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บทที่ 1 

บทนํา 

 ในปจจุบันเทคโนโลยีการใหบริการทางดานสื่อสารมีการแขงขันที่สูงขึ้น ผูใหบริการ

พยายามคิดคนและพัฒนาการบริการในรูปแบบตางๆ รวมทั้งออกแบบอุปกรณการสื่อสารใหมี

ความสามารถหลายๆ อยางทั้งดานความคุมคาในการใช ความปลอดภัยและความสะดวกสบาย

ในการใชงาน ซึ่งถาใหความสําคัญทางดานความคลองตัวในการใชงานแลวนั้น  การสื่อสารแบบไร

สายเปนการสื่อสารที่กําลังไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากความสะดวกสบายในการ

พกพาของอุปกรณที่ใชในการติดตอส่ือสารและความยืดหยุนในการใชงาน ซึ่งสามารถสังเกตุได

จากจํานวนของผูใชบริการโทรศัพทไรสายและผูใชบริการอินเตอรเน็ตผานโครงขาย Wireless 

Local Area Network (WLAN) นั้นมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการสื่อสารแบบไรสายนั้นจําเปนตองมี

สถานีฐาน (Base station) หรือจุดเขาถึง (Access Point) ที่เพียงพอตอการใชงานของผูใช ซึ่งหาก

จํานวนผูใชงานมีจํานวนมากขึ้น ปริมาณของขอมูลขาวสารที่แลกเปลี่ยนกันระหวางผูใชก็มีจํานวน

เพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่งจะสงผลกระทบตอโครงขายที่มีอยูไมสามารถรองรับการใหบริการไดอีกหรือ

คุณภาพของการใชงานจะลดลง ซึ่งดวยเหตุนี้ผูใหบริการโครงขายจึงจําเปนตองขยายโครงขาย

เพื่อใหสามารถรองรับกับความตองการที่เพิ่มข้ึนของผูใชงาน  เพื่อทําใหคุณภาพการใหบริการ

ยังคงอยูในระดับที่ผูใหบริการกําหนดไว   ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงคาใชจายในการขยายโครงขายจะ

พบวาสวนมากจะเกิดจากการวางโครงสรางพื้นฐานและยังใชระยะเวลานานในการติดตั้งโครงขาย    

เนื่องจากในปจจุบันประชาชนไดใหความสนใจในดานการลดใชพลังงานมากขึ้น ดังนั้น

เทคโนโลยีตางๆ ที่จําเปนจะตองใชพลังงาน จึงตองคิดคนวิธีการใหมๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การใชงานใหไดคุมคามากที่สุด  โครงขายแอดฮอก (Ad hoc Network) จึงเปนเทคโนโลยีใหมที่

กําลังไดรับความสนใจเนื่องจากขอดีหลาย ๆ ประการทั้งในดานคาใชจายในการติดตั้งโครงขายที่

ต่ํา และงายในการติดตั้งโครงขาย จึงทําใหใชเวลาการติดตั้งนอยลง ดังนั้นการสื่อสารแบบ

โครงขายแอดฮอก จึงเปนการสื่อสารอีกทางเลือกหนึ่งที่กําลังเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย 

เนื่องจากสะดวกสบายในการพกพาและสามารถพกติดตัวไปไดทุกที่  อีกทั้งโครงขายแอดฮอกเปน

การติดตอส่ือสารกันโดยไมจําเปนจะตองมีตัวกลางหรือจุดเขาถึง (Access Point ) เหมือนใน

โครงขายเซลลูลาร (Cellular network) หรือโครงขายทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area 

Network, WLAN) โนดทุกโนดในโครงขายสามารถติดตอกันไดโดยตรงภายในระยะการสงขอมูล 

(Transmission range)  แตถาตองการสื่อสารกับโนดที่อยูเกินระยะการสงขอมูล การสื่อสารนั้น

จําเปนตองอาศัยโนดระหวางทาง (Intermediate node) ในการถายทอดขอมูลนั้นไปยังโนด
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ปลายทาง  ดังนั้นโนดในโครงขายแอดฮอกจึงตองมีความสามารถในการจัดเสนทางที่เหมาะสมใน

การสงขอมูลจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทางได   

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  การสื่อสารในปจจุบันมีการพัฒนาใหมีความสามารถที่หลากหลายมากขึ้น เพื่อความ

สะดวกสบายในการใชงาน โดยในสังคมยุคนี้ การสื่อสารแบบโครงขายแอดฮอกไดเขามามีบทบาท

สําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษยมากขึ้น ตลอดจนความตองการของผูใชก็มีเพิ่มมากขึ้น 

เนื่องจากความสะดวกสบายในการพกพาและงายตอการติดตั้งโครงขาย ทําใหมีนักวิจัยคิดคนและ

พัฒนาประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบโครงขายแอดฮอกออกมาเปนจํานวนมากเพื่อรองรับกับ

ความตองการของผูใชงานที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งก็สงผลใหการแลกเปลี่ยนขอมูลกันระหวางผูใชงานกจ็ะ

เพิ่มมากขึ้นดวย ทําใหการสงขอมูลมีประสิทธิภาพที่ลดนอยลง เนื่องจากการสื่อสารแบบโครงขาย

แอดฮอกเปนโครงขายที่กอรูปขึ้นโดยไมมีการอํานวยความสะดวกจากสวนกลาง (Infrastructure 

less) และเปนการทํางานแบบกระจายศูนย (Distributed) โดยโครงขายจะประกอบดวย โนด

เคลื่อนที่ (Mobile nodes) ที่มีการติดตอกันแบบไรสายเพื่อสงขอมูลในรูปของแพ็กเกตขอมูล

ระหวางกัน เนื่องจากโนดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ดังนั้นคุณภาพของชองสัญญาณไรสายที่

ใชในการสงขอมูลก็จะเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา รูปแบบการเชื่อมตอของโนดหรือทอพอโลยีของ

โครงขายก็จะไมแนนอนและไมสามารถทํานายไดลวงหนา อีกทั้งการสื่อสารแบบโครงขายแอดฮอก

เปนการสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-hop communication) ซึ่งถาโนดตนทางตองการ

ส่ือสารกับโนดปลายทางที่ไมอยูในระยะการสงของโนดตนทาง โนดตนทางจําเปนตองสงแพ็กเก

ตผานโนดระหวางทาง (Intermediate nodes) แลวใหโนดระหวางทางทําหนาที่สงแพ็กเกตนั้น

ตอไปยังโนดปลายทาง ดังนั้นจึงสงผลใหทุกโนดในโครงขายจําตองมีความสามารถในการจัดสรร

เสนทางเพื่อใชในการติดตอส่ือสารกันในโครงขาย เมื่อจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้น การแลกเปลี่ยน

ขอมูลกันระหวางผูใชงานก็จะไดรับผลกระทบจากขอจํากัดหลายๆอยางดังไดกลาวไวในขางตน  

การชนกันของแพ็กเกตก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดความสิ้นเปลืองของการใชพลังงานและ

สูญเสียเวลาในการใชงาน ซึ่งผูใชงานแตละคนมีความตองการที่จะลดความสิ้นเปลืองตางๆ เพือ่ให

ไดประโยชนในการใชงานใหมากที่สุดเทาที่จะมากได  

 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานของผูใช ไดมีนักวิจัยหลายกลุม  คิดคนและออกแบบ

วิธีการตาง ๆ ออกมามากมาย  เพื่อปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพของโครงขายแอดฮอกใหมี

คุณภาพในทุกๆดาน โดยเฉพาะการออกแบบเพื่อพัฒนาในดานการลดใชพลังงานเพื่อเพิ่มอายุการ

ใชงานของแบตเตอรี่ในแตละโนดเคลื่อนที่ใหใชงานไดนานที่สุด [1][2][3][4]   ซึ่งโดยทั่วไป การ

ออกแบบเพื่อที่จะใหโนดใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพนั้น สามารถที่จะออกแบบไดในทุกๆชั้น
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ของการสื่อสาร ตั้งแตชั้นการสื่อสารกายภาพ (Physical layer) ไปจนถึงชั้นสื่อสารการประยุกต 

(Application layer) โดยแตละชั้นของการสื่อสารจะมีวิธีในการพัฒนาในสวนของการรักษา

พลังงานที่แตกตางกันไป ซึ่งก็ข้ึนอยูกับการใชงานของแตละชั้นของการสื่อสาร แตโดยทั่วไปจะ

สามารถแบงการใชพลังงานในโครงขายแอดฮอกออกเปน 3 สวน คือ สวนของ การควบคุม (Power 

control)  การจัดเสนทาง (Power aware routing ) และในสวนของการจัดการพลังงาน (Power 

management) [5] 

เนื่องดวยในระบบสื่อสารแบบมีสาย ทอพอโลยีของโครงขายจะคงที่และงายตอการจัดการ

กับระบบ แตในทางตรงกันขาม ทอพอโลยีของระบบแอดฮอก มีโอกาสเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา

ถึงแมจะไมมีการเคลื่อนของโนดตัวกลางก็ตาม การปรับเปลี่ยนทิศทางและพลังงานสามารถสงผล

ใหทอพอโลยีมีการเปลี่ยนแปลงไปได  พลังงานที่ใชในการควบคุมนั้น สวนมากจะนํามาใชในการ

ควบคุมพลังงานในการสงผานขอมูล ซึ่งขอดีของการปรับเปลี่ยนพลังงานในการสงนั้นจะชวยตอ

อายุของแบตเตอรี่ในแตละโนดใหนานยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มแบนดวิดทและลดขอบเขตของการ

ส่ือสารที่ทับซอนกันของแตละโนดอีกดวย  แตในทางตรงกันขาม การควบคุมพลังงานการสงจะทํา

ใหความนาเชื่อถือลดลง มีอัตราผิดพลาดของบิตเพิ่มข้ึน (Error Bit Rate, EBR) และพลังงานที่ใช

ในการควบคุมอีกแบบหนึ่งคือ การจัดการทอพอโลยี (Topology Management) หรืออีกชื่อหนึ่งคือ 

“Topology control” ซึ่งจะเปนการปรับเปล่ียนพลังงานในการรับสงขอมูลและรักษาสภาวะการ

ติดตอไวในเวลาเดียวกัน  

สวนพลังงานที่ใชในการจัดเสนทางนั้น จะเปนการใชพลังงานเพื่อตรวจสอบวาโนดที่จะสง

ตอนั้นมีระดับพลังงานที่พอเพียงหรือไม ถาระดับพลังงานที่เหลืออยูนั้นพอที่จะใชในการ

ติดตอส่ือสารกันได ก็จะทําการสงแพ็กเกต ตอไปยังโนดนั้น และจะไดเสนทางในการสงขอมูล

ออกมาในที่สุด   

พลังงานที่ใชในการจัดการใน IEEE802.11 นั้นจะแบงการทํางานออกเปน 2 โมด [2] คือ 

โมดทํางาน (Active Mode, AM) และโมดอนุรักษพลังงาน (Power-Saving Mode, PSM) ซึ่งในแต

ละโมดก็จะมีการใชพลังงานที่แตกตางกันไป โดยในโมดทํางานจะมีการใชพลังงานที่สูงกวาใน

โมดอนุรักษพลังงาน และในชั้นการเขาถึงตัวกลางจะมีการแบงชองสัญญาณออกเปน 2 ชอง คือ 

ชองสื่อสารขอมูลและชองสื่อสารควบคุม 

ในสวนของชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium Access Control, MAC) ก็ไดมี

นักวิจัยคิดคนวิธีการใหม ๆ ออกมา เชน การจัดสรรการใชตัวกลางในโนดแตละโนด [5] เนื่องจาก

โนดทุกโนดตองการสงขอมูลไดอยางถูกตองและรวดเร็วที่สุด แตเนื่องจากแบนดวิดทที่มีอยูใน

โครงขายมีอยูจํากัด ทําใหตองมีวิธีการในการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูอยางมีประสิทธิภาพทีสุ่ด   ซึง่

ก็เปนหัวขอที่นาสนใจมากของงานวิจัยในปจจุบัน โดยที่วิธีการแบบ DCF ในมาตรฐาน 802.11 นัน้
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เปนโพรโทคอลมาตรฐาน เพื่อใชในการตรวจสอบชองสื่อสารทั้งชองสื่อสารทางกายภาพและ

ชองสื่อสารเสมือนที่เรียกวา CSMA/CA ( Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Avoidance) โดยใชวิธี MACAW (Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless) 

และการตรวจสอบชองสื่อสารเสมือนรวมกับ binary exponential back-off  นอกจากนี้ยังมีการ

คิดคนวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพในดานอื่น ๆ ของชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง เชน ดาน

พลังงานที่มีอยูจํากัด โดยมีวิธีแตกตางกันมากมาย ทั้งการเลือกแพ็กเกตที่ไมมีความจําเปนทิ้งไป

กอน เพื่อไมใหเกิดการชนกันของขอมูล  การปรับเปลี่ยนกําลังการสงแพ็กเกต [3]  การกําหนดชวง 

back off time [2] การเพิ่มและลดชองวางระหวางเฟรม [6] และวิธีอ่ืนๆ อีกมากมาย  ซึ่งวิธีการ

ตาง ๆ นั้นตองคํานึงถึงผลกระทบอื่นที่ตามมาดวย ทั้งปริมาณงาน (Throughput) การประวิงเวลา 

(Delay)  การชนกันของขอมูล (Collision)  อัตราการถูกบล็อกของขอมูล (Blocking rate) และ

ผลกระทบอื่น ๆ ทีมีผลตอคุณภาพของการบริการ (Quality of  Service ,QoS) 

ในหลายปที่ผานมาการออกแบบโพรโทคอลจัดเสนทางไดมุงเนนไปที่พลังงานที่ใชในการ

จัดเสนทาง  ซึ่งเปนโพรโทคอลที่คํานึงถึงพลังงาน ( Power-aware routing protocol ) โดยจะทํา

การเลือกเสนทางที่ดีที่สุด  คือเสนทางที่มีการใชพลังงานรวมของโนดที่อยูในเสนทางต่ําที่สุด  สวน

ในกรณีที่กําลังสงมีคาคงที่ ( Constant-power scenarios) แตละขายเชื่อมโยงจะมีคาตนทุนที่

เทากันหมดทั้งโครงขาย เพราะฉะนั้นเสนทางที่ดีที่สุด (กําลังสงรวมต่ําที่สุด) นั้นคือ เสนทางที่ส้ัน

ที่สุด    อีกกรณีหนึ่งคือคากําลังสงสามารถถูกปรับเปล่ียนได ข้ึนอยูกับระยะทางของขายเชื่อมโยง

หรือระยะหางระหวางโนดตัวสงและโนดตัวรับ (Variable-power scenarios) ซึ่งกรณีนี้คาตนทุน

ขายเชื่อมโยง (Link cost) จะมีคาสูงเมื่อระยะหางระหวางโนดสูง  ซึ่งโพรโทคอลจัดหาเสนทางจะ

เลือกเสนทางที่มีชวงเชื่อมตอที่มากและแตละชวงเชื่อมตอมีระยะทางที่ส้ัน   

ในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางนั้นก็มีการใชพลังงานในการจัดสรรการเขาใชตัวกลางของ

โนดแตละโนด  โดยพลังงานจะมีการถูกใชไปมากหรือนอยนั้น ก็จะขึ้นอยูกับกระบวนการปองกัน

การชนกันของขอมูล ทั้งการสงแพ็กเกตขอมูลออกมาในโมดการทํางานแบบโมดการสง (Transmit 

mode)  การรับแพ็กเกตขอมูลในโมดการรับ (Receive mode)  ซึ่งทั้งสองโมดจะรวมอยูในโมด

ทํางาน (Active mode) และอีกสามโมด คือ โมดสถานะวาง (Idle mode)  โมดสถานะหลับ 

(Sleep mode) และโมดสถานะปด ( Power-off mode) โดยที่โมดสถานะวางจะเปนสถานะที่โนด

สามารถทําการสงและรับขอมูลได  และโมดสถานะหลับ จะเปนสถานะประหยัดพลังงานและใช

พลังงานต่ําที่สุด ซึ่งสถานะนี้จะไมมีการรับและสงขอมูลจนกวาจะถูกกระตุนขึ้นมากอน  สุดทาย

คือโมดปด จะเปนสถานะที่ไมมีตัวตน คือไมมีการใชพลังงานหรือพลังงานหมด ซึ่งก็จะปดตัวไป 

 การคิดคนวิธีในการลดใชพลังงานในโมดตาง ๆ ก็เปนหัวขอที่มีนักวิจัยหลาย ๆ กลุมให

ความสนใจเปนอยางมาก  ซึ่งถามีการลดการใชพลังงานในแตละโมดแลว จะตองไมมีผลกระทบ
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กับโครงขายหรือประสิทธิภาพของการติดตอส่ือสาร  ผูเขียนมีความสนใจในการพิจารณาการใช

พลังงานในสวนของชั้นการเขาถึงตัวกลาง เพื่อนํามาเพิ่มเติมในสวนของการจัดหาเสนทางของ

โครงขายแอดฮอก  โดยจากเดิมที่มีการคิดคนวิธีในการเลือกใชเสนทางตามปริมาณพลังงานที่

เหลืออยูในแตละโนด [4] โดยโนดที่มีความจุของแบตเตอรี่ (Battery Capacity) ต่ําจะไมถูกใชงาน

มากเกินไป เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของโนดและอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด   

ซึ่งเมื่อคิดคํานวณการใชพลังงานในสวนของชั้นการเขาถึงตัวกลางเพิ่มเขาไปอีกจากเดิม  

ซึ่งพลังงานที่คํานวณนี้จะพิจารณาจากความนาจะเปนของการสงแพ็กเกตสําเร็จ ความนาจะเปนที่

สงแพ็กเกตแลวจะเกิดการชนกันขึ้น ซึ่งก็จะรวมถึงพลังงานที่จะตองสงแพ็กเกตซ้ําเมื่อเกิดการชน

กันของแพ็กเกต ซึ่งเมื่อพิจารณาในสวนนี้ก็ยิ่งจะทําให การเลือกใชเสนทางในโครงขายแอดฮอกมี

การประหยัดพลังงานมากยิ่งขึ้น และทําใหอายุการใชงานของโนดก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย เพราะ

นอกจากเสนทางที่เลือกจะใชเสนทางที่มีปริมาณพลังงานที่เหลืออยูในแตละโนดแลวยังพิจารณา

ถึงผลกระทบจากโนดขางเคียงอีกดวย โดยโครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้จะเสนอวิธีการจัดเสนทาง

สําหรับโครงขายแอดฮอก เพื่อที่จะทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานที่สุดหรือขยายระยะเวลา

การทํางานกอนที่ โครงขายจะเกิดการแบงออกเปนสองสวน  ซึ่งจะทําใหโนดไมสามารถ

ติดตอส่ือสารกันได  โดยจะคิดคํานวณการใชพลังงานในการสื่อสารในแตละการเชื่อมตอระหวาง

โนดที่ต่ําที่สุด พลังงานในการคิดนั้นจะเปนพลังงานที่ใชในชั้นของการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง

เปนหลัก ซึ่งจะเปนพลังงานในสวนของการสงแพ็กเกตขอมูล(Data packet) และแพ็กเกตควบคุม 

(Control packet) เชน แพ็กเกต RTS (Request to Send) และแพ็กเกต CTS (Clear to Send) 

เปนตน นอกเหนือจากนั้นยังคํานึงถึงพลังงานที่ใชในการสง การรับแพ็กเกตซ้ําเมื่อเกิดการชนกัน

ของแพ็กเกต รวมทั้งพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการไดยินแพ็กเกต (Overhearing Packet) จาก

โนดที่อยูขางเคียงอีกดวย ดังนั้นพลังงานที่คํานวณไดจะไมใชเฉพาะคูโนดสงและโนดรับเทานั้น แต

จะรวมถึงพลังงานที่จะตองสูญเสียจากการไดยินแพ็กเกตดังกลาวอีกดวย 
 
1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสอวิธีการออกแบบกระบวนการจัดหาเสนทางในโครงขายแอดฮอก ซึ่ง

จะเปนการทํางานแบบขามขั้น (Cross Layer) โดยจะเปนการทํางานขามขั้นของชั้นการควบคุม

การเขาถึงตัวกลางกับชั้นโครงขาย ซึ่งจะพิจารณาพลังงานที่ใช (Energy consumption)ในสวน

ของการควบคุมการเขาถึงตัวกลางเปนหลัก และสงขอมูลดังกลาวไปยังชั้นโครงขาย เพื่อทําการหา

เสนทาง โดยเสนทางที่มีการใชพลังงานต่ําที่สุดจะถูกเลือก สวนเสนทางอื่นจะถูกลบทิ้งไป เสนทาง

ที่ถูกเลือกนั้นจะเปนเสนทางที่ไมมีการชนกันของขอมูลหรืออาจจะมีการชนกันของขอมูลที่นอย

ที่สุด จึงทําใหมีการสูญเสียพลังงานที่ต่ําที่สุด  ซึ่งดวยวิธีการดังกลาวจะทําใหอายุการใชงานของ
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แตละโนด และทั้งโครงขายนานยิ่งขึ้น เนื่องจากมีการใชพลังงานที่ต่ําลง แบตเตอรี่ก็จะมีอายุการ

ใชงานที่นานยิ่งขึ้น ปริมาณงานที่จะไดรับ (Throughput) ก็จะเพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพของระบบก็

จะสูงขึ้นตามไปดวย  

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบยืดอายุการใชงานของโนดใหมากที่สุดที่นําเสนอนี้จะ

อยูบนพื้นฐานโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV โดยไดทําการดัดแปลงกระบวนการคนหา

