวนมากและทําใหโนดดังกลาวหมดอายุการใชงานลดลงอยางรวดเร็วหรือ

กลาวไดวาถาตองการออกแบบโพรโทคอลเพื่อชวยยืดอายุการใชงานของโครงขาย การใชตัววัดนี้

อาจจะไมเหมาะสมที่จะนําไปพิจารณา 

2.6.1.3 Reliable Energy-Aware Routing Protocol (RA) [10] 

ในบทความอางอิง [10] กลาววา “การใชพลังงานในการสงแพ็กเกตเพียงอยางเดียวเปน

ตัวชี้วัดนั้นอาจจะไมไดเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดสําหรับในกรณีที่จะตองรับรอความถูกตองของ

การสงแพ็กเกตจากตนทางไปยังปลายทาง” เพราะการสงแพ็กเกตผานเชื่อมโยงไรสายมีโอกาสที่

แพ็กเกตจะเกิดขอผิดพลาดขึ้นระหวางการสงเนื่องดวยผลกระทบจากหลาย ๆ สาเหตุดังที่ไดกลาว
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ไวขางตน ซึ่งก็ยอมสงผลกระทบโดยตรงตอการใชพลังงาน ในบทความนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ Reliable Energy Aware Routing (RA) ซึ่งกําหนดใหคาตนทุนขายเชื่อมโยง

ไมเพียงแตเปนพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตผานขายเชื่อมโยง แตรวมถึงพลงังานทีส่ะทอนใหเหน็

ถึงผลกระทบของควาผิดพลาดของขายเชื่อมโยง (Link error rate) ซึ่งพลังงานที่ใชในสวนหลังนี้ก็

คือ พลังงานที่ตองใชในการสงแพ็กเกตซ้ํา (Retransmission) 

สมมุติวาทุกโนดมีกําลังสงคงที่และอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงระหวาง

โนด i  และ j  เปนอิสระไมข้ึนอยูกับขายเชื่อมโยงอื่น ๆ ดังนั้นเราสามารถนิยามความนาจะเปนใน

การสงแพ็กเกตซ้ําบนขายเชื่อมโยงหรืออัตราความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงดังกลาวได

เปน ,i jp  แตเนื่องจากมาตราฐาน IEEE802.11 ไดกําหนดใหมีการแกไขความผิดพลาดแบบ ARQ 

ที่สามารถแบงยอยไดเปน 2 ประเภทคือ Hop-by-Hop Retransmission และ End-to-End 

Retransmission ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.4.3 ในแตละวิธีจะใหคาตนทุนขายเชื่อมโยงที่

แตกตางกันดังนี้ 

• การสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-Hop Retransmission or HHR) 

วิธีการนี้สามารถคํานวณคาตนทุนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  และ j  ซึ่งแสดงดวย 

,i jC  ไดดังนี้ 

                                          ,
,

,1
i j

i j
i j

E
C

p
=

−
   (2.12) 

เมื่อ ,i jE  เปนพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตจากโนด i  ไปยังโนด j  (ในกรณีกําลัง

สงคงที่คา ,i jE  มีคาคงที่สําหรับทุก ๆ ขายเชื่อมโยงและ ,i jp  ขึ้นอยูกับระยะทางแตในกรณีที่กําลัง

สงสามารถปรับเปลี่ยนไดอยางพลวัติ คา ,i jE  มีคาขึ้นอยูกับระยะทางระหวางโนด i  และ j  สวน

คา ,i jp  จะมีคาคงที่) เพื่อใหสอดคลองกับวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ทุกโนด

มีกําลังสงคงที่และเทากันทั้งหมด เพราะฉะนั้นคาตนทุนพลังงานรวมตลอดทั้งเสนทาง(Energy 

route cost) จากโนดตนทาง (1) ถึงโนดปลายทาง ( D ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.13) 
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• การสงซ้ําระหวางปลายทาง (End-to-End Retransmission or EER) 

กรณีนี้การสงขอมูลที่ผิดพลาดของขายเชื่อมโยงใด ๆ บนเสนทางนําไปสูการสงซ้ํา

ใหมจากโนดตนทางบนเสนทางนั้น เพราะฉะนั้นพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตขอมูลของขาย

เชื่อมโยงที่พิจารณาจะไมเปนอิสระกับอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงอื่น ๆ บน

เสนทางหมือนในกรณีขางตน กลาวไดวาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของแตละขายเชื่อมโยงจะ

สงผลกระทบตอการเกิดความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงอื่น ๆ บนเสนทาง ดังนั้นเราไม

สามารถคํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยงแตละขายเชื่อมโยงแยกกันได แตคาตนทุน

พลังงานรวมตลอดทั้งเสนทางจากโนดตนทาง (1) ถึงโนดปลายทาง ( D ) สามารถหาไดจาก

สมการที่ (2.14) 
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   (2.14) 

อยางไรก็ตามในบทความอางอิง [10] ไดพยายามที่จะประมาณคาตนทุนพลังงานใน

แตละขายเชื่อมโยงเพื่อใหสามารถนํามาใชกับกระบวนการคนหาเสนทางได โดยจะพิจารณาเปน

คาประมาณตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  และ j  ซึ่งแสดงดวย ,
approx
i jC  ดังนี้ 

                                          ,
,

,(1 )
i japprox

i j L
i j

E
C

p
=

−
   (2.15) 

เมื่อ L  เปนคาเฉลี่ยของความยาวของเสนทางในโครงขาย จากจุดนี้ทําใหการ

คํานวณคาตนทุนพลังงานรวมตลอดทั้งเสนแตกตางจากสมการที่ (2.14) โดยสามารถคํานวณแทน

ไดจากสมการที่ (2.16) 
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ในบทความอางอิง [10] ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ RA กับโพรโทคอลแบบตาง ๆ (Minimum Energy, Shortest Path) ภายใตสถานะการณที่

โนดไมมีการเคลื่อนที่และทําการสุมคาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตใหกับแตละขายเชื่อมโยง โดย

คาที่สุดอยูระหวา ( )max0, p  โดยจะทําการเปรียบเทียบอัตราการประหยัดพลังงานของแตละ     

โพรโทคอลโดยทําการปรับเปลี่ยนคา maxp ตั้งแต 0.1 – 0.6 จากผลการทดลองสรุปไดวา ทั้งกรณี 

HHR และ EER สามารถชวยประหยัดพลังงานไดมากเมื่อเทียบกับการเลือกเสนทางแบบใช

พลังงานต่ําสุด (ซึ่งในการทดลองนี้จะใหผลเหมือนกับกรณีของการเลือกเสนทางสั้นที่สุด) และยัง
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ทําใหปริมาณงานมีคาเพิ่มข้ึนดวย นอกจากนั้นยังกลาววาภายใตการทํางานของโครงขายแบบ

แอดฮอก การใชวิธี HHR จะใหผลที่ดีกวาทั้งในดานการประหยัดพลังงานและปริมาณงานเมื่อ

เทียบกับวิธีการแบบ EER เนื่องจากการทํางานในโครงขายแอดฮอกนี้แตละขายเชื่อมโยงมีความ

นาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดที่สูง และเนื่องจากโนดตนทางไมสามารถที่จะรอโนดปลายทาง

ตอบรับการสงแพ็กเกตกอนที่จะสงแพ็กเกตถัดไปได เพราะวิธีการแบบ EER จะทําใหเสียเวลามาก

และอาจจะทําใหเสนทางที่ใชในการสงแพ็กเกตอยูอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปแลวก็ได 

2.6.1.4 Energy Efficient AODV Routing in CDMA Ad Hoc Networks Using Beamforming 

ในบทความอางอิง [11] ไดมองการทํางานรวมกันระหวางสองชั้นการสื่อสารคือ ชั้น

โครงขายและชั้นกายภาพ เพื่อจะเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน โดยในชั้นเครือขาย

กําหนดใหโนดใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่ใชพลังงานในการสงต่ําที่สุด นอกจากนั้นยัง

พิจารณาพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตซ้ําดวย ซึ่งก็จะเหมือนกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ RA ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.6.1.3 สวนชั้นกายภาพไดใชเสาอากาศแบบกําหนดทิศ

ทางการสงได ซึ่งการใชเสาอากาศแบบกําหนดทิศทางไดเขามาชวยในการทํางานรวมกับ          

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางนั้นสามารถที่จะชวยลดสัญญาณแทรกสอดและเพิ่มแบนดวิดท 

(Bandwidth) ซึ่งก็สงผลทําใหโครงขายชวยประหยัดพลังงานไดมาก 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชเสาอากาศแบบกําหนดทิศทางไดเขามาชวย

เสริมการทํางานของโพรโทคอลที่พิจารณาพลังงานในการเลือกเสนทางนั้น สามารถชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพทั้งในดานการใชพลังงานและสามารถลดจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮด 

2.6.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด 
(Battery-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบรูระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดโดยมีเปาหมายหลักใน

การออกแบบเพื่อ “ยืดอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด (Maximizing the network 

lifetime)” โดยพยายามรักษาสมดุลการใชพลังงานจากแบเตอรี่ของโนดใหมากแทนที่จะลดการใช

พลังงานเหมือนกรณีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง เพราะการ

ใชเทคนิคแบบรูพลังงาน ไมสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดมากนัก โดยวิธีนี้นําปจจัย

และเทคนิคตาง ๆ ที่สะทอนถึงอายุการใชงานของโนดหรือขายเชื่อมโยงมากําหนดคาตนทนุหลกัใน

การพิจารณาเสนทางที่เหมาะสมที่สุด ตัวอยางปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนอยางเชน ระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ (Battery Capacity) อัตราการลดลงของระดับความจุของแบตเตอรี่ (Battery 
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Drain Rate) อายุการใชงานของแบตเตอรี่ (Battery Life) เปนตน โพรโทคอลที่ถูกนําเสนอและ

ไดรับความใจมีดังนี้ 

2.6.2.1 Power-Aware Routing in Mobile Ad Hoc Networks [9] 

Singh et al [9] นอกจากไดเสนอตัวชี้วัดดังที่กลาวมาแลวขางตนยังไดเสนอตัวชี้วัดอีก

หนึ่งตัวคือ “Minimize maximize node cost” ในกรณีของ Minimize cost per packet ดังที่ได

กลาวไวขางตนตอมา ไดรับการพัฒนามาเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize 

Battery Cost Routing (MBCR) สวนกรณีของ Minimize maximize node cost ไดรับการพัฒนา

ไปเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize Maximize Battery Cost Routing (MMBCR) 

ซึ่งทั้งสองมีหลักการทํางานที่แตกตางกันดังนี้ 

• Minimize Battery Cost Routing (MBCR) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR มีจุดประสงคในการออกแบบเพื่อยืดอายุ

การใชงานของโนดในโครงขาย โดยมีหลักการวาไมควรใหโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดที่

ต่ําอยูรวมในเสนทางหรือ กลาวไดวาพยายามหลีกเลี่ยงการใชงานโนดที่มีความจุแบตเตอรี่ต่ํา

นั้นเอง 

โดยกําหนดให t
iC  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด in  ณ เวลา t  

ซึ่งมีคาที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) อยูระหวาง 0 ถึง 1 (0 หมายถึงความจุของแบตเตอรี่

เปนศูนยและ 1 หมายถึง ระดับความจุของแบตเตอรี่มีอยูเต็ม) ถามองในแงของความพึงพอใจใน

การสงตอ (Forward) แพ็กเกตแลว โนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ต่ําจะไมคอยมีความสมัครใจ

มากนัก จากจุดนี้ทําใหผูเสนอไดกําหนดฟงกชันตนทุนของแบตเตอรี่ ( ( )t
i if c ) สําหรับแตละโนด 

in  ตามสมการที่ (2.17) ซึ่งขึ้นอยูกับระดับความจุที่เหลืออยูของโนด ณ ปจจุบัน 

                                           ( ) 1/t t
i i if c c=  (2.17) 

จากสมการหมายความวาถาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนดลดลงคา

ฟงกชันตนทุนของโนด in  จะเพิ่มข้ึน โดยในระหวางขั้นตอนกระบวนการจัดสรรเสนทางที่โนดตน

ทางทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปยังโนดปลายทาง ทุก ๆ โนดจะตองทําการ

คํานวณคาฟงกชันตนทุนตามสมการที่ (2.17) ยกเวนโนดตนทางและโนดปลายทาง และเมื่อไมใช

โนดปลายทางก็จะตองทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปเรื่อย ๆ แตกอนที่จะ

แพรกระจายออกไป โนดจะตองรวมคาฟงกชันตนทุนที่คํานวณไดกับคาฟงกชันตนทุนของทุกโนด
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กอนหนานี้ทั้งหมดแลว จากนั้นก็เก็บคาที่ไดไว ณ สวนหัวของแพ็กเกต กระบวนนี้จะดําเนินไปเรื่อย 

ๆ จนโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทาง ซึ่งโนดปลายทางก็ไดขอมูลคาตนทุนแบตเตอรี่ 

(Battery Cost) ของแตละเสนทางซึ่งสามารถแสดงดวยสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 

                                          ( )
1

0

D
t

P i i
i

R f c
−

=

=∑  (2.18) 

จากสมการที่ (2.18) เปนตัวอยางการคํานวณคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทาง P  ซึ่ง

ประกอบไปดวยโนด 0 ซึ่งเปนโนดตนทางไปยังโนด D  ซึ่งเปนโนดปลายทาง ดังนั้นเสนทางที่

ประกอบไปดวยโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูสูงก็จะถูกเลือกใหเปนเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุดในกรณีนี้คือ เสนทางที่ใหคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางต่ําที่สุด สมมุติวาเสนทาง *P  เปน

เสนทางที่เหมาะสมที่สุดซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (2.19) 

                                          * min{ | }PP
R R P A= ∈  (2.19) 

เมื่อ A  เปนเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง 

เพราะฉะนั้น MBCR สามารถปองกันไมใหโนดมีการใชพลังงานมากเกินไป ซึ่งก็สามารถทําให

โครงขายยืดอายุการใชงานไปได อยางไรก็ตามผลเสียของการใชคาที่เกิดจากการบวกของแตละ 

( )t
i if c  มาเปนคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางคือ ในเสนทางที่ไดรับการพิจารณาวาเปนเสนทางที่

มีระดับความจุของแบตเตอรี่สูงสุดนั้น อาจจะประกอบไปดวยโนดที่มีระดับพลังงานที่ต่ํารวมอยูก็

ได ตอมาทางผูเสนอจึงไดพัฒนาวิธีใหมข้ึนมาเพื่อทําใหแนใจวาจะไมมีกรณีเชนนี้เกดิขึน้ซึง่นัน้กค็อื 

วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize Maximize Battery Cost Routing (MMBCR) ที่กําลังจะ

กลาวตอไป 

• Minimize Maximize Battery Cost Routing (MMBCR) 

ในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR ไดทําการดัดแปลงคาตนทุน

แบตเตอรี่ของเสนทาง P จากคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางตามสมการที่ (2.18) ขางตนที่ได

นําเสนอไวในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR ซึ่งสามารถแสดงไดจากสมการที่ (2.20) 

                                           ( )max t
P i ii route P

R f c
∈

=      (2.20) 

จากสมการที่ (2.20) สามารถตีความหมายไดวา ในเสนทาง P  โนดใดที่มีคาระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ต่ําที่เหลืออยูต่ําที่สุดหรือมีคา ( )t
i if c  สูงที่สุดก็จะถูกกําหนดใหคาดังกลาว

ของโนดนั้นเปนคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสน อยางไรก็ตามการพิจารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่
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เหมาะสมที่สุดสําหรับโพรโทคอลแบบ MMBCR ยังคงใชสมการเดิมคือ สมการที่ (2.19) ซึ่งทําให

เราสามารถมองภาพรวมของโพรโทคอลนี้ไดวา เสนทางที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูสูง

จากโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูที่ต่ําที่สุดของแตละเสนทาง จากเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดเพราะฉะนั้น วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR จะรักษาสมดุลของการใชพลังงานจาก

แบตเตอรี่ไดดีกวาวิธีการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR 

2.6.2.2 A Fully Distributed Routing Algorithm for Maximizing Lifetime of a Wireless Ad 
Hoc Network [16] 

ในบทความอางอิง [16] ไดออกแบบโพรโทคอลที่มีลักษณะการทํางานแบบ Fully 

Distributed โดยไดอางวา ในการแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดจากสมการที่ (2.19) สําหรับ

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งแบบ MBCR และ MMBCR โนดที่เปนตัวตัดสนิใจเลือกเสนทาง

จะตองมีขอมูลทั้งหมดหรือมากที่สุดจึงจะทําใหไดเสนทางที่ดีที่สุด ซึ่งการที่จะไดขอมูลทั้งหมดนั้น

จะตองมีการทํางานแบบรวมศูนย ซึ่งก็ไมเปนไปตามขอกําหนดของการทํางานภายในโครงขาย

แอดฮอก นอกจากนั้น ในขั้นตอนของการปองกันไมเกิดลปูของเสนทางที่กําหนดใหโนดระหวางทํา

การลบแพ็กเกตการรองขอเสนทางที่ซ้ําทิ้ง อาจจะทําใหโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงถูก

บล็อกไมใหอยูในเสนทางก็เปนไปได 

ในบทความนี้จึงเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Time Delay On-demand 

Routing (TDOR) ซึ่งมีหลักการคือ แทนที่โนดระหวางทางจะแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทาง 

(RREQ) ทันทีหลังจากไดรับแพ็กเกต โนดระหวางทางจะตองทําการหยุดแพ็กเกตรองขอเสนทาง

ดังกลาวไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งระยะเวลาที่หยุดนั้นจะเปนอัตราสวนผกผันกับระดับความจุ

แบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ ปจจุบันของโนด โดยกําหนดให t
itd  เปนฟงกชันการประวิงเวลา (Delay 

time) ของโนด i  ณ เวลา t  ดังนั้นเราสามารถหาเวลาที่โนดทําการหยุดแพ็กเกตรองขอไดจาก

สมการที่ (2.21) 

                                           1/t t
i itd c=    (2.21) 

โดยคา t
ic  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด in  ณ เวลา t  จะมีคาที่ให

เปนบรรทัดฐาน (Normalize) แลวอยูระหวาง 0 ถึง 1 จากจุดนี้จะเห็นไดวาถาโนดที่มีระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ํา ๆ จะมีการประวิงเวลาไวสูงกวากรณีที่มีระดับความจุแบตเตอรี่สูง ๆ ฉะนั้นโอกาสที่

แพ็กเกตที่ออกจากโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่ตํ่าจะถูกลบทิ้งก็มีสูง ซึ่งทําใหเสนทางที่ไดเปน

เสนทางที่ผานโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงจริง ๆ โดยขั้นตอนของการตัดสินใจเลือกเสนทาง
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ของโนดปลายทางนั้นก็จะทําการตอบรับเสนทางทันทีเมื่อไดรับแพ็กเกตรองขอแรก โดยการสง

แพ็กเกตตอบรับเสนทาง (RREP) กลับไปยังโนดตนทางโดยใชเสนทางยอนกลับเหมือนกรณีของ

กระบวนการทํางานของโพรโทคอลกาหาเสนทางแบบแบบ AODV 

ในบทความนี้ไดศึกษาประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางโดยทําการทดลอง

ในกรณีที่โนดไมมีการเคลื่อนที่ (Static Network) ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ TDOR มีอายุการใชงานของโครงขาย (Network Lifetime) ดีกวากรณีของ Shortest-

Path, MBCR, และ MMBCR นอกจากนั้นก็ยังใหผลในการรักษาสมดุลของการใชพลังานจาก

แบตเตอรี่ไดดีกวา 

2.6.2.3 DSR-based Energy-aware Routing Protocols in Ad Hoc Networks [17] 

ในบทความอางอิง [17] ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Request-Delay 

Routing Protocol (RDRP) ซึ่งมีการทํางานเหมือนกับโพรโทคอลแบบ TDOR คือ โนดระหวางทาง

จะตองทําการหยุดแพ็กเกตรองขอเสนทางดังกลาวไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอน ที่จะแพรกระจาย

แพ็กเกตดังกลาวตอไป แตขอแตกตางจาก TDOR คือ ฟงกชันการประวิงเวลาที่นํามาใชในการหา

เวลาที่จะหยุดแพ็กเกต ซึ่งในบทความนี้ไดเสนอฟงกชันการประวิงเวลา 3 ประเภทคือ linear แทน

ดวย ( )1d e  convex แทนดวย ( ( )2d e ) และ concave แทนดวย ( ( )3d e ) ซึ่งทั้งสามแบบมีสมการ

ดังนี้ 

                                            ( )1
D ed e D

E
×

= −    (2.22) 

                                           ( )
22 2 2 2

2
2 2 2

D E E Dd e e
D D

⎛ ⎞+ −
= − −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

   (2.23) 

                                           ( ) ( )
22 2 2 2

2
1 2 2

D E D Ed e e E
D D

⎛ ⎞+ +
= − − −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

   (2.24) 

เมื่อ D  เปนคาประวิงเวลาสูงสุด (ในบทความนี้กําหนดใหเทากับ 0.1 วินาที) 

       E  เปนคาพลังงานจากแบตเตอรี่ ณ ตอนเริ่มตนของโนด ( 5E =  จูล) 

       e  เปนคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ ปจจุบัน (จูล) 

โดยในบทความไดทําการทดลองการทํางานของฟงกชันทั้งสามแบบและสรุปวาฟงกชัน

การประวิงเวลาที่ชวยยืดอายุการใชงานไดดีที่สุดคือแบบ Concave เนื่องจากสมการถึงแมวาโนดมี
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คา e  อยูในระดับที่ต่ําแตการเปลี่ยนแปลงของ e  เพียงเล็กนอยฟงกชันที่ใชก็ยังสามารถแยกแยะ

ความแตกตางไดอยางดี (เวลาที่ใชในการประวิงแตกตางกันอยางเห็นไดชัด) เมื่อเทียบกับฟงกชัน

ในแบบ linear และ convex แตอยางไรก็ตามในการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอล RDRP นี้

ไดใชฟงกชันที่แตกตางไปจากสมการที่ (2.25) แตเปนรูปแบบท่ีไมมีความซับซอนตามสมการที่ 

(2.25) 

                                            i
D Ed
e E
×

=
+

 (2.25) 

ในบทความนี้ยังคงใชสถานการณในการจําลองเชนเดียวกับกรณี TDOR คือ โนดไม

สามารถเคลื่อนที่ได ซึ่งผลการทดลองแสดงวาโพรโทคอลแบบ RDRP ใหประสิทธิภาพทั้งในดาน

การใชพลังงานและปริมาณขอมูลทั้งหมดที่สงไดดีกวากรณีการเลือกเสนทางแบบ Shortest-Path 

(ในบทความนี้ไดใชโพรโทคอลการทํางานแบบ DSR เปนโพรโทคอลพื้นฐานและทําการดัดแปลง

เพื่อใหไดมาซึ่งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ RDRP) 

2.6.2.4 Non-Blocking, Localized Routing Algorithm for Balanced Energy Consumption in 
Mobile Ad Hoc Networks [18]  

ในบทความอางอิง [18] ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Localized Energy 

Aware Routing (LEAR) ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อรักษาสมดุลในการใชพลังงานของโนดในโครงขาย

โดยใชเฉพาะขอมูลแบบทองถิ่น (Local information) โพรโทคอลแบบ LEAR ไดดัดแปลงมาจาก

โพรโทคอลแบบ DSR โดยขอแตกตางจากโพรโทคอลแบบ DSR คือ โนดระหวางทางมีสิทธิจะใช

ขอมูลแบบทองถิ่นในการตัดสินใจวาจะเขาไปมีสวนรวมกับเสนทางที่โนดกําลังหาอยูใน

กระบวนการคนหาเสนทางหรือไม ซึ่งขอมูลแบบทองถิ่นคือ ระดับควมจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู 

(Remaining Battery Level) ซึ่งแสดงดวย rE  และคาขีดเริ่มเปลี่ยน ( rTh ) โดยมีเงื่อนไขในการ

ตัดสินใจดังนี้: ถา r rE Th>  โนดจะเขาไปมีสวนรวมในกระบวนการคนหาเสนทางโดยจะ

แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปยังโนดขางเคียงตัวเองตอไป ในทางตรงขามถา r rE Th≤  

โนดจะทําการลบแพ็กเกตรองขอเสนทางทิ้งและไมมีการสงตอ ซึ่งทําใหโนดที่มีแบตเตอรี่เหลืออยู

ต่ําสามารถประหยัดพลังงานไดโดยการไมมีสวนในการสงตอขอมูล 

โนดปลายทางจะไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเมื่อโนดระหวางทางมีระดับพลังงานที่สูง

กวาคาที่กําหนดไว เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดก็จะเปนเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มีคาระดับความ

จุแบตเตอรี่ที่สูง และสาเหตุที่เรียกวา Non-blocking เนื่องจากโนดปลายทางสามารถตอบรบัไดทนั

ที่เมื่อมีแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกมาถึง 
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นอกจากนั้น โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ LEAR ยังแกไขปญหากรณีที่โนดระหวาง

ทางทําการลบแพ็กเกตรองขอทิ้งทั้งหมดทําใหไมมีเสนทางที่สามารถใชงานไดเนื่องจาก r rE Th≤  

เพื่อแกปญหานี้โนดตนทางจะถูกกําหนดใหสงแพ็กเกตรองขอเสนทางซ้ําแตเพิ่มหมายเลขแสดง

ลําดับของแพ็กเกต (Sequence Number) เมื่อโนดระหวางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเดิมแตมี

หมายเลขแสดงลําดับที่มากกวา โนดจะทําการลดคา rTh  ลงดวยคา d  (คาของ r rTh Th d= − ) 

และทําการสงแพ็กเกตดังกลาวตอไป นอกจากนั้นเพื่อลดจํานวนแพ็กเกตรองขอที่ตองสงซ้ําและใช

ประโยชนจากเสนทางที่เก็บไวในหนวยความจํา (ใน DSR มีการใชหนวยความจาํเพือ่เกบ็เสนทางที่

กําลังใชงานและถูกใชงานไปแลว) โดยเพิ่มแพ็กเกตควบคุมข้ึนมาใหม 4 ตัวคือ 

DROP_ROUTE_REQ, ROUTE_CACHE, DROP_ROUTE_CACHE, และ 

CANCEL_ROUTE_CACHE และวิธีการทํางานของโพรโทคอล LEAR ทั้งหมดสามารถสรุปไดใน

ตารางที่ 2.6  

ตารางที ่2.6 ขั้นตอนของการทํางานของโพรโทคอล LEAR สําหรับแตละโนด [18] 

 

2.6.2.5 Routing Mechanisms for Mobile Ad Hoc Networks Based on the Energy Drain 
Rate (MDR) 

ในบทความอางอิง [15] กลาววาการเลือกเสนทางจากการพิจารณาเฉพาะระดับความจุ

ของแบตเตอรี่ของโนดจะใหผลในทางที่ไมดี เพราะถาโนดเต็มใจที่จะรับทุก ๆ การรองขอเพียง
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เพราะวามีระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูง ก็จะทําใหปริมาณโหลดจํานวนมากจะไหลเขามาที่โนด

นี้ทําใหโนดใชพลังงานหมดเร็วกวาที่กําหนดไว ในบทความนี้จึงนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ Minimum Drain Rate (MDR) โดยเสนอตัววัดใหมที่แสดงอัตราการใชพลังงาน 

(Drain Rate) ซึ่งเปนคาที่พิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟกโหลด ณ ขณะเวลานั้นของโนด ซึ่ง

สามารถคํานวณคาอัตราการใชพลังงาน ( iDR ) ของโนด i  ไดจากสมการที่ (2.26) 

                                          1t t
i

RE REDR
T

+−
=      (2.26) 

เมื่อ tRE  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด i  ณ เวลาสุม t  และ T  เปน

ระยะหางของเวลาที่ใชในการสุมในครั้งที่ 1t +  และ t  โดยในบทความนี้กําหนดใหทุก ๆ โนด

จะตองทําการปรับปรุงคาอัตราการใชพลังงานทุก ๆ 6 วินาที ( 1 6t tT T+ − =  วินาที) ซึ่งคาที่ไดมา

ใหมนี้ ( sampleDR ) จะตองนําไปถวงน้ําหนักกับคาเดิมที่คํานวณไดกอนหนาโดยใชสมการที่ (2.27) 

                                         ( )1 , 0.3i old sampleDR DR DRα α α= × + − × =      (2.27) 

 ในการคํานวณคาตนทุนพลังงานของโนดซึ่งแสดงดวยคาอายุการใชของโนดจะสามารถ

หาไดสมการที่ (2.28) จากสมการ ( iC ) แสดงคาตนทุนพลังงานของโนด i  ณ เวลาใด ซึ่งสามารถ

อธิบายความหมายในทางกายภาพไดวาเปนเวลานานเทาไหรที่โนด i  จะสามารถทํางานใน

เสนทางนี้ไดภายใตคุณลักษณะของทราฟฟกและระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลานั้น 

หรือกลาวอีกอยางไดวาเปนอายุการใชงานที่เหลือของโนด i  

                                          i
i

i

REC
DR

=      (2.28) 

ขั้นตอนการตัดสินเสนทางที่ดีที่สุดนั้นไดใชหลักการของ min-max เหมือนกับกรณีของ 

MMBCR นั้นคือจะเลือกเสนทางที่ใหคาตนทุนพลังงานของเสนทางมากที่สุด โดยคาตนทุน

พลังงานของเสนทาง p  ใด ๆ สามารถกําหนดไดจาก min
p

p ii r
L C

∀ ∈
=  ฉะนั้นแลวเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุดก็จะกําหนดไดจาก 
*

max
i

M ir r
r L

∀ ∈
=  เมื่อ *r  เปนเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนด

ตนทางและโนดปลายทาง ซึ่งมีความหมายวา เสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ใหคาอายุการใช

งานมากที่สุดจากอายุการใชงานที่ต่ําที่สุดของแตละเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด 

2.6.3 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมเปนการนําเอาขอดีของการจัดสรรเสนทางทั้งแบบ 

Energy-Aware routing protocols และ Battery-Aware Routing protocols มาพิจารณาพรอม
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กันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายทั้งในดานการใชพลังงานและอายุการใชงานใหดีขึ้น โดย

มองวาการยืดอายุของโครงขายใหไดสูงสุดนั้นการพิจาณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่ง ระหวางการใช

พลังงานต่ําที่สุด (ในกรณี Energy-Aware Routing protocols) หรือการยืดอายุการใชงานของ

โครงขายใหมากที่สุด (ในกรณี Battery-Aware Routing protocols) ไมเพียงพอที่จะยืดอายุการใช

งานของโครงขายใหมากข้ึนจึงจําเปนตองใชปจจัยทั้งสองตัวเขามาพิจารณาพรอมกันจึงจะ

สามารถยืดอายุการใชงานใหมากขึ้นได ซึ่งปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนก็จะพิจารณาจากทั้ง

สองแบบดังที่ไดกลาวไวขางตน 

2.6.3.1 Conditional Max-Min Battery Capacity Routing (CMMBCR) [19] 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR ไดรับการเสนอในบทความอางอิง [19] 

โดยมีเปาหมายเพื่อตองการบรรลุเปาหมายทั้ง การใชพลังงานต่ําที่สุดและการรักษาสมดุลของการ

ใชพลังงานของแบตเตอรี่ของโครงขาย เพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานที่สุดพรอมกัน ซึ่ง

เปนความพยายามที่จะรวมวิธีการทั้งแบบ Energy-Aware และ Battery-Aware เขาดวยกัน การ

จะทําใหการทํางานทั้งสองแบบสามารถใชงานพรอมกันไดนั้นผูเสนอไดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน

ขึ้นมาเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจวา ณ เวลาใดควรจะใชวิธีการจัดสรรเสนทางแบบใด ซึ่งผูเสนอได

ใหความเห็นวา ในกรณีที่โนดในโครงขายมีคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูงนั้นโครงขายควรที่จะ

ใชพลังงานอยางประหยัดมากกวาการรักษาสมดุลของการใชพลังงาน ในทางกลับกัน กรณีที่คา

ระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดในโครงขายสวนมากมีระดับที่ต่ําโครงขายควรจะใชพลังงานอยาง

สมดุลมากกวาการประหยัดพลังงาน โดยจากขอสมมุติดังกลาวสามารถอธิบายกระบวนการ

ทํางานและการพิจารณาเสนทางไดดังนี้ 

ในโพรโทคอลไดกําหนดใหเสนทางทุก ๆ เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทาง

จะตองคํานวณคาฟงกชันตนทุน (Cost function) ซึ่งขึ้นอยูกับคาระดับความจุของแบตเตอรี่ แตจะ

ใชคาที่ไดจากโนดที่ใหคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่ต่ําที่สุดในเสนทางซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (2.29) 

                                          mint t
j ii route j

R c
∈

=    (2.29) 

จากนั้นเมื่อโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกแลวโนดปลายทาง

จะตองรอแพ็กเกตการรองขอจากเสนทางอื่น ๆ ที่ไมมีเสนทางรวมกันเปนระยะเวลาหนึ่ง เมื่อหมด

ระยะเวลาที่กําหนดไวโนดจะทําการตรวจสอบจากเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ( Q ) มีเซต

ของเสนทางใดบางที่ตรงกับเงื่อนไขในสมการที่ (2.30) ซึ่งแสดงดวยเซต A  
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                                          ,t
jR j Aγ≥ ∀ ∈    (2.30) 

โดย γ  เปนคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาระหวาง 0 ถึง 100 (หรืออาจจะกําหนดวาใหเปนรอยละ

เทาใดของระดับความจุแบตเตอรี่เร่ิมตนของโนดในโครขาย โดยคาระดับความจุแบตเตอรี่เร่ิมตน

เทากับ 100) จากขั้นตอนขางตนเปรียบเสมือนกับการพิจารณาวาขณะนี้ระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนดในโครงขายสวนมากเปนอยางไร ขั้นตอนตอไปจะเปนการตัดสินวาจะใชวิธีการแบบใดใน

การเลือกเสนทาง โดยดูจากจากสภาพของโครงขาย ณ ขณะนี้ โดยการเลือกใชจะพิจารณาไดดังนี้ 

• กรณีที่ A Q φ∩ ≠  แสดงวามีบางเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว ซึ่งสะทอนใหเห็น

วาโนดในโครงขายยังมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงอยู เพราะฉะนั้นควรที่จะเลือก

เสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุด ซึ่งใน CMMBCR ไดใชวิธี MTPR ในการเลือกเสนทาง

จากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจากเชต A  

• กรณีที่ A Q φ∩ =  แสดงวามีไมมีเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปล่ียนที่กําหนดไว ซึ่งไดสะทอนให

เห็นวาโนดในโครงขายมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูในเกณทที่ต่ํา เพราะฉะนั้น

ควรที่จะเลือกเสนทางที่รักษาสมดุลของการใชพลังงานเพื่อยืดอายุการใชงานของ

โนด ซึ่งใน CMMBCR ไดใชวิธี MMBCR ในการเลือกเสนทางที่ดีจากเสนทางทีเ่ปนไป

ไดทั้งหมดจากเชต Q  

สังเกตไดวาถาเรากําหนดคา 0γ =  โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR ก็จะ

กลายเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR และถากําหนดให 100γ =  ก็จะใหผลลัพธ

เหมือนกับกรณีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR ดังนั้นสมรรถนะของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR จะขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนเปนหลัก  

2.6.3.2 Conditional Minimum Drain Rate (CMDR) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMDR ถูกเสนอขึ้นในบทความ [15] เชนเดียวกับ  

โพรโทคอล MDR ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.6.2.5 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ MDR ไมไดยืนยันวา

เสนทางที่ใชงานนั้นเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําสุดเหมือนกับกรณีของ MMBCR โดยผูเสนอได

เลียนแบบการทํางานของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง CMMBCR แตขอแตกตางระหวางทั้งสอง

คือ ในโพรโทคอล CMDR ไดใชคาอายุการใชงานของโนด ( iC  ในสมการที่ (2.28)) เปนตัวกําหนด
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วาควรจะเลือกใชโพรโทคอลแบบใดในการทํางานแทนการใชระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ( t
jR  

ในสมการที่ (2.29)) 

ถามีคาอายุการใชงานของโนดที่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน (δ ) จากเซต

ของเสนทางเปนไปไดทั้งหมด ซึ่งสามารถแสดงดวยสมการทางคณิตศาสตรไดจาก i
i

i

RBPC
DR

δ= >  

โดยโพรโทคอลนี้จะเลือกเสนทางที่เหมาะสมจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR แตถา

ไมเสนทางใดที่ตรงตามเงื่อนไขจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดก็จะใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ MDR อยางไรก็ตามสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMDR ก็ยัง

ขึ้นอยูกับการเลือกคา ขีดเริ่มเปลี่ยนที่นํามาพิจารณาเหมือนกับ CMMBCR 

2.6.3.3 Power Efficient Reliable Routing Protocol for Mobile Ad-hoc Networks [30] 

ในบทความอางอิง [30] พิจารณาวานอกจากการรับสงขอมูลกับการประมวลผลที่จะใช

พลังงานแลวการเคลื่อนที่ของโนดก็ยังสงผลตอการใชพลังงานของโนดดวยเชนกัน ดังนั้นเพื่อทําให

โครงขายสามารถใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและการสงแพ็กเกตมีความนาเชื่อถือโดยยังคง

รักษาสมรรถนะของโครงขายในดานอื่น ๆ อยู ในบทความนี้ไดออกแบบโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ Power Efficient Reliable Routing protocol for mobile Ad hoc networks หรือ 

PERRA ซึ่งไดนําคาพลังงานงานรวมที่โนดในเสนทางใชในการสงแพ็กเกตและประมวลผล ระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ที่ต่ําที่สุดของโนดในเสนทางและเสถียรภาพของเสนทาง (อายุการใชงานของ

เสนทาง) ที่ขึ้นกับการเคลื่อนที่ของโนดมาใชกําหนดคาตนทุนรวมของเสนทาง (route cost) โดยใน

แตละคาจะใหน้ําหนัก (Weight) ไมเทากัน และนําคาตนทุนรวมของเสนทางที่ไดไปใชในการ

ตัดสินใจเสนทางที่เหมาะสม (เสนทางที่ใหคาตนทุนรวมของเสนทางต่ําที่สุด) 

โดยโพรโทคอลไดพยายามที่จะลดพลังงานในขั้นตอนของการคนหาเสนทางทีจ่ะตองมกีาร

แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทาง โดยการกําหนดใหแตละโนดตัดสินใจวาจะทําการสงตอ

แพ็กเกตนี้ตอไปอีกหรือไม โดยใชระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ ปจจุบัน ( RES ) 

เปรียบเทียบกับพลังงานที่แตละโนดจะตองใชในการสงแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางรองขอมา 

( REQ ) ถา RES REQ>  โนดดังกลาวก็จะทําการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางใหกับโนดขางเคียง

ตอไป แตในทางตรงขาม ถา RES REQ<  โนดจะทําการลบแพ็กเกตดังกลาวทิ้ง นอกจากนั้นแลว

เพื่อจะคํานวณคาอายุการใชงานของเสนทางทุกโนดจะตองใชอุปกรณระบุตําแหนง (Global 

Position System, GPS) เพื่อใชระบุตําแหนงและความเร็วของการเคลื่อนที่และแจงขอมูลใหโนด

อ่ืน ๆ ที่อยูในโครงขายทราบ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ PERRA ให
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ประสิทธิภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ AODV และ MMBCR ทั้งในแงของการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพและอัตราการสงขอมูลไดสําเร็จ โดยใหเหตุผลวาเนื่องจาก PERRA เลือกเฉพาะ

เสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีพลังงานเพียงพอตอการรองขอ และเปนเสนทางที่ใชพลังงานใน

ระดับที่ต่ําอีกทั้งยังมีคาความนาเชื่อถือของเสนทางที่สูง แตอยางไรก็ตาม ถาพิจารณาพลงังานทีใ่ช

ในสวนโอเวอรเฮดและประมวลผลของโพรโทคอลแบบ PERRA จะเห็นไดวามีคาคอนขางสูงเมื่อ

เทียบกับโพรโทคอลแบบ AODV และ MMBCR 

2.7 ปญหาที่พบจากงานวจิัยในอดีต 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ที่คํานึงถึงกําลังสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อใหโนดสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดนานที่สุด

และทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานขึ้น จากขางตน โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึง

กําลังสามารถแบงไดเปนสามประเภท ในแตละประเภทมีจุดประสงคหลักเหมือนกันคือ ทําอยางไร

จึงจะสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายหรือโนดใหไดนานที่สุด แตก็จะมีแนวคิดและปจจัยที่

นํามาใชในการวิเคราะหที่แตกตางกัน ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ทั้งสามประเภท แตกอนที่จะกลาวรายละเอียดของโพรโทคอลที่จะนําเสนอในสวนนี้จะกลาวถึง

ปญหาที่พบรวมถึงขอดีขอเสียของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางจากงานวิจัยที่ผานมา (กลาวใน

หัวขอที่ 2.6) เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางใหมีประสิทธิภาพดี

ยิ่งขึ้น โดยทําแยกพิจารณาสําหรับโพรโทคอลแตละประเภทดังนี้ 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกกําลัง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง มีเปาหมายในการ

ออกแบบเพื่อ “ลดการใชพลังงานใหมากที่สุด (Minimizing the total power consumption)” ซึ่ง

ในบทความอางอิง [8, 10, 11] เสนทางที่ใชพลังงานต่ําท่ีสุดจะถูกเลือกใหเปนเสนทางที่เหมาะสม

ที่สุด โดยที่พลังงานรวมของเสนทางไดจากพลังงานที่แตละโนดใตองสูญเสียเนื่องจากการสงขอมูล

หนึ่งแพ็กเกต ยกเวนในกรณีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ RA [10] ที่ไดรวมพลังงานงาน

ที่โนดจะตองสูญเสียเนื่องจากในการสงแพ็กเกตซ้ํา แตจากแบบจําลองการใชพลังงานที่ไดนําเสนอ

ในหัวขอที่ 2.3.1 แสดงใหเห็นวาโนดยังเสียพลังงานในการรับขอมูลและการไดยินขอมูลดวย 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดไมไดแสดงวาโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดตามไป

ดวยดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.16 ดังนั้นในวิทยานิพนธบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocols) โดยใช

สัญลักษณแทนดวย Proposed-Energy เพื่อทําใหโครงขายประหยัดพลังงานมากที่สุด โดยการ
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เลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดแทนที่จะเลือกจากเสนทางที่ใชพลังงานใน

การสงของโนดในเสนทางต่ําที่สุดเทานั้น นอกจากนั้นการคํานวณพลังงานที่แตละโนดจะตอง

สูญเสียเนื่องจากทั้งการรับ การสงและการไดยินจะพิจารณาถึงคุณภาพของชองสัญญาณดวย 

พื้นที่ A

พื้นที่ B

S

D3

3

3
2

3

2

3
2

3

 

รูปที่ 2.16 เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางระหวางโนด S และ D 

จากรูปที่ 2.16 จะเห็นไดวาถาใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR หรือ RA 

เสนทางที่ดีที่สุดคือเสนทางที่อยูในพื้นที่ A เพราะเปนเสนทางที่ใชพลังงานในการสงรวมต่ําที่สุดคือ 

11 หนวย แตถามองถึงพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสียจะเห็นไดวาเสนทางในพื้นที่ A จะ

สูญเสียพลังงานมากกวาเสนทางที่ไดจากพื้นที่ B เพราะวาเสนทางในพื้นที่ A จะตองเสียพลังงาน

ในการรับและการไดยินของโนดที่ไมเกี่ยวกับการสื่อสารที่มากกวา นอกจากนั้นเสนทางในพื้นที่นี้

ยังเปนเสนทางที่มีความคับค่ังสูงดวย ดังนั้นการเลือกเสนทางในพื้นที่ A อาจจะไมใชแนวทางที่ทํา

ใหโครงขายประหยัดการใชพลังงานมากที่สุด 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดนั้นมี

เปาหมายในการออกแบบคือ “ยืดอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด” โดยการพยายามรกัษา

สมดุลการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนด เนื่องจากพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตไมไดสะทอน

ถึงอายุการใชงานของโนดหรือโครงขายโดยตรงจึงทําใหโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

คํานึงถึงพลังงานไมสามารถจะยืดอายุการใชงานของโครงขายไดมากเทาที่ควร จึงทําใหบทความ

อางอิง [9] ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR และ MMBCR ซึ่งกําหนดใหระดับ

ความจุแบตเตอรี่แทนอายุการใชงานโนด โดยไดพยายามหลีกเลี่ยงโนดที่มีอายุการใชงานที่ต่ําเพื่อ
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ไมใหโนดดังกลาวใชพลังงานมากเกินไป อยางไรก็ตามเสนทางที่มีคาระดับความจุแบตเตอรี่ที่อยู

ในระดับสูงอาจนํามาซึ่งโนดในเสนทางหมดพลังงานเร็วกวากําหนดเพราะวาทราฟฟกจํานวนมาก

จะผานเสนทางนั้นทั้งหมด จึงทําใหในบทความอางอิง [15] ไดกําหนดอายุการใชงานใหขึ้นอยูกับ

ระดับความจุแบตเตอรี่และอัตราการใชพลังงานภายใตลักษณะของทราฟก ณ ขณะนั้น 

การแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสาม

แบบขางตนนั้น โนดที่ตัดสินใจเลือกเสนทางจะตองมีขอมูลทั้งหมดหรือมากเพียงพอจึงจะทําใหได

คาที่ดีที่สุดซึ่งการที่จะไดขอมูลทั้งหมดนั้นจะตองมีการทํางานแบบรวมศูนย และเนื่องจากขั้นตอน

ที่โนดสามารถรับและสงตอแพ็กเกตรองขอเสนทางไดเพียงแพ็กเกตแรกและจะลบแพ็กเกตรองขอ

เสนทางที่เขามาทีหลังเพื่อปองกันไมใหเกิดลูปของเสนทาง อาจจะทําใหโนดที่มีระดับความจุ

แบตเตอรี่ที่สูงถูกบล็อกดังตัวอยางในรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 การแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางของกระบวนการคนหาเสนทาง 

จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อโนด S แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางออกไป โนด A, B 

และ C จะไดรับแพ็กเกตดังกลาวแตเนื่องจากโนด C อยูใกลกวาจึงไดรับแพ็กเกตกอนโนด A และ 

B เพราะฉะนั้นโนด C ก็จะแพรกระจายแพ็กเกตดังกลาวไปยังโนดขางเคียงตอไปคือโนด F และ D 

ตอไปโนด B จึงจะแพรกระจายแพ็กเกต (โนด F และ A) แตเนื่องจากโนด F เคยไดรับแพ็กเกตรอง

ขอเสนทางจากโนด C แลวจึงลบแพ็กเกตที่ไดจากโนด B ดังนั้นจะเห็นไดวาถึงแมโนด B จะมีระดับ

ความจุแบตเตอรี่ที่สูงแตจากขั้นตอนการจัดสรรเสนทางแลวโนดอาจจะถูกบล็อกทําใหเสนทางที่ได

ประกอบไปดวยโนดที่มีพลังงานที่ต่ํา ในบทความอางอิง [16, 17] ไดนําเสนอโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ TDOR และ RDRP ตามลําดับเพื่อแกปญหาดังกลาวโดยกําหนดใหโนดเพิ่ม

ฟงกชันการประวิงเวลาเขาไปทุกโนด ซึ่งฟงกชันที่เพิ่มเขาไปจะทําการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอ

เสนทางเปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะแพรกระจายไปยังโนดขางเคียง จากเดิมที่จะตองทําการ

แพรกระจายแพ็กเกตตอทันที่หลังจากไดรับมา โดยคาระยะเวลาที่ใชในการประวิงนั้นจะขึ้นอยูกับ
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ระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดนั้น ๆ เพราะฉะนั้นแพ็กเกตที่ไปถึงโนดปลายทางเปนแพ็กเกตแรกก็

จะผานมาจากโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูง จากตัวอยางเดิมในรูปที่ 2.17 แพ็กเกตรองขอ

เสนทางที่ไปถึงโนดปลายทาง D เปนแพ็กเกตแรกคือจากเสนทาง S – B – E –D จากเดิมที่ได

เสนทาง S – C – F – D ซึ่งเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงกวา

เสนทางเดิม สวนในบทความอางอิง [18] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ LEAR ซึ่ง

ใชหลักการที่คลาย ๆ กันคือ ใหโนดระหวางทางทําการตัดสินใจวาจะทําการแพรกระจายแพ็กเก

ตรองขอที่ไดรับมาตอไปหรือไม โดยใชขอมูลแบบทองถิ่นนั้นคือ ระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ถา

โนดมีระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดต่ํากวาที่กําหนดไวก็จะไมทําการสงตอแพ็กเกตดังกลาว 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดเปนเสนทางที่มีพลังงานที่สูงจริง ๆ และสามารถลดพลังานที่เกิดจากการ

แพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางอีกดวย อยางไรก็ตามเนื่องจากการเพิ่มแพ็กเกตควบคุมอีก

สามตัวและวิธีการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกรณีที่ทุกโนดหรือบางโนดที่อยูใกลกับโนดที่สงมีคา

พลังงานต่ํากวาที่กําหนดเอาไวทําใหไมมีเสนทางที่สามารถสื่อสารไดถึงแมวาจะมีเสนทางที่

สามารถใชงานไดก็ตาม ซึ่งกระบวนการและแพ็กเกตควบคุมที่เพิ่มข้ึนมาของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ LEAR จะใชพลังงานที่คอนขางสูงนอกจากนั้นเสนทางที่ไดมีคาประวิงเวลาของ

แพ็กเกตขอมูลจากตนทางไปยังโนดปลายทางที่สูงกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ TDOR 

และ RDRP 

จากปญหาของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน ใน

วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชของโครงขายใหมาก

ที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) โดยใชสัญลักษณแทนดวย Proposed-

Battery เพื่อปรับปรุงใหโครงขายมีอายุการใชงานเพิ่มข้ึน โดยโพรโทคอลที่นําเสนอยังคงใช

หลักการคลายกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ TDOR [16] และ RDRP [17] กลาวคือ 

กําหนดใหโนดระหวางทางประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางไวเปนชวงเวลา T  โดยระยะเวลา

ดังกลาวแปรผกผันกับอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดแทนที่จะขึ้นกับระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนด นอกจากนั้นไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดขึ้นใหมเพื่อ

สะทอนใหเห็นถึงอายุการใชงานของโนดจริง ๆ ซึ่งจะเห็นไดวา ถาสามารถกําหนดอายุการใชงาน

จากแบตเตอรี่ของโนดใหแมนยํามากเทาใด ก็จะทําใหโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางมี

ประสิทธิภาพมากเทานั้น โดยคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดจะขึ้นอยูกับระดับความจุ

แบตเตอรี่ ปริมาณโหลดในบัฟเฟอรและพลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อรองรับการสื่อสารที่รองขอมา

ของโนดตนทาง นอกจากนั้นจากฟงกชันการประวิงเวลาที่นําเสนอในโพรโทคอลการจดัสรรเสนทาง

แบบ TDOR และ RDRP ที่ถึงแมวาโนดจะมีคาระดับความจุแบตเตอรี่อยูเต็มกต็าม โนดก็ยังคง
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ตองทําการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางไวดังที่แสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งสงผลเสียใหการประวิง

เวลาของแพ็กเกตขอมูลเพิ่มข้ึนดวย ในโพรโทคอลที่นําเสนอจะแกปญหาในสวนนี้โดยจะไมมีการ

ประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางถาโนดมีคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูในระดับที่เต็ม 
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รูปที่ 2.18 ฟงกชันการประวงิเวลาที่ใชในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ                   

TDOR [16] และ RDRP [17] 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม  

โพรโทคอลแบบผสมนี้เปนการผสมผสานโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

พลังงานหรือกําลัง กับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด 

เพื่อทําใหโนดมีอายุการใชงานที่นานที่สุด เพราะการทํางานโดยพิจารณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่ง

ระหวางใชพลังงานต่ําที่สุด หรือ ยืดอายุการใชงานของโครงขายใหมากที่สุด (โดยการรักษาสมดุล

การใชพลังงานของโนด) ไมสามารถยืดอายุการใชงานของโนดหรือโครงขายไดมากเทากับการ

พิจารณาทั้งสองแบบพรอมกัน ในบทความอางอิง [19, 15] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ CMMBCR และ CMDR ตามลําดับ ซึ่งโพรโทคอลทั้งสองตัวไดกําหนดคาขีดเริ่ม

เปลี่ยนขึ้นมาเพื่อใหโนดไดใชตัดสินใจวา ณ ขณะเวลาดังกลาวควรจะใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบใดระหวางโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงาน กับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด เพราะฉะนั้นขอเสียคือ สมรรถนะของ

โครงขายขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งไมสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดเพราะ

โครงขายที่มีสภาพการทํางานที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะยากที่จะกําหนดคาขีดเริ่มเปล่ียนให

เหมาะสมและทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ นอกจากนั้นจะเห็นไดวาโพรโทคอลทั้งสองไมได

บรรลุจุดประสงคทั้งใชพลังงานต่ําที่สุดและรักษาสมดุลการใชพลังงานของโนดมากที่สุดพรอมกัน

ในเวลาเดียวกันดังที่ไดกลาวไวขางตน 
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ในบทความอางอิง [30] นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ PERRA ซึ่งมี

หลายประเด็นที่แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ PERRA ยังไมมีประสิทธิภาพในการอนุรักษ

พลังงานเทาที่ควรอยางเชน กระบวนการที่โนดตัดสินใจวาจะทําการสงตอแพ็กเกตรองขอเสนทาง

หรือไมนั้น ถาระดับความจุของแบตเตอรี่ของโนด ( RES ) ณ ปจจุบันต่ํากวาระดับพลังงานที่โนด

ตนทางรองขอมาจะทําใหโนดตนทางไมมีเสนทางในการติดตอส่ือสารกับโนดปลายทางทั้งที่ใน

ความจริงแลวยังมีเสนทางที่สามารถสื่อสารกันได ประเด็นที่สองคือ โพรโทคอลไดกําหนดใหอายุ

การใชงานของโนดเทากับระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดเทานั้น ซึ่งไมไดสะทอนถึงอายุการใชงาน

ของโนดนั้นจริง ๆ เพราะโนดยังตองสูญเสียพลังงานในการสงแพ็กเกตของเสนทางอื่น ๆ ที่อยูใน

บัฟเฟอร (Buffer) และประเด็นที่สามคือ พลังงานที่ใชเนื่องจากการสงแพ็กเกตจริง ๆ แลว ไม

เพียงแตเปนพลังงานในการสงแตยังรวมถึงพลังงานในการรับ และพลังงานในการไดยินและอีก

หลาย ๆ ประเด็น 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Minimum 

Energy Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol)โดยใชสัญลักษณ

แทนดวย Proposed-Hybrid ซึ่งจะเปนวิธีที่นําเอาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ํา

ที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocol) และ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบยืดอายุการใชงานของโครงขายใหมากที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) 

ที่ไดนําเสนอขางตนมาทําการปรับปรุงเพื่อใหสามารถใชงานรวมกันได โดยในระหวางกระบวนการ

คนหาเสนทางกําหนดใหโนดทํางานเหมือนกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Battery-aware 

พรอมทั้งคํานวณพลังงานที่โครงขายจะตองใชเหมือนในกรณีของ Energy-aware ซึ่งจากการ

ทํางานแบบ Battery-aware ทําใหแพ็กเกตรองขอเสนทางที่ไปถึงยังโนดปลายทางเปนแพ็กเกตแรก 

ๆ นั้นมาจากเสนทางที่โนดมีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่สูง แตแทนที่โนดจะใชเสนทางที่ไดจาก

แพ็กเกตแรกในการตอบรับเสนทาง โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Hybrid-aware ที่นําเสนอ

จะกําหนดใหโนดปลายทางตองหยุดรอไวเปนระยะเวลาหนึ่ง (การหาคาระยะเวลาในการคอยที่

เหมาะสมที่สุดไมไดอยูในขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับนี้) เพื่อรอแพ็กเกตรองขอจากเสนทางอื่น ๆ 

แลวจึงตัดสินใจโดยใชเง่ือนไขทางดานพลังงานคือ พิจารณาวาเสนทางใดใชพลังงานรวมของ

เสนทางต่ําที่สุดจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถที่จะบรรลุ