เสนทางของโพรโทคอล AODV เพื่อทําใหกระบวนการเลือกเสนทางสามารถยืดอายุการใชงานของ

โนดและโครงขาย  โดยนอกจากที่จะพิจารณาเฉพาะพลังงานที่ใชในสวนของชั้นการควบคุมการ

เขาถึงตัวกลางแลว ยังจะพิจารณาถึงพลังงานของแบตเตอรี่ที่เหลือในแตละโนดอีกดวย โดย

เสนทางที่มีพลังงานแบตเตอรี่ที่เหลือของโนดในเสนทางเพียงพอตอการสื่อสารและอยูในระดบัทีสู่ง

พอก็จะถูกพิจารณา เพราะจะไดเพิ่มอายุการทํางานของแตละโนดใหนานขึ้น โดยการที่จะนําคาที่

เหลือของแบตเตอรี่มาพิจารณารวมกับพลังงานที่ใชในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางนั้นมี 2 วิธี

ที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยวิธีแรกจะเปนการนําปริมาณที่เหลือของแบตเตอรี่มาเปนเวลา

ที่ใชในการหนวงแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (Route Request Packet ,RREQ) โดยกระบวนการ

คนหาเสนทางเริ่มข้ึนเมื่อโนดตนทางตองการที่จะสงขอมูลจะไปยังโนดปลายทาง แตไมทราบ

เสนทางไปยังโนดปลายทางนั้น โนดตนทางจะตองแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียง

ที่อยูภายในระยะการสง โดยในแพ็กเกต RREQ จะตองบรรจุจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดตนทาง

ตองการจะสื่อสารกับโนดปลายทาง และภายหลังจากโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกต RREQ โนด

จะตองคํานวณวา ณ ขณะเวลานั้นโนดมีปริมาณที่เหลือของแบตเตอรี่มากพอที่จะใชงานหรือไม 

ซึ่งคํานวณไดจากคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด (Battery Lifetime)  ตอจากนั้นโนด

ระหวางทางก็จะทําการหนวงเวลาแพ็กเกต RREQ ไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่งตามฟงกชันการ

ประวิงเวลา (Delay function) กอนที่จะแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียงตอไป ซึ่ง

ชวงเวลาในการหนวงจะขึ้นอยูกับอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลาปจจุบัน โดย

เราเรียกขั้นตอนนี้วา กลไกการประวิงเวลา (Delay mechanism) ข้ันตอนนี้จะดําเนินไปจนกระทั่ง

โนดปลายทางไดรับแพ็กเกต RREQ แรกเขามา โนดปลายทางก็จะตอบรับเสนทางนี้ทันที่โดยการ

สงแพ็กเกตตอบรับเสนทางกลับไปยังโนดตนทางผานทางเสนทางเดิมที่แพ็กเกต RREQ เดินทาง

มาถึง สวนอีกวิธีจะเปนการนําคาทั้งสองมาพิจารณาพรอมกันใหไดคาๆหนึ่งออกมาเพื่อเปนคาใน

การตัดสินใจเลือกเสนทาง โดยเสนทางที่มีแบตเตอรี่เหลือมากและใชพลังงานในสวนของการ

เขาถึงตัวกลางต่ําๆ ก็จะถูกเลือก แตในกรณีที่คาที่ใชในการตัดสินใจนั้นมีคาเทากันมากกวาหนึ่ง

เสนทาง  จะดูจากเวลาที่แพ็กเกตมาถึงปลายทางเปนหลัก โดยเสนทางที่มาถึงกอนจะเปนเสนทาง

ที่ถูกเลือกใช  
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 

1. เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ ในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium Access Control, 

MAC)ในโครงขายแอดฮอกที่มีผลตอการใชพลังงานของโนดเคลื่อนที่ 

2.    เพื่อการออกแบบและพัฒนากระบวนการจัดหาเสนทาง (Routing algorithm) ใน

โครงขายแอดฮอก โดยนําการใชพลังงานในสวนของชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางมา

พิจารณา 

 3.    เพื่อใหโนดเคลื่อนที่สามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดอยางมีประสิทธภิาพมากทีสุ่ด และ

ทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานขึ้น (Network lifetime)  

1.4 ขอบเขต และเปาหมายของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการหาเสนทางในชั้นโครงขาย (Network layer) ของโนด

ใหเหมาะสมสําหรับโครงขายแอดฮอก โดยนําพลังงานที่ใชในสวนของการควบคุมการเขาถึง

ตัวกลาง (MAC layer) มาพิจารณาเพื่อใหอายุการใชงานแบตเตอรี่ของแตละโนดยาวนานยิ่งขึ้น   

ภายใตแบบจําลองการใชพลังงานในสวนการควบคุมการเขาถึงตัวกลางนั้น จะพิจารณาถึง

พลังงานที่ใชในโมดการทํางานตาง ๆ โดยในที่นี้ไดคํานวณถึงพลังงานที่จะเสียไปเมือ่เกดิการชนกนั

ของขอมูลข้ึน ซึ่งรายละเอียดไดกลาวไวแลวในขางตน นอกจากนี้อาจจะมีการเพิ่มเติมในสวนของ

การพิจารณาระดับพลังงานในแบตเตอรี่ที่เหลือในแตโนดดวย ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพดานตาง ๆ 

เพิ่มมากขึ้น เชน ปริมาณงานที่ไดก็จะเพิ่มขึ้น การประวิงเวลาก็จะลดลงดวย เนื่องจากเสนทางที่

เลือกจะเปนเสนทางที่มีการใชพลังงานในสวนของการควบคุมการเขาถึงตัวกลางต่าํทีสุ่ด และจะไม

เกิดการชนกันของขอมูลหรือมีโอกาสการชนกันที่ต่ําที่สุด จึงทําใหการติดตอส่ือสารนั้นสําเร็จได

โดยไมเกิดการชนกัน อีกทั้งยังเปนการประหยัดพลังงานที่มีอยูใหใชงานไดนานที่สุด 

โพรโทคอลการจัดเสนทางที่นําเสนอจะอยูภายใตสมมติฐานที่วาโนดแหลงกําเนิดจะตอง

ทราบจํานวนโนดที่อยูในชวงของการรับสงขอมูล เพื่อใหโนดในโครงขายนําไปใชในการคํานวณคา

ความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตและนําไปคํานวณหาพลังงานที่ตองใชในการสื่อสารระหวาง

กระบวนการคนหาเสนทาง  โนดในโครงขายทุกโนดใชกําลังสงที่คงที่เทากันทั้งโครงขาย และไม

สามารถปรับเปล่ียนกําลังสงได นอกจากนั้นไดเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโครงขายถึง

ลักษณะตาง ๆ เชน อายุการใชงานของทั้งโนดและโครงขาย ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน และ 

Effective Reliable Throughput (จํานวนแพ็กเกตที่ถูกสงไปยังโนดปลายทางอยางนาเชื่อถือ) 

ระหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลการจัดเสนทางที่คํานึงถึงการใชพลังงานที่มีผูเสนอไว

กอนหนานี้ 
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1.5 ขั้นตอน และวิธีการดําเนนิงาน 

1.   ศึกษาคนควาโพรโทคอลการจัดเสนทางในโครงขายแอดฮอกที่มีอยู 

2.   ศึกษาคนควาปจจัยอืน่ๆ ในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มผีลตออายุการใชงานและ

หาสมการที่เหมาะสมที่สุดในการคํานวณหาพลังงานที่ใชในสวนนี ้

3.   พัฒนาและออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางโดยนําปจจัยที่ไดจากการศึกษามา หา

ความสัมพันธของแตละปจจัย เพื่อทําใหโพรโทคอลการจัดเสนทางที่ออกแบบเปนไปตาม

วัตถุประสงค 

4.    เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของโพรโทคอลจัดหาเสนทางที่ไดออกแบบมาจาก

ขางตนและปรับปรุงโพรโทคอลที่ไดออกแบบ 

5.  ทดสอบแบบจําลองโดยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอระบบและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับโพรโทคอลการจัดเสนทางที่เคยมีผูออกแบบมาแลว 

6.   สรุป วิเคราะหผลที่ได และรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1.   ไดความรูเกี่ยวกับวิธีการตาง ๆ ของโพรโทคอลการจัดเสนทางของโครงขายแอดฮอก เพื่อ

ทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานขึ้น 

2.  ไดรูขอดีและขอเสียของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบตาง ๆ เพื่อเปนประโยชนใน

ออกแบบ 

3.   ไดความรูเกี่ยวการทํางานของชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางและไดรูถึงผลกระทบของ

การใชพลังงานในสวนของการควบคุมการเขาถึงสวนกลางตออายุการใชงานของแตละโนด  

4..   นําผลการศึกษาที่ไดจากวิจัยนี้ไปประยุกตใชกับระบบการทํางานจริง เพื่อเปนแนวทางใน

การวิจัยสําหรับการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับโครงขาย

แอดฮอกตอไป 

 



บทที่ 2 
 

ความรูพืน้ฐานและทฤษฏทีี่เกี่ยวของ 
 

การติดตอส่ือสารแบบไรสาย (Wireless network) เปนเทคโนโลยีที่กําลังไดรับความนิยมเปน

อยางสูง โดยเฉพาะการสื่อสารแบบโครงขายเซลลูลาร (Cellular network) เนื่องจากสะดวกสบายใน

การพกพาและความยืดหยุนในการใชงานในที่ตาง ๆ เชน ในที่ทํางานหรือสถานที่สาธารณะตาง ๆ  

การสื่อสารแบบโครงขายแอดฮอก (Ad Hoc Network) เปนการสื่อสารอีกทางเลือกหนึ่งที่กําลังมีการ

วิจัยและพัฒนาเพื่อใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  เนื่องจากโครงขายแอดฮอกเปนการ

ติดตอส่ือสารกันโดยไมจําเปนจะตองมีสถานีฐานหรือจุดเขาถึง (Access Point ) เหมือนในโครงขาย

เซลลูลาร หรือโครงขายทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area Network, WLAN) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

โนดทุกโนดในโครงขายสามารถติดตอกันไดโดยตรงภายในระยะการสงขอมูล (Transmission range)  

แตถาตองการสื่อสารกับโนดที่อยูเกินระยะการสงขอมูล การสื่อสารนั้นจําเปนตองอาศัยโนดระหวาง

ทาง (Intermediate node) ในการถายทอดขอมูลนั้นไปยังโนดปลายทาง  ดังนั้นโนดในโครงขายแอดฮ

อกจึงตองมีความสามารถในการจัดเสนทางที่เหมาะสมในการสงขอมูลจากสถานีตนทางไปยังสถานี

ปลายทางได   

               
 

                    รูปที่ 2.1 โครงขายทองถิ่นไรสายแบบมีสถานีฐานและไมมีสถานีฐาน 

2.1 คุณลักษณะของโครงขายแบบแอดฮอก (Characteristic of Ad Hoc Networks) 

โครงขายแอดฮอกเปนการติดตอส่ือสารแบบไรสาย ทุก ๆ โนดจะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระตอ

กัน โนดแตละโนดจะทําหนาที่เปรียบเสมือนตัวจัดเสนทาง(Router) ซึ่งจะจัดเสนทางการเคลื่อนที่ของ

แพ็กเกตไปยังสถานีอ่ืน ๆ ในโครงขาย โดยปราศจากจุดเชื่อมตอกลาง (Access point) ซึ่งเปนเหตุทํา



 10 

ใหทอพอโลยีของโครงขายแอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา อีกทั้งในแตละโนดก็จะมีขอจํากัด

หรือเงื่อนไขในการติดตอส่ือสารตาง ๆ มากมาย โดยคุณลักษณะหลักของโครงขายแอดฮอกนั้นใน [7] 

สรุปไดดังนี้ 

2.1.1 ทอพอโลยีแบบพลวัต (Dynamic topology) 

เนื่องจากโนดในโครงขายแอดฮอก  แตละโนดจะเคลื่อนที่อยางอิสระตอกัน และจากเงื่อนไข

การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาทําใหทอพอโลยีของโครงขาย

แอดฮอกมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุม (Random) หรือมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วมากไมสามารถที่

จะทํานายลวงหนาได 

 2.1.2  การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-hop communication) 

 เนื่องจากการสื่อสารในโครงขายแอดฮอกเปนการสื่อสารกันโดยตรงโดยไมผานจุดของการ

เขาถึง ดังนั้นโนดแตละโนดจะตองมีความสามารถในการเปนสถานีสง สถานีรับ และสถานีระหวางทาง 

โดยถาระยะของการสื่อสารเกินคาระยะของการสงขอมูล (Transmission range) การสื่อสารนั้น

จําเปนตองอาศัยโนดระหวางทาง (Intermediate node) ในการสงขอมูลนั้นไปยังโนดปลายทาง ซึ่งจะ

เห็นไดวายิ่งมีการใชโนดระหวางทางมากขึ้นเทาใดความซับซอนของโครงขายก็จะมีคามากขึ้นเทานั้น 

โดยรูปที่ 2.2 จะเปนตัวอยางของการสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การสื่อสารแบบหลายชวงเชื่อมตอ (Multi-hop communication) 
 
 2.1.3   การปฏิบัติการแบบกระจายศูนย (Decentralized operation) 

 สถาปตยกรรมของโครงขายแอดฮอกมีโครงสรางที่ไมแนนอน อีกทัง้ยังไมมีการควบคุมการ

เขาถึงตวักลางแบบรวมศูนย ดังนัน้โนดทกุโนดในโครงขายตองมีความสามารถในการจัดการการเขาถึง
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ตัวกลางรวมถงึการควบคมุการไหลของทราฟฟกใหไดผลซ่ึงประสิทธภิาพโดยรวมทีด่ีที่สุดโดยการใช

มาตรฐานที่โนดทุก ๆ โนดรับรูรวมกัน 

 2.1.4 ขอจํากัดทางดานแบนดวิดท  (Bandwidth constrained) 

 การสื่อสารแบบไรสายจะมีประสิทธิภาพของการใชแบนดวิดทที่ต่ํากวาการสื่อสารแบบใชสาย 

เนื่องจากผลกระทบของการเขาถึงแบบหลายทาง (Multiple access) เฟดดิง (Fading) สัญญาณ

รบกวน (Noise) ปญหาของสถานีที่ซอนเรน (Hidden station problem) และปญหาสถานีที่รับฟงได 

(Exposed station problem) เปนตน ซึ่งผลกระทบของปญหาเหลานี้ทําใหประสิทธิภาพของการใช

แบนดวิดทมีคาต่ํากวาคาแบนดวิดทสูงที่สุดที่สามารถใชได 

             2.1.5    ขอจํากัดทางดานพลังงาน (Energy constrained) 

 พลังงานของอุปกรณที่ใชในโครงขายก็เปนคุณสมบัติหนึ่งที่สําคัญอยางมาก เนื่องจากการ

สื่อสารของโครงขายแอดฮอกเปนแบบหลายชวงเชื่อมตอดังที่ไดกลาวไปแลว ดังนั้นเมื่อพลังงานของ

อุปกรณตัวหนึ่งตัวใดหมดไปหรือไมเพียงพอในการสงขอมูล อาจจะสงผลกระทบในการสงขอมูล

ภายในโครงขายได  ทําใหมีนักวิจัยหลายกลุม ทําการคนควาและวิจัยในเรื่องของการอนุรักษพลังงาน

ในโครงขายแอดฮอก เพราะจะสามารถชวยใหอายุการใชงานของแตละโนดนานขึ้น 
 
2.2  โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางของโครงขายแบบแอดฮอก (Ad hoc Routing Protocols) 

 โพรโทคอลการจัดเสนทางแบบแอดฮอกสามารถที่จะแบงตามคุณสมบัติไดออกเปน 3 

ประเภทคือ แบบการเตรียมเสนทางไวลวงหนา (Proactive) แบบการจัดเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล 

(Reactive or On-demand) และแบบผสมผสาน ( Hybrid ) ซึ่งจะเปนการทํางานรวมกันระหวางวิธี

เตรียมเสนทางไวลวงหนากับแบบจัดเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล โดยในรูปแบบการเตรียมเสนทางไว

ลวงหนานั้นทุกโนดจะปรับปรุงขอมูลเสนทางของโครงขายอยางตอเนื่องและเมื่อโนดหนึ่งโนดใด

ตองการที่จะสงแพ็กเกต เสนทางจะมีไวเรียบรอยแลว ดังนั้นวิธีนี้ทําใหไมมีการประวิงเวลาในการจัด

เสนทาง อยางไรก็ตามสําหรับรูปแบบที่มีการเคลื่อนที่ของโนดที่สูง การเตรียมเสนทางไวลวงหนาจะทํา

ใหขาดแคลนจํานวนทรัพยากรที่จะใชในการใหไดซึ่งเสนทางที่สมบูรณอยูตลอดเวลา ซึ่งตัวอยางของ

โพรโทคอลการหาเสนทางไวกอน เชน โพรโทคอล link state routing (LSR) และโพรโทคอล Distance 

vector routing (Bellman-Ford) [9] ไมเคยที่จะถูกนํามาใชในโครงขายเคลื่อนที่ เพราะโพรโทคอล

เหลานี้มีความเร็วไมเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงขาย หลังจากนั้นไดมีการนําโพรโทคอ
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ลพื้นฐานทั้งสอง (Link state routing, distance vector routing) มาพัฒนาใหเขากับโครงขายแอด

ฮอก อีกประเภทหนึ่งของโพรโทคอลการจัดเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล  มีวิธีการทํางานคือ เสนทาง

จะถูกหาเมื่อมีความตองการในการสงขอมูล ดังนั้นโอเวอรเฮดของการสื่อสารจะลดลง แตยอมเสียการ

ประวิงเวลาเนื่องจากการหาเสนทาง โดยตัวอยางโพรโทคอลที่ทํางานแบบวิธีนี้ คือ  โพรโทคอล 

Dynamic source routing protocol  (DSR) [8]  โพรโทคอลแบบ ad hoc on-demand distance 

vector routing protocol  (AODV ) [9]  และ  Signal Stability Routing (SSR) เปนตน  และสุดทาย

ในวิธี Hybrid จะเปนการทํางานที่ผสมผสานกันระหวางวิธีที่หนึ่งและสอง โดยโพรโทคอลที่ทํางานแบบ

วิธีนี้ คือ โพรโทคอล Zone Routing Protocol (ZRP) ซึ่งวิธีสุดทายนี้ จะมีขอดีคือ จะทําให

ประสิทธิภาพที่ดี ข้ึน  แตขอเสียคือถาทอพอโลยีมีการเปลี่ยนแปลงที่ สูง  ความตองการของ

หนวยความจําก็จะสูงตามไปดวย  นอกจากนี้ยังมีโพรโทคอลการจัดหาเสนทางที่คํานึงถึงพลังงาน 

(Energy Aware routing Protocols) และที่คํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือของแบตเตอรี่ (Battery 

Aware Routing Protocols) ซึ่งตอไปจะสรุปการทํางานของโพรโทคอลการจัดเสนทางของโครงขาย

แอดฮอกที่จะใชในการประเมินสมรรถนะในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
2.2.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบพื้นฐาน  (Basic Ad Hoc Routing Protocols) 

โพรโทคอลในชั้นโครงขายจะมีหนาที่หลักในการคนหาเสนทางการติดตอสื่อสาร (Routing) 

และที่ผานมาไดมีการนําเสนอโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับโครงขายแบบแอดฮอกซึ่งแบงออกเปน 

2 ประเภทหลัก ๆ คือ วิธีการจัดหาเสนทางแบบมีการเตรียมเสนทางไวลวงหนา (Proactive Routing) 

ตัวอยางโพรโทคอลเชน Destination-Sequenced Distanced Vector Routing (DSDV) [10] เปนตน 

และวิธีการจัดหาเสนทางแบบทําการจัดหาเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล (Reactive or On-demand 

Routing) สวนตัวอยางของโพรโทคอลเชน Dynamic Source Routing (DSR) [8] และ Ad Hoc On-

demand Vector Routing Protocol (AODV) [9] เปนตน  ในบทความ  [1] ทําการเปรียบเทียบ

สมรรถนะในเรื่องการใชพลังงานของโพรโทคอลการจัดเสนทาง 3 แบบคือ DSR, AODV และ DSDV 

ภายใตแบบจําลองการใชพลังงานแบบเชิงเสน โดยจําลองภายใตรูปแบบการเคลื่อนที่ที่แตกตางกัน

สองลักษณะคือ การเคลื่อนที่แบบ Random Waypoint และ การเคลื่อนที่แบบ Reference Point 

Group Mobility Model (RPGM) และแสดงใหเห็นวา เมื่อโครงขายถูกนํามาใชงานภายใตสภาวะ

แวดลอมที่ระดับความเร็วของโนดต่ํา ๆ โพรโทคอล DSR จะเปนทางเลือกที่ดีสําหรับการอนุรักษ

พลังงาน ขณะที่โครงขายทํางานภายใตสภาวะที่ความเร็วของโนดสูง ๆ ทั้งรูปแบบการเคลื่อนที่และโพร
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โทคอลที่จะนํามาใชงานก็มีความสําคัญคือ ภายใตโครงขายที่มีลักษณะการเคลื่อนที่แบบกลุมจะเห็น

ไดวาโพรโทคอลแบบ On-demand เปนทางเลือกที่ดี แตอยางไรก็ตาม โพรโทคอลทั้งสองประเภทมี

หลักการในการตัดสินใจเสนทางในการสื่อสารคือ เสนทางที่ส้ันที่สุด (Shortest path) ซึ่งไมไดคํานึงถึง