จุดประสงคทั้งสองอยาง ณ ขณะเวลาเดียวกัน 



บทที่ 3 
 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลังที่นําเสนอ 

 ในบทที่ผานมานั้นไดมีการกลาวถึงผลกระทบเนื่องจากขอจํากัดดานพลังงานของโนดตอ

ประสิทธิภาพของโครงขายไรสายแบบแอดฮอก ซึ่งนําไปสูแนวทางในการแกไขปญหาและใน

วิทยานิพนธนี้ไดใหความสนใจการแกปญาเฉพาะในชั้นเครือขาย โดยจะเนนดานการออกแบบ  

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานหรือ โนดใชพลังงงานอยางมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิทยานิพนธนี้ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลัง 3 

โพรโทคอลโดยแบงตามทรัพยากรหลักที่นํามาใชในการพิจารณาเสนทางไดแก 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption 

Routing Protocols) แสดงแทนดวย Proposed-Energy 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด 

(Maximum Battery Lifetime Routing Protocols) แสดงแทนดวย Proposed-Battery 

• โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขายมาก

ที่สุด (Minimum Energy Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing 

Protocols) แสดงแทนดวย Proposed-Hybrid 

3.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy 
Consumption Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาอยูในกลุมของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบรูพลังงานหรือกําลังสงที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 โดยเปาหมายของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอนี้คือ “ลดการใชพลังงานของโครงขายใหมากที่สุด” โดยนําเสนอวิธีการ

กําหนดคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง หรือ Energy Link Cost ขึ้นมาใหมเพื่อนําไปใชรวมกับ

กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) ซึ่งเสนทางที่ดีที่สุดจากกระบวนการ

คนหาเสนทางที่นําเสนอจะเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด 

3.1.1 การคํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง (Energy Link Cost Computation) 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดของวิธีการคํานวณคาตนทุนพลังงานในการสื่อสาร โดย

ขั้นตอนหลัก ๆ คือ คํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง (Energy Link Cost) โดยการคํานวณ
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คาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยงใด ๆ ( ,i jE ) จากโนด i  ไปยังโนด j  นิยามออกเปน 2 สวนคือ 

พลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม ( controlE ) โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ

พิจารณาเฉพาะแพ็กเกตรองขอเสนทางหรือ Route Request packet (RREQ) เทานั้นและ 

พลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูล ( dataE ) โดยแบบจําลองการใชพลังงานที่

นํามาใชในวิทยานิพนธนี้ ไดพิจารณาถึงลักษณะทราฟฟกที่กําลังใชงานอยูดังที่ไดนําเสนอไวใน

หัวขอที่ 2.3.1 ซึ่งลักษณะทราฟฟกของแพ็กเกต RREQ คือ แบบแพรกระจาย (Broadcast) นั้น

หมายถึง โนดที่ทําการสงแพ็กเกต RREQ จะตองเสียพลังงานเนื่องจากการสงแพ็กเกต RREQ ซึ่ง

แสดงแทนดวย c
sendE  และโนดขางเคียงที่อยูในระยะการสงของโนดที่สงแพ็กเกตทุกโนดจะตองเสีย

พลังงานเนื่องจากการรับแพ็กเกต RREQ แทนดวย c
recvE  เพราะฉะนั้นพลังงานทั้งหมดที่จะตอง

สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ สามารถแสดงไดในสมการที่ (3.1) 

                                      ( )
c c

control send area s recvE E N E= + ×        (3.1) 

โดยที่พลังงานที่ตองสูญเสียในการสงและรับแพ็กเกตควบคุม RREQ สามารถคํานวณได

จากกําลังที่ใชในการสงคูณดวยเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกต และกําลังที่ใชในการรับคูณกับเวลาที่

ใชในการรับตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.2) และ (3.3) โดยความหมายของ

ตัวแปรตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.1 

                                       rreqc c c c
send send send send

L
E P P T

f
= × = ×        (3.2) 

                                       rreqc c c c
recv recv recv recv

L
E P P T

f
= × = ×        (3.3) 

เพราะฉะนั้นพลังงานทั้งหมดที่สูญเสียไปเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ สามารถ

แสดงไดอีกรูปแบบหนึ่งในสมการที่ (3.4) 

                    ( )
( )

( )c c
send area s recv rreqc c

control send area s recv
P N P L

E E N E
f

+ × ×
= + × =        (3.4) 

ในสวนพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลนั้น เนื่องจากแพ็กเกตขอมูลมี

ลักษณะทราฟฟกแบบจุดตอจุด (Point-to-Point หรือ Unicast) คือ โนดที่สงแพ็กเกตขอมูลจะตอง

สูญเสียพลังงานจากการสง และโนดที่เปนโนดปลายทางของแพ็กเกตขอมูลจะตองสูญเสีย

พลังงานจากการรับ นอกจากนั้นโนดขางเคียงที่อยูในระยะการสงของโนดที่สงแพ็กเกต และตัวรับ

จะตองเสียพลังงานจากการไดยินแพ็กเกตที่ส่ือสารกันระหวางโนดตัวสงและโนดตัวรับ 
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จากขางตนทําใหพลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงขอมูลจากโนดหนึ่งไปยังอีกโนด

หนึ่งโดยผานขายเชื่อมโยงแบบไรสายประกอบไปดวย 3 สวน ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.5) 

จากสมการพลังงานที่สูญเสียจากการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดที่สงแพ็กเกตแทนดวย d
sendE  

พลังงานที่สูญเสียจากการรับขอมูลของโนดปลายทางของแพ็กเกตแทนดวย d
recvE  และพลังงานที่

สูญเสียจากการลบแพ็กเกตทิ้งเนื่องจากการไดยินแทนดวย d
overhearE  โดยรายละเอียดของการ

คํานวณพลังงานที่ตองสูญเสียในแตละสวนแสดงในสมการที่ (3.6) ถึงสมการที่ (3.9) ซึ่งสมการ

ทั้งหมดคํานวณอยูภายใตขอสมมติที่วาโนดตนทางทราบจํานวนขอมูลที่ตองการจะสื่อสารกับโนด

ปลายทางทั้งหมด และแจงขอมูลดังกลาวใหโนดในโครงขายทราบโดยผานแพ็กเกตรองขอเสนทาง

ที่แทนดวย dataL (หนวยเปนบิต) 

                                   d d d
data send recv overhearE E E E= + +        (3.5) 

                                  d d total data
send send

N LE P
f
×

= ×        (3.6) 

                                  d d total data
recv recv

N LE P
f
×

= ×        (3.7) 

                                 ( )( 1)total data area sd d
overhear overhear

N L N
E P

f
× × −

= ×        (3.8) 

                                ( )( ( 1) )d d d total data
data send recv area s overhear

N LE P P N P
f
×

= + + − × ×        (3.9) 

ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ในสมการแสดงในตารางที่ 3.1 จากการคํานวณทั้งพลังงาน

ที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุม และพลังงานที่ตองสูญเสียไปเนื่องจากการสง

แพ็กเกตขอมูลที่แสดงขางตนเปนการคํานวณโดยไมพิจารณาผลกระทบจากคุณภาพของ

ชองสัญญาณที่ไมมีความแนนอนในการสงขอมูล (โดยคุณภาพของชองสัญญาณแสดงแทนดวย

คาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตหรือ Packet Error Rate โดยการคํานวณคานี้ไดกลาวไวในหัวขอ

ที่ 2.4) อยางไรก็ตามจากที่ไดกลาวไวในบทที่สองวาคุณภาพของชองสัญญาณหรือขายเชื่อมโยง

ในความเปนจริงยอมที่จะเกิดขอผิดพลาดขึ้นไดเสมอและและมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ซึ่ง

ก็จะมีผลกระทบตอพลังงานท่ีโนดจะตองสูญเสียในแตละโมดการทํางานดวยเชนกัน นอกจากนั้น

การทดลองในบทที่ 2 ยังชี้ใหเห็นวาจะตองนําพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากผลกระทบนี้มาใชในการ

คํานวณคาพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสียจึงจะทําใหโพรโทคอลที่ออกแบบมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น [10] เพราะฉะนั้นพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตจริง ๆ แลวไมเพียงแตเปน

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลโดยปราศจากความผิดพลาดที่ไดกลาวไวขางตน 
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(สมการที่ (3.9)) แตจะรวมถึงพลังงานที่จะตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตที่เกิดความ

ผิดพลาดซ้ําบนชองสัญญาณ ณ เวลาใด ๆ ซึ่งเราเรียกพลังงานทั้งสองสวนรวมกันวา พลังงานที่

สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลอยางนาเชื่อถือ (Reliable Energy Consumption, REC) 

โดยวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองการสงซ้ําแบบ การสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ (Hop-by-

Hop Retransmission หรือ HHR) เพื่อนํามาใชในการคํานวณพลังงานที่จะตองใชในแตละสวน 

      ตารางที่ 3.1 ความหมายของตัวแปรในสมการที่ (3.1) ถึงสมการที่ (3.9) 

d
sendP   กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตขอมูล  (Watts) 
d

recvP  กําลังที่ใชในการรับแพ็กเกตขอมูล (Watts) 
d

overhearP  กําลังที่ใชในการลบทิ้งแพ็กเกตขอมูล (Watts) 
c

sendP  กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ (Watts) 
c

recvP  กําลังที่ใชในการรับแพ็กเกตควบคุม RREQ (Watts) 

dataL  ขนาดของแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสง (Bits) 

rreqL  ขนาดของแพ็กเกตควบคุม (Bits) 

totalN   จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะสง (Packets) 

f  อัตราในการสงแพ็กเกต (Mbps) 

( )area sN  จํานวนโนดที่อยูในระยะการสงของโนดตัวสง (s) 

กรณีของการสงซ้ําระหวางชวงเชื่อมตอ แพ็กเกตที่ผิดพลาดจากการสงบนขายเชื่อมโยงใด ๆ 

จําเปนจะตองสงขอมูลที่ ผิดพลาดซ้ําบนขายเชื่อมโยงนั้นเทานั้น  วิธีการนี้ เหมาะสําหรับ

สภาพแวดลอมที่มีการทํางานโครงขายแบบหลายชวงเชื่อมตอ ซึ่งทั่วไปจะใชใน Link-Layer 

Retransmission จากลักษณะการทํางานที่วานี้ทําใหพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตผาน

ขายเชื่อมโยงที่กําลังพิจารณาจะไมขึ้นอยูกับอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงตัวอ่ืน 

ๆ ที่อยูในเสนทาง สําหรับการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้เราจะไมจํากัดจํานวนครั้งสูงสุดที่อนุญาต

ใหมีการสงซ้ําได (ในทางปฏิบัติ ระบบอาจจะกําหนดคาสูงสุดในการสงซ้ําไวที่คาหนึ่งเพื่อจํากัด

การลาชาในการสงแพ็กเกต) 

เนื่องจากจํานวนของแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงบนขายเชื่อมโยงที่กําลังพิจารณาอยูจะเปน

อิสระกับขายเชื่อมโยงอื่น ๆ และมีการกระจายแบบ Geometric เพราะฉะนั้นเราสามารถ

คํานวณหาคาพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลอยางนาเชื่อถือบนขายเชื่อมโยงใด 

ๆ จากโนด i  ไปยังโนด j  แทนดวย ,i jREC  ไดจากการนําพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสง

แพ็กเกตขอมูลในสมการที่ (3.9) มาพิจารณาถึงผลกระทบจากคุณภาพของชองสัญญาณบนขาย
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เชื่อมโยงระหวางโนด i  ไปยังโนด j  ณ ขณะเวลาที่พิจารณา ซึ่งจะไดผลออกมาดังสมการที่ 

(3.10) 

                             ( )
,

( ( 1))
(1 )

d d d
send recv overhear area S total data

i j ij

P P P N N L
REC

p f
+ + × − × ×

=
− ×

     (3.10) 

เพราะฉะนั้นคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงใด ๆ จากโนด i  ไปยังโนด j  แทนดวย 

,i jE  สามารถแสดงไดในสมการที่ (3.11) โดยนําสมการที่ (3.4) รวมกับสมการที่ (3.10) จะไดดังนี้ 

, ,i j control i jE E REC= +   

       ( ) ( )( ( 1)) ( )
(1 )

d d d c c
send recv dis area s total data send reve area S rreq

ij

P P P N N L P P N L
fp f

+ + × − × × + × ×
= +

− ×
 (3.11) 

จากสมการที่ (3.11) จะเห็นไดวาในกรณีของการสงแพ็กเกตควบคุมไมไดพิจารณาถึง

ผลกระทบจากคุณภาพของชองสัญญาณ เนื่องจากแพ็กเกตควบคุม RREQ เปนแพ็กเกตแบบ

แพรกระจายซึ่งโนดไมจําเปนจะตองสงยืนยันการสงแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียงอยางถูกตอง (ตาม

มาตราฐาน IEEE 802.11 กําหนดใหการสงแพ็กเกตแบบ Unicast เทานั้นที่โนดสงจะตองสง

แพ็กเกตไปยังโนดปลายทางของแพ็กเกตอยางถูกตอง โดยโนดปลายทางจะสงแพ็กเกต 

Acknowledgment กลับไปยังโนดที่สงแพ็กเกตมาใหเพื่อบอกวาไดรับแพ็กเกตนั้นอยางถูกตอง) 

3.1.2 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) 

กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลที่นําเสนอสวนใหญจะคลายกับกระบวนการ

คนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.5.1.1 นั้นคือ เมื่อโนดตองการจะสง

ขอมูลไปยังปลายทาง โนดจะตองแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทาง (Route Request Packet 

หรือ RREQ) ไปทั่วทั้งโครงขาย แตกอนที่โนดตนทางจะแพรกระจายแพ็กเกตออกไป โนดจะตอง

บันทึกคาตาง ๆ ที่จําเปนลงในแพ็กเกต RREQ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยแพ็กเกตการรองขอ

เสนทางที่นํามาใชกับโพรโทคอลที่นําเสนอไดเพิ่มพื้นที่จากเดิมข้ึน 3 สวนดังนี้ 

• จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางจะใชสื่อสาร (Number of Data packet) แทน

ดวย totalN  ซึ่งคาในสวนนี้จะแสดงจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะใช

สื่อสารกับโนดปลายทาง สาเหตุที่จะตองกําหนดไวเพื่อใหโนดที่ไดรับแพ็กเกตรองขอ

เสนทางใชประมาณคาพลังงานที่จะตองสูญเสียเพื่อรองรับการสื่อสารนี้ 
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• พลังงานที่โนดจะตองสูญเสีย (Energy consumption of node) เปนพลังงานที่โนด

จะตองสูญเสียโดยไมพิจารณาพลังงานที่จะตองเสียเนื่องจากผลกระทบจากคุณภาพ

ของชองสัญญาณ ซึ่งสามารถแบงเปน 2 สวนคือ พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสง

แพ็กเกตควบคุม (Energy consumption for transmission control packet) 

คํานวณไดจากสมการที่ (3.4) และพลังงานที่ตองสูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอ

มูล (Energy consumption for transmission data packets) ซึ่งสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (3.9) 

• คาตนทุนพลังงานรวมที่จะตองสูญเสีย (Total Energy cost) ซึ่งแสดงแทนดวย 
Total
pE  หมายความวา เปนพลังงานทั้งหมดที่โครงขายจะตองสูญเสียสําหรับเสนทาง 

p  

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของแพก็เกตรองขอเสนทางในโพรโทคอลทีน่ําเสนอแบบ Proposed-Energy 

โดยโนดตนทางจะตองทําการคํานวณคา controlE  และ dataE  จากสมการที่ (3.4) และ 

(3.9) ตามลําดับแลวบรรจุคาที่ไดลงในฟลด control dataE ,E< >  ของแพ็กเกต RREQ และกําหนดคา

เร่ิมตนของ Total
pE  ใหเทากับศูนย จากนั้นก็ทําการแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียง ตอมา

เมื่อโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกต RREQ จะตองทําการคํานวณ 2 คาคือ พลังงานที่สูญเสียเนื่องจาก

การสงแพ็กเกตขอมูลอยางนาเชื่อถือของขายเชื่อมโยงระหวางตัวเอง (สมมุติวาเปนโนด j ) กับ

โนดที่สงแพ็กเกต RREQ มาให (สมมุติวาเปนโนด i ) และอีกคาหนึ่งเปน พลังงานที่สูญเสีย

เนื่องจากตัวเองจะตองสงแพ็กเกตควบคุมและแพ็กเกตขอมูลไปยังโนดขางเคียง (ตามสมการที่ 

(3.4) และ (3.9) ตามลําดับ) โดยการคํานวณคาพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูล

อยางนาเชื่อถือจะเริ่มจากโนดนําคา dataE  ซึ่งอยูในแพ็กเกต RREQ ที่ไดรับมาทําการคํานวณคา 

,i jREC  โดยใชสมการที่ (3.10) จากนั้นโนด j  จะตองคํานวณคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยง

ใด ๆ จากโนด i  ไปยังโนด j  ( ,i jE ) ไดจากสมการที่ (3.11) ซึ่งเปนคาตนทุนพลังงานของขาย

เชื่อมโยงระหวางโนดที่พิจารณาอยูปจจุบันกับโนดที่สงแพ็กเกต RREQ มายังโนดที่พิจารณา สวน

อีกหนึ่งคาที่โนดจะตองทําการคํานวณคือ พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตควบคุมและ

แพ็กเกตขอมูลไปยังโนดขางเคียงตามสมการที่ (3.4) และ (3.9) ตามลําดับ ซึ่งเปนพลังงานที่ใชบน

ขายเชื่อมโยงถัดไปโดยไมคํานึงถึงความผิดพลาดในการสงขอมูลบนขายเชื่อมโยง เมื่อโนดคํานวณ

คาทั้งสองเรียบรอยแลวโนดจะนํา ,i jE  ที่คํานวณไดไปบวกกับคาตนทุนพลังงานรวมขายเชื่อมโยง
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ที่คํานวณไดกอนหนานี้ (อยูในฟลด Total Energy Cost) แลวบรรจุคาใหมที่ไดลงในฟลดของคา

ตนทุนพลังงานรวมของเสนทางที่คํานวณไดดังนี้ 

                                      
1

, , 1 ,
1

i
Total Total
p p i j k k i j

k

E E E E E
−

+
=

= + = +∑      (3.12) 

 จากสมการที่ (3.12) ถาสมมุติใหโนดในเสนทาง p  ประกอบไปดวย ( 1,2,...,S N D= = ) 

สามารถคํานวณหาตนทุนรวมพลังงานของเสนทาง p  ไดเปน 
1

, 1
1

N
Total
p i i

i

E E
−

+
=

=∑  ภายหลังจาก

บรรจุคาทั้งสองลงในฟลดของแพ็กเกต RREQ เรียบรอยแลวโนดก็จะแพรกระจายแพ็กเกตไปยัง

โนดขางเคียงของตัวเองตอไป ข้ันตอนที่กลาวมาขางตนจะดําเนินไปจนกระทั่งแพ็กเกต RREQ ไป

ถึงยังโนดปลายทาง  

โดยขั้นตอนสุดทายหลังจากที่โนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนจํานวนหนึ่ง

คือ พจิารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่เหมาะสมในจํานวนเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวาง

โนดตนทางกับโนดปลายทาง โดยพิจารณาไดจากสมการที่ (3.13) นั้นคือ เปนเสนทางทีใ่ชพลงังาน

รวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดหรือกลาวไดวาเปนพลังงานที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด 

ซึ่งแตกตางจากโพรโทคอลที่นําเสนอกอนหนานี้ที่พิจารณาจากเสนทางที่สูญเสียพลังงานเฉพาะ

โนดในเสนทางต่ําที่สุดเทานั้น [8, 10]  

                                      * min( )Total
pp A

p E
∀ ∈

=      (3.13) 

เมื่อ A  เปนเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดที่โนดปลายทางไดรับ ภายหลังจากที่โนดเลือก

เสนทางที่ดีที่สุดจากสมการที่ (3.13) ไดแลวโนดปลายทางจะสรางแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง 

(Route Reply Packet, RREP) เพื่อตอบกลับไปบอกโนดตนทางใหทราบ โดยเสนทางที่โนด

ปลายทางใชสงจะเปนเสนทางเดียวกันกับเสนทางที่ดีที่สุด โดยที่ทุกโนดที่อยูในเสนทางเมื่อ

ไดรับแพ็กเกตตอบรับเสนทางแลวจะตองทําการปรับปรุงตารางการจัดเสนทางและสงแพ็กเกตดัง 

กลาวตอไปเร่ือย ๆ จนถึงโนดตนทาง ภายหลังจากโนดตนทางไดรับแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง

แลวโนดก็จะทําการปรับปรุงเสนทางที่ไดในตารางการจัดเสนทางของตัวเองแลวก็เร่ิมทําการสง

แพ็กเกตขอมูลไปตามเสนทางที่ไดมาก็เปนอันเสร็จกระบวนการคนหาเสนทาง 

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผงังาน

ในรูปที่ 3.2 ถึงรูปที่ 3.4 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 3 

สวน โดยในผังงานในรูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนที่เกิดขึ้นกับโนดตนทาง สวนผังงานในรูปที่ 3.3 เปน
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กระบวนการที่เกิดข้ึนกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทาง

แสดงดวยผังงานในรูปที่ 3.4 

 

 

รูปที่ 3.2 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-Energy) 

รูปที่ 3.3 ผังกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดปลายทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-

Energy) 
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รูปที่ 3.4 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของโนดระหวางทาง                           

สําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-Energy) 

3.1.3 ขอแตกตางระหวางกระบวนการคนหาเสนทางที่นําเสนอกับกระบวนการคนหา
เสนทางของโพรโทคอล AODV 

กระบวนการคนหาเสนทางระหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ AODV จะมีขอแตกตางกันอยูบางประการ ซึ่งขอแตกตางของโพรโทคอลที่นําเสนอจะชวยทํา

ใชการเลือกเสนทางมีประสิทธิภาพดานพลังงานมากยิ่งขึ้นและยังชวยเสริมกระบวนการบาง

ขั้นตอนเพื่อใหไดมาซึ่งคาที่เราตองการจะพิจารณาอยางเชน อัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของแต

ละขายเชื่อมโยง โดยสามารถสรุปขอแตกตางเปนขอ ๆ ไดดังนี้ 

1. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV สามารถใหโนดระหวางทาง

สามารถตอบรับเสนทางไดถาโนดนั้นมีเสนทางที่สามารถใชงานไดและมีความใหมอยูในตารางการ

Nkam
Line
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จัดเสนทาง แตในโพรโทคอลที่นําเสนอจะยอมใหโนดปลายทางเทานั้นที่สามารถตอบรับการรองขอ

เสนทางจากโนดตนทางไดเนื่องจากเสนทางที่อยูในตารางการจัดเสนทางนั้นอยางจะเปนขอมูลที่

เกาและอาจจะใชพลังงานมากขึ้นถาเราเลือกใชเสนทางดังกลาว 

2. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV จะใชแพ็กเกตทักทาย (Hello 

packet) เพื่อใชในการตรวจสอบหรือติดตามการเชื่อมตอกับโนดขางเคียง โดยการแพรกระจาย

เปนชวงระยะเวลาที่สม่ําเสมอ แตในโพรโทคอลที่นําเสนอนอกจากจะใชตรวจสอบดังกลาวแลวยัง

ใชแพ็กเกตทักทายเพื่อทํานายคาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของขายเชื่อมโยงระหวางตัวเองกับ

โนดขางเคียงทุก ๆ โนด นอกจากแพ็กเกตทักทายแลวโพรโทคอลที่นําเสนอยังคงกําหนดใหโนดทุก 

ๆ โนดเมื่อไดรับแพ็กเกตอะไรก็ตามก็จะตองทําการปรบัปรุงคาอัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของ

ขายเชื่อมโยงกับโนดที่สงขอมูลมาให 

3. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV กําหนดใหโนดปลายทางเมื่อ

ไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนแพ็กเกตแรกก็จะตองทําการตอบรับเสนทางทันที (เพราะเปน

เสนทางที่สั้นที่สุดในเชิงของเวลา) แตสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอนั้นโนดปลายทางจะตองรอเปน

ระยะเวลาหนึ่งหลังจากไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกเขามาเพื่อรอแพ็กเกตการรองขอ

เสนทางจากเสนทางอื่น ๆ เพื่อใหโนดสามารถตัดสินใจเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสีย

พลังงานต่ําที่สุด เพราะถาตอบรับแพ็กเกตโดยทันที่เสนทางที่ไดนั้นอาจจะใชพลังงานมากกวา

เสนทางอื่น ๆ ที่เขามาภายหลังก็เปนไปได 

3.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด 
(Maximum Battery Lifetime Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาอยูในกลุมของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบรูระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.6.2 โดยจุดประสงค

สําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอนี้เพื่อ “เพ่ิมอายุการใชงานของโครงขายใหมาก

ที่สุด” โดยนําเสนอวิธีการกําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด (Battery lifetime) ข้ึน

ใหมเพื่อนําไปใชรวมกับกระบวนการคนหาเสนทางที่ เพิ่มกลไกการประวิงเวลา  (Delay 

mechanism) ของแพ็กเกตรองขอเสนทางใหแกแตละโนด ซึ่งเสนทางที่ดีที่สุดจะไมใชเสนทางที่

พลังงานที่ต่ําที่สุดเหมือนกับโพรโทคอลที่นําเสนอกอนหนานี้แตจะเปนเสนทางที่ประกอบดวยโนด

ที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่สูงหรือพยายามหลีกเลี่ยงโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่

ต่ํา เพราะฉะนั้นขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางจะแตกตางจากที่ไดกลาวไวขางตน 
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3.2.1 การคํานวณคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด (Battery Lifetime 
Computation) 

โพรโทคอลการคนหาเสนทางในบทความอางอิง [9, 16, 17, 18] ไดกําหนดใหอายุการใช

งานจากแบตเตอรี่มีคาเทากับระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู และในบทความอางอิง [15] ได

กําหนดจากความจุของแบตเตอรี่ที่เหลือและอัตราการใชพลังงานงานของโนด แตในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ไดกําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดที่แตกตางกันออกไป โดยจะพิจารณา

เฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูแตจะพิจารณาถึงพลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อที่จะสง

แพ็กเกตในบัฟเฟอรไปยังโนดปลายทางของแพ็กเกตและพลังงานสูงสุดที่โนดจะตองสูญเสียเพื่อสง

แพ็กเกตขอมูลไปยังโนดถัดไป (ซึ่งเปนจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะติดตอกับ

โนดปลายทาง) สาเหตุที่กําหนดจากคาสูงสุดเพราะวา โนดไมทราบวาโนดถัดไปของเสนทางที่ดี

ที่สุดคือโนดใดเพราะฉะนั้นจะตองพิจารณาจากพลังงานที่จะตองใชสงขอมูลไปยังโนดที่อยูไกลที่

สุดแตอยูในระยะการสงขอมูลซ่ึงก็จะเปนพลังงานที่ใชสูงสุดนั้นเอง จากขางตนเราสามารถ

กําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดไดจากสมการที่ (3.14) 

               ,
i

( , ) Residual Energy( , ) max{ }i send
queue i j

j neighbor of node
BL i t i t Energyconsume E

∀ ∈

= − −   

                              = ,
i

( , ) max{ }i send
queue i j

j neighbor of node
RE i t E E

∀ ∈

− −      (3.14) 

เมื่อ ( , )BL i t  คือ อายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด i  ณ เวลา t  สวนคา i
queueE  คือ

พลังงานที่โนด i  ใชในการสงแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอร ซึ่งอาจจะเปนแพ็กเกตควบคุมหรือ แพ็กเกต

ขอมูลซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.15) และ ,
i

max{ }send
i j

j neighbor of node
E

∀ ∈

 เปนคาพลังงานที่โนด i  

จะตองสูญเสียจากการสงสูงสุดระหวางโนด i  ไปยังโนดขางเคียง j  ทุกตัวที่อยูในระยะการสงของ

โนด i  ยกเวนโนดที่สงแพ็กเกต RREQ มาใหโนด i  ซึ่งพลังงานที่สูญเสียจากการสงระหวางโนด i  

และโนด j  ใด ๆ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.16) 

                  
1

( )
dataN

i c d k
queue rreq send send send send

k
E N P T P T

=

= × × + ×∑   

                    
( ),

1
( )

1

datac kN
send rreq d data

rreq send i j
k k

P L LN P
f p f=

⎛ ⎞×
⎜ ⎟= × + ×
⎜ ⎟− ×⎝ ⎠

∑      (3.15) 

                   
( ), ,1

rreqsend c d total data
i j send send i j

L N LE P P
f p f

×
= × + ×

− ×
     (3.16) 
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ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ (3.14) ถึง (3.16) สามารถแสดงไดในตารางที่ 

3.2 ซึ่งการกําหนดคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดในลักษณะนี้จะทําใหคาที่ไดมีความ

แมนยําและถูกตองมากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอกอนในบทความอางอิง [9, 15, 16, 17, 18, 19] 

และทําใหการตัดสินใจเลือกเสนทางที่ดีที่สุดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ตารางที่ 3.2 ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ (3.14) ถงึสมการที่ (3.16) 

d
sendP   กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตขอมูล  (Watts) 
c

sendP  กําลังที่ใชในการสงแพ็กเกตควบคุม RREQ (Watts) 

sendT  เวลาที่ใชในการสงแพ็กเกต (sec) 
k

sendT  เวลาที่ใชในการสงแพ็กเกต k  (sec) 

dataL  ขนาดของแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสง (Bits) 
k
dataL  ขนาดของแพ็กเกตขอมูล k  ที่อยูในบัฟเฟอร (Bits) 

rreqL  ขนาดของแพ็กเกตควบคุม (Bits) 

rreqN  จํานวนแพ็กเกต RREQ ทั้งหมดอยูในบัฟเฟอร (Packets) 

dataN  จํานวนแพ็กเกตขอมูลทั้งหมดที่อยูในบัฟเฟอร (Packets) 

totalN   จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนดตนทางตองการจะสง (Packets) 

f  อัตราในการสงแพ็กเกต (Mbps) 
,i jp  อัตราความผิดพลาดแพ็กเกตบนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  และ j  
,i j

kp  อัตราความผิดพลาดแพ็กเกตของแพ็กเกต k  บนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  

และ j  โดยโนด j  เปนโนดปลายทางของแพ็กเกต k  

3.2.2 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโนดใหมากที่สุดที่นําเสนอนี้อยู

บนพื้นฐานโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV โดยไดทําการดัดแปลงกระบวนการคนหา

เสนทางของโพรโทคอล AODV เพื่อทําใหกระบวนการเลือกเสนทางสามารถยืดอายุการใชงานของ

โนดและโครงขาย กระบวนการคนหาเสนทางเริ่มข้ึนเมื่อโนดตนทางตองการที่จะสงขอมูลจะไปยัง

โนดปลายทาง แตไมทราบเสนทางไปยังโนดปลายทางนั้น โนดตนทางจะตองแพรกระจายแพ็กเกต

การรองขอเสนทาง (RREQ) ไปยังโนดขางเคียงที่อยูภายในระยะการสง โดยในแพ็กเกต RREQ 

จะตองบรรจุจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดตนทางตองการจะสื่อสารกับโนดปลายทาง และภายหลัง

จากโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกต RREQ โนดจะตองคํานวณวา ณ ขณะเวลานั้นโนดสามารถจะ

ทํางานไดอีกนานเทาไหรภายหลังจากไดรองรับการสื่อสารระหวางโนดตนทางและปลายทางที่รอง
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ขอมา (เวลาที่โนดสามารถทํางานตอไปไดภายหลังจากการสื่อสารระหวางโนดตนทางและโนด

ปลายทางเสร็จส้ินลง) ซึ่งคํานวณไดจากคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด (Battery 

Lifetime หรือ BL) จากสมการที่ (3.14) ตอจากนั้นโนดระหวางทางก็จะทําการหนวงเวลาแพ็กเกต 

RREQ ไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่งตามฟงกชันการประวิงเวลา (Delay function) กอนที่จะ

แพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียงตอไป ซึ่งชวงเวลาในการหนวงจะขึ้นอยูกับอายุ

การใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลาปจจุบัน โดยเราเรียกขั้นตอนนี้วา กลไกการประวิง

เวลา (Delay mechanism) ขั้นตอนนี้จะดําเนินไปจนกระทั่งโนดปลายทางไดรับแพ็กเกต RREQ 

แรกเขามา โนดปลายทางก็จะตอบรับเสนทางนี้ทันที่โดยการสงแพ็กเกตตอบรับเสนทางกลับไปยัง

โนดตนทางผานทางเสนทางเดมิที่แพ็กเกต RREQ เดินทางมาถึง ซึ่งจะแตกตางจากโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําสุด (Proposed-Energy) ที่ไดนําเสนอไวขางตนที่กําหนดใหโนด

ปลายทางจะตองรอเปนชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อรอแพ็กเกตจากเสนทางอื่น ๆ แลวจึงตัดสินใจเลือก

เสนทางที่ดีที่สุด สาเหตุที่ไมกําหนดใหโนดปลายทางจะตองหยุดรอเนื่องจาก กลไกการประวิงเวลา

ที่กลาวขางตน โดยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ต่ําจะหนวงเวลาแพ็กเกต RREQ ไวเปน

เวลานานกอนที่จะแพรกระจายไปยังโนดขางเคียงเมื่อเทียบกับโนดที่มีอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ที่สูง เพราะฉะนั้นสวนมากแลวแพ็กเกต RREQ ที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ที่ต่ําจะถูกละทิ้ง (Discard) ดังนั้นแพ็กเกตที่ไปถึงยังโนดปลายทางจะเปนแพ็กเกตแรกก็

จะเปนแพ็กเกตที่ผานเสนทางซึ่งประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่อยูในระดับ

ที่สูงเมื่อเทียบกับโนดอื่น ๆ ในโครงขาย  

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผงังาน

ในรูปที่ 3.5 ถึงรูปที่ 3.7 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 3 

สวน โดยในผังงานในรูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนที่เกิดขึ้นกับโนดตนทาง สวนผังงานในรูปที่ 3.6 เปน

กระบวนการที่เกิดข้ึนกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทาง

แสดงดวยผังงานในรูปที่ 3.7 

จากกระบวนการคนหาเสนทางที่กลาวขางตนสรุปไดวาเสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่

ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่อยูในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับโนดอื่น ๆ ใน

โครงขายหรือพยายามหลีกเลี่ยงโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูต่ํา ซึ่งจะทําใหโนดที่มีอายุ

การใชจากแบตเตอรี่ในระดับที่ต่ําไมถูกใชงานมากเกินไป ซึ่งสามารถทําใหโครงขายและโนด

สามารถที่จะขยายเวลาที่จะทํางานในโครงขายแอกฮอกไปไดและก็จะสงผลทําใหสมรรถนะในดาน

อ่ืน ๆ ของระบบดีขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 3.5 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขาย

มากที่สุด (Proposed-Battery) 

รูปที่ 3.6 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดปลายทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขาย

มากที่สุด (Proposed-Battery) 

3.2.3 ฟงกชันการประวิงเวลา (Delay Function) 

กลไกการประวิงเวลาจะเปรียบเสมือนกับฟงกชันที่แปลงจากอายุการใชงานจากแบตเตอรี่

ของโนดที่แสดงดวยสมการที่ (3.14) ไปเปนระยะเวลาที่ใชในการหนวงแพ็กเกต RREQ กอนที่จะ

ดําเนินการอื่น ๆ ตอไป ซึ่งมีหลายฟงกชันที่ถูกนํามาเสนอในบทความอางอิง [17] เชน Linear 

Convex และ Concave ซึ่งฟงกชันแบบ Concave ใหผลลัพธในการยืดอายุการใชของโครงขายได

ดีที่สุด โดยที่ Yu และ Lee [17] ไดเสนอฟงกชันการประวิงเวลางาย ๆ เพื่อนํามาใชงานซึ่งมี

ลักษณะของฟงกชันแสดงในสมการที่ (3.17) 

                                       ,
,
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เมื่อ ,i td  คือ ชวงเวลาที่โนดใชในการหนวงแพ็กเกต RREQ ของโนด i  ณ เวลา t  มีหนวย

เปนมิลลิวินาทีสวนคา E  คือ คาพลังงานสูงสุดของโนด (Maximum energy) มีหนวยเปนจูล 

Nkam
Line

Nkam
Line



 
 

 

83 

(Joules) D  เปนเวลาที่ใชในการประวิงเวลาแพ็กเกตสูงสุด (Maximum delay) และ ,i te  คือ 

พลังงานที่เหลืออยูของโนด i  ณ เวลา t  ซึ่งจะเห็นไดวาฟงกชันในสมการที่ (3.17) ยังคงมีปญหา

คือ คาต่ําสุดของการหนวงเวลาแพ็กเกตคือ / 2D  ก็หมายความวาถึงแมวาโนดจะมีพลังงานจาก

แบตเตอรี่อยูเต็มแตโนดก็ยังคงถูกหนวงเวลาแพ็กเกตไวถึง / 2D  ในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอวา

ฟงกชันที่นํามาใชไมควรที่จะมีการหนวงเวลามากเกินความจําเปนในกรณีที่โนดมีพลังงานจาก

แบตเตอรี่เต็มหรือคา ( , )BL i t  เทากับคาพลังงานสูงสุดของโนดเพราะอาจจะทําใหสมรรถนะดาน

อ่ืน ๆ ของระบบลดต่ําลงเชน การประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตขอมูลจากปลายถึงปลาย 

(Average End-to-End Delay) โดยโพรโทคอลที่นําเสนอจะยังคงใชฟงกชันแบบ Concave ซึ่งมี

ลักษณะของฟงกชันแสดงในสมการที่ (3.18) 

                                         
22 2 2 2
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รูปที่ 3.7 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของโนดระหวางทางสาํหรบัโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบยดือายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) 

Nkam
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โดยฟงกชันที่นําเสนอจะลดคาเฉลี่ยเวลาที่หนวงแพ็กเกต และเพิ่มความแตกตางของเวลา

ที่ใชหนวงแพ็กเกตระหวางโนดที่ใกลหมดอายุการใชงานกับโนดที่มีอายุการใชงานเหลืออยูเต็ม 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่แพ็กเกต RREQ ไปถึงยังโนดปลายทางเปนอันดับตน ๆ จะเปนเสนทางที่

ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงเพราะแพ็กเกต RREQ ที่ผาน

โนดที่มีอายุการใชงานที่ต่ําจะถูกหนวงเวลาไวนาน ซึ่งโดยสวนใหญแลวแพ็กเกตเหลานี้กจ็ะถกูโนด

อ่ืน ๆ ละทิ้งเนื่องจากแพ็กเกตที่เขามาไมใชแพ็กเกตแรก โดยความแตกตางระหวางฟงกชันที่

นําเสนอกับฟงกชันที่นําเสนอโดย Yu และ Lee สามารถถแสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ฟงกชันการประวิงเวลาที่ใชในวิทยานพินธฉบับนี้                               

และในบทความอางองิ [17] ของ Yu และ Lee 

3.3 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของ
โครงขายมากที่สุด (Minimum Energy Consumption and Maximum Battery 
Lifetime Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาอยูในกลุมของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม โดยเปาหมายสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอนี้เพื่อ “เพิ่ม

อายุการใชงานของโครงขายใหมากท่ีสุด” จะเห็นไดวาเปาหมายจะเหมือนกับโพรโทคอลแบบยืด

อายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) โดยโพรโทคอลแบบผสมเกิดจาก

แนวความคิดที่วา การจะชวยใหโครงขายมีอายุการใชงานใหมากที่สุดนั้นเราจะตองเลือกเสนทางที่

ใชพลังงานที่ต่ําและขณะเดียวกันก็จะตองเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจาก

แบตเตอรี่อยูในระดับที่สูง ซึ่งถาพิจารณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งก็สามารถจะชวยยืดอายุได

เชนกันแตไมประสิทธิภาพเทากับนําทั้งสองเงื่อนไขมาพิจารณาพรอม ๆ กัน 
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เพราะฉะนั้นโพรโทคอลที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะนําเอาโพรโทรคอลใชพลังงานต่ําที่สุด

และโพรโทคอลแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Hybrid) ที่ไดนําเสนอไว

ขางตนมาทําการดัดแปลงกระบวนการคนหาเสนทางเพื่อใหสามารถบรรลุเปาหมายทั้งสองอยาง

พรอมกัน 

3.3.1 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) 

กระบวนการคนหาเสนทางเริ่มข้ึนเมื่อโนดตนทางตองการที่จะสงขอมูลจะไปยังโนด

ปลายทางแตไมทราบเสนทางไปยังโนดปลายทางนั้น โนดตนทางจะตองแพรกระจายแพ็กเกตการ

รองขอเสนทาง (RREQ) ไปยังโนดขางเคียงที่อยูภายในระยะการสง โดยในแพ็กเกต RREQ จะตอง

บรรจุจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดตนทางตองการจะสื่อสารกันโนดปลายทางรวมทั้งคา controlE  

และ dataE  จากสมการที่ (3.4) และ (3.9) ตามลําดับ และสุดทายคือ กําหนดคาเริ่มตนของ Total
pE  

ใหเทากับศูนย จากนั้นก็ทําการแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียง หลังจากโนดขางเคียง

ไดรับแพ็กเกต RREQ โนดจะทําการหนวงเวลาแพ็กเกต RREQ ไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่งดวย

ฟงกชันการประวิงเวลาที่เสนอในหัวขอที่ 3.2.3 ซึ่งชวงเวลาในการหนวงจะขึ้นอยูกับอายุการใชงาน

จากแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลาปจจุบัน (สมการที่ (3.14)) กอนที่จะทําการแพรกระจาย

แพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียง และในชวงเวลาที่แพ็กเกตถูกหนวงอยูนั้น (หรือกอนที่หมด

เวลาการหนวงแพ็กเกต RREQ ที่ไดตั้งไว) โนดตองคํานวณคาตนทุนพลังงานขายเชื่อมโยง 

(Energy Link Cost) และคาตนทุนรวมพลังงาน (Total Energy Cost) เหมือนกับขั้นตอนของการ

คํานวณพลังงานที่สูญเสียในโพรโทคอลแบบใชพลังงานที่ต่ําที่สุด เมื่อคํานวณคาตาง ๆ เสร็จก็จะ

บรรจุคาดังกลาวลงไปในแพ็กเกต RREQ และแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียงตอไป 

กระบวนการดังกลาวจะดําเนินไปจนกระทั่งแพ็กเกต RREQ ไปถึงยังโนดปลายทาง หลังจากโนด

ปลายทางไดรับ RREQ แรกแลวจะตั้งเวลาที่เหมาะสมคาหนึ่ง เพื่อรอ RREQ ที่ไดจากเสนทางอื่น 

ๆ หรืออาจจะกําหนดจํานวน RREQ ที่จะรับ โดยแพ็กเกต RREQ ที่เขามาหลังจากเวลาที่กําหนด

ไวจะถูกลบทิ้งทั้งหมด เมื่อหมดเวลาที่ตั้งไวหรือไดรับแพ็กเกต RREQ ครบตามจํานวนที่กําหนดไว 

ขั้นตอนตอไปคือ พิจารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่เหมาะสมในจํานวนเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง โดยพิจารณาจากสมการที่ (3.13) คือ เปนเสนทางที่

ใชพลังงานรวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดหรือกลาวไดวาเปนพลังงานที่ทําใหโครงขายสูญเสีย

พลังงานต่ําที่สุด หลังจากที่โนดเลือกเสนทางเสนทางไดแลว โนดปลายทางจะสรางแพ็กเกตการ

ตอบรับเสนทาง (RREP) เพื่อตอบกลับไปบอกโนดตนทางใหทราบ โดยใชเสนทางที่เลือกไวขางตน

ในการสงแพ็กเกตไปใหโนดตนทาง โดยระหวางที่สงแพ็กเกตตอบรับเสนทางกลับไปนั้นโนดทุกโนด

ที่ไดรับแพ็กเกตจะตองทําการปรับปรุงตารางการจัดเสนทางและสงแพ็กเกตดังกลาวตอไปเร่ือย ๆ 
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จนถึงโนดตนทาง ภายหลังจากโนดตนทางไดรับแพ็กเกตการตอบรับเสนทางแลวโนดก็จะทําการ

ปรับปรุงเสนทางที่ไดในตารางการจัดเสนทางของตัวเองแลวก็เร่ิมทําการสงแพ็กเกตขอมูลไปตาม

เสนทางที่ไดมาก็เปนอันเสร็จกระบวนการคนหาเสนทาง 

 

 

รูปที่ 3.9 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรร

เส นทางแบบผสมที่ นํ า เ สนอ  ( Proposed-

Hybrid) 

รูปที่ 3.10 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทาง

ของโนดปลายทางสําหรับโพรโทคอลการ

จั ด ส ร ร เ ส น ท า ง แ บ บ ผ ส ม ที่ นํ า เ ส น อ 

(Proposed-Hybrid) 

จากกระบวนการคนหาเสนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่ไดกลาว

ขางตนสามารถสุปไดวา เสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดจากเสนทางที่เปนไป

ไดทั้งหมดในชวงเวลาที่โนดปลายทางทําการรอแพ็กเกตรองขอเสนทาง และจากการใชกลไกการ

ประวิงเวลาทําใหเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจะเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใช
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งานจากแบตเตอรี่ (Battery Lifetime) อยูในระดับที่สูง ซึ่งทําใหเสนทางที่ดีที่สุดเปนเสนทางที่มี

ประสิทธิภาพดานพลังงานและอายุการใชงานของโครงขายดีกวาเมื่อเทียบกับเสนทางที่ดีที่สุดของ

โพรโทคอลทั้งแบบการใชพลังงานต่ําที่สุด และยืดอายุการใชงานมากที่สุดที่ไดนําเสนอไวขางตน 

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผงังาน

ในรูปที่ 3.9 ถึงรูปที่ 3.11 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 

3 สวน โดยในผังงานในรูปที่ 3.9 แสดงขั้นตอนที่เกิดกับโนดตนทาง สวนผังงานในรูปที่ 3.10 เปน

กระบวนการที่เกิดข้ึนกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทาง

แสดงดวยผังงานในรูปที่ 3.11 

3.4 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง 3 แบบดังนี้ แบบที่หนึ่งคือโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ ใชพลังงานต่ําที่สุด (Proposed-Energy) โดยในแบบที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) และแบบ

สุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของ

โครงขายมากที่สุด (Proposed-Hybrid) และกลาวถึงกระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลที่

นําเสนอแตละแบบ 

 โดยเปาหมายของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบที่หนึ่งคือ “ลดการใชพลังงานของ

โครงขายใหมากที่สุด” ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งที่จะสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายได อยางไร

ก็ตาม การพยายามลดการใชพลังงานไมใชเปนแนวทางที่ดีที่สุดเพราะวาพลังงานที่ใชไมไดสะทอน

ถึงอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนดโดยตรง  

ตัววัดที่สะทอนถึงอายุการใชงานของโนดโดยตรงไดถูกนําเสนอในโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบที่สองและสาม โดยนําตัววัดดังกลาวมาใชรวมกับกระบวนการคนหาเสนทาง ซึ่ง

เปาหมายของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสองแบบจะเหมือนกันคือ “เพิ่มอายุการใชงานของ

โครงขายใหมากที่สุด” แตแบบที่สามพยายามทําใหโครงขายสามารถยืดอายุการใชงานเพิม่ข้ึนจาก

แบบที่สองโดยเลือกใชเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดเหมือนกับโพรโทคอลที่

นําเสนอในแบบที่หนึ่ง นอกจากนั้นเสนทางดังกลาวจะตองผานโนดที่มีคาอายุการใชงานจาก

แบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงเหมือนกับโพรโทคอลที่นําเสนอในแบบที่สอง ซึ่งเราเรียกโพรโทคอลแบบ

ที่สามวาเปน โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม 
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รูปที่ 3.11 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของโนดระหวางทาง                          

สําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่นาํเสนอ (Proposed-Hybrid) 

 

Nkam
Line



บทที่ 4 
 

สภาพแวดลอมของการจําลอง  
ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลองระบบ 

 เนื้อหาของงานวิทยานิพนธในบทที่ 4 แบงออกเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ สวนที่หนึ่งเปน

สภาพแวดลอมของการจําลอง  ในสวนนี้จะกลาวถึงรูปแบบที่ใชในการจําลองอยางเชน 

พารามิเตอรหลักที่ใชในการจําลอง และพารามิเตอรที่ใชในการบอกถึงสมรรถนะของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทาง ในสวนที่สองจะเปนผลการจาํลองและการวิเคราะหผลสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอ

ทั้ง 3 โพรโทคอลดังที่กลาวไวในบทที่ 3 โดยจะเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่อยูในประเภทเดียวกัน 

และเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลที่นําเสนอทั้ง 3 โพรโทคอลภายใตรูปแบบการจําลองที่มีการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง นอกจากนั้นยังพิจารณาถึงชวงที่

เหมาะสมสําหรับการกําหนดคา “การประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay)” ดังสมการที่ (3.8) 

และ “เวลาการคอย (Waiting Time)” สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอทั้ง 3 โพรโทคอล โดยจะใช

สถานการณในการทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบขางตน 

4.1 สภาพแวดลอมของการจาํลอง (Simulation Environment) 

ในการจําลองกระบวนการทํางานทั้งหมดในงานวิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรม Network 

Simulator 2 (NS2) เวอรชัน 2.8 [29] ซึ่งเปนโปรแกรมที่จําลองแบบตามลําดับเหตุการณ 

(Discrete Event Simulation) โดยสมรรถนะของโพรโทคอลจะเปลี่ยนไปเมื่อจําลองภายใต

สถานการณที่แตกตางกันและเพื่อทําใหเขาใจโพรโทคอลที่นําเสนอในแงมุมตาง ๆ ไดมากขึ้นใน

งานวิทยานิพนธนี้จะทําการจําลองโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งสามแบบภายใต

สถานการณที่ โครงขายมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง ซึ่ง

พารามิเตอรหลัก ๆ ที่ใชในการจําลองมีดังนี้ 

4.1.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของ
โนดตนทาง 

ปริมาณโหลดที่ปอนใหระบบ (Offered load) ก็เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพของโครงขายโดยรวม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดที่ปอนใหระบบสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดจาก 3 พารามิเตอรคือ ขนาดของแพ็กเกต (Packet size) จํานวนการเชื่อมตอ 

(Number of connection) และอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของแตละการเชื่อมตอ (Packet rate) 

ในการทดสอบนี้ตองการจะประเมินวาโพรโทคอลที่นําเสนอจะสงผลกระทบตอโครงขายอยางไร 
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เมื่อปริมาณโหลดที่ปอนใหโครงขายเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจจะเพิ่มไดจากขนาดของแพ็กเกตหรือจํานวน

การเชื่อมตอ แตพารามิเตอรที่จะแสดงถึงปริมาณโหลดที่ปอนใหโครงขายดีที่สุดคือ อัตราการสง

แพ็กเกตขอมูลของแตละการเชื่อมตอ โดยการเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลก็จะทําใหปริมาณ

โหลดในแตละการเชื่อมตอเพิ่มข้ึน ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชในการจําลองเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ

สงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางสามารถสรุปไดในตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 พารามเิตอรทีใ่ชในกรณีเปลีย่นแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูลของโนดตนทาง 

พารามเิตอร คาที่ใช 

จํานวนโนด   50 โนด 

ขนาดของพืน้ที่ในการจําลอง   1000 เมตร X 1000 เมตร 

เวลาที่ใชในการจําลอง   900 วนิาท ี

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบ   50 คร้ัง 

ลักษณะของทราฟฟก 

จํานวนการเชือ่มตอ   20 การเชื่อมตอ 

ทราฟฟกที่ใชในการสื่อสาร   Constant Bit Rate (CBR) 

อัตราการสงแพ็กเกต   4, 10, 15, 20, 25 แพ็กเกต/วินาท ี

ขนาดของแพก็เกต    512 ไบต 

รูปแบบการเคลื่อนที ่

แบบจําลองการเคลื่อนที ่   Random Waypoint [34] 

ความเร็วสงูสดุของโนด   10.0 เมตร/วนิาท ี

เวลาหยุด (Pause Time)   60 วินาท ี 

 แบบจําลองการใชพลังงานและคุณสมบัติทางดานกายภาพของคลื่นวิทยุที่ใชงาน 

o พลังงานเริ่มตนของโนดมีคาเทากับ 10 จูล 

o คากําลังงานที่ใชในการสง ( )tP  การรับ ( )rP  และการไดยิน ( ),overhear oP P มี

คาเทากับ 0.6635, 0.395 และ 0.200 วัตต ตามลําดับ สวนคากําลังงานที่ใช

ในโมดสถานะหลับและสถานะวางมีคาเทากับศูนยหรือไมมีการพิจารณา

พลังงานที่สูญเสียในสวนนี้ 
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o กําหนดใหทุกโนดมีกําลังในการสงสัญญาณคงที่และเทากันทุกโนด 

(Constant-Power) 

o อัตราเร็วในการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 11 Mbps ดวยระยะทาง 180 เมตร 

o อัตราเร็วในการสงแพ็กเกตควบคุมในช้ันควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

(RTS/CTS/ACK) เทากับ 2 Mbps ดวยระยะทาง 270 เมตร 

4.1.2 พารามิเตอรที่ใชในการบอกประสิทธิภาพของโพรโทคอล 

การประเมินผลวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่ทําการออกแบบใหผลในทางที่ดีหรือวา

แยนั้นจะตองมีพารามิเตอรหรือตัววัดเพื่อมาใชในการชี้วัด โดยพารามิเตอรที่ใชในการชี้วัด

ประสิทธิภาพสําหรับโพรโทคอลที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ 

พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงาน และพารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงานซึ่งเปนพารามิเตอรที่

ใชชี้วัดคุณภาพการใหบริการของโพรโทคอลทั่วไป ๆ โดยพารามิเตอรที่ใชในแตละสวนแสดงได

ดังนี้ 

 พารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงาน 

o อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ (Packet delivery ratio) สามารถคํานวณไดจาก 

จํานวนแพ็กเกตที่โนดปลายทางไดรับสําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่

สงออกจากโนดตนทาง 

o คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลาย (Average end-to-end delay) เปนคา

เวลาเฉลี่ยที่ใชในการสงแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกตจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทาง ซึ่งมีหนวยเปน วินาที 

o จํานวนฮอปเฉลี่ยตอแพ็กเกต (Average hop count per packet) เปนคาที่

แสดงจํานวนฮอปเฉลี่ยที่แตละแพ็กเกตใชเดินทางจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทาง 

o จํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮด (Overhead routing load) เปนจํานวนแพ็กเกต

การจัดสรรเสนทางทั้งหมดที่ใชเพื่อสรางและดูแลเสนทางอยางเชน (แพ็กเกต 

RREQ RREP RRER และ HELLO) ซึ่งจะวัดในหนวยไบต 
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 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงาน 

o พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ (Energy per Good-put) เปน

จํานวนพลังงานทั้งหมดที่โครงขายสูญเสียตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่โนด

ปลายทางไดรับอยางถูกตอง ซึ่งเปนคาที่สะทอนใหเห็นวาโครงขายใชพลังงาน

อยางมีประสิทธิภาพหรือไม ถาคาที่ไดมีคาที่ต่ํานั้นแสดงวาโครงขายมี

ประสิทธิภาพดานพลังงานที่สูง หนวยที่ใชคือ จูล/แพ็กเกต 

o อายุการใชงานของโครงขาย (Network lifetime) สามารถวัดไดจากเวลา

เร่ิมตนในการจําลองจนกระทั่งมีโนดแรกในโครงขายไมมีพลังงานจาก

แบตเตอรี่เหลืออยูหรือโนดนั้นไมสามารถทํางานไดอีกตอไป 

o อายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัด 

(Average time terminated node lifetime) เปนคาที่แสดงถึงอายุการใชงาน

โดยเฉลี่ยของทุก ๆ โนดในโครงขายจนหมดระยะเวลาการทดสอบ 

o คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนด (Standard deviation 

of remaining energy per node) เปนคาที่แสดงวาแตละโนดมีการใช

พลังงานหรือสูญเสียพลังงานอยางเสมอภาคหรือไม ถาผลที่ไดมีคาต่ําแสดงวา 

โนดในโครงขายถูกใชงานอยางเสมอภาค (ในแงการใชพลังงานจากแบตเตอรี่) 