พลังงานที่ตองสูญเสียในการสื่อสารและอายุการใชงานของโนดในขณะที่พิจารณาเสนทาง 

เพราะฉะนั้นโดยสวนมากแลวโพรโทคอลเหลานี้จะทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่ต่ําและอาจทําให

ตองสูญเสียพลังงานสําหรับการสื่อสารแตละครั้งคอนขางสูง 

เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้สนใจเรื่องการอนุรักษณพลังงาน โดยออกแบบโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้น เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธจึงเลือก

รูปแบบการทํางานของโพรโทคอลแบบ On-demand เพื่อเปนตนแบบในการพัฒนาใหบรรลุตาม

เปาหมาย เหตุผลที่เลือกโพรโทคอลแบบ On-demand เพราะวาเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพทั้งในดาน

พลังงานและสมรรถนะดานอื่น ๆ เชน ดานปริมาณงาน ดานอัตราการสงผานของขอมูล เปนตน ใน

บทความ [4, 5] ไดทดสอบการทํางานของโพรโทคอลแบบ On-demand กับ Proactive จากการ

พิจารณาไดชี้ใหเห็นวาโพรโทคอลแบบ On-demand ใหประสิทธิภาพไดดีไมเพียงแตในดานของ

ปริมาณงาน (Throughput) โอเวอรเฮดของการจัดสรรเสนทาง (Overhead Routing) และแพ็กเกตที่

สูญเสีย (Packet loss) แตยังมีประสิทธิภาพในดานการอนุรักษพลังงานดวย โดยโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ On-demand ที่ไดรับความสนใจและมีประสิทธิภาพในดานการใชพลังงานมีอยู

ดวยกัน 2 แบบคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV และ DSR ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือก

โพรโทคอลแบบ AODV มาเปนตนแบบเพื่อใชในการพัฒนาใหสามารถรองรับในเรื่องของการอนุรักษ

พลังงานเพราะวาโพรโทคอลแบบ AODV มีฟงกชันการทํางานที่รองรับกับวิธีการที่นําเสนอซึ่งจะกลาว

ในหัวขอที่ 2.5.1 และ AODV ยังใชพลังงานนอยกวาโพรโทคอลแบบ DSR ในหลาย ๆ สถานะการณ  

2.2.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงาน (Power Aware routing Protocols) 

การเลือกเสนทางในแบบที่ไดกลาวไปแลวนั้น จะเปนโพรโทคอลที่ยงัไมมีการคํานงึถงึคา

พลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกต ซึ่งตอมาไดมีผูคิดคนการคนหาเสนทางที่คํานึงถงึพลังงานขึน้มา โดย

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถงึพลงังานหรือกําลังมีเปาหมายหลกัในการออกแบบเพื่อลด

การใชพลงังานรวมใหมากทีสุ่ด โดยนาํปจจัยและเทคนคิตาง ๆ ที่สะทอนถึงการใชพลังงานของโนด

หรือขายเชื่อมโยงมากาํหนดเปนคาตนทนุ โดยจะเลอืกเสนทางที่เหมาะสมที่สุดจากเสนทางทีใ่ชคา

ตนทนุต่ําที่สุด ซึ่งตัวอยางของปจจัยทีน่ํามากาํหนดเปนคาตนทนุ อยางเชน กําสงัสงของโนด 
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(Transmission Power) พลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกต (Transmission Energy) พลังงานที่ใชในการ

จองชองสัญญาณเปนตน ซึง่หนึ่งในนัน้คอืวิธีแบบ Minimum Total Transmission Routing (MTPR) 

[11] ซึง่การเลือกเสนทางในแบบวิธนีี้คือ จะเลือกเสนทางที่ใชกําลงัในการสงแพ็กเกตตอแพ็กเกตต่ํา

ที่สุด โดยไมพิจารณาพลงังานที่เหลืออยูของแบตเตอรี่ โดยเสนทางที่ดีที่สุดทีจ่ะถูกเลือก จะเปน

เสนทางที่ใชกาํลังสงต่ําที่สุด จงึทาํใหไดเสนทางทีม่ีจํานวนชวงเชื่อมตอมากซึง่จะทําใหระยะหาง

ระหวางชวงเชือ่มตอตํ่า จะทําใหเสนทางนี้มโีนดในเสนทางมากกวากรณีแบบอื่น ทาํใหมกีารหนวง

เวลาจากตนทางไปยงัปลายทางเพิม่ข้ึน นอกจากนัน้เสนทางที่ไดอาจจะมีความเสถียรนอย เพราะ

โอกาสที่โนดจะเคลื่อนที่ออกนอกทางเสนทางจะมีมากกวา ซึ่งจากที่บอกวาโพรโทคอลนี้ไมไดพิจารณา

ถึงพลงังานที่เหลือของแบตเตอรี่ของโนด ทําใหอายกุารใชงานของโนดไมไดเพิม่ข้ึน ในกรณีที่โนด

สามารถปรับเปล่ียนกาํลังในการสงไดนั้น โนดตองหาระยะทางระหวางโนดเพื่อทําใหการสงใชพลังงาน

ต่ําที่สุด โดยใช GPS เพื่อหาระยะทางสมัพัทธ แตขอเสียของ GPS คือจะไมไดระบุขอมูลที่เกีย่วกับ

คุณลักษณะของสภาพแวดลอม และโนดจะตองเสียพลงังานในสวนของ overhead ของ GPS อีกดวย 

แตถึงอยางไรก็ตาม โพรโทคอลการจัดเสนทางที่คํานึงถึงพลงังานก็ชวยทาํใหการใชพลังงานในระบบมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น  ตอไปจะกลาวถงึโพรโทคอลทีถ่กูนําเสนอและไดรับความใจมากอนหนานี ้

2.2.2.1 Minimum Total Transmission Power Routing (MTPR)  

ในบทความอางอิง [11] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimum 

Transmission Power Routing (MTPR) โดยมีเปาหมายเพื่อลดการใชพลังงานของโนดในโครงขาย ซึ่ง

โพรโทคอล MTPR ไดกําหนดคาตนทุนขายเชื่อมโยงระหวางโนด i  กับโนด j  เปนกําลังที่โนด i  ใชใน

การสงขอมูลไปยังโนด j  ไดอยางสําเร็จ ซึ่งแสดงแทนดวย ( )j,iP n n

i

 เพราะฉะนั้นคาตนทุนรวม

สําหรับเสนทาง  แสดงแทนดวย ( ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.1) l lC

                                           ( )
1

1
1

,
D

l i
i

C P n n
−

+
=

= ∑   (2.1) 

เมื่อ  และ in Dn  เปนโนดตนทางและโนดปลายทางตามลําดับ ดังนั้นโพรโทคอลการหา

เสนทางแบบ MTPR จะเลือกเสนทางที่ใชกําลังสงรวมตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดเพื่อชวยทําใหโนดใน

โครงขายใชพลังงานลดต่ําลง ในขั้นตอนการเลือกเสนทางที่ใชกําลังต่ําที่สุดนั้นจะทําการเลือกจากเซต

ของเสนทางที่เปนไดทั้งหมด ( ) ตามสมการที่ (2.2) ซึ่งโนดปลายทางจะเปนผูทําการตัดสินใจ A

                                           minr ll A
P C

∈
=   (2.2) 



 15 

เมื่อ  แสดงเสนทางที่ใชกําลังสงรวมต่ําที่สุด แตดวยความสามารถของอุปกรณไรสายที่

แตกตางกันคือใชกําลังสงคงที่และกําลังสงปรับเปลี่ยนไดอยางพลวัติ ซึ่งทั้งสองแบบจะใหผลลัพธที่

แตกตางกันไป ซึ่งวิทยานิพนธนี้กําหนดใหกําลังสงของแตละโนดเทากันและคงที่ ซึ่งผลลัพธที่ไดจะ

เหมือนกับการเลือกเสนทางแบบสั้นที่สุด (Shortest-Path, SP) 

rP

2.2.2.2 Power-Aware Routing in Mobile Ad Hoc Networks  

ในบทความอางอิงนี้ [9] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่ชวยยืดอายุการใชงานโดย

นําเสนอตัวชี้วัดขึ้นมา ซึ่งในสวนนี้จะพิจารณาตัววัด 2 ตัวคือ “Minimize energy consumed per 

packet และ Minimize cost per packet (โดยคา Cost อาจจะเปนพลังงานที่ใชในการสงหรือรับ)” 

เพื่อนํามาใชแทนการจัดสรรเสนทางแบบเดิม โดยมองวาถาเลือกใชเสนทางที่ใชพลังงานตอหนึ่ง

แพ็กเกตที่มีคาต่ําที่สุดก็จะทําใหพลังงานทั้งหมดที่ใชในโครงขายมีคาที่ต่ําดวย  

อยางไรก็ตามเนื่องจากพลังงานที่ใชในการรับและสงแพ็กเกตในหนึ่งชวงเชื่อมตอมีคาคงที่ (ใน

กรณีกําลังสงคงที่) ผลลัพธที่ไดจากการเลือกเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดก็จะเหมือนกับกรณีการเลือก

เสนทางที่ส้ันที่สุด แตถาคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชในการแยงชิงชองสัญญาณของขอมูล ผลที่ไดจะ

แตกตางออกไปจากขางตนในกรณีที่มีปริมาณโหลดสูง ๆ โดยเสนทางที่ไดจะพยายามหลีกเลี่ยง

เสนทางที่มีความคับค่ัง (Congestion) ของโนดสูง ๆ  

การใชตัววัดนี้ถึงแมวาจะสามารถลดการใชพลังงานโดยรวมไดแตไมไดชวยรักษาสมดุลของ

การใชพลังงานจากแบตเตอรี่ในแตละโนดเนื่องจากบางโนดที่อยูในเสนทางจะตองรับภาระในการสง

แพ็กเกตเปนจํานวนมากและทําใหโนดดังกลาวหมดอายุการใชงานลดลงอยางรวดเร็วหรือกลาวไดวา

ถาตองการออกแบบโพรโทคอลเพื่อชวยยืดอายุการใชงานของโครงขาย การใชตัววัดนี้อาจจะไม

เหมาะสมที่จะนําไปพิจารณา 

นอกจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงานแลว ยังมีโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบคํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือของแบตเตอรี่ดวย เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของโนดและ

โครงขายใหนานยิ่งขึ้น โดยรายละเอียดมีดังนี้ 
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2.2.3 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือของแบตเตอรี่ (Battery 

Aware Routing Protocols) 

การประยุกตใชโพรโทคอลที่คํานึงถึงพลังงานกับโครงขายแอดฮอกสามารถชวยทําใหการใช

พลังงานในโครงขายมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและสามารถชวยยืดอายุการใชงานของโนดและ

โครงขายไดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบเกา ๆ ที่ไมพิจารณาถึงพลังงานในการหาเสนทาง แตโพรโทคอ

ลดังกลาวไมไดบงชี้ถึงอายุการใชงานของโครงขายโดยตรง ดังนั้นเสนทางที่ไดอาจจะประกอบไปดวย

โนดที่มีความจุแบตเตอรี่ที่ต่ําซึ่งอาจทําใหโครงขายหรือโนดเสียพลังงานมากกวาเดิมเพราะจะตองเสีย

พลังงานที่ใชในการหาเสนทางใหมอีกครั้ง ทําใหการพิจารณาอายุการใชงานของโนดและโครงขายได

หันมาใหความสนใจความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ เวลานั้น ๆ (Remaining Battery Capacity) เพื่อ

นํามาใชในการพิจารณาตัดสินใจเสนทาง  โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบรูระดับความจุแบตเตอรี่

ของโนด  มีเปาหมายหลักในการออกแบบเพื่อยืดอายุการใชงานของโครงขายใหนานที่สุด  โดย

พยายามรักษาสมดุลการใชพลังงานจากแบเตอรี่ของโนดใหมากแทนที่จะลดการใชพลังงานเหมือน

กรณีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง เพราะการใชเทคนิคแบบรู

พลังงาน ไมสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดมากนัก โดยวิธีนี้นําปจจัยและเทคนิคตาง ๆ ที่

สะทอนถึงอายุการใชงานของโนดหรือขายเชื่อมโยงมากําหนดคาตนทุนหลักในการพิจารณาเสนทางที่

เหมาะสมที่สุด ตัวอยางปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนอยางเชน ระดับความจุของแบตเตอรี่ 

(Battery Capacity) อัตราการลดลงของระดับความจุของแบตเตอรี่ (Battery Drain Rate) อายุการใช

งานของแบตเตอรี่ (Battery Life) เปนตน  

                          

รูปที่ 2.3 การเลือกเสนทางโดยพิจารณาถึงระดับความจุของแบตเตอรี 

ซึ่งมีหลายบทความไดเสนอวิธีการตาง ๆ เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของโนด  เชน Minimum 

Battery Cost Routing (MBCR), Max-Min Battery Cost Routing (MMBCR), Request Delay 
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Routing Protocol (RDRP) และแบบอื่นๆ โดยทุกวิธีมีจุดมุงหมายเดียวกันคือ เสนทางที่เลือกประกอบ

ไปดวยโนดที่มีระดับพลังงานที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเสนทางอื่น ๆ สามารถแสดงไดในรูปที่ 2.3 โดย

ตัวอยางโพรโทคอลที่ถูกนําเสนอและไดรับความสนใจมีดังนี้ 

2.2.3.1 Power-Aware Routing in Mobile Ad Hoc Networks  

ในบทความของ Singh et al [12] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize 

Battery Cost Routing (MBCR) และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Minimize Maximize Battery 

Cost Routing (MMBCR) ซึ่งทั้งสองโพรโทคอลมีหลักการทํางานที่แตกตางกันดังนี้ 

โดยโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR มีจุดประสงคในการออกแบบเพื่อยืดอายุ

การใชงานของโนดในโครงขาย โดยมีหลักการวาไมควรใหโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดที่ต่ํา

อยูรวมในเสนทางหรือ กลาวไดวาพยายามหลีกเลี่ยงการใชงานโนดที่มีความจุแบตเตอรี่ต่ํานั้นเอง 

โดยกําหนดให  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด  ณ เวลา  ซึ่งมี

คาที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) อยูระหวาง 0 ถึง 1 (0 หมายถึงความจุของแบตเตอรี่เปนศูนย

และ 1 หมายถึง ระดับความจุของแบตเตอรี่มีอยูเต็ม) ถามองในแงของความพึงพอใจในการสงตอ 

(Forward) แพ็กเกตแลว โนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ต่ําจะไมคอยมีความสมัครใจมากนัก จากจุดนี้

จึงไดกําหนดฟงกชันตนทุนของแบตเตอรี่ (

t
iC in t

( )i i
tf c ) สําหรับแตละโนด  ตามสมการที่ (2.3) ซึ่งขึ้นอยู

กับระดับความจุที่เหลืออยูของโนด ณ ปจจุบัน 
in

                                           ( ) 1/t t
i i if c c=  (2.3) 

จากสมการหมายความวาถาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนดลดลงคา

ฟงกชันตนทุนของโนด  จะเพิ่มข้ึน โดยในระหวางขั้นตอนกระบวนการจัดสรรเสนทางที่โนดตนทาง

ทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปยังโนดปลายทาง ทุก ๆ โนดจะตองทําการคํานวณคา

ฟงกชันตนทุนตามสมการที่ (2.3) ยกเวนโนดตนทางและโนดปลายทาง และเมื่อไมใชโนดปลายทางก็

จะตองทําการแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทางไปเรื่อย ๆ แตกอนที่จะแพรกระจายออกไป โนด

จะตองรวมคาฟงกชันตนทุนที่คํานวณไดกับคาฟงกชันตนทุนของทุกโนดกอนหนานี้ทั้งหมดแลว 

จากนั้นก็เก็บคาที่ไดไว ณ สวนหัวของแพ็กเกต กระบวนนี้จะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนโนดปลายทาง

ไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทาง ซึ่งโนดปลายทางก็ไดขอมูลคาตนทุนแบตเตอรี่ (Battery Cost) ของแตละ

เสนทางซึ่งสามารถแสดงดวยสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 

in
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                                          ( )
1

0

D
t

P i i
i

R f c
−

=

=∑  (2.4) 

จากสมการที่ (2.4) เปนตัวอยางการคํานวณคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทาง  ซึ่ง

ประกอบไปดวยโนด 0 ซึ่งเปนโนดตนทางไปยังโนด 

P

D  ซึ่งเปนโนดปลายทาง ดังนั้นเสนทางที่ประกอบ

ไปดวยโนดที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูสูงก็จะถูกเลือกใหเปนเสนทางที่เหมาะสมที่สุดในกรณี

นี้คือ เสนทางที่ใหคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางต่ําที่สุด สมมุติวาเสนทาง *P  เปนเสนทางที่

เหมาะสมที่สุดซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (2.5) 

                                          * min{ | }PP
R R P A= ∈  (2.5) 

เมื่อ  เปนเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนดตนทางกับโนดปลายทาง 

เพราะฉะนั้น MBCR สามารถปองกันไมใหโนดมีการใชพลังงานมากเกินไป ซึ่งก็สามารถทาํใหโครงขาย

ยืดอายุการใชงานไปได อยางไรก็ตามผลเสียของการใชคาที่เกิดจากการบวกของแตละ 

A

(i i )tf c  มาเปน

คาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางคือ ในเสนทางที่ไดรับการพิจารณาวาเปนเสนทางที่มีระดับความจุของ

แบตเตอรี่สูงสุดนั้น อาจจะประกอบไปดวยโนดที่มีระดับพลังงานที่ต่ํารวมอยูก็ได ตอมาทางผูเสนอจึง

ไดพัฒนาวิธีใหมข้ึนมาเพื่อทําใหแนใจวาจะไมมีกรณีเชนนี้เกิดขึ้นซึ่งนั้นก็คือ วิธีการจัดสรรเสนทาง

แบบ Minimize Maximize Battery Cost Routing (MMBCR)  

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR ไดทําการดัดแปลงคาตนทุนแบตเตอรี่ของ

เสนทาง จากคาตนทุนแบตเตอรี่ของเสนทางตามสมการที่ (2.5) ขางตนที่ไดนําเสนอไวในโพรโทคอ

ลการจัดสรรเสนทางแบบ MBCR ซึ่งสามารถแสดงไดจากสมการที่ (2.6) 

P

                                           ( )max t
P ii route P iR f c

∈
=      (2.6) 

จากสมการที่ (2.6)  ในเสนทาง  โนดใดที่มีคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูต่ํา

ที่สุดหรือมีคา 

P

(i i )tf c  สูงที่สุดก็จะถูกกําหนดใหคาดังกลาวของโนดนั้นเปนคาตนทุนแบตเตอรี่ของ

เสนทางนั้น อยางไรก็ตามการพิจารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับโพรโทคอ

ลแบบ MMBCR ยังคงใชสมการเดิมคือ สมการที่ (2.5) ซึ่งทําใหเราสามารถมองภาพรวมของโพรโท

คอลนี้ไดวา เสนทางที่มีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูต่ําที่สุดจากโนดในแตละเสนทางจะแสดงถึง

ระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูสูงสุดของแตละเสนทาง จากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดเพราะฉะนั้น 
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วิธีการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR จะรักษาสมดุลของการใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดดีกวาวิธีการ

จัดสรรเสนทางแบบ MBCR 

2.2.3.2   DSR-based Energy-aware Routing Protocols in Ad Hoc Networks  

ในบทความอางอิง [13] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Request-Delay 

Routing Protocol (RDRP) มีการทํางานคือ โนดระหวางทางจะตองทําการหยุดแพ็กเกตรองขอ

เสนทางดังกลาวไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะแพรกระจายแพ็กเกตดังกลาวตอไป โดยฟงกชันการ

ประวิงเวลาที่นํามาใชในการหาเวลาที่จะหยุดแพ็กเกต ซึ่งในบทความนี้ไดเสนอฟงกชันการประวิงเวลา 

3 ประเภทคือ linear แทนดวย  convex แทนดวย (( )1d e ( )2d e ) และ concave แทนดวย ( ) ซึ่ง

ทั้งสามแบบมีสมการดังนี้ 

( )3d e

                                            ( )1
D ed e D

E
×

= −    (2.7) 

                                           ( )
22 2 2 2

2
2 2 2

D E Ed e e D
D D

⎛ ⎞+ −
= − −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

   (2.8) 

                                           ( ) ( )
22 2 2 2

2
3 2 2

D E D Ed e e E
D D

⎛ ⎞+ +
= − − −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

   (2.9) 

เมื่อ D  เปนคาประวิงเวลาสูงสุด (ในบทความนี้กําหนดใหเทากับ 0.1 วินาที) 

       E  เปนคาพลังงานจากแบตเตอรี่ ณ ตอนเริ่มตนของโนด ( 5E=  จูล)  

        เปนคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ณ ปจจุบัน (จูล) e

โดยในบทความไดทําการทดลองการทํางานของฟงกชันทั้งสามแบบและสรุปวาฟงกชันการ

ประวิงเวลาที่ชวยยืดอายุการใชงานไดดีที่สุดคือแบบ Concave เนื่องจากสมการถึงแมวาโนดมีคา  

อยูในระดับที่ต่ําแตการเปลี่ยนแปลงของ  เพียงเล็กนอยฟงกชันที่ใชก็ยังสามารถแยกแยะความ

แตกตางไดอยางดี (เวลาที่ใชในการประวิงแตกตางกันอยางเห็นไดชัด) เมื่อเทียบกับฟงกชันในแบบ 

linear และ convex แตอยางไรก็ตามในการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอล RDRP นี้ไดใช

ฟงกชันที่แตกตางจากเดิม แตเปนรูปแบบตามสมการที่ (2.10) 

e

e
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                                            i
D Ed
e E
×

=
+

 (2.10) 