4.2 ผลการจําลองและวเิคราะหผลการจําลองสําหรบัโพรโทคอลทั้งสามประเภท 

ในสวนนี้จะแสดงผลและการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบของโพรโทคอลที่นําเสนอ

เปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่อยูในประเภทเดียวกัน ซึ่งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแตละประเภท

จะทําการทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง

ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.1.1 

4.2.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง (Energy or 
Transmission Power-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลที่นําเสนอและจัดอยูในโพรโทคอลประเภทนี้คือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocol) โดยจะใช

สัญลักษณ Proposed-Energy แทนโพรโทคอลที่นําเสนอ ซึ่งโพรโทคอลที่จะนํามาใชเปรียบเทียบ

กับโพรโทคอลที่นําเสนอก็ควรจะอยูในประเภทดวยกัน โดยวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชโพรโทคอลการ
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จัดสรรเสนทาง 3 แบบมาใชเปรียบเทียบซึ่งมีดังนี้ แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ 

AODV ซึ่งใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเงื่อนไขการตัดสินใจเสนทาง (SP) [2] แบบที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ MTPR [8] แตเนื่องจากในการจําลองไดกําหนดใหโนดมีกําลังสงคงที่ ผลที่ได

จากโพรโทคอลแบบ MTRP จะเหมือนกับกรณีของโพรโทคอลแบบ AODV และแบบสุดทายคือ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Retransmission-Aware (RA) [10]  

4.2.1.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทาง 

ผลการทดสอบสําหรับโพรโทคอลในประเภทที่คํานึงถึงพลังงานและกําลัง เมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางแสดงดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.8 ซึ่งในรูปที่ 

4.1 ถึงรูปที่ 4.4 จะเปนผลการทดสอบโดยใชพารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงาน สวนในรูปที่ 

4.5 ถึงรูปที่ 4.8 เปนผลการทดสอบเมื่อใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงานมาใชวัดประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.1 อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราการสงแพก็เกตขอมูล               

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

จากรูปที่ 4.1 เมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดเพิ่มมากขึ้นจะทําใหอัตราการสง

แพ็กเกตขอมูลสําเร็จของโครงขายสําหรับทุก ๆ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางมีคาลดลง เนื่องจาก

เมื่อโนดเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลก็จะทําใหโครงขายมีความคับค่ัง (Congestion) เพิ่มข้ึน ซึ่ง

ก็จะทําใหแพ็กเกตถูกละทิ้งมากขึ้นโดยเฉพาะการละทิ้งเพราะบัฟเฟอรของแตละโนดไมสามารถ

รองรับแพ็กเกตที่มากขึ้นได (ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดใหบัฟเฟอรที่แตละโนดสามารถรองรับได
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คือ 50 แพ็กเกต) นอกจากนั้นโอกาสของการเกิดการชนกันของขอมูลก็เพิ่มมากขึ้นดวย อยางไรก็

ตามโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ไดใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมากกวา

โพรโทคอลแบบ SP และ RA ในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล โดยในกรณีที่อัตราการสงแพก็เกตขอ

มูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที คาที่ไดจากโพรโทคอลที่นําเสนอมากกวาโพรโทคอลแบบ SP รอย

ละ 30.57 ซึ่งสาเหตุหลัก ๆ ที่ทําใหโพรทคอลการหาเสนทางที่นําเสนอใหคาดีที่สุดนั้นคือ 

 เสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของโนดปลายทางเปนเสนทางที่มีความคับค่ังต่ํา 

เพราะเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.11) ซึ่งคํานวณคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงจะ

พิจารณาพลังงานที่โนดขางเคียงจะตองสูญเสีย ดังนั้นถาโนดของขายเชื่อมโยงดังกลาวมีจํานวน

โนดขางเคียงอยูไมหนาแนนหรือจํานวนนอยก็จะสงผลใหคาตนทุนพลังงานของขายเชื่อมโยงและ

คาตนทุนพลังงานของเสนทางมีคาต่ําตามไปดวย แตขณะที่โพรโทคอลแบบ RA และ SP ไมได

พิจารณาตรงจุดนี้ เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดอาจจะเปนเสนทางที่มีความคับค่ังที่สูง แนนอนวา

ยอมจะสงผลโดยตรงตออัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมีคาต่ําลง 

5.00E+05

1.00E+06

1.50E+06

2.00E+06

2.50E+06

3.00E+06

O
ve

rh
ea

d 
R

ou
tin

g 
Lo

ad

4 10 15 20 25
Offered load (packet/sec)

SP
RA
Proposed-Energy

 

รูปที่ 4.2  จํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล               

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

 เสนทางที่ไดถือไดวาเปนเสนทางที่มีความนาเชื่อถือ โดยโพรโทคอลที่นําเสนอจะ

เลือกเสนทางที่มีจํานวนชวงเชื่อมตอมาก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งในแตละชวงเชื่อมตอมี

ระยะทางที่สั้น เนื่องจากการสงท่ีใชระยะทางยาว ๆ ก็จะทําใหคุณภาพของขายเชื่อมโยงดังกลาว

ไมมีคุณภาพ (คาอัตราการการสงแพ็กเกตผิดพลาดมีคาสูง) ซึ่งก็จะสงผลใหโนดจําเปนตองใช

พลังงานในการสงแพ็กเกตที่ผิดพลาดซ้ํามากยิ่งขึ้น เพราะฉะนั้นจึงทําใหเสนทางที่ไดจาก  

โพรโทคอลแบบ SP มีความนาเชื่อถือตํ่าทําใหปริมาณการสงแพ็กเกตสําเร็จมีคาต่ําที่สุด 
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รูปที่ 4.3 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราการสงแพก็เกตขอมูล      

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 
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รูปที่ 4.4 จํานวนฮอปเฉลีย่ตอแพ็กเกตเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

จากที่กลาวมาขางตน ทําใหเสนทางที่ไดจากโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถใชงานไดนาน

กวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบอื่น ๆ ทั้งสองแบบ ซึ่งนาจะทําใหจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮด

มีคาที่ต่ํา แตจากผลที่แสดงในรูปที่ 4.2 โพรโทคอลที่นําเสนอใหคาแพ็กเกตโอเวอรเฮดที่สูงกวา 

เนื่องจากคาที่วัดแสดงเปนจํานวนไบตและโพรโทคอลที่นําเสนอไดใชแพ็กเกตรองขอเสนทางที่มี

ขนาดใหญกวาโพรโทคอลแบบ SP และ RA เพราะจะตองเพิ่มขอมูลเกี่ยวกับการใชพลังงานของ

โนดเขาไปเพื่อประกอบการตัดสินใจเลือกเสนทาง แตถาพิจารณาในหนวยแพ็กเกตโพรโทคอลที่
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นําเสนอจะใชแพ็กเกตที่ต่ํากวาแบบ SP รอยละ 3.19 และต่ํากวารอยละ 3.07 เมื่อเปรียบเทียบกับ

โพรโทคอลแบบ RA ในกรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 25 แพ็กเกตตอวินาที 

รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงการประวิงเวลาของแพ็กเกตและความยาวเฉลี่ยของเสนทาง

ตามลําดับ จากรูปโพรโทคอลแบบ SP จะใชเสนทางที่สั้นที่สุด แตการใชเสนทางที่ส้ันที่สุดไมได

หมายความวา แพ็กเกตจะใชเวลาในการสงที่ต่ําเสมอไป เพราะเมื่อดูจากผลการทดสอบในรูปที่ 

4.3 ในกรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคาเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที โพรโทคอลที่ใชเสนทาง

ต่ําที่สุดจะใหการประวิงเวลาตลอดทั้งเสนทางของแพ็กเกตมีคาสูงสุด เพราะฉะนั้นการประวิงเวลา

ของแพ็กเกตนอกจากจะขึ้นอยูกับจํานวนฮอป (Hop count) แลวยังขึ้นอยูกับความคับคั่งที่เกิด

ขึ้นกับเสนทางนั้นดวย ซึ่งโพรโทคอลการที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy จะใหคาการประวิง

เวลาที่ต่ําที่สุด เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอจะพยายามหลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความคับค่ังสูงดังที่

กลาวไวขางตน แตในกรณีที่ปริมาณโหลดในโครงขายมีคาต่ํา ๆ (อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคา

ต่ํา) การประวิงเวลาของแพ็กเกตจะเกิดจากความยาวของเสนทางที่แพ็กเกตใชเดินทางจากโนดตน

ทางไปยังโนดปลายเปนหลัก 
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รูปที่ 4.5  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพก็เกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ              

สงแพ็กเกตขอมูล (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานึงถงึพลังงานหรือกําลงั) 

รูปที่ 4.5 ถึง 4.8 เปนผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

ทั้ง 3 โพรโทคอลเมื่อใชพารามิเตอรที่แสดงถึงประสิทธิภาพดานพลังงานและอายุการใชงานของ

โครงขาย จากรูปที่ 4.5 เมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเพิ่มข้ึนจะสงผลใหประสิทธิภาพดานการใช
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พลังงานมีคาลดลงคือ พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จมีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

ความคับคั่งของโครงขายทั้งการชนกันของขอมูลที่มากขึ้นและขอจํากัดของปริมาณแพ็กเกตที่แต

ละโนดสามารถรองรับไดเพิ่มข้ึนตามอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล นอกจากประสิทธกิารใชพลังงาน

ลดต่ําลงแลวยังสงผลทําใหพลังงานที่แตละโนดสูญเสียไมเสมอภาคกันซึ่งแสดงในรูปที่ 4.6 

นอกจากนั้นยังทําใหอายุการใชงานของโครงขายและอายุการใชเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายลดลง

ตามไปดวยเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.5 แสดงพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ ซึ่งเปนคาที่จะใชสําหรับ

ประเมินวาโพรโทคอลที่นํามาทดสอบมีประสิทธิภาพดานการใชพลังงานมากหรือนอยเพียงใด ถา

คาที่ไดมีคาต่ําแสดงวาโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็น

ไดวา โพรโทคอลแบบ RA และ Proposed-Energy จะใหประสิทธิภาพดานการใชพลังงานที่ดีกวา

โพรโทคอลแบบ SP เพราะโพรโทคอลแบบ RA และ Proposed-Energy ไดคํานึงถึงการสูญเสีย

พลังงานของโนดมาใชพิจารณา อยางไรก็ตามโพรโทคอลการที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 

ใหประสิทธิภาพดานพลังงานดีที่สุด เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอจะเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขาย

เสียพลังงานต่ําที่สุด แตในขณะที่โพรโทคอลแบบ RA จะใชเสนทางที่ใชพลังงานที่ต่ําที่สุดเชนกัน

แตไมไดพิจารณาผลของการสูญเสียพลังงานจากโนดที่รับขอมูล (Receive) และโนดขางเคียงที่ได

ยินขอมูล (Overhear) แตพิจารณาเฉพาะพลังงานที่โนดในเสนทางใชในการสงเทานั้น โดย  

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy สามารถชวยประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 30.15 

เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP ขณะที่โพรโทคอลแบบ RA ชวยลดพลังงานไดเพียงรอยละ 25.72 

เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP เชนกัน ณ ที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 แพ็กเกตตอ

วินาที และขณะที่อัตราการสงแพ็กเกตเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Energy สามารถชวยประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 14.49 แตโพรโทคอลแบบ RA ได

เพียงรอยละ 13.05 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP 

ผลที่สะทอนถึงความเสมอภาคของการใชพลังงานในแตละโนดแสดงดังรูปที่ 4.6 คือ คา

เบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนด ถาผลการทดสอบโพรโทคอลใหคาออกมาต่ํา

แสดงวา โพรโทคอลดังกลาวมีความเสมอภาคในการใชพลังงานที่ดี ซึ่งความเสมอภาคในการใช

พลังงานก็เปนอีกปจจัยที่สําคัญที่จะสงผลตออายุการใชงานของโครงขายและประสิทธิภาพการใช

พลังงานของโครงขาย จากรูปโพรโทคอลที่ใหคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานทีเ่หลอือยูตอโนด

ต่ําที่สุดคือ โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอมีการ

กระจายปริมาณโหลดไปยังเสนทางอื่นแทนท่ีจะใชเสนทางเดิมอยูตลอดเวลาจนโนดในเสนทาง

หมดอายุเร็วกวากําหนด ซึ่งการกระจายโหลดที่กลาวนั้นเกิดขึ้นเพราะโครงขายมีการเปลี่ยนแปลง
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อยูตลอดเวลา (โนดมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา) ซึ่งทําใหเสนทางของโพรโทคอลที่นําเสนอมีการ

เปลี่ยนแปลงไปใชเสนทางอื่นที่ใชพลังงานที่ต่ํา สวนในกรณีของ SP และ RA ก็จะมีการ

เปลี่ยนแปลงเสนทางเหมือนกัน แตโอกาสที่จะไดเสนทางเดิมมีคาสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอ 

เพราะปจจัยที่นํามาใชในการคํานวณคาตนทุนของเสนทางมีนอยกวาโพรโทคอลที่นําเสนอนั้น ซึ่ง

ในกรณีของโพรโทคอลแบบ RA จะพิจารณาเพียงพลังงานที่โนดใชในการสงและคุณภาพของ

ชองสัญญาณ และกรณีของโพรโทคอลแบบ SP จะใชเสนทางที่สั้นที่สุด 
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รูปที่ 4.6  คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลงังานที่เหลืออยูตอโนดเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสง

แพ็กเกตขอมลู (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 
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รูปที่ 4.7  อายุการใชงานของโครงขายเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 
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รูปที่ 4.8  อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบประเภทคํานงึถึงพลงังานหรอืกําลัง) 

เนื่ องจากโพรโทคอลที่ นํ า เสนอ  (Proposed-Energy)  มีการใชพลั งงานอย างมี

ประสิทธิภาพดังแสดงในรูปที่ 4.5 และแตละโนดในโครงขายมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 จึงทําใหอายุการใชงานของโครงขายและอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดใน

โครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดมีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ RA และ SP ดังแสดง

ในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อจํานวนอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลเพิ่มข้ึนจะทําใหอายุการใชงานลดลงอยางรวดเร็ว เพราะการเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลจะ

ทําใหปริมาณโหลดที่มีในโครงขายเพิ่มทําใหโครงขายมีการสูญเสียพลังงานเพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 

4.7 โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายมากกวาโพรโทคอลแบบ SP 

ประมาณ 19.96 วินาที หรือรอยละ 5.54 ณ ที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 แพ็กเกตตอ

วินาที สวนขณะที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาทีจะเพิ่มอายุการใชงานได

รอยละ 13.73 วินาทีแตเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นจะไดรอยละ 9.34 

อยางไรก็ตาม เพราะวาโพรโทคอลที่นําเสนอจะเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสีย

พลังงานต่ําที่สุด หรือพยายามลดพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากโนดขางเคียงที่ไมเกี่ยวของกับการ

ส่ือสารจึงทําใหสามารถยืดอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่

จํากัดได 59.92 วินาที (รอยละ 9.74) ขณะที่โพรโทคอลแบบ RA จะยืดอายุการใชงานเฉลี่ยของทุก

โนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดไดประมาณ 9.5 วินาที (รอยละ1.75) ถึงแมวา

ปริมาณโหลดในโครงขายจะมีปริมาณที่สูง (อัตราการสงแพ็กเกตเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที) ซึ่ง
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แนนอนวาการเพิ่มอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดจะเปน

การเพิ่มเวลาเพื่อใหโนดในโครงขายสามารถทํางานรวมกันไดมากขึ้น ทําใหโครงขายสามารถสง

แพ็กเกตไดมากขึ้นและอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จก็จะเพิ่มข้ึนดวยดังมที่แสดงในรูปที่ 4.1 ขางตน 

จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงาน

ต่ําที่สุดท่ีนําเสนอ  (Proposed-Energy) สามารถทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งก็ยังสงผลทําใหอายุการใชงานของโครงขายที่เพิ่มข้ึน เมื่อเทียบกับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่ไมพิจารณาถึงพลังงานอยางเชน โพรโทคอลแบบ SP นอกเหนือจากประสิทธิภาพ

ดานพลังงานแลว โพรโทคอลที่นําเสนอยังใหคุณภาพการใหบริการคือ อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จ

ในระดับที่ดีกวาโพรโทคอลแบบ SP นอกจากยังแสดงใหเห็นวา โครงขายที่ใชโพรโทคอลที่นําเสนอ

มีประสิทธิภาพดีกวากวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงานแบบอื่น ๆ   (โพรโทคอลแบบ RA) 

เนื่องจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอไดคํานวณคาตนทุนพลังงานของเสนทางที่

สะทอนถึงพลังงานท่ีโครงขายจะตองสูญเสียไดดีกวาคาตนทุนพลังงานที่กําหนดขึ้นจาก            

โพรโทคอลแบบ RA  

4.2.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่ (Battery- 
Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลที่นําเสนอและจัดอยูในโพรโทคอลประเภทนี้คือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) 

โดยจะใชสัญลักษณ Proposed-Battery แทนโพรโทคอลที่นําเสนอ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้

เลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง 3 โพรโทคอลมาใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพซึ่งมีดังนี้ 

แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ซึ่งใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเงื่อนไขการ

ตัดสินใจเสนทาง (SP) [2] แบบที่สองคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Request-Delay 

Routing Protocol (RDRP) [17] และสุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimum 

Drain Rate (MDR) [15] 

4.2.2.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทาง 

ผลการทดสอบสําหรับโพรโทคอลในประเภทที่คํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่เมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงขอแพ็กเกตมูลของโนดตนทางแสดงดังรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.16 ซึ่งในรูปที่ 

4.9 ถึงรูปที่ 4.12 จะเปนผลการทดสอบโดยใชพารามิเตอรที่ไมเกี่ยวของกับพลังงาน สวนในรูปที่ 
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4.13 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบเมื่อใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับพลังงานมาใชวัด

ประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.9  อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล               

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 

จากรูปที่ 4.9 ผลที่ไดจากการทดสอบจะเหมือนกับการทดสอบในหัวขอที่ 4.2.1 นั้นคือ 

เมื่อเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลจาก 4 ไปถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ก็จะทําใหคาอัตราการสง

แพ็กเกตสําเร็จลดลงอยางรวดเร็ว โดยจากรูปแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-

Battery) จะใหคาสูงสุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล เนื่องจากกระบวนการคนหาเสนทางที่

กลาวไวในบทที่ 3 ทําใหเสนทางที่ไดนั้นเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานใน

ระดับสูง (สามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดนาน) อีกทั้งสมการที่ใชในการคํานวณคาอายุการใช

งานของโนด (Battery Lifetime) ในสมการที่ (3.14) ไดคํานึงถึงพลังงานที่จะตองสูญเสียใหกับ

ปริมาณโหลดที่อยูในบัฟเฟอร เพราะฉะนั้นเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางที่มีปริมาณโหลดอยูใน

ระดับที่ไมสูงมากนัก ซึ่งทั้งสองสวนที่กลาวมาทําใหเสนทางที่ไดมีประสิทธิภาพจึงสามารถสง

แพ็กเกตไดมากกวาโพรโทคอลแบบอื่น ๆ นอกจากนั้นจากรูปยังแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ 

MDR ใหผลดีกวาโพรโทคอลแบบ RDRP และ SP เนื่องจากโพรโทคอลแบบ MDR ไดพิจารณาทั้ง

ปริมาณโหลดและระดับความจุของแบตเตอรี่ของโนดคลายกับโพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-

Battery) โดยขอแตกตางระหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลแบบ MDR ซึ่งสงผลทําให  

โพรโทคอลแบบ MDR มีประสิทธิภาพในดานตาง ๆ ต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอคือ  
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 กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลแบบ  MDR อาจจะขัดขวางโนดที่มีระดับ

ความจุแบตเตอรี่ที่สูงอยูรวมในเสนทางที่ดีที่สุด (ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.17) 

  โพรโทคอลที่นําเสนอไดพิจารณาถึงปริมาณพลังงานสูงสุดที่โนดอาจจะตองสูญเสีย

เพื่อจะรองรับปริมาณทราฟฟกที่โนดตนทางรองขอมา ซึ่งพลังงานที่สูญเสียในสวนนี้สะทอนถึงการ

ใชพลังงานของโนดที่จะสงผลกระทบตออายุการใชงานของโนดดวยเชนกัน  

โดยจากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตได

สําเร็จมากกวาโพรโทคอลแบบ SP รอยละ 18.00 สวนโพรโทคอลแบบ MDR เพิ่มไดเพียงรอยละ 

8.45 ณ อัตราการสงแพ็กเกตสูงสุด แตขณะที่โพรโทคอลแบบ RDRP จะพิจารณาเฉพาะระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ในการเลือกเสนทาง ซึ่งจากที่กลาวไวในบทที่ 3 วาการที่โนดตัดสินใจจะมี

สวนรวมกับการหาเสนทางเพียงเพราะมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงนั้นก็จะทําใหปริมาณโหลด

จํานวนมากไหลเขามา ซึ่งก็จะสงผลใหโนดดังกลาวหมดพลังงานอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามผล

ที่ไดก็จะดีกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ SP เพราะอยางนอยโพรโทคอลแบบ RDRP ก็

ยังคงเลือกเสนทางที่ผานโนดที่มอีายุการใชงานนานกวาวิธีการหาเสนทางแบบ Shortest-Path 
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รูปที่ 4.10  คาประวงิเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล     

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.11  จํานวนแพก็เกตโอเวอรเฮดเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.12  จํานวนฮอปเฉลีย่ตอแพ็กเกตเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล            

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 

 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.10 แสดงวาถึงแมกระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลที่

นําเสนอจะเพิ่มการประวิงเวลาใหกับแพ็กเกตรองขอเสนทางและเสนทางที่ไดมีจํานวนชวงเชื่อมตอ

ที่สูง แตการประวิงเวลาจากปลายถึงปลายของขอมูลที่ไดไมแตกตางจากการะบวนการคนหา

เสนทางแบบ MDR และ SP มากนัก เนื่องจากเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางที่มีความคับคั่งของ

แพ็กเกตต่ําและเปนเสนทางที่สามารถใชงานไดนานกวาโพรโทคอลแบบ SP และ MDR แตขณะที่

โพรโทคอลแบบ RDRP นั้นจะมีคาการประวิงเวลาจากปลายถึงปลายมากที่สุด โดยเวลาที่เพิ่ม

ขึ้นมาเนื่องจากการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางที่ยังคงอยูในระดับที่สูงคือ 0.05 วินาที
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ถึงแมวาโนดจะมีระดับความจุของแบตเตอรี่สูงสุด ซึ่งการประวิงเวลานี้ก็จะสงผลตอความ

นาเชื่อถือของเสนทางดวยเชนกัน เพราะโนดมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาและการที่โนดใชเวลาการ

หาเสนทางนานเกินความจําเปนก็อาจจะทําใหเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นได ซึ่งจากเหตุผล

ที่กลาวมาขางตนทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) มีจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดต่ํา

กวาโพรโทคอลแบบอื่น ๆ ในกรณีที่โครงขายมีปริมาณโหลดในระดับที่สูง (10 ถึง 25 แพ็กเกตตอ

วินาที) ถึงแมวาขนาดของแพ็กเกตที่ใชงานจะมีขนาดที่ใหญกวาโพรโทคอลทั้งสามแบบซึ่งแสดงใน

รูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.13  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกต 

ขอมูล (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.14  คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนด                          

เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล                                          

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.15  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 
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รูปที่ 4.16  อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคาํนงึถงึระดับความจุของแบตเตอรี่) 

 รูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงถึงประสิทธิภาพทางดานพลังงานของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทาง โดยแนวโนมของคาทั้ง 4 คาจากรูปก็ยังคงเปนในแนวทางเดียวกับผลการทดสอบที่ไดจาก

กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงานหรือกําลังที่แสดงในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.8 คือ

ทั้งประสิทธิภาพดานการใชพลังงานและอายุการใชของโครงขายมีคาแยลงเมื่อปริมาณโหลดใน

โครงขายมีคาเพิ่มข้ึน  

 โพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) มีประสิทธิภาพในแงของการใชพลังงาน หรือ

กลาวไดวาพลังงานที่โครงขายสูญเสียไปนั้นมีความคุมคามากกวาโพรโทคอลแบบ MDR, RDRP 

และ SP ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.13 นั้นก็เปนไปตามที่ไดคาดหวังไว โดยสาเหตุที่โพรโทคอลที่นําเสนอมี

ประสิทธิภาพดีกวาเนื่องจากเสนทางที่ใชในการสื่อสารระหวางโนดตนทางและโนดปลายทางเปน

เสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงและปริมาณโหลดอยูในระดับไมสูง ซึ่งก็จะทําใหพลังงาน

ที่จะสูญเสียเพื่อคนหาเสนทางใหมมีคาลดลง (เปนพลังงานที่สูญเสียจากกระบวนการคนหา

เสนทาง) และโครงขายมีอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสําเร็จเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามเนื่องจาก     

โพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) ไมไดเลือกเสนทางจากเสนทางที่ใชพลังงานต่ําแตเปน

การพยายามที่กระจายทราฟฟกโหลดใหมีการใชงานอยางเสมอภาคกันในแตละโนด (การรักษา

สมดุลของการใชพลังงานของแตละโนด) โดยจะพยายามกระจายใหทราฟฟกผานไปยังโนดที่มี

ระดับอายุการใชงานที่สูง เพราะฉะนั้นประสิทธิภาพในดานการใชพลังงานจะมีคาต่ํากวา          
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โพรโทคอลที่ใชพลังงานต่ําที่สุดที่นําเสนอ (Proposed-Energy) โดยรายละเอียดจะกลาวอีกครั้งใน

การทดสอบถัดไป 

 จากรูปที่ 4.14 เปนการยืนยันสิ่งที่ไดกลาวไวขางตน โดยการแสดงวาโนดในโครงขายที่ใช

โพรโทคอลที่นําเสนอมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคนั้นคือ คาเบี่ยงเบนมาตารฐานของคาเฉลี่ย

พลังงานที่เหลืออยูตอโนดมีคาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลทั้งสามแบบในทุก ๆ อัตราการสง

แพ็กเกตขอมูล โดยจะมีคาต่ํากวารอยละ 9.61 ขณะที่โครงขายมีปริมาณโหลดสูงสุด (25 แพ็กเกต

ตอวินาที) เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP และต่ํากวารอยละ 4.36 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ 

MDR แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเฉพาะโพรโทคอลแบบ MDR และ RDRP จากรูปจะเห็นวาใน

กรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 แพ็กเกตตอวินาที (ปริมาณโหลดในโครงขายอยูใน

ระดับที่ต่ํา) โนดในโครงขายที่ใชโพรโทคอลแบบ RDRP จะมีการใชพลังงานอยางเสมอภาค

มากกวา เนื่องจากในกรณีที่โหลดในโครงขายต่ํา ๆ จะทําใหผลกระทบที่เกิดจากการขัดขวางโนดที่

มีอายุการงานในระดับจะสงผลกระทบมากกวาผลกระทบเนื่องจากปริมาณโหลดในโครงขาย  

 เสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของโพรโทคอลที่นํามาใชจะสงผลกระทบตออายุการใชของ

โครงขายเปนอยางมาก ซึ่งจากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลการหาเสนที่พิจารณาถึงระดับ

ความจุของแบตเตอรี่ของโนดในโครงขายสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายใหสูงขึ้น (โดย

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่อยูในประเภทนี้คือ RDRP MDR และ Proposed-Battery) แต

อยางไรก็ตามการพิจารณาเฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่ของโนดเพียงอยางเดียวยังไม

เพียงพอ เพราะการเลือกเสนทางจากโนดที่มีระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูงจะทําใหทราฟฟก

จํานวนมากไหลเขามายังโนดนี้ และจะทําใหโนดและเสนทางดังกลาวมีอายุการใชงานที่ต่ําลงหรือ

อาจจะทําใหโนดดังกลาวหมดพลังงานลงอยางรวดเร็ว เพราะฉะนั้นโพรโทคอลแบบ MDR และ 

โพรโทคอลที่นําเสนอ (Proposed-Battery) นอกจากจะพิจารณาเฉพาะระดบัความจุของแบตเตอรี่

แตยังคงพิจารณาถึงปริมาณโหลดที่อยูในแตละโนด ซึ่งจากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่

นําเสนอแบบ Proposed-Battery มีอายุการใชงานของโครงขายสูงที่สุดในทุก ๆ อัตราการการสง

แพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอมีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพจากรูป

ที่ 4.13 อีกทั้งโนดมีการใชพลังงานอยาเสมอภาคดังแสดงในรูปที่ 4.14 ดีกวาโพรโทคอลการแบบ 

MDR โดยจากรูปที่ 4.15 โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายได 21.84 

วินาทีคือ รอยละ 14.86 ขณะที่โพรโทคอลแบบ MDR สามารถยืดอายุไดเพียงรอยละ 10.04 เมื่อ

เทียบกับโพรโทคอลที่ไมคํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่ (SP) ขณะที่ปริมาณโหลดในโครงขาย

มีคาสูงสุด 
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 เนื่องจากเหตุผลทั้งในแงของประสิทธิภาพการใชพลังงาน และความเสมอภาคในการใช

พลังงานของโนดในโครงขายที่ไดกลาวไวขางตน ทําใหโพรโทคอลการคนหาเสนทางที่นําเสนอมี

อายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดสูงสุด โดยเมื่อเทียบกับ

โพรโทคอลการแบบ SP ที่มีอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่

จํากัดต่ําที่สุดแลว โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery สามารถยืดอายุการใชงานไดถึง

รอยละ 7.54 ขณะที่โพรโทคอลแบบ MDR และแบบ RDRP สามารถยืดอายุไดเพียงรอยละ 6.44 

และ รอยละ3.96 ตามลําดับ (ในกรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที) 

 จากการทดสอบนี้เราสามารถสรุปไดวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใช

งานของโครงขายสูงสุดที่นําเสนอ (Proposed-Battery) ไมเพียงแตมีประสิทธิภาพที่ดีกวา         

โพรโทคอลทั้งสามแบบทั้งในเชิงของพลังงานเชน อายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใช

งาน แตยังมีประสิทธิภาพในเชิงของคุณภาพในการใหบริการซึ่งแสดงไดจากการคา อัตราการสง

แพ็กเกตสําเร็จที่เพิ่มข้ึนและการประวิงเวลาของแพ็กเกตที่ไมสูงมากนัก โดยจุดเดนของโพรโทคอลแบบ 

Proposed-Battery คือ การรักษาสมดุลของการใชพลังงานของแตละโนดในโครงขายเพื่อเพิ่มอายุการ

ใชงานของโครงขาย โดยพยายามเลือกใชเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานสูง ผลที่ไดทําใหคา

เบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนดและอายุการใชงานของโครงขายใหคาที่ดีกวา

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy แตอยางไรก็ตามเนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Battery ไมไดพิจารณาพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสียจึงทําใหคาอายุการใช

งานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดมีคาต่ํากวาโพรโทคอลทีน่าํเสนอแบบ 

Proposed-Energy (รายละเอียดจะกลาวอีกครั้งในการทดสอบในหัวขอที่ 4.3) เพราะฉะนั้นเพื่อ

ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพทั้งในแงการใชพลังงานและคุณภาพการใหบริการที่ดีกวาโพรโทคอล

ที่นําเสนอทั้งแบบ Proposed-Energy และ Proposed-Battery วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอ

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม โดยผลการทดสอบสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบผสมจะกลาวในหัวขอถัดไป 

4.2.3 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอและจัดอยูในโพโทคอลการจัดสรรเสนทางประเภท

นี้คือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการใชงานของโครงขาย

มากที่สุด (Minimum Energy Consumption and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) 

หรือเรียกวาเปนโพรโทคอลแบบผสมซึ่งจะใชสัญลักษณ Proposed-Hybrid แทนโพรโทคอลที่

นําเสนอ ในสวนของโพรโทคอลจะนําเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอก็ควรจะอยูในประเภท
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ดวยกัน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง 2 แบบมาใช

เปรียบเทียบกับ           โพรโทคอลที่นําเสนอ ซึ่งมีดังนี้ แบบแรกคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ Conditional Max-Min Battery Capacity Routing with 50%γ =  [19] แบบที่สองคือ     

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง Condition Minimum Drain Rate with 50%γ =  [15]  

เนื่องจากประสิทธิภาพของโพรโทคอลทั้งแบบ CMMBCR และ CMDR ขึ้นอยูกับการ

กําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน (γ ) และในบทความ [19, 15] ไมไดมีการกําหนดคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อ

นํามาใชงาน แตโดยหลักการของโพรโทคอลทั้งสองที่ตองการจะทําใหโครงขายมีการใชพลังงานต่ํา

ที่สุดและโนดในโครงขายมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคพรอมกันเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใช

งานที่นานขึ้น โดยจะเลือกใชเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดแบบ MTPR เมื่อเสนทางท่ีไดจาก

กระบวนการคนหาเสนทางประกอบไปดวยโนดที่มีระดับความจุของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 50 

ของระดับความจุสูงสุด แตถาไมมีเสนทางใดจากเสนทางทั้งหมดที่ตรงตามเงื่อนไขขางตน        

โพรโทคอลแบบ CMMBCR จะเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR [9] และ

สําหรับโพรโทคอลแบบ CMDR จะเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MDR [19] 

เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงกําหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยน ( γ ) มีคาเทากับรอยละ 50 ของ

ความจุแบตเตอรี่สูงสุด เพื่อกําหนดใหโพรโทคอลแบบ CMMBCR ไดใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ MTPR และ MMBCR และโพรโทคอลแบบ CMDR ไดเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ MTPR และ MDR อยางเทาเทียมกัน โดยจะไมใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

ใดแบบหนึ่งมากเกินไป 

4.2.3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทาง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม เกิดจากการรวมเอาขอดีของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง ซึ่งทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ 

และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งทําใหโนดใน

โครงขายมีการใชพลังงานจากแบตเตอร่ีอยางเสมอภาคเขาดวยกัน เพื่อทําใหอายุการใชงานของ

โครงขายมีคามากยิ่งขึ้น โดยที่คุณภาพการใหบริการดานอื่น ๆ ยังคงมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.17  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 
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รูปที่ 4.18  คาประวงิเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล     

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 



 
 

 

111 

5.00E+05

1.00E+06

1.50E+06

2.00E+06

2.50E+06

3.00E+06

O
ve

rh
ea

d 
R

ou
tin

g 
Lo

ad
 (B

yt
es

)

4 10 15 20 25
Offered load (packet/sec)

CMMBCR (y = 50 %)
CMDR  (y = 50 %)
Proposed-Hybrid

 

รูปที่ 4.19  จํานวนแพก็เกตโอเวอรเฮดเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 

 รูปที่ 4.17 แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลของโพรโทคอลทั้งสามแบบ จากรูปโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) จะให

คาสูงสุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล เนื่องจากเสนทางไดจากกระบวนการคนหาเสนทาง

เปนเสนทางที่พิจารณาถึงอายุการใชงานของโนด ปริมาณทราฟฟกโหลดของโนด อีกทั้งความคับ

คั่งเนื่องจากจํานวนโนดขางเคียง โดยเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางมีอายุการใชงานอยูในระดับที่สูง

เพราะผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงและความคับค่ังที่เกิดจากปริมาณโหลดและจํานวนโนด

ขางเคียงอยูในระดับที่ต่ํา จากเหตุผลดังกลาวทําใหเสนทางที่ไดสามารถสงแพ็กเกตไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยจากรูปที่แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จที่ไดจะมากกวาโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR รอยละ 33.703 ณ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาที แตขณะที่

โพรโทคอลแบบ CMDR ใหคามากกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR เพียงรอยละ 8.37 โดยสาเหตุที่

โพรโทคอลแบบ CMDR มีคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จนอยกวาโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

เพราะวา ในชวงแรกที่โนดในโครงขายมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงโพรโทคอลแบบ CMDR จะใช

โพรโทคอลแบบ MTPR (ผลที่ไดเหมือนกับโพรโทคอลแบบ SP เพราะกําหนดใหโนดมกีาํลงัสงคงที)่ 

อยางไรก็ตามโพรโทคอลแบบ CMDR ยังคงใหประสิทธิภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

เนื่องจากในชวงที่โนดในโครงขายมีระดับความจุแบตเตอรี่ต่ํา ๆ โพรโทคอลแบบ CMDR จะ

เลือกใชโพรโทคอลแบบ MDR ซึ่งไดพิจารณาถึงปริมาณทราฟฟกหรืออัตราการใชพลังงานของโนด 

และระดับความจุแบตเตอรี่ในการพิจารณาเสนทาง ขณะที่โพรโทคอลแบบ MMBCR จะพิจารณา
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เฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่เพียงอยางเดียว ซึ่งเสนทางที่ไดจากโพร โทคอลแบบ CMDR จะ

มีคุณภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

 เนื่องจากโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอไดกําหนดใหทุกโนดยกเวนโนดตนทางและ

ปลายทางจะตองทํากระบวนการประวิงเวลา และโนดปลายทางจะตองรอเปนชวงระยะเวลาหนึ่ง

ภายหลังจากไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรก กอนที่จะตัดสินใจเลือกเสนทาง ทําให   

โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอนี้มีการประวิงเวลาจากปลายถึงปลายเพิ่มข้ึน แตจากรูปที่ 4.18 

แสดงใหเห็นวาคาการประวิงเวลาที่เพิ่มข้ึนมามีคานอยมากเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMDR ที่

มีคาประวิงเวลาต่ําที่สุด สาเหตุที่ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีคาประวิงเวลาไมสูงมากนัก

เพราะวา เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางมีความนาเชื่อถือในแงของอายุการใชงาน 

และเปนเสนทางที่มีความคับคั่งในระดับที่ต่ํากวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR 

นอกจากนั้นยังสงผลใหจํานวนแพ็กเกตโอเวอรเฮดที่ไดมีคาต่ําเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMDR 

และ CMMBCR โดยเฉพาะเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตมีคาสูง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.20  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ             

สงแพ็กเกตขอมูล (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 
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รูปที่ 4.21  คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนดเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสง

แพ็กเกตขอมลู (กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 
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รูปที่ 4.22  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม) 

 เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน

ของคาเฉลี่ยพลังงานทีเหลืออยูตอโนด และคาอายุการใชงานของโครงขาย ของโพรโทคอลแบบ

ผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) กับโพรโทคอลแบบ CMMBCR และ CMDR ดังแสดงในรูปที่ 

4.20 ถึง 4.22 ตามลําดับ พบวาในทุกอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

จะใหคาตาง ๆ ดังกลาวดีกวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR นั้นหมายความวา 
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 โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) มีประสิทธิภาพทางดานการใช

พลังงานมากกวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR เพราะวาโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

ใหคาพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบ 

CMDR และ CMMBCR ซึ่งแสดงวาพลังงานที่โครงขายสูญเสียไปนั้นมีความคุมคาเมื่อเทยีบกับ

จํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายไดสําเร็จของโครงขาย  

 โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดดีกวา    

โพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR ดังแสดงในรูปที่ 4.22 เพราะวาโพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอมีการใชพลังงานอยางคุมคา อีกทั้งโนดในโครงขายของโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมี

การใชพลังงานอยางเสมอภาคมากกวาโพรโทคอลทั้งสองแบบดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยจากรูปที่ 

4.22 จะเห็นเวาเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตสูงขึ้นก็จะยิ่งทําใหอัตราการยืดอายุการใชงานของ

โครงขายสําหรับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

ที่มีอายุการใชงานต่ําที่สุด โดยขณะที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสูงสุดสามารถยืดอายุการใชงาน

ของโครงขายไดถึงรอยละ 27.96 (ประมาณ 39.39 วินาที) เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR 

โดยสาเหตุหลัก ๆ ที่ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพดานพลังงาน

ดีกวาโพรโทคอลอีกสองแบบคือ (1) เสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของกระบวนการคนหาเสนทาง 

ซึ่งเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําท่ีสุด (จากหลักการของโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Energy) อีกทั้งเปนเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานในระดับสูง (จาก

หลักการของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery) จึงทําใหเสนทางทีไดเปนเสนทางที่ทํา

ใหโครงขายประหยัดพลังงาน และเปนเสนทางที่มีคุณภาพทั้งในดานการสงแพ็กเกตขอมูลจากโนด

ตนทางไปยังโนดปลายทางและอายุการใชงาน เหตุผลขอที่สองคือ ถึงแมวาโพรโทคอลแบบ 

CMDR และ CMMBCR มีเปาหมายแชนเดียวกับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอคือ ทําใหโครงขาย

ใชพลังงานต่ําที่สุดและโนดในโครงขายมีการใชพลังงานอยางเสมอภาคในเวลาเดียวกัน แตเมื่อ

พิจารณาจริง ๆ แลวจะเห็นไดวาโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR ไมไดบรรลุเปาหมายทั้ง

สองอยางในเวลาเดียวกันดังที่ไดกลาวไว เพราะเมื่อพิจารณาในขณะที่โนดในโครงขายมีระดับ

ความจุแบตเตอรี่อยูในระดับที่ต่ํานั้น โพรโทคอลทั้งสองไมไดยืนยันวาเสนทางที่เลอืกนัน้ใชพลงังาน

ต่ําที่สุดเพียงแตเลือกเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงาน หรือระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูง

เทานั้น ขณะที่โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอพยายามเลือกเสนทางที่ใชพลังงานของโครงขายต่ํา

ที่สุดในขณะเดียวกันที่ก็เปนเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงตลอดเวลาไมวาขณะนั้นโนด
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ในโครงขายจะมีระดับความจุแบตเตอรี่มากหรือวานอยก็ตาม นี้ก็เปนเหตุผลที่ทําใหโพรโทคอลแบบ

ผสมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพทั้งดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการดีกวา  

เมื่อวิเคราะหผลที่ไดเฉพาะกรณีของโพรโทคอลแบบ CMDR และ CMMBCR ซึ่งใน

ชวงแรกที่โนดมีระดับความจุแบตเตอรี่สูง ๆ ( y> 50 %) ทั้งสองจะใชโพรโทคอลแบบ MTPR ที่

เลือกเสนทางจากการใชพลังงานต่ําที่สุดเหมือนกัน แตสาเหตุที่ทําใหโพรโทคอลแบบ CMDR 

ใหผลดีกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR นั้นเพราะวาขณะไมมีเสนทางใดจากเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดตรงตามเงื่อนไขที่กลาวไวในบทที่ 2 โพรโทคอลแบบ CMMBCR จะเลือกใชการหาเสนทาง

แบบ MMBCR ซึ่งจะพิจารณาเสนทางจากระดับความจุแบตเตอร่ี จากจุดนี้ทําใหทราฟฟกจํานวน

มากไหลเขามายังโนดผลที่ตามมาคือ อายุการใชงานของเสนทางดังกลาวหมดเร็วยิ่งขึ้น แต

ในขณะที่โพรโทคอลแบบ CMDR จะเลือกใชโพรโทคอลแบบ MDR ที่ไดเพิ่มการพิจารณาอัตราการ

ใชพลังงานของโนดเขาไป เพื่อทํานายอายุการใชงานของโนดจึงเปรียบเสมือนกับไดพิจารณา

ปริมาณทราฟฟกของโนดดังกลาว จึงทําใหเสนทางที่ไดมีประสิทธิภาพดีกวาโพรโทคอลแบบ 

MMBCR 

จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา การนําขอมูลทั้งในดานของการใชพลังงาน และ

อายุการใชงานของโนดมาใชเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่ดีสุดอยางโพรโทคอลแบบ

ผสมที่นําเสนอสามารถชวยทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามการพิจารณา

วาเมื่อใดที่โครงขายควรจะใชเงื่อนไขใดระหวาง “การใชพลังงานต่ําที่สุด (Energy aware routing 

protocol)” หรือ “ทําใหโนดในโครงขายใชพลังงานอยางเสมอภาค (Battery aware routing 

protocol)” เปนสิ่งที่สําคัญเพราะจะสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของโครงขาย โดย     

โพรโทคอลแบบ CMMBCR และ CMDR ไดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนขึ้นมาเพื่อใชตัดสินใจวา

เมื่อใดควรจะที่ใชโพรโทคอลที่ใชพลังงานต่ําที่สุดและเมื่อใดควรจะทําใหโนดในโครงขายใช

พลังงานอยางเสมอภาค ซึ่งในชวงเวลาใด ๆ จะเลือกใชเพียงโพรโทคอลใดโพรโทคอลหนึ่งเทานั้น 

แตสําหรับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอจะไมมีการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยน แตจะทําใหโพรโท

คอลนั้นสามารถบรรลุวัตถุประสงคทั้งสองประการ ณ ขณะเวลาเดียวกัน ซ่ึงจากผลการทดสอบที่

แสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.22 ไดแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่

นําเสนอ (Proposed-Hybrid) จะใหผลที่ดีกวาทั้งในดานของการใชพลังงานซึ่งในรูปที่ 4.20 ถึง 

4.22 และในดานคุณภาพการใหบริการทั่ว ๆ ไปดังแสดงในรูป 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 
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4.3 การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพสาํหรบัโพรโทคอลที่นําเสนอทั้งสามประเภท 

การทดสอบในสวนนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพเฉพาะโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่

นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งสามโพรโทคอลคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงาน

ต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocol) แบบที่สองคือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายสูงสุด (Maximum Battery Lifetime Routing 

Protocols) แบบสุดทายคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุดและยืดอายุการ

ใชงานของโครงขายสูงสุดหรือเรียกวาเปนโพรโทคอลแบบผสม (Minimum Energy Consumption 

and Maximum Battery Lifetime Routing Protocol) เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอทั้งสามที่ได

ออกแบบไว มีจุดประสงคหลักเหมือนกันนั้นคือ “ยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด” แต

จะมีความแตกตางกันดวยวิธีการที่ใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่นํามาใชงาน 

เนื่องจากขางตนไดทําการวิเคราะหผลที่ไดจากโพรโทคอลที่นําเสนอในแตละแบบไปแลว 

ในสวนนี้จึงพิจารณาเฉพาะบางพารามิเตอรที่สําคัญทั้งในดานคุณภาพการใหบริการคือ คาอัตรา

การสงแพ็กเกตสําเร็จ สวนในประสิทธิภาพดานพลังงานจะพิจารณาจาก อายุการใชงานของ

โครงขาย และอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในดโครงขายเพื่อช้ีใหเห็นวาแนวทางใดในสาม

แนวทางจะสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดมากที่สุด โดยที่คุณภาพการใหบริการในดาน

อ่ืน ๆ ยังคงมีประสิทธิภาพ 

จากรูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบคาอายุการใชงานของโครงขายสําหรับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอในวิทยานิพนธทั้งสามประเภท เมื่อทําการหาคาพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จดังกลาว ในชวงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 จนถึง 25 แพ็กเกตตอ

วินาทีจะพบวา 

 โพรโทคอลที่มีอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุดคือ โพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอ (Proposed-Hybrid) รองลงมาคือโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery และ

สุดทายคือ โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy เนื่องจากโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

เกิดจากการรวมเอาขอดีของทั้งโพรโทคอลแบบใชพลังงานต่ําที่สุด ที่เลือกเสนทางที่ทําใหโครงขาย

สูญเสียพลังงานต่ําที่สุด และโพรโทคอลแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด ซึ่งเลือก

เสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานในระดับที่สูง ซึ่งการผสมปจจัยทั้งสองประการเขาดวยกันทํา

ใหเสนทางที่ไดเปนเสนทางที่มีประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงานและการสงแพ็กเกตไปยังโนด

ปลายทางมากกวาการพิจารณาเฉพาะปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพียงอยางเดียว โดยสามารถยืดอายุ

การใชงานเพิ่มข้ึนไดถึงรอยละ 12.15 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 
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ณ อัตราการสงแพ็กเกตสูงสุด และเพิ่มข้ึนรอยละ 6.76 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery 

 เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery พยายามกระจายทราฟฟก

ใหผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูง แตขณะที่โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy เลือก

เสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดโดยไมไดพิจารณาวาเสนทางที่เลือกนั้นผานโนดที่

มีอายุการใชงานที่สูงหรือไม จึงทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery สามารถทําให

โนดในโครงขายใชพลังงานอยางเสมอภาคมากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 

ซึ่งแสดงไดจากคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานที่เหลืออยูตอโนดจากรูปที่ 4.14 และ 4.6 จาก

เหตุผลตรงนี้ทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery มีอายุการใชงานของโครงขายสูง

กวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy โดยเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่ไมพิจารณา

พลังงานอยางเชน โพรโทคอลแบบ SP จะพบวา โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery 

สามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดรอยละ 14.86 (21.84 วินาที) สวนโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Energy สามารถยืดอายุไดเพียงรอยละ 9.34 (13.73 วินาที) ขณะที่โครงขายมี

ปริมาณโหลดสูงสุด  
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รูปที่ 4.23  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 



 
 

 

118 

400

450

500

550

600

650

700

750

A
ve

ra
ge

 ti
m

e 
te

rm
in

at
ed

 a
ll 

no
de

 li
fe

tim
e 

(s
ec

)

4 10 15 20 25
Offered load (packet/sec)

Proposed-Energy
Proposed-Battery
Proposed-Hybrid

 

รูปที่ 4.24 อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 

จากรูปที่ 4.24 แสดงการพิจารณาคาอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายใน

ระยะเวลาทดสอบที่จํากัด ซึ่งผลของการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธทั้งสามประเภทดวยคานี้แสดงดังรูปที่ 4.24 โดยทําการทดสอบในชวงอัตราการสง

แพ็กเกตขอมูลเทากับ 4 ถึง 25 แพ็กเกตตอวินาทีพบวา 

 โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) ทําใหอายุการใชงานเฉลี่ยของ

ทุกโนดมีคาสูงสุด รองลงมาคือ โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy และสุดทายคือ 

Proposed-Battery โดยจากรูปเมื่อเทียบเปรียบคาที่ไดจากทั้งสามโพรโทคอลกับโพรโทคอลแบบ 

SP ณ ที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 25 แพ็กเกตตอวินาทีจะไดวา โพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอ Proposed-Hybrid มีคามากกวารอยละ 11.11 (60.37 วินาที) สวนโพรโทคอลที่นําเสนอ

แบบ Proposed-Energy มีคามากกวารอยละ 9.74 (52.92 วินาที) และโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery มีคามากกวารอยละ 7.54 (40.97 วินาที) 

 สาเหตุที่ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) ใหคาอายุการใช

งานเฉลี่ยของทุกโนดดีที่สุดเหมือนกับท่ีกลาวไวขางตน แตในกรณีของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Energy ที่ใหคาดังกลาวสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ทั้ง ๆ ที่

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ใหคาอายุการใชงานของโครงขายจากรูปที่ 4.23 

ดีกวานั้น เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ไดพยายามลดการใชพลังงาน

ของโนดอื่น ๆ ในโครงขายดวย (จากที่กลาวในหัวขอที่ 4.2.1.1) โดยการเลือกเสนทางที่มีจํานวน

โนดขางเคียงที่ไมเกี่ยวของกับการสื่อสารของโนดในเสนทางอยูต่ํา ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคา
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พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จมีคาที่ต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-

Battery (จากรูปที่ 4.5 และ 4.13) แตขณะที่โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ไมได

พิจารณาในสวนนี้  

จากผลการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งสามแบบสามารถที่จะ

สรุปไดวา โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy สามารถทําใหโครงขายมีการใชพลังงาน

อยางมีประสิทธิภาพมากกวาโพรโคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery (โดยเปรียบเทียบคาที่

ไดจากรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.13) แตขณะที่โนดในโครงขายสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery มีการใชพลังงานอยางเสมอภาคมากกวา (โดยเปรียบเทียบคาที่ไดจากรูปที่ 

4.6 และ 4.14) จึงทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-

Energy และเนื่องจากทั้งพลังงานที่โนดจะตองสูญเสียและอายุการใชงานของโนดตางก็เปนปจจัย

สําคัญที่ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในดานพลังงานมากขึ้น จึงทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่

นําเสนอ (Proposed-Hybrid) ซึ่งนําเอาขอดีจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งสองแบบที่กลาว

ไวขางตนมีประสิทธิภาพในดานพลงังานสูงที่สุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 
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รูปที่ 4.25  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 

 สวนในรูปที่ 4.25 แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จซึ่งจะสะทอนถึงวิสัยสามารถ

(Throughput) ของโครงขาย  โดยถาเสนทางที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทางมีคุณภาพดีนั้นคือ เปนเสนทางที่มีโหลดอยูในระดับที่ต่ําและมีความนาเชื่อถือสูง (เปน
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เสนทางที่สามารถใชงานไดนาน) ก็จะทําใหคุณภาพการใหบริการของโครงขายมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น จากรูปแสดงวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสมใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จสูงสุดในทุก ๆ 

อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล เนื่องจากเสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของโพรโทคอลการเสนทางแบบ

ผสมมีลักษณะดังนี้ 

 เปนเสนทางที่มีความคับค่ังในระดับที่ต่ํา โดยความคับค่ังที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณา

ไดเปนสองสวนคือ ความคับค่ังที่เกิดจากปริมาณโหลดที่อยูในบัฟเฟอรของโนดและความคับค่ังที่

เกิดจากจํานวนโนดขางเคียง (โอกาสที่แพ็กเกตเกิดการชนกันสูงเมื่อมีจํานวนโนดขางเคียงสูง) 

เนื่องจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางจะเลือกเสนทางที่โนดมีอายุการใชงานที่สูง ซ่ึงในการ

คํานวณคาอายุการใชงานในสมการที่ (3.14) ไดพิจารณาถึงปริมาณทราฟฟกโลดที่อยูในบัฟเฟอร

เขาไปดวย เพราะฉะนั้นถาโนดมีปริมาณโหลดอยูมากก็จะทําใหอายุการใชงานของโนด (คา BL ใน

สมการที่ (3.14)) มีคาที่ต่ํา นอกจากนั้นยังเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายเสียพลังงานต่ําที่สุด ซึ่งใน

การคํานวณคาตนทุนพลังงานของเสนทางดังสมการที่ (3.12) ไดพิจารณาถึงจํานวนโนดขางเคียง

ในการคํานวณดวย โดยถาโนดที่อยูในเสนทางมีจํานวนโนดขางเคียงที่สูงก็จะสงผลใหคาตนทุน

พลังงานมีคาที่สูง ซึ่งก็แสดงวาเสนทางดังกลาวทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานในระดับที่สูงดวย

เชนกัน เพราะฉะนั้นแลวเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดก็จะหมายถึงเปนเสนทางที่มีความคับค่ัง

เนื่องจากจํานวนโนดขางเคียงต่ําดวยเชนกัน 

 เปนเสนทางที่มีความนาเชื่อถือในระดับที่สูง เพราะเนื่องจากการคํานวณคาพลังงาน

ของขายเชื่อมโยงระหวางคูโนดใด ๆ ในเสนทางสําหรับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-

Hybrid) และโพรโทคอลที่นํา เสนอแบบ  Proposed-Energy ไดพิจารณาถึงคุณภาพของ

ชองสัญญาณระหวางโนด ซึ่งแสดงในสมการที่ (3.11) จากสมการจะเห็นไดวาถาคุณภาพของ

ชองสัญญาณไมดีก็จะสงผลใหพลังงานของโนดจะตองสูญเสียทั้งโนดที่สง รับและโนดที่ไดยินตาง

ก็จะยิ่งเสียพลังงานเพิ่มมากขึ้น เพราะฉะนั้นการเลือกเสนทางที่ใชพลังงานที่ต่ําก็จะแสดงวา

เสนทางดังกลาวเปนเสนทางที่มีคุณภาพของชองสัญญาณระหวางโนดในเสนทางที่ดี 

 เปนเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูง (สามารถทํางานรวมกับโนดอื่น ๆ ได

นาน) เพราะฉะนั้นทําใหโอกาสที่เสนทางจะเกิดความเสียหายเนื่องจากโนดในเสนทางหมดอายุ

การใชงานก็จะต่ําลง จึงทําใหเสนทางที่ไดสามารถใชงานไดนานยิ่งขึ้น 

 สําหรับกรณีของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy และ Proposed-

Battery นั้น เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy มีอายุการใชงานเฉลี่ยของทุก
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โนดสูงกวา ก็เปรียบเสมือนกับการเพิ่มโอกาสใหโนดสามารถทํางานรวมกันไดมากขึ้น จึงสงผลทํา

ใหอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมีคามากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery 

จากผลการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้ง 3 แบบที่แสดงในรูปที่ 

4.23 ถึงรูปที่ 4.25 สามารถสรุปไดวา  

 โพรโทคอลที่นําเสนอที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ทําใหโครงขายมีการใช

พลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery จึงสงผลใหทํา

ใหอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัด (Average time 

terminated node lifetime) มีคาสูงขึ้นตามไปดวย แตเนื่องจากไมไดพิจารณาถึงอายุการใชงาน

ของโนดจึงทําใหอายุการใชงานของโครงขาย (Network lifetime) ที่ไดมีคาต่ํากวาโพรโทคอลที่

นําเสนอแบบ Proposed-Battery 

 โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ชวยทําใหโนดในโครงขายมีการใช

พลังงานอยางเสมอภาค อีกทั้งการเลือกเสนทางยังพิจารณาถึงอายุการใชงานของโนดจึงสงผลให

อายุการใชงานของโครงขายมีคาสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy แต

เนื่องจาก  โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ไมพิจารณาถึงพลังงานที่โครงขายตอง

สูญเสียในการเลือกเสนทางทําใหเสนทางที่ไดอาจจะทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานสูงจึงทําให

โนดอื่น ๆ ตองสูญเสียพลังงานมากตามไปดวย ตรงจุดนี้ทําใหอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดใน

โครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery มีคาต่ํา

กวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy 

 โพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสม (Proposed-Hybrid) ไดพิจารณาขอดีของโพรโทคอล

ที่นําเสนอทั้งแบบ Proposed-Energy และ Proposed-Battery ที่กลาวขางตนมาพิจารณารวมกัน

ในกระบวนการคนหาเสนทางจึงทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Hybrid มี

ประสิทธิภาพมากกวาโพรโทคอลทั้งสองแบบ ไมเพียงเฉพาะในดานของพลังงาน แตยังมี

ประสิทธิภาพในดานคุณภาพการใหบริการที่ดีกวา 

4.4 การพิจารณชวงของคาการประวิงเวลา (Maximum Delay) และเวลาการรอคอย 
(Waiting Time) ที่ใชในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอ 

ในสวนนี้เราจะแบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือ การพิจารณาชวงของคาการประวิง

เวลาสูงสุดที่เหมาะสม (Maximum delay) จากสมการที่ (3.18) ที่ถูกนําไปใชกับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด (Proposed-Battery) และ
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การจัดสรรเสนทางแบบผสม (Proposed-Hybrid) การทดสอบในสวนที่สองคือ การพิจารณาชวง

ของคาเวลาการรอคอย (Waiting Time) กอนที่โนดปลายทางจะทําการตัดสินใจเลือกเสนทางที่

เหมาะสมซึ่งเปนพารามิเตอรที่ถูกใชในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด 

(Proposed-Energy) และการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Proposed-Hybrid) 

คาการประวิงเวลาสูงสุดและเวลาการรอคอยเปนพารามิเตอรสําคัญที่โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอควรจะกําหนดคาการใชงานใหเหมาะสม เพื่อจะทําใหโครงขายมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด เนื่องจากการหาคาที่เหมาะสมอยูนอกเหนือจากขอบเขตของงานวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ อีกทั้งไมสามารถยืนยันไดวาคาที่หามาไดนั้นจะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในทุก ๆ 

สถานการณ เพราะฉะนั้นในวิทยานพินธฉบับนี้จะเปนเพียงการทดสอบเพื่อหาชวงของคาทั้งสองที่

เหมาะสมสําหรับโครงขายเมื่อทําการทดสอบภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล

ของโนดตนทาง แตไมไดทดลอบใหเห็นวาคาใดเปนคาที่ดีที่สุดสําหรับโครงขาย โดยเลือกใช      

โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ (Proposed-Hybrid) มาใชในการทดสอบเพื่อหาชวงของคาทั้งสอง 

แตคาที่นํามาใชในการทดสอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมาจากการเลือกคาที่อยูในชวงที่เหมาะสม

ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอนี้ 

4.4.1 การพิจารณาชวงของคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay) 

กอนที่จะทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบจะกลาวถึงจุดประสงคของการใชคาการ

ประวิงเวลาที่ใชในโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery และ Proposed-Hybrid โดยการ

ประวิงเวลาที่เพิ่มเขาไปในแตละโนดที่กลาวไวในบทที่ 3 เพื่อใชในการควบคุมใหกระบวนการ

คนหาเสนทางเปนตามที่ตองการ ดังนั้นโพรโทคอลจะมีความสามารถในการควบคุมการประวิง

เวลาของแพ็กเกตรองขอไดนั้น คาการประวิงเวลาสูงสุดที่จะใชนั้นจะตองไมถูกรบกวนดวยคาการ

ประวิงเวลาที่เกิดจากการทํางานในสวนอื่น ๆ ของโครงขาย ซึ่งคาประวิงเวลาในสวนอื่นจะเกิดจาก 

คาประวิงเวลาการแพรกระจาย (Propagation Delay) คาประวิงเวลาการสง (Transmission 

Delay) และคาประวิงเวลาที่เกิดจากการประมวลผลของโนด (Processing Delay) ดังนั้นคาการ

ประวิงเวลาสูงสุดที่นาจะใหผลที่ดีควรจะมีคาที่สูงกวาคาประวิงเวลาทั้งสามตัวบวกกัน ซึ่งใน

วิทยานิพนธฉบับไดวัดคาประวิงเวลาที่เกิดจากการสงและการประมวลผล เมื่อสงแพ็กเกตการรอง

ขอเสนทาง (RREQ) โดยใชโปรแกรม NS2 และพบวาคาที่ไดอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที สวนคา

ประวิงเวลาการแพรกระจายมีคาต่ํามากจนสามารถละเลยไปได แตอยางไรก็ตามการกําหนดคา

การประวิงเวลาสูงสุดใหมีคาสูง ๆ ก็สงผลที่ไมดีตอโครงขายดวยเชนกัน เพราะจะเปนการไปเพิ่ม

ระยะเวลาการประวิงเวลาของแพ็กเกตขอมูลใหแกโครงขาย อีกทั้งอาจจะทําใหเสนทางที่ไดจาก
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กระบวนการคนหาเสนทางเปนเสนทางที่เปลี่ยนแปลงสถานะไปแลว หรือในกรณีที่รายแรงอาจจะ

ทําใหเสนทางนั้นไมสามารถใชงานได 

 จากที่กลาวไวขางตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบคาการประวิงเวลาสูงสุด 

(Maximum Delay แทนดวยสัญลักษณ MD) 4 คาคือ MD = 1.0 วินาที MD = 0.1 วินาที MD = 

0.01 วินาที และสุดทายคือ MD = 0.001 วินาที ซึ่งสามารถแสดงเปนรูปฟงกชันการประวิงเวลาได

ดังรูปที่ 4.27 โดยการทดสอบจะทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลของโนดตนทางจาก 4 ไปจนถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ซึ่งพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบ

ก็ยังคงใชเหมือนกับการทดสอบขางตนซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.26 ฟงกชันการประวงิเวลาที่ใชในการทดสอบหาชวงของ                           

คาการประวงิเวลาสูงสุดที่เหมาะสม 

 จากรูปที่ 4.27 ถึงรูปที่ 4.29 แสดงผลกระทบตอสมรรถนะของโครงขายเมื่อปรับเปลี่ยนคา

การประวิงเวลาสูงสุด ภายใตการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง 

โดยในรูปที่ 4.27 แสดงคาคุณภาพการใหบริการทั่ว ๆ ไปคือ อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ สวนในรูป

ที่ 4.28 และ 4.29 เปนคาที่แสดงประสิทธิภาพทางดานพลังงานของโครงขายทั้ง ความคุมคาใน

การใชพลังงานและอายุการใชงานของโครงขาย 

จากรูปที่ 4.27 จะพบวาเมื่อกําหนดใหคาการประวิงเวลาสูงสุดมีคาเทากับ 0.1 วินาทีจะ

ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากกวาโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 1.0, MD = 0.01 และ MD = 
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0.001 วินาที ซึ่งเปนไปตามที่ไดคาดการณเอาไวขางตนวา การกําหนดคา MD สูงเกินไป (MD = 

1.0) และต่ําเกินไป (MD = 0.001) ก็จะทําใหประสิทธิภาพของโครงขายลดลง โดยสาเหตุที่ทําให 

ณ คา MD = 0.1 วินาทีใหประสิทธิภาพดีที่สุดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 เมื่อมองในแงของความสามารถในการควบคุมไดจะพบวา การกาํหนดคาการประวิง

เวลาสูงสุดใหมีคาต่ําจะทําใหประสิทธิภาพที่ไดลดลงตามไปดวย เพราะการกํานดใหมีคาต่ําก็จะ

ทําใหการประวิงเวลาเนื่องจากการสงและการประมวลผลของโนดเขามามีผลกระทบตอคาประวิง

เวลาที่ไดจากการคํานวณ จุดนี้ก็อาจจะสงผลทําใหการเลือกเสนทางอาจจะมีความผิดพลาด

เกิดขึ้นนั้นคอื เสนทางที่ไดอาจจะไมผานโนดที่อายุการใชงานที่สูง  
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รูปที่ 4.27  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีการพิจารณาชวงของคาประวงิเวลาสงูสุด) 

 ขอเสียที่ทําใหการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุดมีคาต่ํา ๆ คือ ในชวงที่โนดใน

โครงขายมีอายุการใชงานต่ํา ๆ และมีคาใกลเคียงกันนั้น คาการประวิงเวลาที่ไดจากการคํานวณ

ของแตละโนดจะไมมีความแตกตางกันมากนัก ตัวอยางเชนในกรณีที่กําหนดใหคาการประวิงเวลา

สูงสุดเทา 0.001 วินาที ขณะที่แพ็กเกตรองขอเสนทางผานโนด 2 โนดที่มีอายุการใชงานใกลเคียง

กันคือ 0.1 และ 0.2 คาการประวิงเวลาของแพ็กเกตรองขอเสนทางที่คํานวณไดจะมีคาเทากับ 

0.980 และ 0.976 มิลิวินาทีตามลําดับ เพราะฉะนั้นเพื่อทําใหการเลือกเสนทางมีประสิทธภิาพมาก

ยิ่งขึ้น โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางควรจะแยกแยะใหเห็นถึงความแตกตางในจุดนี้ใหมากที่สุด 

เมื่อพิจารณาในกรณีที่โพรโทคอลกําหนดคา MD = 0.001 ซึ่งทําใหโครงขายมีอัตราการสง
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แพ็กเกตสําเร็จมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนแพ็กเกตแบบแพรกระจาย และถา

ชวงเวลาที่แตโนดจะทําการแพรกระจายมีคาใกลเคียงกันมากก็จะทําใหแพ็กเกตเกดิการชนกนัมาก

ขึ้น และเมื่อยอนกลับไปดูเวลาที่ใชในการหนวงแพ็กเกตแบบแพรกระจายของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ AODV ที่นํามาใชเปนโพรโทคอลตนแบบในการพัฒนาโพรโทคอลที่ใชใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งหมด ซึ่งคาวัดไดมีคาอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที (การประวิงเวลาการสงบวก

กับการประวิงเวลาจากการประมวลผล) นั้นสวนหนึ่งเกิดจากที่แตละโนดทําการสุมเวลาขึ้นมาใช

เพื่อปองกันไมใหแพ็กเกตแบบแพรกระจายเกิดการชนกันมากขึ้น เมื่อสงแพ็กเกตไปยังโนด

ขางเคียง 
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รูปที่ 4.28  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีการพิจารณาชวงของคาประวงิเวลาสงูสุด) 

5 10 15 20 25
70

80

90

100

110

120

130

140

150

Offered load (packet/sec)

En
er

gy
 p

er
 G

oo
d-

pu
t (

m
J/

pa
ck

et
)

Proposed-Hybrid (MD = 0.1 sec)
Proposed-Hybrid (MD = 0.01 sec)

 

รูปที่ 4.29  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ             

สงแพ็กเกตขอมูล (กรณีการพิจารณาชวงของคาประวงิเวลาสูงสุด) 
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 ในรูปที่ 4.28 และ 4.29 แสดงคาอายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ ซึ่งเปนคาที่ใชวัดประสิทธิภาพดานพลังงานของโครงขาย จากเหตุผลที่ได

กลาวไวขางตนก็จะทําใหโพรโทคอลที่กําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาทีจะใหคา

ทั้งสองคาดีที่สุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางนั้น โดยจากรูปที่ 4.28 คาที่ได

ในกรณีที่กําหนดคา MD = 0.1 จะเพิ่มอายุการใชงานไดถึงรอยละ 14.84 (23.3 วินาที) ขณะที่

โครงขายมีปริมาณโหลดสูงสุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลท่ีกําหนดคา MD = 0.01 ที่ใหคารองลงมา

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาวาโพรโทคอลใดมีการใชพลังงานคุมคามากกวากันระหวางคา MD = 0.1 

และ 0.01 ที่แสดงในรูปที่ 4.29 ซึ่งผลที่ไดพบวาโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 0.1 สามารถ

ประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 2.27 เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 0.01 วินาที ณ ที่

อัตราการสงแพ็กเกตสูงสุด  

 จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay) กม็ี

ผลตอประสิทธิภาพทั้งดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการของโครงขาย และคาการประวิง

เวลาที่ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจะขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัยซึ่งยากที่จะกําหนดไดวา

คาใดที่เหมาะสมที่สุดและสามารถนําไปใชไดกับทุก ๆ สถานการณ อยางไรก็ตามก็ยังสามารถที่จะ

กําหนดคาเปนชวงได เพราะถากําหนดใหคาดังกลาวมีคามากเกินไปหรือนอยเกินไปก็จะสงผล

กระทบตอประสิทธิภาพของโครงขาย ซึ่งจากสมุติฐานที่ไดกลาวไวกอนการทดสอบวาชวงของการ

ประวิงเวลาสูงสุดที่จะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพนั้นนาจะอยูในระดับ 100 มิลลิวินาที เพราะวา

เปนชวงที่ทําใหโพรโทคอลสามารถควบคุมการประวิงเวลาแพ็กเกตรองขอเสนทางในกระบวนการ

คนหาเสนทางไดโดยที่ไมมีการประวิงเวลาในสวนอื่นเขามามีผลกระทบ ซึ่งจากผลการทดสอบใน

รูปที่ 4.27 ถึงรูปที่ 4.29 สามารถยืนยันไดวาคาการประวิงเวลาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาที (อยูใน

ระดับ 100 มลิลิวินาที) ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวาการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุด

เทากับ 1.0 0.01 และ 0.001 วินาที เพราะฉะนั้นการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum 

Delay) ที่จะนําไปใชงานนั้นควรจะอยูในระดับ 100 มิลลิวินาที (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดให

คาการประวิงเวลาสูงสุดมีคาเทากับ 0.1 วินาที ทั้งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Hybrid และ Proposed-Battery) 

4.4.2 การพจิารณาชวงของคาเวลาการรอคอย (Waiting Time) 

คาเวลาที่ใชในการรอคอยก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพของโครงขาย 

นอกเหนือจากคาการประวิงเวลาสูงสุดที่ไดกลาวไวขางตน โดยคาเวลาการรอคอยไดถูกนําไปใช

กับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งแบบ Proposed-Energy และ Proposed-Hybrid 
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ซึ่งเปนชวงเวลาที่โนดปลายทางจะตองรอแพ็กเกตรองขอเสนทางที่มาจากเสนทางอื่น ๆ ภายหลัง

จากที่แพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกมาถึงยังโนดปลายทาง เพราะฉะนั้นการกําหนดคาเวลา

ที่โนดปลายทางจะตองรอคอยนั้นก็จะมีสวนสําคัญ โดยผลกระทบที่นาจะเกิดขึ้นเมื่อกําหนดคา

ระยะเวลาการรอคอยสูงหรือตํ่าเกินไปสามารถสรุปไดดังนี้ 

 เมื่อกําหนดระยะเวลาการรอคอยสูงเกนิไป การกําหนดคาเวลาการรอคอยไวสูงจะทํา

ใหโนดปลายทางไดทราบขอมูลของแตละเสนทางเพื่อใชประกอบการตัดสินใจก็จะยิ่งมากขึ้น ซึ่ง

ทําใหเสนทางที่เลือกก็จะยิ่งมีประสิทธิภาพมาก แตอยางไรก็ตามเนื่องจากคุณลักษณะของ

โครงขายที่โนดมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหเสนทางที่โนดปลายทางเลือกใชนั้นอาจจะเปลี่ยน

สถานะไปจากเดิมกลาวคือ อาจจะทําใหเสนทางดังกลาวไมใชเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุด แตใน

กรณีที่เลวรายมาก ๆ อาจจะทําใหเสนทางนั้นไมสามารถใชงานได (มีบางโนดเคลื่อนที่ออกนอก

ระยะการสงของโนดที่อยูในเสนทาง) 

 เมื่อกําหนดระยะเวลาการรอคอยต่ําเกินไป การกําหนดเวลาของไวต่ําก็จะตรงกนัขาม

กับกรณีที่กําหนดเวลาไวสูงคือ ขอมูลที่โนดปลายทางไดรับ (แพ็กเกตรองขอเสนทาง) อาจมีจํานวน

ที่นอย ซึ่งถากําหนดคาระยะเวลาการรอคอยไวต่ํา  ๆ ในโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ 

(Proposed-Hybrid) ก็อาจจะทําใหผลที่ไดจะใกลเคียงกับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-

Battery สวนกรณีของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ก็จะทําใหเสนทางที่ไดอาจจะ

ไมมีประสิทธิภาพมากนัก แตก็ยังเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายเสียพลังงานต่ําที่สุดจากขอมูลที่โนด

ปลายทางไดรับมาทั้งหมด 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบคาระยะเวลาการรอคอยดวยกัน 4 คาแตไดเพิ่มคา

เวลาการรอคอยที่ไดใชจริงในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอเขาไปอีกหนึ่งคาเพื่อทําการ

เปรียบเทียบดูประสิทธิภาพกับคาอื่น ๆ โดยคาที่ใชในการทดสอบมีดังนี้ WT = 1.0, WT = 0.1, WT 

= 0.01, WT = 0.001 และ WT = 0.02 วินาที (คาที่ใชในการทดสอบจากการทดสอบในหัวขอที่ 

4.2.1 ถึง 4.2.3) โดยจะทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของ

โนดตนทางจาก 4 ไปจนถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ซึ่งพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบก็ยังคง

ใชเหมือนกับการทดสอบขางตนซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1 

 จากรปูที่ 4.30 ถึงรูปที่ 4.32 แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนคาเวลาการรอคอย

ตอสมรรถนะของโครงขาย ภายใตการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนด

ตนทาง โดยในรูปที่ 4.30 แสดงคาคุณภาพการใหบริการทั่ว ๆ ไปคือ อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ 
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สวนในรูปที่ 4.31 และ 4.32 เปนคาที่แสดงประสิทธิภาพทางดานพลังงานของโครงขายทั้งพลังงาน

ที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ และอายุการใชงานของโครงขายตามลําดับ 

รูปที่ 4.32 แสดงอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จของคาการรอคอยที่ใชในการทดสอบ จากรูป

จะเห็นไดวาการกําหนดคา WT = 1.0 และ WT = 0.1 วินาที ซึ่งเปนคาที่ถือไดวาคอนขางสูงจะทํา

ใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับคา WT = 0.01 วินาทีซึ่งก็เปนไป

ตามที่ไดคาดเอาไวขางตน แตเมื่อทําการลดคาเวลาการรอคอยจาก 0.1 ไปเปน 0.01 และ 0.001 

วินาทีจะเห็นไดวาประสิทธิภาพของโครงขายจะมีคาสูงเมื่อเวลาการรอคอยเทากับ 0.01 วินาทีและ

จะลดต่ําลงอีกครั้งเมื่อเวลาการรอคอยเทากับ 0.001 วินาที จากจุดนี้ก็แสดงใหเห็นวาคาเวลาการ

รอคอยที่เหมาะสมควรจะอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที นอกจากนั้นเมื่อเทียบคาเวลาการรอคอยที่ 

0.01 และ 0.02 วินาทีที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเห็นไดวาคาที่ไดเมื่อกําหนดคา WT = 0.02 ให

คาดีกวาก็เพราะวาเมื่อกําหนดคาเวลาใหมากขึ้นทําใหโนดมีขอมูลในการตัดสินใจมากขึ้น แตใน

ความเปนจริงคาเวลาการรอคอยที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของโครงขายหลาย ๆ ตัว อีก

ทั้งสภาพและสถานะการทํางานของโครงขาย ณ ขณะเวลานั้นก็มีสวนสําคัญตอการกําหนดคา

เวลาการรอคอย เพราะฉะนั้นไมสามารถที่จะคาดเดาหรือคํานวณไดลวงหนาวา ณ สถานการณ

ของโครงขายแบบนี้คาใดจะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 4.30  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

(กรณีการพิจารณาชวงของคาเวลาการรอคอย) 

ในรูปที่ 4.31 และ 4.32 แสดงคาอายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเฉพาะกรณีที่กําหนดคา WT = 0.01, WT = 0.001 และ WT = 0.02 
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เนื่องจากในกรณีอ่ืน ๆ ไดใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จต่ําเกินไป จากรูปทั้งสองแสดงใหเห็นวา

คาเวลาการรอคอยที่ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพที่สุดจากคาที่นํามาใชในการทดสอบทั้งหมด

ควรอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที และจากรูปการกําหนดคา WT = 0.02 วินาทีใหประสทิธิภาพดีกวา

การกําหนดคา WT = 0.01 
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รูปที่ 4.31  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตรา                

การสงแพก็เกตขอมูล (กรณีการพิจารณาชวงของคาเวลาการรอคอย) 
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รูปที่ 4.32  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีการพิจารณาชวงของคาเวลาการรอคอย) 
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จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาคาเวลาการรอคอย (Waiting Time) ก็มีผลตอ

ประสิทธิภาพทั้งดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการของโครงขาย และคาการประวิงเวลาที่ทํา

ใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจะขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัยซึ่งยากที่จะกําหนดไดวาคาใดที่

เหมาะสมที่สุดและสามรถนําไปใชไดกับทุก ๆ สถานการณ อยางไรก็ตามก็ยังสามารถพิจารณาได

วาคาที่นําไปใชงานควรอยูในชวงใด เพราะถากําหนดใหคาดังกลาวมีคามากเกินไปหรอืนอยเกนิไป

ก็จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของโครงขาย ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.30 ถึงรูปที่ 4.32 

สามารถยืนยันไดวาคาการรอคอยในระดับ 10 มิลิวินาท)ี ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวาการ

กําหนดคาการรอคอยเทากับ 1.0 0.1 และ 0.001 วินาที (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหคาการ

รอคอยมีคาเทากับ 0.02 วินาที ทั้งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Proposed-Energy และ 

Proposed-Hybrid) 

 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางบนพื้นฐานประสิทธิภาพของ

พลังงานสําหรับโครงขายแอดฮอก โดยมีจุดประสงคเพื่อทําใหโครงขายใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

และมีอายุการใชงานนานที่สุด ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางขึ้นมา 3 

โพรโทคอล โพรโทคอลแรกที่นําเสนอคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด 

(Proposed-Energy) โดยเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด ซ่ึงเปนวิธีที่นําเอา

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากทั้งการสง การรับ และการไดยินจากแบบจําลองการใชพลังงานของโนด 

รวมทั้งผลกระทบของการใชพลังงานเนื่องจากคุณภาพของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลามาใชในการกําหนดคาตนทุนพลังงานของเสนทาง ซึ่งแตกตางจากโพรโทคอลที่เคยมีผูนํา

เสนอมากอนหนานี้ตรงที่วิธีการกําหนดคาตนทุนพลังงาน จากทดการสอบสามารถสรุปไดวา 

 โครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากขึ้น ซ่ึงก็จะสงผลทําใหเพิ่มอายุการใชงาน

เฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดเม่ือเทียบกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

คํานึงถึงพลังงานหรือกําลังสงแบบ MTPR และ RA นอกจากนั้นยังทําใหอายุการใชงานของโครงขาย

เพิ่มขึ้นดวยเชนกันแตไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความ

จุแบตเตอรี่ของโนด เพราะการพิจารณาเสนทางไมไดคํานึงถึงอายุการใชงานของโนดในโครงขาย 

แบบท่ีสองเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด 

(Proposed-Battery) ซ่ึงมีเปาหมายเพื่อรักษาสมดุลในการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ของโนดใน

โครงขาย โดยการพยายามเลือกเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มีอายุการใชงานที่อยูในระดับสูง ซ่ึง

วิธีการที่นําเสนอนี้ไดกําหนดวิธีการคํานวนอายุการใชงานของโนดขึ้นมาใหมเพื่อใหมีความแมนยําใน

การประมาณแทนที่จะใชเฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่เหมือนกับโพรโทคอลที่เคยถูกนําเสนอ แต

จะพิจารณาถึงพลังงานที่โนดจะตองใชในการสงแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอร นอกจากนั้นยังรวมถึง

พลังงานที่โนดจะตองใชเพื่อรองรับการส่ือสารที่โนดตนทางรองขอมา จากผลการทดสอบสามารถสรุป

ไดวา 
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 โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery ใหประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงานนั้นคือ 

อายุการใชงานของโครงขายและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งคุณภาพการใหบริการที่

พิจารณาจากคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมากกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดบัจุ

แบตเตอรี่ของโนดแบบ MMBCR, RDRP และ MDR ที่ไดถูกนําเสนอมากอนหนานี้เพราะวา การ

คํานวณคาอายุการการใชงานของโนด (Battery Lifetime) มีความแมนยํามากวาทําใหเสนทางที่ถูก

เลือกนั้นเปนเสนทางที่มีประสิทธิภาพสูงกวา อีกทั้งกระบวนการคนหาเสนทางจะชวยทําใหโนด

โครงขายสามารถรักษาสมดุลของการใชพลังงานไดดีกวาโพรโทคอลแบบอื่น ๆ และเมื่อเปรียบเทียบ

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Proposed-Energy ท่ีนําเสนอจะพบวาประสิทธิภาพดานการใช

พลังงานมีคาต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ถึงแมวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery จะสามารถรักษาสมดุลการใชพลังงานของโนดในโครงขายไดมากกวาเนื่องจาก

เปนโพรโทคอลที่ไมไดพิจารณาถึงพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสีย หรือเปนเสนทางที่ไมทําให

โครงขายเสียพลังงานต่ําที่สุด (ประสิทธิภาพในการใชพลังงานต่ํากวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ Proposed-Energy) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบสุดทายที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม (Proposed-Hybrid) โดยการนําเอาขอดีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมาก

ที่สุดที่นําเสนอขางตนมาพิจารณารวมเขาดวยกัน เพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน

และเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายใหไดนานที่สุด โดยเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงาน

ต่ําที่สุด และขณะเดียวกันก็เปนเสนทางที่ประกอบดวยโนดที่มีอายุการใชงานในระดับท่ีสูง โดยขอ

แตกตางหลักเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMMBCR และ CMDR นั้นก็คือ โพรโทคอลแบบ 

Proposed-Hybrid ท่ีนําเสนอ ไมมีการกําหนดวา ณ ชวงเวลาใดจะตองใชโพรโทคอลแบบใดระหวาง

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy หรือ Proposed-Battery เหมือนกับโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR และ CMDR แตจะใชทั้งสองโพรโทคอล ณ ขณะเวลาเดียวกันในกระบวนการคนหา

เสนทาง ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา  

 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่นําเสนอจะใหประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงาน

นั้นคือ อายุการใชงานของโครงขายและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งอัตราการสง

แพ็กเกตสําเร็จสูงกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งแบบ CMMBCR และ CMDR 
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จากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้ง 3 โพรโทคอลที่กลาวมาขางตนสามารถสรุป

ประสิทธิภาพทั้งในแงของพลังงานและคุณภาพการใหบริการของโพรโทคอลทั้งสามประเภทโดย

พิจารณาจากพารามิเตอรที่ช้ีวัดประสิทธิภาพที่แตกตางกันดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 สรุปเปรียบเทียบผลจากการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอ         