ในบทความนี้ยังคงใชสถานการณในการจําลอง คือ โนดไมสามารถเคลื่อนที่ได ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงวาโพรโทคอลแบบ RDRP ใหประสิทธิภาพทั้งในดานการใชพลังงานและปริมาณขอมูล

ทั้งหมดที่สงไดดีกวากรณีการเลือกเสนทางแบบ Shortest-Path (ในบทความนี้ไดใชโพรโทคอลการ

ทํางานแบบ DSR เปนโพรโทคอลพื้นฐานและทําการดัดแปลงเพื่อใหไดมาซึ่งโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ RDRP) 

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

ในบทความอางอิง [14] กลาววาการเลือกเสนทางจากการพิจารณาเฉพาะระดับความจุของ

แบตเตอรี่ของโนดจะใหผลในทางที่ไมดี เพราะถาโนดเต็มใจที่จะรับทุก ๆ การรองขอเพียงเพราะวามี

ระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูง ก็จะทําใหปริมาณโหลดจํานวนมากจะไหลเขามาที่โนดนี้ทําใหโนดใช

พลังงานหมดเร็วกวาที่กําหนดไว ในบทความนี้จึงนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ 

Minimum Drain Rate (MDR) โดยเสนอตัววัดใหมที่แสดงอัตราการใชพลังงาน (Drain Rate) ซึ่งเปน

คาที่พิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟกโหลด ณ ขณะเวลานั้นของโนด ซึ่งสามารถคํานวณคาอัตรา

การใชพลังงาน ( iDR ) ของโนด  ไดจากสมการที่ (2.11) i

                                          1t t
i

RE REDR
T

+−
=      (2.11) 

เมื่อ tRE  เปนระดับความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูของโนด  ณ เวลาสุม  และ T  เปน

ระยะหางของเวลาที่ใชในการสุมในครั้งที่ 

i t

1t +  และ t  โดยในบทความนี้กําหนดใหทุก ๆ โนดจะตองทาํ

การปรับปรุงคาอัตราการใชพลังงานทุก ๆ 6 วินาที ( 1 6t tT T+ − =  วินาที) ซึ่งคาที่ไดมาใหมนี้ ( sampleDR ) 

จะตองนําไปถวงน้ําหนักกับคาเดิมที่คํานวณไดกอนหนาโดยใชสมการที่ (2.12) 

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

i i

i

     (2.12) 

 ในการคํานวณคาตนทุนพลังงานของโนดซึ่งแสดงดวยคาอายุการใชของโนดจะสามารถหาได

สมการที่ (2.13) จากสมการ ( C ) แสดงคาตนทุนพลังงานของโนด  ณ เวลาใด ซึ่งสามารถอธิบาย

ความหมายในทางกายภาพไดวาเปนเวลานานเทาไหรที่โนด  จะสามารถทํางานในเสนทางนี้ได
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ภายใตคุณลักษณะของทราฟฟกและระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด ณ ขณะเวลานั้น หรือกลาวอีก

อยางไดวาเปนอายุการใชงานที่เหลือของโนด i  

                                          i
i

i

REC
DR

=      (2.13) 

ข้ันตอนการตัดสินเสนทางที่ดีที่สุดนั้นไดใชหลักการของ min-max เหมือนกับกรณีของ 

MMBCR นั้นคือจะเลือกเสนทางที่ใหคาตนทุนพลังงานของเสนทางมากที่สุด โดยคาตนทุนพลังงาน

ของเสนทาง p  ใด ๆ สามารถกําหนดไดจาก imin
p

p i r
L C

∀ ∈
=  ฉะนั้นแลวเสนทางที่เหมาะสมที่สุดก็จะ

กําหนดไดจาก 
*

max
i

M ir r
r L

∀ ∈
=  เมื่อ  เปนเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนดตนทางและ

โนดปลายทาง ซึ่งมีความหมายวา เสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ใหคาอายุการใชงานมากที่สุดจาก

อายุการใชงานที่ต่ําที่สุดของแตละเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด 

*r

ถึงแมวาโพรโทคอลที่คํานึงถึงความจุแบตเตอรี่จะสามารถทําใหโครงขายมีอายุการใชงาน

เพิ่มข้ึนและสมรรถนะก็สูงขึ้น แตในบางครั้งเสนทางที่ถูกเลือกใชสําหรับการสงแพ็กเกตขอมูลนั้น

อาจจะมีการใชพลังงานในการสงแพ็กเกตที่สูง ซึ่งทําใหโพรโทคอลที่คํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือของ

แบตเตอรี่ไมไดยืนยันวาเสนทางที่ถูกเลือกเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดเหมือนกับโพรโทคอลที่

คํานึงถึงพลังงานที่ใชในการหาเสนทางที่กลาวไวในขางตน เพราะฉะนั้นการออกแบบโพรโทคอลการ

จัดเสนทางควรจะถวงดุล (Tradeoff) ระหวางพลังงานที่ใชในการสื่อสารตลอดทั้งเสนทางกับระดับ

ความจุแบตเตอรี่ของโนดในเสนทาง เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการเสนอกระบวนการ

จัดหาเสนทางของโนดที่เหมาะสมสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อใหไดเสนทางประกอบไปดวยโนดที่มี

ความจุของแบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงเพียงพอตอการสื่อสารและเสนทางดังกลาวเปนเสนทางที่ใช

พลังงานในระดับต่ําและมีประสิทธิภาพ หรือกลาวไดวาเปนการนําเงื่อนไขทั้งสองประการมาทําการ

พิจารณาพรอมกันซึ่งเปนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing 

Protocols) ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป ทําใหโนดสามารถยืดอายุการใชงานไดยาวนานขึ้นเมื่อเทียบกับ

โพรโทคอลที่กลาวไวขางตน ซึ่งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมมีหลักการทํางานพรอมทั้ง

ผลงานวิจัยที่เคยมีผูคิดคนมาดังหัวขอตอไป 
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2.2.4 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมเปนการนําเอาขอดีของการจัดสรรเสนทางทั้งแบบ 

Energy-Aware routing protocols และ Battery-Aware Routing protocols มาพิจารณาพรอมกัน

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายทั้งในดานการใชพลังงานและอายุการใชงานใหดีข้ึน โดยมองวาการ

ยืดอายุของโครงขายใหไดสูงสุดนั้นการพิจาณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งไมเพียงพอที่จะยืดอายุการใช

งานของโครงขายใหมากขึ้นจึงจําเปนตองใชปจจัยทั้งสองเขามาพิจารณาพรอมกันจึงจะสามารถยืด

อายุการใชงานใหมากขึ้นได ซึ่งปจจัยที่นํามากําหนดเปนคาตนทุนก็จะพิจารณาจากทั้งสองแบบดังที่

ไดกลาวไวขางตน ซึ่งตัวอยางโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมมีดังนี้ 

2.2.4.1 Conditional Max-Min Battery Capacity Routing (CMMBCR)  

ในบทความอางอิง [15] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR โดยมี

เปาหมายเพื่อตองการบรรลุเปาหมายทั้ง การใชพลังงานต่ําที่สุดและการรักษาสมดุลของการใช

พลังงานของแบตเตอรี่ของโครงขาย เพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานนานที่สุดพรอมกัน ซึ่งเปน

ความพยายามที่จะรวมวิธีการทั้งแบบ Energy-Aware และ Battery-Aware เขาดวยกัน การจะทําให

การทํางานทั้งสองแบบสามารถใชงานพรอมกันไดนั้นผูเสนอไดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนขึ้นมาเปน

เงื่อนไขในการตัดสินใจวา ณ เวลาใดควรจะใชวิธีการจัดสรรเสนทางแบบใด ซึ่ง  C. K. Toh ไดให

ความเห็นวา ในกรณีที่โนดในโครงขายมีคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่สูงนั้นโครงขายควรที่จะใช

พลังงานอยางประหยัดมากกวาการรักษาสมดุลของการใชพลังงาน ในทางกลับกัน กรณีที่คาระดับ

ความจุแบตเตอรี่ของโนดในโครงขายสวนมากมีระดับที่ต่ําโครงขายควรจะใชพลังงานอยางสมดุล

มากกวาการประหยัดพลังงาน โดยจากขอสมมุติดังกลาวสามารถอธิบายกระบวนการทํางานและการ

พิจารณาเสนทางไดดังนี้ 

ในโพรโทคอลไดกําหนดใหเสนทางทุก ๆ เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางจะตอง

คํานวณคาฟงกชันตนทุน (Cost function) ซึ่งขึ้นอยูกับคาระดับความจุของแบตเตอรี่ แตจะใชคาที่ได

จากโนดที่ใหคาระดับความจุของแบตเตอรี่ที่ต่ําที่สุดในเสนทางซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

(2.14) 

                                          mint t
j ii route j

R c
∈

=    (2.14) 
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จากนั้นเมื่อโนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกแลวโนดปลายทางจะตอง

รอแพ็กเกตการรองขอจากเสนทางอื่น ๆ ที่ไมมีเสนทางรวมกันเปนระยะเวลาหนึ่ง เมื่อหมดระยะเวลาที่

กําหนดไวโนดจะทําการตรวจสอบจากเซตของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ( Q ) มีเซตของเสนทาง

ใดบางที่ตรงกับเงื่อนไขในสมการที่ (2.15) ซึ่งแสดงดวยเซต  A

                                          ,t
jR j Aγ≥ ∀ ∈    (2.15) 

โดย γ  เปนคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาระหวาง 0 ถึง 100 (หรืออาจจะกําหนดวาใหเปนรอยละ

ของระดับความจุแบตเตอรี่เร่ิมตนของโนดในโครขาย โดยคาระดับความจุแบตเตอรี่เร่ิมตนเทากับ 100) 

จากขั้นตอนขางตนเปรียบเสมือนกับการพิจารณาวาขณะนี้ระดับความจุแบตเตอรี่ของโนดในโครงขาย

สวนมากเปนอยางไร ข้ันตอนตอไปจะเปนการตัดสินวาจะใชวิธีการแบบใดในการเลือกเสนทาง โดยดู

จากจากสภาพของโครงขาย ณ ขณะนี้ โดยการเลือกใชจะพิจารณาไดดังนี้ 

 กรณีที่ A Q φ∩ ≠  แสดงวามีบางเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว ซึ่งสะทอนใหเห็นวาโนด

ในโครงขายยังมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่สูงอยู เพราะฉะนั้นควรที่จะเลือกเสนทางที่ใช

พลังงานต่ําที่สุด ซึ่งใน CMMBCR ไดใชวิธี MTPR ในการเลือกเสนทางจากเสนทางที่

เปนไปไดทั้งหมดจากเชต  A

 กรณีที่ A Q φ∩ =  แสดงวามีไมมีเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีคาระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว ซึ่งไดสะทอนใหเห็นวา

โนดในโครงขายมีระดับความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยูในเกณทที่ต่ํา เพราะฉะนั้นควรที่จะ

เลือกเสนทางที่รักษาสมดุลของการใชพลังงานเพื่อยืดอายุการใชงานของโนด ซึ่งใน 

CMMBCR ไดใชวิธี MMBCR ในการเลือกเสนทางที่ดีจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจาก

เชต  Q

ในกรณีที่เรากําหนดคา 0γ =  โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMMBCR ก็จะกลายเปน

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR และถากําหนดให 100γ =  ก็จะใหผลลัพธเหมือนกับกรณี

ของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR ดังนั้นสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ CMMBCR จะขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนเปนหลัก  
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2.2.4.2 Conditional Minimum Drain Rate (CMDR) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ CMDR ถูกเสนอขึ้นในบทความ [14] เชนเดียวกับ  โพรโท

คอล MDR ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.3.3 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ MDR ไมไดยืนยันวาเสนทางที่ใช

งานนั้นเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําสุดเหมือนกับกรณีของ MMBCR โดย D. Kim ไดเลียนแบบการ

ทํางานของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง CMMBCR แตขอแตกตางระหวางทั้งสองคือ ในโพรโทคอล 

CMDR ไดใชคาอายุการใชงานของโนด (C  ในสมการที่ (2.13)) เปนตัวกําหนดวาควรจะเลือกใชโพร

โทคอลแบบใดในการทํางานแทนการใชระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด  (
i

t
jR  ในสมการที่ (2.14)) 

ถามีคาอายุการใชงานของโนดที่ต่ําที่สุดในเสนทางมากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน (δ ) จากเซตของเสนทาง

เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งสามารถแสดงไดจาก i
i

i

RBPC
DR

δ= >  โพรโทคอลนี้จะเลือกเสนทางที่เหมาะสมจาก

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR แตถาไมเสนทางใดที่ตรงตามเงื่อนไขจากเสนทางที่เปนไป

ไดทั้งหมดก็จะใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MDR อยางไรก็ตามสมรรถนะของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ CMDR ก็ยังขึ้นอยูกับการเลือกคา ขีดเริ่มเปลี่ยนที่นํามาพิจารณาเหมือนกับ 

CMMBCR  

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งแบบพิจารณาถึงพลังงานและ

แบบผสม โดยพลังงานที่นํามาพิจารณาจะเปนพลังงานที่สูญเสียในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

ซึ่งตอไปจะเปนทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

2.2.4.3 Cost-effective Maximum Lifetime Routing Protocol for Wireless Sensor Network 

ในบทความ [16] ไดนําเสนอการจัดสรรเสนทางแบบผสม โดยมีชื่อวา Cost-effective 

Maximum Lifetime Routing (CMLR) เพื่อยืดอายุการใชงานของโนดใหนานยิ่งขึ้น โดยพิจารณาถึง

พลังงานทีใชของแตละโนดในแตละเสนทางและอายุการใชงานที่เหลือของแตละเสนทางหรือพิจารณา

ถึงแบตเตอรี่ที่เหลือต่ําสุดในแตละเสนทาง โดยเสนทางที่ถูกเลือกใชจะเปนเสนทางที่ใชพลังงานตลอด

ทั้งเสนทางที่ต่ําและคาแบตเตอรี่ที่เหลือต่ําสุดในเสนทางมีคามากพอที่จะใชงาน ซึ่งจากผลการจําลอง 

แสดงใหเห็นถึงอายุการใชงานของโนดและทั้งโครงขายเพิ่มมากข้ึน อีกทั้งสามารถลดคาพลังงานที่ใช

ในการสงแพ็กเกต และเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกตก็ลดลงเมื่อเทียบกับโพรโทคอล Power aware 

routing (PAR) 
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วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางทั้งแบบพิจารณาถึงพลังงานและ

แบบผสม โดยในแบบผสมนั้น ไดทําการประยุกตและปรับเปลี่ยนใชโพรโทคอล CMLP ซึ่งพลังงานที่

นํามาพิจารณาจะเปนพลังงานที่สูญเสียในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ซึ่งตอไปจะเปนทฤษฎี

พื้นฐานที่ใชในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

2.3  การควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Medium Access Control, MAC)       

 การควบคุมการเขาถงึตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [17] ไดแบงโมดการทาํงานเปน 2 

โมด คือ โมดDCF (Distributed Coordinate Function) เปนวิธีการเขาถึงตัวกลางแบบไมใชศูนยกลาง

ในการควบคุมการเขาถงึตัวกลาง โดย DCF จะใชโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 

Access) รวมกับ binary exponential back-off เพื่อเปนการลดการชนกนัของขอมูล และอีกโมดคือ 

โมด PCF (Point Coordinate Function) เปนการเขาถึงตวักลางแบบนี้เปนการใชศูนยกลางในการ

ควบคุมการเขาถึง ซึง่เหมาะสําหรับการสงขอมูลแบบ real time โดยตอไปจะอธิบายหลักการทํางาน

ของทั้งสองโมด 

 การเขาถงึตัวกลางแบบ PCF  เปนโมดที่อนุญาตใหอุปกรณภายในโครงขายสามารถตอกับ

โครงขายอื่นได โดยการเขาถึงตวักลางแบบนี้จะใชศนูยกลางหรือจุดเขาถึงในการรับสงขอมูล ในโมด 

PCF นี้โครงขายประกอบดวยอุปกรณ 2 ประเภทไดแก สถานีผูใช (Client Station) ซึ่งก็คืออุปกรณ

คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ (Desktop) คอมพิวเตอรโนตบุค (Notebook) หรือเครื่องชวยงานสวนบคุคล

แบบดิจิทัล (PDA) และสถานีแมขายหรือจุดเขาถึง ซึ่งทาํหนาที่ตอสถานีผูใชเขากับโครงขายอื่น โดย

สถานีผูใชจะสามารถรับสงขอมูลโดยตรงกบัสถานีแมขายที่ใหบริการแกสถานีผูใชนัน้อยูเทานั้น สวน

สถานีแมขายจะทาํหนาที่สงตอ (Forward) ขอมูลที่ไดรับจากสถานีผูใชไปยังจุดหมายปลายทางหรือสง

ตอขอมูลที่ไดรับจากโครงขายอื่นมายงัสถานีผูใช โดย BSS (Basic Service Set) หมายถงึบริเวณของ

โครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่มีสถานแีมขาย 1 สถานี ซึ่งสถานีผูใชภายในขอบเขตของ BSS นี้ทกุ

สถานจีะตองสื่อสารขอมูลผานสถานีแมขายดังกลาวเทานั้น และ ESS (Extended Service Set) 

หมายถงึบริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่ประกอบดวย BSS มากกวา 1 BSS ซึ่งไดรับการ

ตอเขาดวยกนั สถานีผูใชสามารถเคลื่อนยายจากพืน้ที่บริการของ BSS หนึง่ไปอยูในอีก BSS หนึ่งได

โดย BSS เหลานี้จะทาํการใชงานขามเขต (Roaming) หรือติดตอส่ือสารกันเพื่อโอนยายการใหบริการ

สําหรับสถานผูีใชดังกลาว 
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ในกรณีของโมด DCF จะใชกับโครงขายที่ไมใชศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

เปนโครงขายที่ไมมีสถานีแมขายและไมมีการตอกับโครงขายอื่น บริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 

WLAN ในโมดนี้จะถูกเรียกวา Independent Basic Service Set (IBSS) ซึ่งสถานีผูใชหนึ่งสามารถ

ติดตอส่ือสารขอมูลกับสถานีผูใชอ่ืน ๆ ในเขต IBSS เดียวกันไดโดยตรงโดยไมตองผานสถานีแมขาย 

แตสถานีผูใชจะไมสามารถรับสงขอมูลกับโครงขายอื่น ๆ ได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา แตละสถานีผูใช

จะรับสงขอมูลไดภายในระยะการสงขอมูลเทานั้น  ซึ่งกลไกการเขาถึงตัวกลางในโมด DCF จะกลาวอกี

คร้ังในหัวขอถัดไป 

2.3.1 การควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบพื้นฐาน 

การควบคุมการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแบงโมดการทํางานเปน 2 โมด 

ดังที่กลาวไวขางตน ซึ่งโครงขายที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนโครงขายแอดฮอก ดังนั้นจะ

พิจารณาการทํางานในโมด DCF เทานั้น โมด DCF ใชโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance) รวมกับ Binary exponential backoff เพื่อลดโอกาสใน

การเกิดการชนกันของขอมูล   

      CW max

CW min

255 255

127

63

31
15

7

3rd Retransmission
2nd Retransmission

1st Retransmission

Initial Attempt  
รูปที่ 2.4 การเพิ่มแบบ Exponential ของ contention window (CW)   

วิธีการทํางานของ binary exponential back-off นั้น จะทํางานเมื่อสถานีที่มีเฟรมขอมูลที่จะ

สง จะทําการตรวจดูชองสัญญาณจนกระทั่งชองสัญญาณวางซึ่งชวงเวลานี้มีคาเทากับ DIFS 

(Distributed InterFrame Space) ซึ่งเรื่องชวงเวลาในการรอนี้จะกลาวถึงอีกครั้งในหัวขอตอไป 

หลังจากนั้นสถานีตนทางจะรอเปนระยะเวลาเทากับ random back -off interval หรือ binary 

exponential back-off  จึงจะสงขอมูลได โดยคา random back-off interval นี้จะมีคาอยูในชวง 

โดยที่ คือ back-off window size ณ เวลาปจจุบัน ในการพยายามสงขอมูลคร้ังแรกนี้ [0,  -1]CW  CW
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CW  จะมีคาเทากับ minCW  (Initial back-off window size) ถาการสงขอมูลลมเหลวหรือเกิดการชน

กันของแพ็กของขอมูลข้ึน คา  จะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทาของคาเดิมจนมีคาเทากับ  

(Maximum window size) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  หลังจากนั้นเมื่อสถานีปลายทางไดรับขอมูลแลวจะสง 

ACK (Acknowledgement frame) ในชวงเวลา SIFS (Short InterFrame Space)  ในขณะที่สถานีตน

ทางจะคอย ACK จากสถานีปลายทาง ถาไมไดรับ ACK ภายในชวงเวลา ACK timeout หรือตรวจ

พบวามีเฟรมขอมูลอ่ืนสงขอมูลอยูดวยก็จะกลับไปทําขั้นตอนการกําหนดคา random back-off 

intervalใหมซึ่งคา backoff นี้ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.16) 

CW maxCW

 -    (0, )back off time rand CW slottime= ×                                    (2.16) 

 

 โดยที่  คือ ขนาดความกวางของหนาตางการชวงชิง (Contention window size)   CW

                     คือ ผลรวมของเวลาที่ตองใชในการตรวจวัดเฟรม เวลาการประวิงในการ

เดินทาง เวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจากเครื่องรับไปเปนเครื่องสง และเวลาที่ใชในการสงสัญญาณ

ไปยังชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (MAC layer) เพื่อบอกสถานะของตัวกลาง ตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 คา slot time มีคาเทากับ 20 μS 

slottime

ถามีสถานีอ่ืนสงขอมูลในชวงเวลา backoff นี้ การนับคา backoff นี้จะหยุดและจะเริ่มนับอีก

คร้ังหนึ่งหลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ DIFS ดังรูปที่ 2.5 จากการใช Binary 

exponential back-off เพื่อลดโอกาสการเกิดการชนกันของขอมูลแลว ก็ยังมีโอกาสที่จะเกิดการชนกัน

ของขอมูลอยู ปญหานี้เกิดขึ้นไดอยางไร และจะแกไขปญหานี้อยางไรจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

 

รูปที่ 2.5 กลไกของ IEEE 802.11  
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 เนื่องจากการสื่อสารแบบแอดฮอก แตละโนดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ฉะนัน้ปญหาการ

ชนกนัของขอมูล (Collision) จึงเกิดขึ้นไดตลอดเวลา ถงึแมมีการใชโพรโทคอล CSMA/CA เพื่อชวยใน

การจับจองชองสัญญาณแลวก็ตาม โดยปญหาที่สําคญัที่ทาํใหเกิดการชนกันของแพ็กเกต คือปญหา

สถานทีี่ซอนเรนโดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.3.2 ปญหาสถานซีอนเรน 

 ปญหาสถานีซอนเรน (Hidden terminal problem) เปนปญหาหนึ่งที่เกิดในโครงขายไรสาย 

ซึ่งเปนปญหาที่เกิดจากที่โนดในโครงขายมากกวาหนึ่งโนดสงแพ็กเกตพรอมกัน อันเนื่องมาจากมีโนดที่

ตองการสงขอมูลบางโนดไมไดอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดที่กําลังสงสัญญาณออกมา 

แตอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดรับเดียวกัน และเมื่อสงขอมูลออกมาสงผลกระทบหรือ

ทําใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 จากรูปโนด A กําลังสงแพ็กเกตไปยังโนด B ใน

ขณะเดียวกันโนด C ตรวจสอบชองสัญญาณพบวาชองสัญญาณวางจึงสงแพ็กเกตไปยังโนด B เชนกัน 

ซึ่งสงผลใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตที่โนด B ข้ึน 

Collision

 
 

รูปที่ 2.6 ปญหาสถานีซอนเรน  

2.3.3 การแกไขปญหาสถานีซอนเรน 

การตรวจสอบการชนกันของขอมูลสามารถกระทําไดโดยการใชโพรโทคอล CSMA/CD ซึ่งเปน

โพรโทคอลที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบชองสัญญาณอยางมาก แตเนื่องจากเทคนิค CSMA/CD 

ไมสามารถนํามาใชกับ WLAN ซึ่งใชการสื่อสารแบบไรสายได สาเหตุหลักๆ ก็คือการตรวจสอบการชน

กันของสัญญาณในระหวางที่ทําการสงสัญญาณจะตองใชอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่เปน Full Duplex 

(สามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกันได) ซึ่งจะมีราคาแพงกวาอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไม
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สามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดียวกัน นอกจากนี้แตละสถานีใน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยิน

สัญญาณจากสถานีอ่ืนทุกสถานีได 

การหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการชนกันของสัญญาณนั้น [18] ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดใช

กลไกที่เรียกวา Virtual Carrier Sense เพื่อแกไขปญหาที่แตละโนดใน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยิน

สัญญาณจากโนดอื่นบางโนด กลไกดังกลาวมีการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.7  

เมื่อโนดที่ตองการจะสงขอมูลไดรับสิทธิในการเขาถึงตัวกลางแลวจะสงแพ็กเกตสั้นๆ ที่เรียกวา 

RTS (Request To Send) เพื่อเปนการจองชองสัญญาณ กอนที่จะสงแพ็กเกตขอมูลจริง ซึ่งแพ็กเกต 

RTS ประกอบไปดวยระยะเวลาที่คาดวาจะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ (Duration ID) รวมถึงที่อยู

ของโนดตนทางและโนดปลายทาง เมื่อโนดปลายทางไดรับแพ็กเกต RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการ

สงแพ็กเกต CTS (Clear To Send) ซึ่งจะบงบอกขอมูลระยะเวลาที่คาดวาโนดตนทางจะสงขอมูลนั้น

จะใชชองสัญญาณจนแลวเสร็จ หลักการก็คือทุกๆโนดใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดรับแพ็กเกต RTS 

หรือไมก็ CTS อยางใดอยางหนึ่งหรือทั้งสองอยาง เมื่อไดรับ RTS หรือ CTS โนดทุก ๆ โนดจะทราบถึง

วาชวงเวลาที่ระบุไวใน Duration ID ซึ่งเปนชวงเวลาที่ชองสัญญาณจะถูกใชและทุกโนดที่ยังไมไดรับ

สิทธิในการเขาถึงตัวกลางจะตั้งคา NAV (Network Allocation Vector) ใหเทากับ Duration ID ซึ่ง

แสดงถึงชวงเวลาที่ยังไมสามารถเขาใชชองสัญญาณได หรือเพื่อเปนการเตือนใหทราบวาชองสื่อสาร

ไมวาง ซึ่งสัญญาณ NAV เปนเพียงสัญญาณภายในแตละโนดที่สมมติข้ึนมาเพื่อบอกใหโนดนั้น ๆ 

หยุดการสงสัญญาณในชวงเวลานั้น ๆ ซึ่งไมมีการสงสัญญาณนั้นจริงในโครงขาย โดยโนดทุก ๆ โนด

จะใชกลไก Virtual Carrier Sense ดังกลาวผนวกกับการฟงสัญญาณในชองสัญญาณจริงๆ ในการ

ตรวจสอบวาชองสัญญาณวางอยูหรือไม โนดที่สงขอมูลจะตองรอรับ ACK (Acknowledgement) จาก

โนดที่สงขอมูลไปให หากไมไดรับ ACK กลับมาภายในเวลาที่กําหนดจะถือวาเกิดการชนของแพ็ก 

เกตขึ้นและตองทําการสงขอมูลเดิมซ้ําตอไป 

 

รูปที่ 2.7 ตวัอยางการเขาถึงชองสัญญาณในมาตรฐาน IEEE802.11 DCF 
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2.3.4  Inter-Frame Spacing (IFS) 

 Inter-Frame Spacing คือ ชวงเวลาระหวางการสงขอมูลสองเฟรมใด ๆ โดยมีอยูดวยกัน 4 

แบบ คือ SIFS, PIFS, DIFS และEIFS ซึ่งชวงเวลาเหลานี้ยังเปนตัวระบุถึงระดับความสําคัญของการ

เขาใชตัวกลาง โดยคา IFS ที่นอยกวาจะมีระดับความสําคัญของการเขาใชตัวกลางที่สูงกวาเนื่องจาก

ระยะเวลาที่รอคอยเพื่อที่จะเขาใชตัวกลางมีคานอยกวานั่นเอง โดยรายละเอียดของชวงเวลาดังกลาวมี

ดังนี้  

- Short inter-frame spacing (SIFS) เปนชวงเวลาที่ส้ันที่สุดใน IFS และมีระดับ

ความสําคัญของการเขาใชสวนกลางสูงสุด ซึ่งถูกใชกับขาวสารควบคุมที่ส้ันๆ เชน 

การตอบรับสําหรับขอมูล และการตอบสนองการสอบถามขอมูล 

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

DIFS ซึ่งใชกับบริการที่เปนเวลาจริง ดังนั้นจึงเหมาะกับโพรโตคอลแบบ PCF 

- DCF Inter-Frame Spacing (DIFS) ใชกับสถานีซึ่งทํางานภายใตโมด DCF สําหรับ

การสงแพ็กเกต  

- Extended Inter-Frame Spacing (EIFS) เปนชวงเวลาที่ยาวที่สุดของ IFS และเปน

การเขาใชสวนกลางที่มีระดับความสําคัญต่ําสุด EIFS ใชสําหรับการเขาจังหวะใหม 

ในกรณีที่ชั้นสื่อสารกายภาพตรวจเจอการรับเฟรมของชั้น MAC เกิดความผิดพลาด  

โดยตารางที ่ 2.1 จะแสดงคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในสวนของการควบคุมการเขาถึงตวักลาง

ในมาตรฐานของ IEEE802.11 [18]  

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตาง ๆ ใน IEEE 802.11 

Parameter 802.11 
(FHSS) 

802.11 
(DSSS) 

802.11 
(IR) 

802.11b 
 

802.11a 

tslot 50 secμ  20 secμ  8 secμ  20 secμ  9 secμ  

SIFS 28 secμ  10 secμ  10 secμ  10 secμ  16 secμ  

PIFS SIFS + tslot

DIFS SIFS + (2 *  tslot) 

Operating 
Frequency 

2.4 GHz 2.4 GHz 850–950 nm 2.4 GHz 5 GHz 
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Maximum 
Data Rate 

2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 

CWmin 15 31 63 31 15 

CWmax 1023 1023 1023 1023 1023 

 

จากการทาํงานในสวนของการควบคุมการเขาถึงตวักลางนี้ จะมีระดับของการใชพลังงานที่

แตกตางกนัไป โดยมงีานวิจยัไดทํานําเสนอและคิดคนวิธีตาง ๆ เพื่อจะลดการใชพลังงานและพฒันา

สมการการใชพลังงานใหครอบคลุมมากทีสุ่ด โดยใน [6] จะเปนการปรับเปลี่ยนขนาดของ ATIM 

window (Ad-hoc Traffic Indication Message window) ใน PSM (Power Saving Mechanism) 

ของ IEEE802.11 DCF ซึ่งจากที่โนดจะอยูในสถานะทํางานหรือ active mode ในชวง ATIM แตจะ

เปลี่ยนไปอยูในสถานะหลับ (Sleep mode) แทน เมือ่ไมมีขอมูลทีจ่ะสงหรือรับ ซึ่งจะทําใหลดการใช

พลังงานไดมากขึ้น  

โดยตอไปจะเปนการอธิบายถึงรูปแบบการใชของพลังงานในสวนของการควบคุมการเขาถึง

ตัวกลาง ซึ่งจะมีแบบจําลองการใชพลังงานที่แตกตางกันไปดังนี้  

2.4   แบบจําลองการใชพลังงานในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Energy Consumption    
Model of MAC) 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางไดแบงการทํางานออกเปน 4 โมด [1] ที่ใชในการจัดสรร

การเขาใชตัวกลางของโนดแตละโนด  คือ โมดทํางาน (Active mode)  โมดสถานะวาง (Idle mode)  

โมดสถานะหลับ (Sleep mode) และโมดสถานะปด ( Power-off mode) โดยพลังงานจะมีการถูกใช

ไปมากหรือนอยนั้น ก็จะขึ้นอยูกับกระบวนการปองการชนกันของขอมูล ทั้งการสงแพ็กเกตขอมูล

ออกมาในโมดการทํางานแบบโมดการสง (Transmit mode)  การรับแพ็กเกตขอมูลในโมดการรับ 

(Receive mode)  ซึ่งทั้งสองโมดจะรวมอยูในโมดทํางาน  สวนโมดสถานะวางจะเปนสถานะที่โนด

สามารถทําการสงและรับขอมูลได  และโมดสถานะหลับ จะเปนสถานะประหยัดพลังงานและใช

พลังงานต่ําที่สุด ซึ่งสถานะนี้จะไมมีการรับและสงขอมูลจนกวาจะถูกกระตุนขึ้นมากอน  สุดทายคือ

โมดปด จะเปนสถานะที่ไมมีตัวตน คือไมมีการใชพลังงานหรือพลังงานหมด ซึ่งก็จะปดตัวไป 

  โดยแตละโมดก็จะมีการใชพลังงานที่แตกตางกัน ซึ่งในโมดสถานะปดนั้น (Power-off mode) 

จะไมมีการใชพลังงานเลย จึงจะไมกลาวถึงในที่นี้ แตในโมดอื่นๆนั้นจะมีการทํางานที่เชื่อมโยงกันดัง
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แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งแสดงถึงรูปแบบการทํางานในแตละโมด โดยโมดวางจะเปนตัวกลางคอยเชื่อมโยง

กับโมดอื่น ๆ   

 

รูปที่ 2.8 โมดสถานะการทํางานในชัน้ควบคุมการเขาถงึตัวกลางของ NICs 

 จากรูปที่ 2.8 อธิบายการทํางานในแตละโมดไดดังนี้ เร่ิมตนที่โมดสถานะวางซึ่งเปนโมดที่โนด

สามารถที่จะทําการรับหรือสงขอมูลก็ได เมื่อโนดมีขอมูลจะสง โนดก็จะเปลี่ยนตัวเองจากสถานะวาง

เปนโมดการสง และเมื่อสงขอมูลดังกลาวเสร็จก็จะกลับมาอยูในสถานะวางเชนเดิม แตถาขณะนั้นโนด

ไมมีขอมูลจะสงไปยังโนดอื่นแตไดยินหรือตรวจพบสัญญาณที่โนดอื่นสงมา โนดก็จะเปลี่ยนถานะ

ตัวเองไปอยูในโมดการรับและจะกลับมาอยูในสถานะเดิมภายหลังจากรับขอมูลดังกลาวเสร็จส้ิน ซึ่งจะ

เห็นไดวาโนดหนึ่ง ๆ ไมสามารถที่จะอยูในสถานะการทํางาน 2 โมดพรอมกันในเวลาเดียวกันนั้นคือ 

ขณะที่โนดหนึ่ง ๆ ทําการสงขอมูลอยูนั้นตัวมันเองก็ไมสามารถที่จะทําการรับขอมูลจากโนดอื่นได สวน

โมดสภาวะหลับเปนโมดที่โนดไมสามารถจะทําการรับหรือสงขอมูลใด ๆ ไดจนกวาจะมีสัญญาณจาก

ชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางมากระตุน เพราะฉะนั้นแลวถาเรามาพิจารณาถึงกําลังที่จะตองใชใน

แตละโมด แนนอนวาพลังงานที่จะตองใชนั้นยอมจะแตกตางกันออกไปแตก็พอที่จะคาดการณไดวา 

พลังงานที่ใชในโมดการสงจะตองมากกวาพลังงานที่ใชในโมดการรับ สวนพลังงานที่ใชในโมด

สถานะการหลับนาจะใชนอยที่สุด  

นอกจากนั้นแลวยังมีพลังงานที่จะตองเสียในการเปลี่ยนแปลงสถานะ แตพลังงานที่สูญเสียใน

สวนนี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับการสูญเสียในโมดอื่นและเพื่อลดความซับซอนในการวิเคราะหหาแนว

ตางในการลดการใชพลังงาน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะยกเวนการพิจารณาพลังงานในสวนนี้โดย

กําหนดใหพลังงานที่เสียในการเปลี่ยนแปลงสถานะมีคาเปนศูนย โดยคาตาง ๆ เหลานี้ข้ึนอยูกับการ
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ออกแบบอุปกรณของผูผลิตแผนวงจรตอประสานโครงขายแตละราย ซึ่งในตาราง 2.2 แสดงคากําลัง

งานที่ใชในแตละโมดการทํางานของบางอุปกรณแผนวงจรตอประสานโครงขายที่ไดรับความนิยมของ

ผูผลิตแตละราย โดยทุกตัวใชมาตราฐานในการออกแบบการทํางานเดียวกันคือ ใชมาตรฐาน 

IEEE802.11 

ตารางที่ 2.2  กําลังที่ใชในแตละโมดการทาํงานของอุปกรณแผนวงจรตอประสานโครงขาย 

NICs Transmit Receive Idle Sleep Mbps 

Aironet PC4800 19] 1.4 – 1.9 w 1.3 – 1.4 w 1.34 w 0.075 w 11 

Lucent Bronze [11] 1.3 w 0.97 w 0.84 w 0.066 w 2 

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

Cabletron Roamabout [20] 1. 4 w 1.00 w 0.83 w 0.130 w 2 

Lucent WaveLAN [19] 1.82 w 1.80 w 0.18 w - 2 

ORiNOCO 11b [21] 1.425 w 0.925 w 0.045 w - 11 

 จากที่กลาวมาขางตนทําใหเราสามารถคํานวณการใชพลังงานในแตละโมดการทํางานซึ่งได

ดวยสมการที่ (2.17) ซึ่งพลังงานที่โนดใชในแตละครั้งนั้นขึ้นอยูกับ กําลังที่ใชในแตละโมดสถานะการ

ทํางานและเวลาที่ใชในการทํางานในโมดนั้น ๆ 

                                           s s sE P T= ×      (2.17) 

 โดยที่ sE  พลังงานที่โนดจะตองเสียเมื่อทํางานอยูในโมดสถานะ s (จูล) 

          sP  เปนคากําลังงานที่โนดจะตองเสียเมื่อทํางานอยูในโมดสถานะ s  หนวยเปนวัตต 

(กําลังนี้สามารถคํานวณไดจากสูตร P V I= ×  หรือ กําลังที่สูญเสียเทากับผลคูณ 

ของความตางศักย และ กระแส ซึ่งโดยทั่วไปแลวคาทั้งสองสามารถหาไดจากขอมูล

จําเพาะที่ผูผลิตใหมาพรอมกับอุปกรณหรือบางครั้งอาจจะกําหนดคากําลังที่สูญเสีย

มาใหอยางเชนที่แสดงในตารางที่ 2.2) 
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         sT  เปนเวลาที่ใชในการทํางาน ณ โมดสถานะ s  มีหนวยเปนวินาที (เปนคาที่ข้ึนอยูกับ 

ขนาดของแพ็กเกตที่ประมวลผลและอัตราการสงแพ็กเกตของอุปกรณ ซึ่งสามารถ

หาไดจาก ) /T Packet Size Transmission Rate=

           s  เปนโมดสถานะการทํางานทั้ง 4 โมดเชน โมดการรับ โมดการสง โมดสถานะวาง

และโมดสถานะหลับ 

 มีนักวิจัยไดคิดคนและนําเสนอแบบจําลองการใชพลังงานในชั้นของการควบคุมการเขาถึง

ตัวกลางเพื่อใหครอบคลุมถึงพลังงานที่ใชจริง ทั้งแบบ [22] ที่จะพิจารณาพลังงานในรูปแบบของฮอบ

เดี่ยว (Single Hop) แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาพลังงานที่ใชการติดตอส่ือสารแบบหลายฮอบ 

(Multi-hop communication) ซึ่งตัวอยางแบบจําลองการใชพลังงานในรูปแบบหลายฮอบนั้น ก็ไดมี

นักวิจัยไดคิดคนแบบจําลองการใชพลังงานออกมามากมาย ดังตอไปนี้ 

2.4.1 Modeling and Energy-Efficient MAC Layer Protocol 

บทความของ Gobriel [23] ไดนําเสนอแบบจําลองการใชพลังงานในชั้นการเขาถึงตัวกลาง 

โดยพิจารณาถึงผลกระทบของปญหาโนดซอนเรน จากโนดขางเคียงซึ่งทําใหการสงแพ็กเกตเกิดการชน

ข้ึนได ซึ่งจะมีการคํานวณคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตไมสําเร็จ เพื่อคําควณหาคาปริมาณงาน

ที่จะได รวมถึงคาพลังงานที่ใช โดยแพ็กเกตที่จะมีโอกาสในการชนคือแพ็กเกต RTS และ CTS เทานั้น 

จากรูปที่ 2.9 แสดงถึงความนาจะเปนในการเปลี่ยนสเตจของโนดในแบบของ [23] 

 

  

รูปที่ 2.9  ความนาจะเปนของการเปลีย่นสถานะ การทาํงานในชองสือ่สาร 
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 เนื่องจากแบบจําลองการใชพลังงานในบทความดังกลาวนั้นยังไมคํานึงถึงผลกระทบจาก

พลังงานในการสงของโนดที่อยูในชวงแทรกสอด (Interference range) ดังนั้นในบทความ [24] จึงได

นําเสนอแบบจําลองการใชพลังงานที่คํานึงถึงพลังงานที่ใชของโนดแทรกสอดที่มีผลกระทบตอการสง

แพ็กเกตของตัวสงและตัวรับ 

2.4.2 Model and Improvement in power control MAC Protocol for Ad-Hoc Network 

 บทความ [24] นําเสนอแบบจําลองการใชพลังงานที่ครอบคลุมการใชพลังงานเนื่องจาก

ผลกระทบของการใชพลังงานของโนดแทรกสอด โดยโอกาสการชนจะมีในทุกๆ แพ็กเกต รวมถึงแพ็กเก

ตขอมูล ซึ่งจากรูปที่ 2.10 แสดงกลุมโนดที่อยูนอกขอบเขตการติดตอส่ือสารหรือที่อยูในชวงแทรกสอด

ที่สามารถเคลื่อนที่เขามาอยูในชวงของการติดตอส่ือสารของตัวสงได เนื่องจากปญหาดังกลาว จึงตอง

คิดปญหาที่จะเกิดการชนกันของแพ็กเกตเนื่องจากโนดที่อยูในชวงแทรกสอดดวย ซึ่งทุกชวงเวลาของ

การสงจะมีโอกาสที่การชนกันของแพ็กเกตสามารถเกิดขึ้นไดตลอดเวลา 
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                                   รูปที ่2.10 กลุมโนดที่อยูในชวงแทรกสอด 

  รูปที่ 2.11 อธิบายใหเห็นถึงพื้นที่และขอบเขตของโนดที่อยูในตําแหนงที่จะมีผลกระทบกับ

การสงแพ็ก เกตของตัวสง โดยพื้นที่ของการติดตอส่ือสาร (Transmission Range) โนดที่อยูในชวง