ทั้ง  3 โพรโทคอล โดยใชพารามิเตอรที่ช้ีวัดประสิทธิภาพที่แตกตางกัน 

 

จากตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาโพรโทคอลการแบบ Proposed-Hybrid ที่นําเสนอจะให

ประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงานนั้นคือ อายุการใชงานของโครงขายและการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพ อีกทั้งอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมากกวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้ง

แบบ Proposed-Energy และ Proposed-Battery แตเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลแบบ 

Proposed-Energy และ Proposed-Battery แลวจะพบวา โพรโทคอลแบบ Proposed-Energy จะมี

ประสิทธิภาพดานการใชพลังงานมากกวา แตขณะที่โพรโทคอลแบบ Proposed-Battery จะรักษา

สมดุลการใชพลังงานของโนดไดดีกวาโพรโทคอลแบบ Proposed-Energy เพราะฉะนั้นแลวการเลือก

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางไปใชงานเพื่อทําใหเกิดประโยชนสูงสุดนั้นควรจะคํานึงถึงสถานการณ

หรือเงื่อนไขของโครงขายที่จะนําไปใชงาน โดยโพรโทคอลแบบ Proposed-Energy และ Proposed-

Battery จะเหมาะสมในการนําไปใชงานกับโครงขายที่มีลักษณะดังนี้ 

 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy จะเหมาะสมสําหรับ

โครงขายที่มีจํานวนโนดหรือความหนาแนนของโนดในโครงขายที่สูง อยางเชนโครงขายเซ็นเซอร 

(Sensor Network) เนื่องจากโพรโทคอลแบบนี้พิจารณาถึงจํานวนโนดรอบขางเพื่อลดปริมาณพลังงาน

ที่โครงขายจะตองสูญเสีย แตจะไมเหมาะสมกับโครงขายที่ปริมาณโหลดที่ใชส่ือสารมีปริมาณมาก ๆ 
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(ทั้งอัตราการสงแพ็กเกตระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง หรือจํานวนการเชื่อมตอของโนดใน

โครงขาย ) เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ Proposed-Energy ไมไดพิจารณาถึงปริมาณโหลดที่โนด

กําลังรับภาระอยู ณ ขณะเวลานั้น 

 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบ Proposed-Battery จะเหมาะสมสําหรับ

โครงขายที่มีปริมาณโหลดที่ใชส่ือสารในโครงขายอยูในระดับสูง  เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอแบบ 

Proposed-Battery จะพิจารณาถึงปริมาณโหลดที่โนดกําลังรับภาระอยู ณ ขณะเวลานั้น แตจะไม

เหมาะสมกับกรณีที่โครงขายมีการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีบอยครั้ง (เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโนด) 

เพราะวาการเลือกเสนทางของโนดไมไดพิจารณาถึงคุณภาพของชองสัญญาณกับโนดถัดไปที่อยูใน

เสนทางเพราฉะนั้นเสนทางที่ไดอาจจะเปนเสนทางที่มีระยะหางระหวางโนดสองโนดที่ยาว ทําให

โอกาสที่เสนทางจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโนดก็สูง 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป 

(1) การตัดสินใจเลือกเสนทางควรจะเพิ่มการสูญเสียพลังงานในชั้นควบคุมการเขาถึง

ตัวกลาง (Medium access control layer) เพื่อทําใหเสนทางที่ไดมีประสิทธิภาพทั้ง

ดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการมากยิ่งขึ้น 

(2) แบบจําลองการใชพลังงานที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนแบบจําลองที่ไมคํานึง

พลังงานที่สูญเสียขณะที่โนดอยูในสถานะหลับ (Sleep mode) สถานะวาง (Idle 

mode) และพลังงานที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสถานะ ดังนั้นหากพิจารณาพลังงานใน

สวนนี้ก็จะทําใหระบบที่ใชมีความเปนจริงมากขึ้น 

(3) โนดที่ใชในการทดสอบควรจะมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนกําลังสง เพื่อลดการ

ใชพลังงานที่สูญเสียโดยไมจําเปนและสามารถลดปญหาในเรื่องสัญญาณรบกวน ซ่ึง

ก็จะทําใหแบนดวิดทในการสงขอมูลของโครงขายเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นโนดควรจะรู

ตําแหนงของโนดในโครงขายเพ่ือลดพลังงานที่ใชในการจัดสรรเสนทาง เนื่องจากการ

สงขอมลูของโนดไดทราบทิศทางในการสงที่แนนอน 
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   Abstract ⎯ A novel energy-efficient routing protocol 
(on-demand technique) is proposed here in order to utilize the 
energy consumption in mobile ad hoc network. Our protocol 
proposes a route discovery technique based on energy cost. The 
energy cost represents energy consumption of the network in 
order to sustain all connections between source and destination 
nodes. The proposed algorithm was evaluated through realistic 
energy consumption modeling, which used the channel quality to 
decide whether each packet is successfully received. Simulation 
results show that the proposed algorithm outperforms other 
reviewed algorithms, Shortest-Path (SP), Re-transmission-Aware 
routing protocol (RA) and Condition Min-Max Battery Capacity 
Routing (CMMBCR). By using the proposed algorithm, the 
energy consumption of network is reduced by 9.84 % compared 
to RA in high mobility scenario. 
 
   Keywords ⎯ Energy Efficient, Power-aware Routing, Ad hoc 
Networks, Route Discovery. 

 
1. Introduction 

 
   The mobile ad hoc networks (MANETs), each mobile node 
runs by its energy source having limited energy lifetime, 
energy-efficient schemes [1] are keys in MANET in order to 
save this limited energy. However, saving too much energy 
may cause a network topology problem since a link between 
any pair of nodes is considered to exist, if each node has enough 
energy and signal to noise ratio (SNR) at receiving nodes are 
greater than a specified threshold. Therefore, managing limited 
energy resources to maintain network performance (throughput, 
delay, and overhead) poses a challenging research topic on 
designing and evaluating energy-efficient protocols for mobile 
ad hoc networks. 
    In generally, the routing protocols in MANETs may be 
classified into two types [2], proactive and on-demand based 
routing protocols, which are different on the timing of the 
routes update. Since on-demand routing protocols react quickly 
to topology changes, they perform better than proactive in term 
of routing overhead and data delivery ratio [4]. However, most 
of routing protocols consider only the shortest-path (SP). This 
may cause the nodes on any route to have short lifetime as it is 
frequently used high energy for data transmission. Therefore, 
routing protocols should be well designed to consider this 
limitation then it can help network on spending node’s energy 
worthy and making nodes long live. 

   Power-aware routing protocols can be classified into 3 
categories which aim at maximizing the network lifetime. Some 
efficient techniques but not very complicated are shown as 
follows: 
   Battery-Aware Routing Protocols: This scheme considers 
the current battery remaining at different nodes focuses on 
balancing energy usage among the nodes by avoid nodes that 
have low level of remaining battery in order to maximize the 
network lifetime [5, 6]. 
  Energy-Aware Routing Protocols: These routing protocols 
[5, 7, 9] select the optimum route that minimizes total 
transmission power or transmission energy required to deliver 
data packet from source to destination. 
   Hybrid-Aware Routing Protocols: In [5], hybrid-aware 
routing protocols combined the advantage of the both 
Energy-Aware and Battery-Aware routing protocols to achieve 
two goals simultaneously such as Condition Max-Min Battery 
Capacity Routing (CMMBCR) which used the Minimum Total 
Transmission Power Routing (MTPR) [7] when all nodes in some 
possible routes between source and destination nodes with 
remaining battery more than battery protection margin ( γ ). 
Otherwise, the optimum route is selected by Min-Max Battery Cost 
Routing (MMBCR) algorithm [6]. The drawback of this approach is 
network performance depends on the value of threshold; it 
obstructs implementation in real systems. 
   In paper [10], the performance of power aware routing 
protocols in these three categories mentioned above is 
compared. Battery-Aware routing protocols give a good 
effective on extending network lifetime; however, they are 
weak on energy usage and management. In contrast to 
Battery-aware routing protocols, Energy-aware routing 
protocols well perform on energy usage and management but 
they do not well achieve on extending network lifetime. The 
last category, Hybrid-aware routing protocol, gives better 
results among the former two categories depending on the 
threshold value. Our protocol is the energy aware routing 
protocol which proposes the route discovery based on the 
energy cost. The energy costs represent the energy 
consumption of network in order to support all of connections 
between source and destination node. The channel qualities 
have taken into account our energy link cost. The optimum 
route is the route having the lowest energy consumed by the 
network - not the energy only consumed by the node in the 
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path. Some of these routing schemes, similar to the proposed 
protocol, will be explained as the following:  
   The MTPR protocol was proposed in [7]. This protocol can 
reduce the overall energy consumption by selecting a route 
having lowest overall transmission power. Therefore, in case 
of the node can adjust its transmitted power, the selected path 
may have many of intermediate nodes since the node close to 
its neighbor usually have low transmitting power. However, 
some node equipments transmit their signal with a constant 
power since they cannot adjust their transmitted power. In this 
case, also used in our simulation, the chosen route selected by 
MTPR will be the shortest path like which is chosen by 
AODV protocol. 
   In addition, MTPR does not concern about link quality. Therefore, 
the minimum energy paths for reliable communication have been 
proposed in [8, 9] in order to solve problems on link quality 
problem. In [8] proposed Retransmission-Aware (RA) schemes, 
which compute the total effective energy from each path which 
is spent for a single packet across the link and in retransmission 
packet to achieve reliable packet forwarding. 
   Comparing the technique presented in [8] and MTPR, [8] 
confirms that its proposed algorithm will save more utilized 
energy than MTPR. Moreover, the RA with hop-by-hop 
retransmission scheme can normally save the consumption 
energy than RA with end-to-end retransmission scheme 
because end-to-end scheme take more times and increase the 
number of packets used for keeping reliable transmission. The 
RA scheme is similar to the proposed algorithm but RA 
scheme consider only energy consumed by nodes in the chosen 
route while the proposed one considers usage energy of the 
network. Moreover, the algorithms mentioned above are not 
take the energy due to receiving packets and overhearing 
packets into account, which these energy consumptions are 
significant and should be aware. 
   To address the deficiency of the exiting approaches, in this 
paper, a new energy-efficient routing protocol is proposed in 
order to minimize the total reliable energy consumed by the 
network. We firstly modify energy consumption model in 
order to gain the accuracy and realistic implementation. After 
developing these more accurate energy consumption models, 
we proposed new link costs deployed in our route discovery 
process. The cost of energy consumption does not consider 
only the energy consumed by transmission but also consider 
the energy consumed due to effects of link quality in the network 
(including energy consumed by retransmission, overhearing and 
receiving). In order to simulate the real situation, we implemented 
the link quality of channel uses the packet error probability to 
decide whether each packet is received successfully or not for all 
mobile nodes. Our evaluation shows that the proposed protocol 
performs better in terms of the total energy consumed for every 
data packet successfully received, network lifetime as well as data 
delivery ratio comparing to the existing schemes. 
   The rest of this paper is organized as follows. In section 2, 
we describe the background of wireless link quality and 
energy consumption model that used in this paper. In Section 
3, we describe the details of our proposed energy-efficient 
routing protocol. In Section 4 describes the simulation model, 
including the mobility, traffics, and performance metrics. 
Performance comparisons between our proposed and other 

routing protocols are presented in Section 5. Finally, conclusion 
is given in Section 6. 
 

2. Theoretical Background 
 

   A. Wireless Link Quality  
   In wireless communication, when the receiver have received 
transmission signal power, which lower than the power when 
transmitted caused loss. The loss in signal strength affected 
from several factor such as attenuation, noise interference, and 
fading etc. Many wireless channel models have been proposed 
to predict the received signal power. In this paper, we use 
Two-Ray ground model and do not consider effect from fading. 
In such model, uses the free space path loss model for the near 
sight and plane earth path loss for the far sight. The received 
signal power ( rP ) is calculated as follows: 
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where tP  is the transmitted power, tG and rG is the antenna 
gains at the transmitter and receiver, respectively, d  is the 
distance between transmitter and receiver, tH and rH are the 
heights of the transmitter and receiver, L  is the system loss 
factor (In this paper, L  = 1), and λ  is the wavelength (m). 
   The bit error rate (BER) of wireless link is determined by 
link quality, modulation and code scheme. The link quality can 
be represented by signal to noise ratio (SNR) of packets at the 
receiver. Since IEEE802.11 has no error correcting code (it 
used Automatic Repeat Request or ARQ for retransmits the 
correct packet). Thus, BER of wireless channel is determined 
by SNR and modulation scheme or transmission rate. Several 
modulations to perform the general relationship between BER 
and SNR is: 

          ( ) r, 10 log
N
PBER erfc c SNR SNR ⎛ ⎞∝ × = × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (2) 

where BER  is bit error rate, ( )erfc x  is complementary 
function, c  is constant, rP  is received signal power can be 
calculated by equation (1), and N is noise signal power. 
   In this paper, we use the characteristics in IEEE802.11b that 
the transmission bit rate is 11 Mbps for data packet transmission 
and 2 Mbps for control packet (CTS, RTS, etc.). The different 
transmission bit rate takes different modulation scheme (11 
Mbps use CCK modulation and 2Mbps use QPSK modulation), 
so the calculation of bit error rate will be different. In generally, 
the BER can be derived from both theoretically or empirical 
with real product when modulation and SNR are known. To be 
close to the reality, we use ORiNOCO11b [11] empirical 
curves to simulate the relationship between BER and SNR, as 
show in figure 1. 
   As mentioned above, nodes use ARQ technique; therefore, 
when a transmitter send packets to receiver and does not receive 
acknowledgments, the transmitter must retransmission packet 
to receiver again. However, for limiting data and time spent in 
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the network, IEEE802.11 has limited the number of retransmission 
trials for a packet. Moreover, modes of retransmission also a factor 
for network performance. Retransmission can be classified into 
two modes [8] as follows: First, Hop-by-Hop Retransmission 
(HHR) - where each link guarantees transmission reliability 
packet to next hop by using localized packet transmission  and 
second, End-to-End Retransmission (EER) - where 
intermediate nodes will not have ability in error recovery 
reliable packet. If source does not receive acknowledgement 
packet from destination, source will retransmit this packet 
again. 
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Figure 1. The relationship between BER and SNR & Modulation 

   In this paper, only the HHR scheme is considered since it is 
appropriate to the characteristic of ad hoc network such as 
having lower number of packet retransmission and implies a 
low energy consumption than those of EER scheme. 

B. Energy Consumption Model 
   The current energy consumption model of general network 
interface card (NIC) defined by four states [12] as show in figure 
2a: Transmit Receive, Idle, and Sleep state. In Transmit state is the 
energy consumption for transmitting packet, Receive state is the 
energy consumption for receiving packet, Idle state is the 
energy consumption while the NIC ready to transmit or 
receive, and Sleep state is the energy consumption while the 
network interface card is not able to transmit or receive (Sleep 
mode). The energy consumption of each state is calculated as:  

           *s s sE P T=   (3) 

where sE  is energy consume while in state s , sP  represents 
power consume in state s , which depends on the specification 
of wireless network interface card and typically available from 
the data sheet, and sT  is the necessary time spent in state s  
and it depends on the number of packet size and transmission 
rate. The state s  can be transmitted, received, idle, and sleep. 

  
 (a)  Convention state model            (b)  Proposed state model 

Figure 2. Energy consumptions model 

   In practice, when the transmitter send unicast packets to its 
receiver, packets will be overheard by all neighboring node; 
hence, all neighboring nodes will loss energy even though the 
packet transmission was not directed to them. Therefore, a 
node should be “Overhear state” ( dP ) to reduce energy 

consumption. In our algorithm, we augmented energy consumed 
by taking an additional overhearing state as show in figure 2b. 
   The work in [5, 7, 8, 10] assumed that the power 
consumption of actual “receive” nodes are the same as the 
overhear nodes, but in this paper we assume that the power 
consume of an overhearing  dP  is about two time lower than 
the power consumed by actual receiver [13]. Because the energy 
consumption of idle and sleep states are very low, in our 
simulation the energy consumptions of both states are 
assumed to be zero. 
 

3. Proposed Algorithm 
 
   In this paper, the novel energy-based route discovery mechanism 
is proposed to achieve efficient utilization of network energy. In 
the proposed protocol, the route which spends lowest reliable 
energy consumption of network will be selected. To calculate the 
energy consumption of the network more precisely, a new link 
costs used by our route discovery process is proposed. We 
enhanced our scheme by modifying Ad hoc On-Demand Distance 
Vector (AODV) routing protocol previously introduced in [3]. 

A. Proposed algorithm 
A1. Reliable Energy Link Cost 
   In the proposed algorithm, the reliable energy of reliable 
transmission represents the energy spent by each node for total 
packet across the link and energy spent in retransmission 
packet to achieve reliable transmission, which both receiving 
and overhearing energy consumption are considered. The 
retransmission energy depends on packet error rate of each 
link. Here, HHR scheme for retransmission packet is used. 
   Firstly, in order to predict the cost of energy consumption in 
the network, the source node is assumed to know the number 
of packets to communicate with the destination node. Then, 
that information is added into the overhead of RREQ packet to 
make other nodes to be able to calculate the energy cost. The 
reliable energy link cost function can be calculated by the cost 
of transmission data and control packets (we consider only 
RREQ packet), it can calculate as following 
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where ,
data
i jE  and ,

ctr
i jE  are energy link cost of data and control 

packet between node i  and node j , respectively. ,t rP P  and 

dP  are power consumption of transmitting, receiving and 
overhearing, ( )area S DN −

 is the number of neighbor nodes 
except the receive node in coverage area of source node and 
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( )area SN  is number of neighbor nodes in coverage area of 
source node, dataL  and ctrL are the length of data and control 
packets (bits), respectively. ,i jp  is packet error rate over link 
between node i  and node j , dataf  and ctrf  are transmission 
bit rate of data and control packets (bps), respectively. The 
packet error rate can calculated from: , ,1 (1 ) s

i j i jp BER= − − , 
where s is packet size (bits). 
   Unlike data transmission, packet error rate is not considered 
in control packets transmission since it uses broadcast scheme, 
which is not necessary to consider the characteristic of links. 
Thus, the reliable energy link cost can be calculated as:  

          , , ,
REL ctr data
i j i j i jE E E= +   (6) 

where ,
REL
i jE  is the reliable energy link cost between node i  

and node j .  

A2. Route Discovery Mechanism 
   When the source node initiates the route discovery, it first 
broadcasts a RREQ packet to its neighbors. Its neighbor node 
will check this packet whether it is first received, if it is not, it 
will increase the hop count in the header of RREQ by one and 
calculates “reliable energy link cost” (using equation 6) of 
itself and the previous node which sent RREQ and appends 
this value into “energy route cost” in the RREQ header. After 
that, the intermediate rebroadcast the RREQ to its neighbor. 
The energy route cost can be calculated as follows: 
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r i i
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E E
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+
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=∑   (7) 

where total
rE  is energy route cost of route r , which is 

summation of the reliable energy link cost of all link in route 
r . This process will continue until RREQ packets reach only 
the destination node. In our protocol, any intermediate nodes 
are not allowed to generate a RREP packet instead of the 
destination node because the route in routing table of 
intermediate node may be out of date. That is the main 
difference from the conventional AODV [3]. Which 
intermediate nodes can reply RREP, if it has an active route in 
route table. 
   In AODV, when the destination node has received the first 
RREQ packet, it immediately replies RREP back to the source 
node. But, in our protocol the selected path is based on energy 
cost. Thus, the destination node should receive multiple 
RREQ packets from different paths. The destination selects 
the optimum route ( *r ) based on lowest energy route cost 
among these possible route defined as follow: 

          * min ( )total
rr s

r E
∀ ∈

=   (8) 

where s  is the set of all possible routes between source and 
destination nodes. In the proposed algorithm, the optimum 
route has the least reliable energy consumption of network. 
Therefore, the proposed algorithm will make network have 
more effective energy consumption of network. 
 

4. Simulation Model and Performance Evaluation 
 

   We consider a network topology with 50 mobile nodes 
random placed over a 1000 x 1000 2m . All node moves 
according to a random waypoint mobility model, which each 
node moves toward a random destination, another random 
destination is targeted after some certain pause time. In our 
simulations, the maximum mobile node speed is varied to 
simulate different degrees of mobility and fixed pause time 
(100 sec). Each simulation run takes 900 seconds simulation 
time. Each point in the plotted results represents an average of 
twenty simulation runs. 
   In our simulation, twenty constant bit rate (CBR) sources 
and their corresponding destinations are randomly set. Each 
CBR source sends four packets every second for a specified 
duration. The packet sizes are fixed as 512 bytes. 
   In order to simulate the real situation, we implemented the 
link quality mechanism in NS2.28 [14] which used the packet 
error probability to decide whether or not each packet is 
received successfully based on the BER and packet length 
deduced by SNR and modulation scheme used at the 
transceiver (if the packet error rate is greater than a random 
number generated, then the packet is dropped). The physical 
radio characteristics of each mobile node’s are chosen to 
approximate and set parameter based on one of real product – 
Orinoco 802.11b Card [11] such as Receiver Sensitivity, 
Receiver noise floor, etc. In [11] operate a nominal radio range 
of 180 m (for transmission bit rate 11 Mbps) and range 270 m 
in control packet (transmission bit rate 2 Mbps). For the 
energy model, we assumed that the power consumed in three 
states (in section 2-B) of radio interface, tP  = 0.6635 watts for 
transmit state, rP  = 0.395 watts and dP  = 0.200 watts for 
receive and overhearing state, respectively. All simulation, we 
let the initial energy of each node to be 10 joules and assumed 
that when the energy level goes down to zero, no more packets 
could be transmitted or received by the node. 

A. Performance Metrics  
   To study the performance of our propose protocol, we 
implemented and observe four routing algorithms: Shortest-Path 
(SP - the original AODV routing protocol that selects the route with 
the minimum latency) [3], Retransmission-Energy Aware (RA) 
with EER scheme [8], Conditional Max-Min Battery Capacity 
Routing (In this paper, γ  equal 25 % is used to perform that 
the CMMBCR gave results close to MTPR protocol), and our 
energy-efficient routing protocol. To evaluate the efficiency of 
proposed energy-efficient routing protocol, we investigated 
four metrics, which can be classified into 2 types: energy 
performance metric and non energy performance metric 
(traditional performance) as following: 

• Data Delivery Ratio, DDR: The ratio of the data 
delivered to the destinations to the data sent out by the 
sources. 

• Average End-to-End Delay, AE2E: The average time it 
takes for a packet to reach the destination. It includes all 
possible delays in the source and each intermediate 
node, caused by route discovery, queueing, etc. We only 
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consider successfully delivered packets. 

• Energy Consumed per Good-put, EPG: the total energy 
consumed for every data packet successfully received. 

• Network Lifetime, NLT: the time taken for a first node in 
simulation dies due to battery resource exhaustion. 

 
5. Simulation Result and Analysis 

 
   To comprehensively measure the performance of a protocol, 
various network contexts are considered. We present the 
results for Mobile Random Topology, in which nodes are 
allowed to move using the random waypoint model and Static 
Random Topology, in which nodes are immobile and 
uniformly distributed over simulation area. 

A. Mobile Random Topologies  
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   Figure 3.  Data delivery ratio VS maximum speed of mobile  
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     Figure 4.  Average end-to-end delay VS maximum speed of mobile 

In this experiment, the maximum mobile node speeds are 
varied (i.e. 2, 6, 10, 14 m/s) to simulate different degrees of 
mobility and a fixed pause time (100 sec). Figure 3 show the 
data delivery ratio, this metric reflects the throughput of the 
supported network. Our protocol outperforms other protocols 
because of the efficiently energy consumption of the network. 
Moreover, the selected path of our algorithm is the path with 
lower transmission packet error rate and lower node density. 
From figure 3, it shows that the proposed protocol has higher 
data delivery ratio than RA about 7.28 % and 12.03 % higher 
than that of SP (14 m/s). Although, the proposed protocol 
uses more number of hop, but figure 4 shows that the 
proposed protocol has a little higher average end-to-end delay 
when compare with SP due to our optimum path has low 
packet error rate and low congestion. 
   Figure 5 and 6 show the energy performance of network as a 
function of the maximum speed. The energy consumption per 
good-put represents energy efficiency of network. Our 

protocol shows the best energy efficiency of network at all test 
speed because the link quality of network is being considered; 
thus, when topology changed rapidly (link quality change 
overtime), it does not effect our protocol, Moreover, the 
proposed algorithm does not consider only energy consumed 
by nodes on the chosen route, but also consider the lowest 
energy consumption of network (including energy consumed 
by retransmission, overhearing, and receiving). As shown in 
figure 5, our protocol has higher energy efficient than RA 
scheme about 9.84 %, and about 16.98 % higher than 
CMMBCR scheme at 14 m/s. In SP and CMMBCR schemes 
show lower energy efficiently than energy-aware scheme (RA, 
and Proposed), since there are not guarantee minimum energy 
consumption. The simulated results show that the energy 
consumption of overhearing and receiving dominate the total 
energy consumption of network, which can degrade the 
network performance and energy efficiently. 
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         Figure 5.  Energy per good-put VS maximum speed of mobile  
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    Figure 6.  Network lifetime VS maximum speed of mobile  

   In figure 6, the results show that guarantee of the network 
lifetime is extended when the routing consider total reliable 
energy consumption. Although this metric does not reflect to 
lifetime of node directly, if the network has energy 
consumption efficiently, it can extend a little bit of network 
lifetime. In figure 6, the network lifetime of the proposed 
protocol outperforms other protocols for all mobility speed 
because all connections in the selected path is lowest network 
energy consumption which extend about 5.02%, 4.81% and 
5.97% at 14 m/s compared with SP, RA and CMMBCR 
respectively. When threshold of CMMBCR is assumed to be 
25%, the result becomes very close to that of SP because most 
of the selected path is the shortest path. As mentioned, the 
value of threshold affects the performance of the network. 
However, the network lifetime of RA is extended, but less than 
that of our protocol. 
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B. Static Random Topologies 
   In this simulation, performance of routing protocol was 
evaluated under static random topology scenario shown in 
sensor network. 
 

Table 1. Simulation results in static random scenario 
 SP CMMBCR RA PROPOSED 

DDR (%) 17.02 16.83 17.67 18.29 

AE2E (msec) 159.50 178.20 132.40 166.10 

EPG (mJ/packets) 132.10 134.67 126.98 111.86 

NLT (sec) 421.82 419.84 423.24 449.41 
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  Figure 7.  Energy consumption depending on network card activity 

   In table 1 confirms that our protocol outperforms both of 
energy and non-energy performance like in mobile random 
topology. Moreover, how the network interface card 
consumed the energy is also evaluated in each energy 
consumption state model. Figure 7 shows that most energy 
consumed in receiving state, and overhearing state consumes 
more energy than transmitting state. The result shows that 
overhearing state spends very significant energy consumption 
of the network. Our protocol can reduce the energy 
consumption of overhearing state by about 43.57 % compared 
with RA because our path is the path with low node density 
and low packet error rate, which can reduce more energy 
consumption as well as extend network lifetime. As mentioned, 
to reduce energy consumed by overhearing state can improve 
the performance of the network. 
 

6. Conclusion 
 

The performance of ad hoc network can be evaluated in 
many ways such as node mobility, channel quality, traffic load, 
and routing schemes, etc. In the aspect of effective energy 
consumption of network, using the minimum-hop is not 
always necessarily best for saving the energy of the network. 
In this paper, we presented new energy-based route discovery 
mechanism (on-demand technique) to find the optimum path 
between sources and destinations with consideration of the 
total reliable energy consumption of the network (including 
the energy consumed by transmitting, receiving, and 
overhearing). 

In our simulation, we evaluated our protocol using ns-2 
simulator. In order to simulate the realistic scenario, we 
integrated the channel quality mechanism in all mobile node of 
simulation. In addition, we modified the energy consumption 

model in ns-2 to support the energy consumption due to 
overhearing in our energy consumption model. 

Simulation results show that our protocol outperforms not 
only in the aspect of effective energy consumption of network 
and network lifetime, but also enhances the data delivery ratio 
(throughput) more than other reviewed protocols. In additional, 
the energy consumption of overhearing will dominates the 
total energy consumed of network. Therefore, well-designed 
routing protocols should be developed to consider this energy 
consumption issue. Then, it can help network in dissipating 
node’s energy wisely and extends nodes’ lifetime. Although, 
we implemented the algorithm on AODV, our technique can 
be used with any on-demand protocol. 
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