ดังกลาว จะสามารถไดรับแพ็กเกตหรือสัญญาณตาง ๆ ไดอยางถูกตองและครบถวน สวนในชวงของ

พื้นที่ CCA (Clear Channel Assessment) โนดจะไดรับสัญญาณเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อโนดตัวสง

กําลังสงแพ็กเกต แตโนดที่อยูในพื้นที่ CCA ก็จะทําการเปลี่ยนสถานะของตัวเองใหอยูในสถานะไมวาง 

หรือชวง NAV เปนระยะเวลาเทากับชวงหยุด EIFS ซึ่งก็อาจจะเพียงพอตอการไมไปรบกวนโนดที่กําลัง

ทําการสงขอมูลอยู และสุดทายโนดที่อยูในชวงแทรกสอด (Interference range)จะเปนโนดที่สามารถ

เคลื่อนที่เขามารบกวนการสงขอมูลได เนื่องจากโนดที่อยูในชวงนี้จะไมไดรับสัญญาณหรือแพ็กเกตใดๆ 
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 ซึ่งในความเปนจริง เมื่อเกิดการชนกันของแพ็กเกต คา CW จะขยายเปนสองเทาจนกวาจะถึง

คาสูงสุด ดังไดกลาวไวในหัวขอ 2.3.1 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการปรับเปลี่ยนความนาจะ

เปนในการสง โดยใหสอดคลองกับหลักการทํางานในมาตรฐาน IEEE802.11 อีกทั้งในบทความของ 

[24] แบบจําลองการใชพลังงาน พิจารณาเฉพาะคูโนดที่สงและรับแพ็กเกตเทานั้น แตไมคํานึงถึง

พลังงานที่จะตองสูญเสียจากการไดยินแพ็กเกตของโนดขางเคียง (Overhearing packet) ซึ่งใน

วิทยานิพนธนี้จะเสนอแบบจําลองการใชพลังงานในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดยพิจารณาถึง

ผลกระทบของระดับพลังงานที่โนดแทรกสอดใช ที่จะสงผลกระทบทําใหเกิดการชนของแพ็กเกต  

ผลกระทบของคา CW เมื่อเกิดการชนของแพ็กเกต และพลังงานที่โนดในเสนทางตองเสียเนื่องจากการ

ไดยินแพ็กเกตซึ่งจะรวมถึงพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการละทิ้งแพ็กเกต (Discard packet) โดย

รายละเอียดจะอยูในหัวขอตอไป   

ในการวิเคราะหหาความนาจะเปนของการสงแพ็กเกตของแตละโนดรวมทัง้ความนาจะเปน

ของการเกิดการชนกนั วิธีการสวนใหญไดนําผลงานวิจยัของ [25] มาใชในการคํานวณ ซึ่งในบทความ

ไดวิเคราะหการทํางานของเครือขายแอดฮอกตามมาตรฐานของ IEEE802.11 ดวยแบบจําลองลูกโซ

ของ Markov ซึ่งสามารถนาํมาเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาปริมาณงาน พลังงานและ

หาขนาดของ ที่เหมาะสมได งานวจิัยดังกลาวใชแบบจําลองลูกโซของ Markov ในการอธิบายการ

ทํางาน  

CW

ในสวนถัดไปจะกลาวถงึความรูเบื้องตนที่ใชทําการวิจยัซึง่จะกลาวถึงความรูพื้นฐานของการ

ใชส่ือแบบกระจายและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่วเิคราะหมาจาก Markov’ chain model  

2.4.3 การวิเคราะหประสทิธิภาพดวยแบบจําลอง Markov’ chain model [25] 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมของสถานีหนึ่งดวยแบบจําลอง Markov’ chain จะไดความนาจะเปนที่โนดจะมี

การสงแพ็กเกต ซึ่งไมข้ึนตอวิธีในการเขาใชส่ือ เชน วิธี RTS/CTS หรือแบบพื้นฐาน (Basic) ดังนั้นการศึกษา

เหตุการณที่เกิดขึ้นสามารถเกิดขึ้นกับชวงเวลาใด  ๆจะสามารถหาคาปริมาณงานของการเขาถึงได เมื่อพิจารณา

จํานวนสถานีที่เขาแยงใชส่ือเทากับ n โนด ในสภาวะที่โนดมีขอมูลพรอมในการสงเมื่อชองสัญญาณวาง เมื่อคา

ตัวนับของการ back-off ของแตละโนดขึ้นอยูกับจํานวนครั้งของการชนกันของขอมูล โดยในการทํางานของ

กระบวนการ random back-off แสดงไดดวยแบบจําลองลูกโซของ Markov ดังรูปที่ 2.12   
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รูปที ่2.12 แบบจําลองลูกโซของ Markov การทาํงานของการ random back-off 

 ให  คือกระบวนการสุมเปนตัวแทนของตัวนับ back-off ของแตละสถานีที่เวลา t ซึ่งเปน

เวลาแบบไมตอเนื่อง (time slot ในมาตรฐาน 802.11) 

( )b t

( )b t  และ ( 1b t )+  คือชวงเวลาแบบไมตอเนื่อง

ที่อยูติดกัน เนื่องจากการทํางานแบบ DCF เปนการควบคุมการใชส่ือแบบกระจาย ดังนั้นเวลา  ของ

แตละสถานีจึงไมใชเวลาของระบบ ให 

t

( )s t คือกระบวนการสุมซ่ึงแทนถึงเสตจ(stage) ของการชนกัน 

(0,…, ) ที่เวลา  สมมติวาแตละสถานีพรอมจะสงขอมูลตลอดเวลาและจะเริ่มทํางานตัวนับทันทีที่

ตรวจพบวาชองสัญญาณวางเปนเวลาเทากับชองวางระหวางเฟรมที่กําหนด และความนาจะเปนที่จะ

เกิดการชนกันของขอมูลคือ 

m t

p  โดยสมมติวาเปนคาคงที่และไมข้ึนกับเสตจของการ back-off ซึ่ง

สมมติฐานนี้จะมีความถูกตองสูงเมื่อ  และ  มีคามาก เนื่องจากการตั้งสมมติฐานคา CW n p  เปนคา

อิสระจึงสามารถแสดงแบบจําลองลูกโซของ Markov  นี้จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงในสองมิติคือ 

( )s t  และ  {(b t ) ( )s t , }จากแบบจําลองลูกโซ Markov ไดความนาจะเปนของเหตุการณ

ดังตอไปนี้ 

(b t )
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                { }, | , 1 1P i k i k + =               ( )0, 2ik W∈ −    ( )0,i m∈  

               { } 00, | ,0 (1 ) /P k i p W= −       ( )00, 1k W∈ −     ( )0,i m∈  
              { }, | 1,0 / iP i k i p W− =            ( )0, 1ik W∈ −   ( )1,i m∈   
              { }, | ,0 / mP m k m p W=            ( )0, 1mk W∈ −  

    

(2.19) 

 

             { } ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 0 0 1 1 0 0, | , 1 , 1 | ,P i k i k P s t i b t k s t i b t k= + = + = = =               (2.20) 

สมการที่ (2.19) สมการแรกแสดงถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงเสมอเมื่ออยูใน time slot ที่ 1k +  

ในเสตจที่ i  เมื่อเวลาผานไปมาเปน time slot ที่  มีความนาจะเปนเทากับ 1 สมการที่สองคือความ

นาจะเปนในการสงขอมูลสําเร็จในเสตจที่  และกลับมาเริ่มสุมชวงเวลาใหมในเสตจที่ศูนยอยูในชวง 

(0,.., –1) สมการที่สามคือความนาจะเปนที่สงขอมูลในเสตจที่ 

k

i

1
0

W i − และเกิดการชนกันจึงสุม time 

slot ในเสตจที่  สมการที่ส่ี แสดงถึงความนาจะเปนที่เกิดการชนกันของขอมูลในเสตจที่ และสุม 

time slot ในเสตจที่  ให 

i m

m ( ) ( ){ } ( ) (, )m , , 0, , 0, 1i k t ib P s t i b t k i m k W→∞li= = = ∈ ∈ − คือการ

กระจายตัวของสายโซ Markov ซึ่งจะนํามาหาคําตอบของสมการในภายหลัง เมื่อพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของคา ( )s t  โดยใหคา ( ) 0b t =  เพื่องายตอการวิเคราะหดังนี้  

                                         1,0 ,0 ,0 0,0
i

i i ib p b b p b− ⋅ = → = 0 i m< <                              (2.21) 

                                        ( )1,0 ,0 ,0 0,01
1

m

m m m
pb p p b b b

p− ⋅ = − → =
−

                           (2.22) 

สมการที่ (2.21) หมายถึงเหตุการณที่เกิดการชนกันของขอมูลที่เสตจ  จึงเกิดเสตจที่  

สมการที่ (2.22) คือความนาจะเปนที่เกิดการชนกันที่เสตจ 

1i − i

1m −  จึงเกิดเสตจที่  ลบดวยความนาจะ

เปนของการชนกันของขอมูลในเสตจที่ เนื่องจากการชนกันในเสตจที่  ไมทําใหเกิดการเปลี่ยน

เสตจ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ 

m

m m

( )b t  ซึ่งจะแทนดวยคา  จะไดสมการดังนี้                                k

                                                      ( ) ,0
0

1
m

j
j

p b
=

− ∑      i 0=          

                         ,
i

i k
i

W kb
W
−

= ⋅              0
i m( )

1,0

1,0 ,0

.

.
i

m m

p b

p b b
−

− +
i m< <

=
                                      (2.23) 

 

ถาสงขอมูลโดยไมเกิดการชนกันในเสตจใดก็ตามจะกลับมาแยงใชส่ือในเสตจศูนยใหมทุกครั้ง ดังนั้น  
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                                                                                             ( ) ,0 0,0
0

1 .
m

i
i

p b b
=

− =∑                                                                                
(2.24) 

                                      , ,0
i

i k i
i

W kb b
W
−

= (0, ),   i m∈     (0, 1)ik W∈ −                            (2.25)  

ตอไปนี้เปนการหาคา โดยการแทน  0,0b

  
1 1 1

0,0
, ,0 ,0

0 0 0 0 0 0

1 (2 ) 11 (
2 2 1 1

i iw W mm m m m
ii i

i k i i
i k i k i ii

bW k W pb b b W p
W p

− − −

= = = = = =

2 )
p

⎡ ⎤⎛ ⎞− +
= = = = + +⎢ ⎥⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎣ ⎦
∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (2.26) 

 

                                         0,0
2(1 2 )(1 )

(1 2 )( 1) (1 (2 ) )m

p pb
p W pW p

− −
=

− + + −
                               (2.27) 

แตละสถานีจะไดสงขอมูลเมื่อตัวนับเวลานับลงถึงศนูยโดยไมคํานงึถึงเสตจดังนัน้ความนาจะเปนทีแ่ต

ละสถานีจะไดสงขอมูลคือ τ   

                            0,0
,0

0

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

m

i m
i

b pb
p p W pW p

τ
=

−
= = =

− − + + −∑ )
                       (2.28) 

 

ความนาจะเปน τ  ยังติดตัวแปรความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของขอมูล p  ซึง่ความนาจะเปน p  

ไมสามารถหาไดโดยตรง แตสามารถเขียนสมการของความนาจะเปน p  ไดจากอยูในรูปชวงเวลา

ระหวางเฟรมและชวงเวลาการแขงขันแยงใชส่ือของการสงขอมูลในเวลาจริงจะตองไมเกิน DIFS ดังนั้น

การแยงใชส่ือของขอมูลในเวลาจริงจะตองใชเวลาไมเกิน DIFS-PIFS ความนาจะเปน p  สามารถ

เขียนในฟงกชันของ τ  ไดดังนี้  

                                                                    11 (1 )np τ −= − −                                                                   (2.29) 

ให trP
 
คือความนาจะเปนที่ใน time slot ถัดไปมีอยางนอยหนึ่งสถานีไดสงขอมูลคือ  

                                                    1 (1 )n
trP τ= − −                                                         (2.30) 

ให sP
 
คือความนาจะเปนที่การสงขอมูลสําเร็จ ดังนั้นความนาจะเปนในการสงขอมูลไดสําเร็จคือมี

อยางนอยหนึ่งสถานีที่ไดสงขอมูลและสงขอมูลไดสําเร็จ  

                                                    1(1 )n
s trP P nτ τ −= −                                                    (2.31) 
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หาคาปริมาณงานของระบบคือเวลาที่ใชในการสงขอมูลโดยเฉลี่ยตอเวลาที่ใชทั้งหมดคือเวลาที่ใชใน

การสงขอมูลและเฮดเดอรรวมกับเวลาที่เสียไปโดยเฉลี่ยเนื่องจากการชนกันของขอมูลกับเวลาของ 

time slot ที่วางโดยเฉลี่ยไดสมการดังนี้  

                                        [ ]
(1 ) (1 )

s tr

s tr s tr s c tr

P P payloadT
P P T P P T P σ

=
+ − + −

                                      (2.32) 

 ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําสมการการหาความนาจะเปนที่จะมีการสงแพ็กเกตในสมการที่ 

(2.28) และความนาจะเปนที่จะเกิดการชนในสมการที่ (2.29) มาคํานวณเพื่อหาแบบจําลองการใช

พลังงานในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดยตอไปจะอธิบายถึงหลักการทํางานของวิทยานิพนธที่

จะนําเสนอ 

2.5 แบบจําลองการใชพลังงานที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 แบบจําลองการใชพลังงานที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหโนดทุกโนดในโครงขายมี

กําลังสงคงที่และเทากันทั้งหมด ซึ่งทําใหระยะการสงของแตละโนดก็คงที่และเทากันดวยเชนกัน ดังนั้น

พลังงานที่โนดจะตองสูญเสียในการสงก็จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกตเทานั้น อยางไรก็

ตามในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังคงแบงโมดการทํางานออกเปน 4 โมดเหมือนที่แสดงในรูปที่ 2.8 แตจะมี

ความแตกตางกันในสวนของโมดการรับซ่ึงจะอธิบายอีกทีในยอหนาถัดไป นอกจากนั้นการจะพจิารณา

วาโนดทํางานอยูในโมดใดนั้นจะพิจารณาจากลักษณะทราฟฟกที่ใชในการติดตอสื่อสารกัน ณ 

ขณะนั้น ลักษณะของทราฟฟกในโครงขายแบบแอดฮอกสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ทราฟฟกแบบ

แพรกระจาย (Broadcast Traffic) ทราฟฟกแบบจุดตอจุด (Point to Point Traffic or Unicast) และ

สุดทายเปนทราฟฟกแบบไดยิน (Overhearing Traffic) [26] 

• ทราฟฟกแบบแพรกระจาย (Broadcast Traffic) 

เมื่อโนดตัวสงทําการสงแพ็กเกตแบบแพรกระจายออกไป โนดที่อยูในระยะการสงทุกโนด

จะตองทําการรับแพ็กเกตดังกลาวเพื่อนําไปประมวล เนื่องจากแพ็กเกตแบบแพรกระจายเปนแพ็กเกต

ที่ไมไดระบุถึงที่อยูของผู รับเอาไว ถาพิจารณาถึงการเปลี่ยนโมดการทํางาน ก็จะเปนอะไรที่

ตรงไปตรงมาคือ โนดที่ทําการสงแพ็กเกตก็จะตองเปลี่ยนตัวเองจากที่อยูในโมดสถานะวางไปเปน 

โมดการสงเมื่อมีแพ็กเกตที่จะตองสง สวนโนดทุกโนดที่อยูในระยะการสงก็จะตองเปลี่ยนสถานะมา

ทํางานในโมดการรับ  
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ดังกลาวต่ํากวากําลังที่ใชในการรับประมาณ 2 เทา ( 0.oP 46=  วัตต) สาเหตุที่กําหนดใหมีคาต่ํากวา

เพราะวาพลังงานที่ใชในสวนนี้เพียงแคเปนพลังงานที่ใชในการอานแพ็กเกตและทําการลบแพ็กเกตทิ้ง

ไมจําเปนตองประมวลผลตอไป แตขณะที่ในโมดการรับนั้นเมื่อไดรับแพ็กเกตแลวจะตองใชพลังงานใน

การประมวลผลแพ็กเกตนั้นตอไป 

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

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

โทคอลการจัดสรรเสนทางที่เสนทางระหวางโนดสื่อสารจะถูกสรางขึ้นก็ตอเมื่อโนดตนทางมีความ

ตองการจะติดตอส่ือสารกับโนดปลายทาง โดยเปนโพรโทคอลที่มีกระบวนการทํางานใกลเคียงกับโพร

โทคอล Bellman-Ford Distance Vector แตไดรับการปรับปรุงใหสามารถนํามาใชงานในกรณีที่

ผูใชบริการมีการเคลื่อนที่ นอกจากนั้น AODV ยังใช หมายเลขแสดงลําดับของปลายทาง (destination 

sequence number) สําหรับระบุวาเสนทางใดเปนเสนทางที่ใหมที่สุด โดยขอแตกตางหลัก ๆ ระหวาง

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV กับโพรโทคอลการคนหาเสนทางแบบ Dynamic Source 

Route (DSR) คือ เสนทางที่ไดจากการคนหาเสนทาง จะถูกใสเขาไปในสวนหัวของแพ็กเกตขอมูลทุก

แพ็กเกตกอนที่โนดตนทางจะทําการสงแพ็กเกตขอมูลออกไปยังโนดถัดไปของเสนทาง ซึ่งในขณะที่โพร

โทคอลแบบ AODV โนดตนทางและโนดระหวางทาง (Intermediate node) จะทําการเก็บขอมูล

เสนทางเฉพาะโนดถัดไปหรือกลาวไดวาทุกโนดไมจําเปนจะตองเก็บขอมูลเสนทางทั้งหมดระหวางโนด

ตนทางและโนดปลายทาง และโพรโทคอลไดใช destination sequence number ในการตัดสินวา

เสนทางใดเปนเสนทางที่ใหมลาสุดระหวางคูโนด หนึ่ง ๆ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV ใชแพ็กเกตขาวสารทักทาย (Hello message) โดย

จะทําการแพรกระจายเปนชวงระยะเวลาที่เทากันอยางตอเนื่องไปยังโนดรอบขาง เพื่อใชตรวจสอบการ

เชื่อมตอกับโนดรอบขางหรือพิจารณาวาขณะนั้นมีโนดใดบางที่สามารถเชื่อมตอกับตนเองแบบหนึ่ง

ชวงเชื่อมตอไดบาง นอกจากนั้นยังสามารถใชตรวจสอบสถานะการเชื่อมตอของเสนทางที่กําลังใชงาน

อยู ณ ปจจุบัน ถาในชวงเวลาที่กําหนดโนดไมไดรับแพ็กเกตขาวสารทักทายจากโนดรอบขางเดิม โนด

ดังกลาวก็จะสมมุติวาโนดนั้นไดเคลื่อนที่ออกนอกชวงระยะการสงของตัวเองหรือโนดดังกลาวไมมี

พลังงานจากแบตเตอรี่ไวใชงานแลว และถาโนดที่อยูระหวางทางตรวจพบวาเสนทางไปยังโนดถัดไปไม

สามารถใชงานได โนดดังกลาวจะทําการบันทึกวาขายเชื่อมโยงดังกลาวเสียหายและจะทําการแจง

ขอมูลความเสียหายไปยังกลุมโนดที่ใชขายเชื่อมโยงดังกลาวไปยังโนดปลายทางโดยการสงแพ็กเก
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ตแจงความเสียหาย โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV สามารถแบงขั้นตอนการทํางาน

ออกเปน 2 สวนคือ กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Process) และกระบวนการดูแล

เสนทาง (Route Maintenance Process) ซึ่งรายละเอียดของแตละกระบวนการเปนดังตอไปนี้ 

2.5.2 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Mechanism) 

กระบวนการคนหาเสนทางของโนดหนึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อใดก็ตามที่โนดตนทางตองการจะติดตอ

หรือสงขอมูลไปยังโนดปลายทางในโครงขาย แตตรวจไมพบเสนทางที่จะสงขอมูลไปยังโนดปลายทางใน

ตารางการจัดเสนทาง ณ ชั้นเครือขาย แตกรณีที่โนดตรวจพบเสนทางที่สามารถใชงานไดก็สามารถที่จะ

สงขอมูลไปตามเสนทางที่ทราบไดทันที่โดยไมตองผานกระบวนการคนหาเสนทาง โดยตารางการจัด

เสนทางของแตละโนดนั้นจะใหขอมูลเกี่ยวกับโนดปลายทาง โนดถัดไปที่จะตองสงแพ็กเกตออกไปยังโนด

ปลายทาง และยังบอกถึงระยะเวลาที่สามารถใชเสนทางได 

กระบวนการคนหาเสนทางจะเริ่มที่โนดตนทางสรางแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (Route 

Request, RREQ) ซึ่งภายในแพ็กเกตประกอบไปดวยขอมูลตาง ๆ สําหรับคนหาเสนทางดังแสดงในรูปที่ 

2.15 ซึ่งขอมูลในแตละสวนจะมีความหมายและการกําหนดคาที่แตกตางกันดังนี้ 

 Source address, SrcID หรือหมายเลขที่อยูของตนทาง  เปนหมายเลขที่แสดงความ

เปนเอกลักษณของแตละโนดและมีคาที่แตกตางกันโดยสวนใหญจะใชเปนหมายเลข IP 

เพื่อสําหรับบอกวาแพ็กเกตดังกลาวใครเปนตนทางในการสงแพ็กเกต 

 Source Sequence Number, SrcSeqNum หรือหมายเลขแสดงลําดับของตนทาง เปน

หมายเลขของโนดตนทางที่ใชเพื่อบอกวาเสนทางเปนเสนทางที่ใหมหรือเกา โดยจะมี

การเพิ่มคาขึ้นทุกครั้งเมื่อมีการสง RREQ หรือการตอบรับเสนทาง 

 Broadcast Identifier, BcastID หรือหมายเลขระบุแพ็กเกตการแพรกระจาย  เปนตวัเลข

จํานวนนับของแตละโนดที่จะเพิ่มคาที่ละ “1” ทุกครั้งเมื่อทําการแพรกระจายแพ็กเกต 

RREQ 

 Destination Sequence Number, DestSeqNum หรือหมายเลขแสดงลําดับของ

ปลายทาง เปนหมายเลขของโนดปลายทางเพื่อบอกวาเสนทางเปนเสนทางที่ใหมหรือ

เกาเชนเดียวกับ SrcSeqNum โดยจะมีการเพิ่มคาขึ้นทุกครั้งเมื่อมีการสง RREQ หรือ
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การตอบรับเสนทาง แตในการกําหนดคาลงในขอมูลนี้ โนดตนทางจะใสคา 

DestSeqNum ลาสุดของโนดปลายทางที่ตนเองทราบ แตถาไมทราบเลยจะกําหนดใหมี

คาเปนศูนย 

 Hop Count หรือจํานวนชวงการเชื่อมตอ  ใชเพื่อบอกจํานวนครั้งที่แพ็กเกต RREQ ถูก

สงตอผานโนดตาง ๆ โดยจะเพิ่มคาที่ละ “1” เมื่อผานโนดหนึ่งโนด ซึง่คาเริม่ตนทีโ่นดตน

ทางเปนผูกําหนดคือศูนย 

 

รูปที่ 2.15 โครงสรางของแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (Route Request) 

ภายหลังจากที่โนดตนทางสรางแพ็กเกตการรองขอเสนทางและบรรจุคาตาง ๆ ที่ไดกลาวไว

เสร็จเรียบรอย โนดตนทางจะทําการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดขางเคียงที่อยูในระยะการ

สง (Transmission Range) โนดตนทาง ตองการสงขอมูลไปยังโนดปลายทาง โดยโนดตนทางเริ่ม

กระบวนการคนหาเสนทางโดยการแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดรอบขาง และเมื่อโนดรอบ

ขางไดรับแพ็กเกต RREQ จากโนดตนทางแลวก็จะดําเนินตามกระบวนการดังตอไปนี้ 

2.5.2.1    โนดจะทําการตรวจสอบขอมูล <SrcID, BcastID> ซึ่งเปนคาที่บงชี้ถึงความเปน

เอกลักษณของแตละแพ็กเกต RREQ ซึ่งถูกนําใชเพื่อลดจํานวนแพ็กเกตที่มีการแพรกระจายมากเกิน

ความจําเปน โดยโนดจะทําการเปรียบเทียบคาทั้งสองกับคาในตารางขอมูลสวนตัวของแตละโนด เพื่อ

ตรวจดูวาแพ็กเกตที่ไดรับเคยถูกประมวลผลไปกอนหนา (เคยไดรับแพ็กเกต RREQ นี้แลว) แลวหรือไม 

ถาไดประมวลผลไปกอนหนานี้ โนดจะทําการลบแพ็กเกตนี้ทิ้งไปและจะไมดําเนินการใด ๆ ตอไป แต

ถาเคยไดรับแพ็กเกต RREQ นี้เปนครั้งแรกก็จะทําการบันทึกคา <SrcID, BcastID> ที่อยูในสวนหัว

ของแพ็กเกตไวในตารางขอมูลสวนตัวเพื่อใชในการตรวจสอบครั้งตอไปเมื่อไดรับแพ็กเกต RREQ เขา

มา ตอไปจะดําเนินกระบวนการตามขอตอไป 

2.5.2.2 โนดทําการตรวจสอบวาตัวเองเปนโนดปลายทาง (DestID) หรือไม โดยการ

เปรียบเทียบหมายเลขที่อยูของตัวเองกับคา DestID ในแพ็กเกต RREQ ที่ไดรับ ถาตรงกันแสดงวา

ตัวเองเปนโนดปลายทางที่โนดตนทางตองการจะติดตอส่ือสาร โนดก็จะเขาสูกระบวนการตอบรับ

เสนทางซึ่งจะกลาวในภายหลัง แตถาตัวเองไมใชโนดปลายทาง โนดจะดําเนินกระบวนการ ตอไป 
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2.5.2.3    เมื่อโนดไมใชโนดปลายทาง โนดจะตองทําการตรวจสอบวาตัวเองมีเสนทางไปยัง

โนดปลายทางที่ใหมและสามารถใชงานไดในตารางเสนทางเดินของขอมูล (Route Table) หรือไม การ

จะดูวาเปนเสนทางใหมนั้น จะดูจากคาหมายเลขแสดงลําดับของปลายทางที่เก็บอยูในตารางเสนทาง

เดินของขอมูลกับคาหมายเลขแสดงลําดับของปลายทางที่เก็บอยูในแพ็กเกต RREQ ถาคาที่อยูใน

ตารางมากกวาหรือเทากับคาที่อยูในแพ็กเกตก็แสดงวาเสนทางนั้นเปนเสนทางที่ใหม แตในทางตรงกัน

ขาม เสนทางที่แสดงอยูในตารางถือวาเปนเสนทางที่เกาไมสามารถนํามาใชงานได เพราะฉะนั้นถาโนด

มีเสนทางใหมและสามารถใชงานได โนดจะดําเนินกระบวนการตอบรับเสนทางโดยไมตองทําการ

แพรกระจายแพ็กเกต RREQ ตอไป แตถาไมมีเสนทางก็จะไปทําขั้นตอนตอไป  

 2.5.2.4   กอนที่โนดจะแพรกระจายแพ็กเกต RREQ ไปยังโนดรอบขางของตัวเอง โนดจะตอง

ทําการเพิ่มขอมูล Hop Count ไปจากเดิมอีก “1” รวมทั้งดึงขอมูลจากแพ็กเกต RREQ เขาไปเก็บไวใน

ตารางเสนทางเดินขอมูลเพื่อนํามาใชในการสรางเสนทางยอนกลับ (Reverse Route) โดยเสนทาง

ยอนกลับนี้จะนํามาใชเพื่อใหแพ็กเกตตอบรับเสนทาง (Route Reply, RREP) สามารถเดินทางกลับไป

ยังโนดตนทางของ RREQ ได เพราะฉะนั้นโพรโทคอลแบบ AODV จะตองทําการในลักษณะที่ขาย

เชื่อมโยงมีความเหมือนกันทั้งไปและกลับ (Symmetric Link) โดยที่เสนทางยอนกลับนี้จะถูกกําหนด

ระยะเวลาในการใชงานไว ถาในชวงเวลาที่กําหนดไมมีการสงแพ็กเกตอบรับเสนทางเดินทางมา โนดก็

จะทําการลบขอมูลของเสนทางยอนกลับนี้ทิ้ง 

 

รูปที่ 2.16 โครงสรางของแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง (Route Reply หรือ RREP) 

ในระหวางที่แพ็กเกต RREP ผานโนดตาง ๆ กลับไปยังโนดตนทางโนดที่อยูระหวางเสนทางจะ

ทําการตรวจสอบขอมูลของแพ็กเกตและเก็บขอมูลที่ไดในตารางเสนทางเดินของขอมูล ซึ่งแสดงไดไว

ในรูปที่ 2.16 เพื่อใชในการเรียนรูขอมูลใหม โดยโนดจะทําการบันทึกขอมูลใหมหรือปรับปรุงขอมูลเกา

ที่มีอยูถาเปนไปตามเงื่อนไขขอใดขอหนึ่งดังตอไปนี้ (1) ไมเคยมีขอมูลของโนดปลายทางในตาราง  (2) 

คา DestSeqNum สําหรับโนดปลายทาง  ในแพ็กเกต RREP มีคามากกวาคาที่เก็บในตาราง  (3) คา 

DestSeqNum มีคาเทากันแตเสนทางใหมมีระยะทางที่ส้ันกวา นอกจากนั้นโนดที่ไดรับแพ็กเกต RREP 

ก็จะสรางเสนทางยอนกลับไปยังโนดที่สงแพ็กเกตมาเชนกันซึ่งเราเรียกเสนทางนี้วาเปน เสนทางไป

ขางหนา (Forward Route) เพื่อปองกันความสับสนกับเสนทาง reverse route ที่กลาวมากอนหนานี้ 
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จากนั้นเมื่อโนดตนทางไดรับแพ็กเกต RREP ก็เปนอันวาจบขั้นตอนกระบวนการคนหาเสนทางของโนด

ตนทาง โนดก็สามารถสงแพ็กเกตขอมูลไปยังโนดถัดไปตามที่ระบุไวในเสนทาง forward route เพื่อสง

ขอมูลไปโนดปลายทาง   

2.5.3 กระบวนการดูแลเสนทาง (Route Maintenance) 

การเคลื่อนที่อยางอิสระของโนดในโครงขายแอดฮอกทําใหรูปแบบของทอพอโลยีมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาและไมสามารถทํานายไดลวงหนา ทําใหโอกาสที่เสนทางที่อยูระหวางการ

ส่ือสารระหวางโนดใด ๆ สามารถจะขาดหรือเกิดความผิดพลาดขึ้นไดตลอดเวลา ดังนั้น      โพรโทคอล

ที่ดีควรมีวิธีการดูแลหรือแจงขอผิดพลาดนี้ใหแกโนดในโครงขายทราบเพื่อจะการซอมแซมหรือหา

เสนทางใหม นอกจากการเคลื่อนที่แลวโนดก็อาจจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่หมดก็เปนอีกประเด็น

หนึ่งที่ทําใหขายเชื่อมโยงที่กําลังใชงานอยูเกิดขาดหรือความเสียหาย (Link Failure) 

กระบวนการดูแลเสนทางจะถูกดําเนินเมื่อใดก็ตามที่ โนดตนทางเคลื่อนที่ออกนอกระยะการ

สงของโนดถัดไปของเสนทาง อีกกรณีหนึ่งคือ โนดระหวางที่อยูในเสนทางที่กําลังใชงานอยูเคลื่อนที่

ออกนอกเสนทางหรือแบตเตอรี่ของโนดถูกใชงานจนหมด (ไมสามารถจะทําการใด ๆ ไดอีกตอไป) โดย

ในกรณีแรกนั้น โนดตนทางจะทําการเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.5.2 แตกรณี

ที่ 2 โนดที่ตรวจพบความผิดพลาด (โนดไมสามารถสงขอมูลไปยังโนดถัดไปไดสําเร็จ) จะแจงขอมูล

ความเสียหายของขายเชื่อมโยงดวยแพ็กเกตแสดงความเสียหาย (Route Error, RERR) ดังกลาวไป

บอกทุกโนดกอนหนานี้และโนดรอบขางที่ยังทํางานอยู (Active neighbor) โดยการใชหมายเลขแสดง

ลําดับคาใหมคือ  คาหมายเลขแสดงลําดับที่มากกวาคาเดิมอยู “1” และจํานวน Hop Count จะถูกตั้ง

คาใหเปนอนันต (Infinite) สําหรับโนดที่ใชงานอยู เมื่อโนดตนทางไดรับขอมูลความเสียหาย จากโนดที่

ตรวจพบความเสียหายแลว โนดตนทางอาจจะทําการเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางอีกครั้งถายังคง

ตองการที่จะติดตอส่ือสารกับโนดปลายทางอีกหรือหยุดการทํางาน 

การปองกันไมใหโนดใชเสนทางผานไปยังขายเชื่อมโยงที่เกิดขอผิดพลาดดังกลาวอีก ทุกโนดที่

ไดขอความจากแพ็กเกต RERR จะตองทําการตรวจสอบในตารางเสนทางเดินของขอมูลของตนเองวา

มีเสนทางใดบางที่ตองใชโนดดังกลาวเพื่อไปยังโนดปลายทาง ถาตรวจพบวามีเสนทางดังกลาวโนดจะ

ทําการลบเสนทางนั้นทิ้งไป ในสวนขั้นตอนในการตรวจสอบสถานะของขายเชื่อมโยงวาเกิดความ

เสียหายหรือไมนั้นมีดวยกัน 2 วิธีคือ การใชความสามารถของกระบวนการในชั้นขายเชื่อมโยงและชั้น

เครือขาย 
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• วิธีแรกคือ ใชการแพรกระจายแพ็กเกตขาวสารทักทาย (Hello message) โนดจะทําการ

แพรกระจาย hello message ไปยังโนดขางรอบขางซึ่งประกอบไปดวย ขอมูลเฉพาะตัวของโนดนั้น

และหมายเลขแสดงลําดับของโนด โดยที่คาหมายเลขแสดงลําดับของโนดจะไมถูกเปลี่ยนแปลงสําหรับ

การสง hello message โดย hello message ไดถูกปองกันไมใหมีการทําการแพรกระจายแพ็กเกตตอ

ไปอีกครั้งหลังจากไดรับมาในครั้งแรกดวยการตั้งคา Time To Live (TTL) เทากับ 1 วินาที ภายหลัง

จากที่โนดรอบขางไดรับแพ็กเกตดังกลาวแลวโนดก็จะตองทําการปรับปรุงขอมูลการเชื่อมตอทองถิ่น 

(Local Connectivity) แตถาโนดไมไดรับ hello message เปนจํานวน allowed_hello_loss ติดตอกัน

หรือชวงเวลาที่กําหนดจากโนดรอบขาง แสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอทองถิ่นจากเดิม

ออกไป (ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายหรือไมมีการเชื่อมตอกัน) ซึ่งถาเปนกรณีที่ไมไดรับจากโนด

รอบขางที่ใชงานในการสงขอมูลอยู โนดก็จะตัดสินวาขายเชื่อมโยงถัดไปเกิดความเสียหายไมสามารถ

สงขอมูลตอไปได 

• วิธีที่สองคือ การใช link-layer notification ซึ่งเปนกระบวนการที่ไดจากมาตรฐาน IEEE 

802.11 [26] โดยแตละครั้งที่มีการสงแพ็กเกตไปยังโนดถัดไปที่กําลังใชงานอยู โนดจะตองมีการ

ตรวจสอบการเชื่อมตอเชน  ไมได รับแพ็กเกตการตอบรับจากการสง  (Acknowledge) หรือไม

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

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชวิธีแรกคือ การใชแพ็กเกตขาวสารทักทายในการตรวจจับ

ความผิดพลาดของขายเชื่อมโยงและตรวจสอบสถานะของการเชื่อมตอแบบทองถิ่น เนื่องจากวิธีนี้ทํา

ใหโนดสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดอยางรวดเร็วแตกตางจากวิธีที่สองที่จะตองรอจนกวาจะมี

การรับสงแพ็กเกตระหวางโนดขึ้นจริง ๆ จึงจะสามารถตรวจจับขอผิดพลาดได ซึ่งผลดังกลาวอาจจะทํา

ใหเกิดการสูญเสียของแพ็กเกตขอมูลเปนจํานวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการแบบแพ็กเกตขาวสารทักทาย

ที่จะตองใชจํานวนโอเวอรเฮด (Overhead) แพ็กเกตมากขึ้นเพื่อตรวจจับการทํางานดังกลาว 

นอกจากนั้นวิธีที่สองเปนวิธีที่ไมมีความสามารถในการพิจารณาวาโนดใดเปนโนดรอบขาง (มีการ

เชื่อมตอแบบทองถิ่น) ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการทําใหโพรโทคอลการคนหาเสนทางมีประสิทธิภาพ

ในดานการอนุรักษมากขึ้นซึ่งจะกลาวรายละเอียดอีกครั้งตัวอยางกระบวนการดูแลเสนทางของโพรโท

คอลการจัดสรรเสนทางแบบ AODV  
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2.6 ปญหาที่พบจากงานวิจัยในอดีต 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่

คํานึงถึงกําลังสําหรับโครงขายแอดฮอกเพื่อใหโนดสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไดนานที่สุดและทํา

ใหโครงขายมีอายุการใชงานนานขึ้น จากขางตน โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลัง

สามารถแบงไดเปนสามประเภท ในแตละประเภทมีจุดประสงคหลักเหมือนกันคือ ทําอยางไรจึงจะ

สามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายหรือโนดใหไดนานที่สุด แตก็จะมีแนวคิดและปจจัยที่นํามาใช

ในการวิเคราะหที่แตกตางกัน ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางสองประเภท 

แตกอนที่จะกลาวรายละเอียดของโพรโทคอลที่จะนําเสนอในสวนนี้จะกลาวถึงปญหาที่พบรวมถึงขอดี

ขอเสียของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางจากงานวิจัยที่ผานมา  เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงโพรโท

คอลการจัดสรรเสนทางใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยทําแยกพิจารณาสําหรับโพรโทคอลแตละ

ประเภทดังนี้ 

2.6.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกกําลัง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานหรือกําลัง มีเปาหมายในการ

ออกแบบเพื่อลดการใชพลังงานใหมากที่สุด ซึ่งในบทความอางอิง [27, 28, 29] เสนทางที่ใชพลังงาน

ต่ําที่สุดจะถูกเลือกใหเปนเสนทางที่เหมาะสมที่สุด โดยที่พลังงานรวมของเสนทางไดจากพลังงานที่แต

ละโนดตองสูญเสียเนื่องจากการสงขอมูลหนึ่งแพ็กเกต ยกเวนในกรณีของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ RA [28] ที่ไดรวมพลังงานงานที่โนดจะตองสูญเสียเนื่องจากในการสงแพ็กเกตซ้ํา แตจาก

แบบจําลองการใชพลังงานที่ไดนําเสนอไวในขางตน แสดงใหเห็นวาโนดยังเสียพลังงานในการรับขอมูล

และการไดยินขอมูลดวย เพราะฉะนั้นเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดไมไดแสดงวาโครงขายสูญเสีย

พลังงานต่ําที่สุดตามไปดวย  ดังนั้นในวิทยานิพนธบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใช

พลังงานต่ําที่สุด (Minimum Energy Consumption Routing Protocols) เพื่อทําใหโครงขายประหยัด

พลังงานมากที่สุด โดยการเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดแทนที่จะเลือกจาก

เสนทางที่ใชพลังงานในการสงของโนดในเสนทางต่ําที่สุดเทานั้น นอกจากนั้นการคํานวณพลังงานที่แต

ละโนดจะตองสูญเสียเนื่องจากทั้งการรับ การสงและการไดยินจะพิจารณาถึงคุณภาพของ

ชองสัญญาณดวย 
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รูปที่ 2.17 เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางระหวางโนด S และ D 

จากรูปที่ 2.17 จะเห็นไดวาถาใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR หรือ RA 

เสนทางที่ดีที่สุดคือเสนทาง A เพราะเปนเสนทางที่ใชพลังงานในการสงรวมต่ําทีสุ่ดคอื 11 หนวย แตถา

คํานึงถึงพลังงานที่โครงขายจะตองสูญเสียจะเห็นไดวาเสนทาง A จะสูญเสียพลังงานมากกวาเสนทาง 

B เพราะวาเสนทาง A จะตองเสียพลังงานในการรับและการไดยินของโนดที่ไมเกี่ยวกับการสื่อสารที่

มากกวา เนื่องจากเปนเสนทางที่มีความคับค่ังสูง ดังนั้นการเลือกเสนทาง A อาจจะไมใชแนวทางที่ทํา

ใหโครงขายประหยัดการใชพลังงานมากที่สุด 

2.6.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม  

โพรโทคอลแบบผสมนี้เปนการผสมผสานโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

พลังงานหรือกําลัง กับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุแบตเตอรี่ของโนด เพื่อ

ทําใหโนดมีอายุการใชงานที่นานที่สุด เพราะการทํางานโดยพิจารณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งระหวาง

ใชพลังงานต่ําที่สุด หรือ ยืดอายุการใชงานของโครงขายใหมากที่สุด (โดยการรักษาสมดุลการใช

พลังงานของโนด) ไมสามารถยืดอายุการใชงานของโนดหรือโครงขายไดมากเทากับการพิจารณาทั้ง

สองแบบพรอมกัน ในบทความอางอิง [15, 14] ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ 

CMMBCR  และ CMDR ตามลําดับ ซึ่งโพรโทคอลสองตัวแรกไดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนขึ้นมาเพื่อให

โนดไดใชตัดสินใจวา ณ ขณะเวลาดังกลาวควรจะใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใดระหวางโพร

โทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงาน กับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับ

ความจุแบตเตอรี่ของโนด เพราะฉะนั้นขอเสียคือ สมรรถนะของโครงขายขึ้นอยูกับการกําหนดคาขีด

เร่ิมเปลี่ยน ซึ่งไมสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดเพราะโครงขายที่มีสภาพการทํางานที่เปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาจะยากที่จะกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนใหเหมาะสมและทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ 
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นอกจากนั้นจะเห็นไดวาโพรโทคอลทั้งสองไมไดบรรลุจุดประสงคทั้งในเรื่องของการใชพลังงานต่ําที่สุด

และรักษาสมดุลการใชพลังงานของโนดมากที่สุดพรอมกันในเวลาเดียวกันดังที่ไดกลาวไวขางตน 

ในวิทยานิพนฉบับนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมไวสองแบบ ซึ่งแบบ

แรกจะเปนวิธีที่นําเอาคาพลังงานที่ใชในสวนของชั้นการควบคุมกลางกับคาแบตเตอรี่ที่เหลือของโนด 

มาทําการปรับปรุงเพื่อใหสามารถใชงานรวมกันได โดยในระหวางกระบวนการคนหาเสนทาง

กําหนดใหโนดทํางานเหมือนกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือ 

พรอมทั้งคํานวณพลังงานที่โนดจะตองใช ซึ่งจากการทํางานแบบคํานึงถึงเฉพาะระดับพลังงานที่เหลือ

ของโนดจะเปนตัวบงบอกถึงชวงประวิงเวลา [13] ทําใหแพ็กเกตรองขอเสนทางที่ไปถึงยังโนด

ปลายทางเปนแพ็กเกตแรก ๆ นั้นมาจากเสนทางที่โนดมีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ที่สูง แตแทนที่โนด

จะใชเสนทางที่ไดจากแพ็กเกตแรกในการตอบรับเสนทาง โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่

นําเสนอจะกําหนดใหโนดปลายทางตองหยุดรอไวเปนระยะเวลาหนึ่ง เพื่อรอแพ็กเกตรองขอจาก

เสนทางอื่น ๆ แลวจึงตัดสินใจโดยใชเงื่อนไขทางดานพลังงานคือ พิจารณาวาเสนทางใดใชพลังงาน

รวมของเสนทางต่ําที่สุดจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถที่จะ

บรรลุจุดประสงคทั้งสองอยาง ณ ขณะเวลาเดียวกัน 

สวนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมวิธีที่สอง จะอางอิงบทความ [16] ที่เสนอโพรโท

คอล CMLR ซึ่งจะเปนการนําเสนอเพื่อยืดอายุการใชงานของโนดใหนานยิ่งขึ้น โดยพิจารณาถึง

พลังงานทีใชของแตละโนดในแตละเสนทางและอายุการใชงานที่เหลือของแตละเสนทางหรือพิจารณา

ถึงแบตเตอรี่ที่เหลือต่ําสุดในแตละเสนทาง โดยเสนทางที่ถูกเลือกใชจะเปนเสนทางที่ใชพลังงานตลอด

ทั้งเสนทางที่ต่ําและคาแบตเตอรี่ที่เหลือต่ําสุดในเสนทางมีคามากพอที่จะใชงาน ซึ่งจากผลการจําลอง 

แสดงใหเห็นถึงอายุการใชงานของโนดและทั้งโครงขายเพิ่มมากข้ึน อีกทั้งสามารถลดคาพลังงานที่ใช

ในการสงแพ็กเกต และเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกตก็ลดลง 

2.7 ผลการจําลองเบื้องตน 

 เพื่อใหการศึกษามีประสิทธิภาพมากขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการจําลองเบื้องตนโดยใช

โปรแกรม NS2.28 โดยใชหลักการคนหาเสนทางแบบ AODV มาเปนวิธีในการจําลองเพื่อศึกษาหาคา

ตางๆ ซึ่งการจําลองไดกําหนดใหมีโนดทั้งหมด 50 โนด มี 20 การเชื่อมตอ ภายในพื้นที่ 1000x1000 

ทุก ๆ โนดเคลื่อนที่แบบ random waypoint โดยมีการปรับเปลี่ยนคาตางๆ เชน ความเร็วสูงสุดของ

แตละโนดจาก 0 ถึง 18 (Maximum speed of mobile) ปรับเปลี่ยนคาขนาดของแพ็กเกตขอมูลจาก 

2m
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32 ,64 และ 512 ไบต (Packet size) อีกทั้งยังมีการปรับเปลี่ยนเวลาในการหยุดจาก 0 ถึง 900 วินาที 

(Pause time) จากเวลาในจําลองทั้งหมด 900 วินาที สวนกําลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตนั้นเทากับ 

0.6635 วัตต  กําลังงานที่ใชในการรับแพ็กเกตเปน 0.395 วัตต และกําลังงานที่ใชในการละทิ้งแพ็กเกต

เทากับ 0.200 วัตต โดยกําหนดใหแตละโนดมีพลังงานเริ่มตนที่ 10 จูล ซึ่งจากการจําลองเบื้องตน

ไดผลดังรูปที่ 2.18 
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              (ก) จํานวนแพ็กเกตขอมูลที่ถูกละทิ้ง                         (ข) พลังงานที่ถูกใชในแตละชั้น 
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(ค)  คาประวิงเวลาของแพ็กเกตเมื่อปรับเปลี่ยน       (ง) พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ 

                      ความเร็วของโนด                                                 เมื่อปรับเปลี่ยนความเร็วของโนด                                   
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      (จ) อายุการใชงานของโนดเมื่อปรับเปลี่ยน                (ฉ) พลังงานที่ถูกใชเมื่อปรับเปลี่ยนคาเวลา                               

           ความเร็วของโนด                                                         ในการหยุดของโนด  
   
                                           รูปที่ 2.18  ผลการจําลองเบื้องตน   

 จากรูป 2.18(ก) แสดงจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่ถูกละทิ้ง (Dropped data packet) โดยจําแนก

ออกเปนสองสาเหตุใหญๆ คือ จากการชนกันของแพ็กเกตและจากการสูญหายระหวางทาง โดย

ปรับเปลี่ยนคาเวลาในการหยุดของโนด ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณแพ็กเกตขอมูลที่ชนกันมีจํานวนมาก

เมื่อเปรียบเทียบกับแพ็กเกตขอมูลที่ถูกละทิ้งทั้งหมด   

 รูปที่ 2.18(ข) แสดงพลังงานที่ใชทั้งหมดเทียบกับเวลาที่หยุด โดยแบงการใชพลังงานออกเปน 

3 โมด คือ โมด การสง การรับและการไดยินของแพ็กเกต ซึ่งพลังงานสวนมากจะเสียจากการรับแพ็ก 

เกตมากที่สุด สวนการสงจะใชพลังงานต่ําสุด 

  รูปที่ 2.18 (ค) แสดงการประวิงเวลาเฉลี่ยแตละเสนทางเทียบกับความเร็วสูงสุดในแตละโนด 

โดยมีขนาดของแพ็กเกตขอมูล 3 ขนาด ซึ่งผลที่ไดการประวิงเวลาเฉลี่ยนจะอยูระหวาง 0.3 วินาที ถึง 

0.8 วินาที 

 รูปที่ 2.18 (ง)  แสดงพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปรียบเทียบกับขนาด

แตละแพ็กเกต โดยปรับเปลี่ยนคาความเร็วของโนด ซึ่งจะเห็นไดวา เมื่อขนาดแพ็กเกตใหญข้ึน จะทํา

ใหใชพลังงานมากขึ้นตามไปดวย หรือจํานวนแพ็กเกตที่สงสําเร็จลดลงเมื่อขนาดของแพ็กเกตใหญข้ึน 

 รูปที่ 2.18 (จ) แสดงอายุการใชงานของโครงขายจนกวาจะมีโนดใดโนดหนึ่งไมสามารถทํางาน

ได โดยปรับเปลี่ยนความเร็วของโนด ซึ่งจะไดเห็นไดวาขนาดของแพ็กเกตใหญข้ึน มีผลทําใหอายุการ

ใชงานของโนดต่ําลง 
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 และรูปที่ 2.18(ฉ) เปนกราฟที่แสดงพลังงานที่ใชแยกในแตละชั้น โดยแบงเปน 3 ชั้น คือ ชั้น 

Agent, Routing และชั้น MAC ซึ่งจะเห็นไดวาพลังงานที่ใชจากชั้น Routing มีปริมาณมากกวาชั้นอื่น 

และพลังงานที่ใชในแตละชั้นจะไมเปล่ียนตามความเร็วของโนด ซึ่งพลังงานจากการสงเฉพาะเฟรม

ขอมูลจะหาไดจากชั้น Agent 

 จากผลการจําลองขางตน ทําใหทราบวาปริมาณแพ็กเกตที่ถูกละทิ้งมีจํานวนมาก ซึ่งจะทําให

เกิดผลตางๆตามมา ทั้งในดานของการใชพลังงาน ซึ่งจะทําใหโนดสิ้นเปลืองพลงังานมากขึน้ ทาํใหอายุ

การใชงานของโนดลดต่ําลงตามไปดวย ดวยเหตุนี้ ทําใหผูเขียนมีความคิดที่จะพัฒนาระบบการคนหา

เสนทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในดานพลังงาน ซึ่งแนวทางการทํางานจะกลาวไวในหัวขอตอไป



บทที่ 3 
 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอ 
 
ในบทที่ผานมานั้นไดมีการกลาวถึงผลกระทบเนื่องจากขอจํากัดดานพลังงานของโนดตอ

ประสิทธิภาพของโครงขายไรสายแบบแอดฮอกและทฤษฎีในการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 

802.11 ที่ใชในโครงขายแอดฮอกไปแลว รวมถึงแบบจําลองการใชพลังงานในโมดตางๆ ซึ่งปญหาดาน

ขอจํากัดทางดานพลังงานนําไปสูแนวทางในการแกไขปญหาและในวิทยานิพนธนี้เสอวิธีการออกแบบ

กระบวนการจัดหาเสนทางในโครงขายแอดฮอก ซึ่งจะเปนการทํางานแบบขามขั้น (Cross Layer) โดย

จะเปนการทํางานขามขั้นของชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางกับช้ันโครงขาย ซึ่งจะพิจารณาพลังงาน

ที่ใช (Energy consumption)ในสวนของการควบคุมการเขาถึงตัวกลางเปนหลัก และสงขอมูลดังกลาว

ไปยังชั้นโครงขาย เพื่อทําการหาเสนทาง โดยเสนทางที่มีการใชพลังงานต่ําที่สุดจะถูกเลือก สวน

เสนทางอื่นจะถูกลบทิ้งไป เสนทางที่ถูกเลือกนั้นจะเปนเสนทางที่ไมมีการชนกันของขอมูลหรืออาจจะมี

การชนกันของขอมูลที่นอยที่สุด จึงทําใหมีการสูญเสียพลังงานที่ต่ําที่สุด  ซึ่งดวยวิธีการดังกลาวจะทํา

ใหอายุการใชงานของแตละโนด และทั้งโครงขายนานยิ่งขึ้น เนื่องจากมีการใชพลังงานที่ต่ําลง 

แบตเตอรี่ก็จะมีอายุการใชงานที่นานยิ่งขึ้น ปริมาณงานที่จะไดรับ (Throughput) ก็จะเพิ่มขึ้นและ

ประสิทธิภาพของการใหบริการก็จะสูงขึ้นตามไปดวย โดยนอกจากที่พิจารณาเฉพาะพลังงานที่ใชใน

สวนของชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางแลว ยังจะพิจารณาถึงพลังงานของแบตเตอรี่ที่เหลือในแตละ

โนดอีกดวย โดยเสนทางที่มีพลังงานแบตเตอรี่ที่เหลือของโนดในเสนทางเพียงพอตอการสื่อสารและอยู

ในระดับที่สูงพอก็จะถูกพิจารณา เพราะจะไดเพิ่มอายุการทํางานของโครงขายใหนานขึ้น 

งานวิทยานิพนธนี้ไดเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงกําลัง 2 โพรโทคอล คือโพร

โทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงาน (Power Aware routing Protocols) และโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid-Aware Routing Protocol) ซึ่งในแบบที่สองไดเสนอแนวทางการ

ทํางานไวสองวิธี 

3.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงาน (Power Aware routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอในหัวขอนี้มีเปาหมายเพื่อลดการใชพลังงานของ

โครงขายใหมากที่สุด โดยนําเสนอวิธีการกําหนดคาตนทุนพลังงานที่ใชในสวนของการเขาถึงตัวกลาง

ข้ึนใหม เพื่อนําไปใชรวมกับกระบวนการคนหาเสนทาง ซึ่งเสนทางที่ดีที่สุดจากกระบวนการคนหา

เสนทางที่นําเสนอจะเปนเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานนอยที่สุด 
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3.1.1 แบบจําลองการใชพลงังานที่นําเสนอ 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาผลกระทบจากโนดแทรกสอด (Interference node) ผลกระทบ

หลังเกิดการชนของแพ็กเกตที่มีตอคาการปรับเปล่ียนของ และผลกระทบจากพลังงานที่จะตอง

สูญเสียจากโนดขางเคียงเนื่องจากการไดยินของแพ็กเกตดวย ซึ่งจะทําใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมาก

เพิ่มขึ้น โดยแตละโมดของการทํางานนั้นจะตองทํางานเชื่อมโยงกันอยูตลอดเวลา ฉะนั้นพลังงานที่ใช

จึงเปนพลังงานรวมทั้งหมดที่คาดวาจะถูกใชในเสนทาง ซึ่งความหมายของตัวแปรตาง ๆ ที่ใช จะ

อธิบายอยูในตารางที่ 3.1 โดยเวลาที่ใชในการที่โนดจะอยูในชวงวางเปน 

CW

                         iiT σ=                                                                               (3.1) 

สวนเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกต RTS, CTS, DATA และ ACK เมื่อเกิดการชนของแพ็กเกตดังกลาวขึ้น 

จะเปนดังสมการที่ (3.2) ถึงสมการที่ (3.5) 

ir RTS DIFS RTS SIFST T L L L= = + +                                                       (3.2) 

 

ic CTS DIFS RTS SIFS CTS SIFST T L L L L L= = + + + +                                            (3.3) 

 

id DATA DIFS RTS SIFS CTS SIFS H DATA SIFST T L L L L L L L L= = + + + + + + +                  (3.4) 

 

ia ack DIFS RTS SIFS CTS SIFS H DATA SIFS ACK SIFST T L L L L L L L L L L= = + + + + + + + + +          (3.5) 

 

ชวงเวลาที่ใชในการสงขอมูลจนสําเร็จเปนดังสมการ 

it suc DIFS RTS SIFS CTS SIFS H DATA SIFS ACK SIFST T L L L L L L L L L L= = + + + + + + + + +         (3.6) 

 เมื่อ , , , ,RTS CTS H DATA ACKL L L L L แทนความยาวของเฟรม RTS, CTS, DATA และ ACK ตามลําดับ 

 จาก [25] ไดทําการหาความนาจะเปนที่โนดจะมีแพ็กเกตในการสง ณ ชวงเวลาที่กําหนดสุม

ข้ึนมา ซึ่งจะไดความนาจะเปนดังกลาวไดดังสมการ                  

( )2 1 2
(1 2 )( 1) (1 (2 ) )mp

W W
β

β β
−

=
− + + − β

                                                   (3.7) 
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เมื่อ β , และ W  คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของแพ็กเกต  back-off stage และขนาด

ของ back-off widow ที่ส้ันที่สุด ตามลําดับ  ซึ่งเมื่อพิจารณาชองสัญญาณที่จะมีการสงแพ็กเกต ( = 

0) จะไดความนาจะเปนที่โนดจะมีแพ็กเกตในการสงไดเทากับ  

m

m
2

1)(
p

W
=

+
                                                                

 ความนาจะเปน  จาก (3.7) ยังติดตัวแปรความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันของขอมูล ซึ่ง

ความนาจะเปน  ไมสามารถหาไดโดยตรง โดยความนาจะเปนในการชน 

p

p β  สามารถเขียนในฟงกชนั

ของ ไดดังนี้  p

      11 (1 )npβ −= − −                                                                          (3.8) 

จากสมการที่ (3.7) และ (3.8) เราจะสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนในการชนของแพ็กเกตและ

ความนาจะเปนที่โนดจะสงแพ็กเกต เมื่อทราบจํานวนของโนดขางเคียง  คา CW และจํานวนเสตจ

มากสุดของการ back-off ( m ) โดยเราจะนําคาความนาจะเปนดังกลาวมาใชในการหาความนาจะเปน

ในการเปลี่ยนสถานะของแตละโนด โดยสถานะของแตละโนดจะถูกแบงออกเปนทั้งหมด 6 สถานะ ดัง

รูปที่ 3.1                       

n min

 

 

  

       

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ความนาจะเปนของการเปลีย่นสถานะการทํางานในชองสื่อสาร 

 

ความนาจะเปนที่โนดจะไมมีการสงแพ็กเกตใด ๆ หรืออยูในชวงสถานะวางเปนดังสมการ 

                                                                                                                      (3.9)                        (1 )N
iiP p= −

สวนความนาจะเปนที่จะเปลี่ยนสถานะจากสถานวางเปนสถานะที่สงแลวสําเร็จจะเทากับ 

1
_(1 )N

it hidden sucP p p P−= −                                                  (3.10) 
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โดยที่คา                                                

lim
lim

_
0

(1 )
suc

out

TN
N Nj

hidden suc
j

P p p −

=

⎛
= −⎜
⎝
∑

⎞
⎟
⎠

                                           (3.11) 

ซึ่งคาดังกลาวจะเปนคาความนาจะเปนที่โนดในระยะชวงแทรกสอด (Interference range)

นอกเหนือขอบเขตการติดตอส่ือสารของตัวสงที่มีจํานวนโนดที่จะสงแพ็กเกตในชวงดังกลาวนอยกวา

จํานวนโนดที่จะสามารถสงผลกระทบกับการสงและรับแพ็กเกตของตัวสงและตัวรับในชวงเวลาที่มีการ

สงแพ็กเกต  สวนความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะวางเปนสถานะของการสงเฟรม 

RTS แลวเกิดการชนกันขึ้น จะเปนผลรวมของความนาจะเปนที่โนดในชวงของการติดตอส่ือสารสง

เฟรม RTS มากกวาหนึ่งโนดรวมกับความนาจะเปนที่มีการสงเฟรม RTS เพียงโนดเดียวแตจํานวนโนด

ที่อยูในชวงแทรกสอดมีการสงแพ็กเกตมากพอที่จะสงผลกระทบทําใหเกิดการชนของแพ็กเกต ซึ่งแสดง

ไดดังสมการ 

  
1 1

_(1 (1 ) ) (1 )N N
ir hidden rtsP p p p p P− −= − − + −                                             (3.12) 

lim
lim

_
0

1 (1 )
RTS

out

TN
N Nj

hidden rts
j

P p p −

=

⎛
= − −⎜
⎝

∑
⎞
⎟
⎠

⎞
⎟

                                                (3.13) 

ความนาจะเปนที่โนดจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะวางเปนสถานะที่มีการชนกันของเฟรม CTS จะมีคา

เทากับ  

1
_(1 )N

ic hidden ctsP p p P−= −                                                                (3.14) 

lim
lim

( )

_
0

1 (1 )
CTS RTS

out

T TN
N Nj

hidden cts
j

P p p
−

−

=

⎛
= − −⎜
⎝ ⎠

∑                                             (3.15) 

นอกจากมีการชนกันของแพ็กเกตควบคุมแลว ยังมีการชนกันของขอมูลอีกดวย ซึ่งคาความนาจะเปนที่

จะเปลี่ยนสถานะจากสถานะวางเปนสถานะที่มีการสงขอมูลแลวเกิดการชนกันขึ้น เปนดังสมการ 

1
_(1 )N

id hidden dataP p p P−= −                                                                  (3.16) 

 
lim

lim

( )

_
0

1 (1 )
DATA CTS

out

T TN
N Nj

hidden data
j

P p p
−

−

=

⎛
= − −⎜
⎝ ⎠

∑
⎞
⎟                                    (3.17) 
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สุดทาย ความนาจะเปนที่โนดจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะวางเปนสถานะที่มีการชนกันของแพ็กเกต 

ACK จะหาไดจากผลรวมของความนาจะเปนทั้งหมดเทากับหนึ่ง ซึ่งจะได 

1ia ii it ir ic idP P P P P P= − − − − −                                              (3.18) 

 กําหนด ,  แทนคาความนาจะเปนของสถานะโนดแบบ steady-state ซึ่ง

จาก     และ 
iS , , , ,t r c dS S S S Sa

1ii it ir ic id iaP P P P P P+ + + + + = 1i t r c d aS S S S S S+ + + + + =   จากทฤษฎี

รูปแบบปดของ Markov Chain จะได 

i ii t r c d a iS P S S S S S S+ + + + + =                                               (3.19) 

1i ii i iS P S S+ − =                                                                (3.20) 

1
2i

ii

S
P

=
−

                                                                     (3.21) 

ซึ่งจะเปนความนาจะเปนที่โนดจะอยูในสถานะวางกอนที่จะมีการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะสามารถนําคา

ดังกลาวไปคํานวณหาพลังงานทั้งหมดที่ใชในการสงขอมูลสําเร็จ จะไดดังสมการที่ (3.22) โดย

ความหมายของตัวแปรที่ใชในสมการตาง ๆ แสดงไดตามตาราง  

ตารางที่3.1 ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ของสมการในวิทยานิพนธ 

σ   ความยาวของหนึ่งสล็อต   

p  ความนาจะเปนที่โนดจะมีแพ็กเกตไวรอสง ณ ชวงเวลาที่

กําหนด 

W  ขนาดของ back-off widow ที่ส้ันที่สุด 

iS ,  , , , ,t r c d aS S S S S ความนาจะเปนของสถานะโนดแบบสถานะคงตัว 

N  จํานวนโนดที่อยูในชวงติดตอส่ือสาร 

outN  จํานวนโนดที่อยูนอกเขตการติดตอส่ือสาร 

limN  จํานวนโนดที่อยูในชวงแทรกสอด 

RTST , ,CTST DATAT ,  ackT เวลาที่ใชในการสงเฟรม RTS, CTS,DATA และ ACK 

, , ,rts cts data acke e e e  กําลังงานทีใชในการสงเฟรม RTS, CTS,DATA และ ACK 

, , ,r rts r cts r data r acke e e e− − − −  กําลังงานทีใชในการรับเฟรม RTS, CTS,DATA และ ACK 

 λ  อัตราการเขามาของแพ็กเกต 
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ซึ่งพลังงานทั้งหมดที่ใชในการสงขอมูลสําเร็จ จะรวมถึงพลังงานที่โนดใชเมื่อโนดอยูในสถานะตางๆ คือ 

สถานะวาง  สถานะการสงแพ็กเกตสําเร็จ สถานะการรับแพ็กเกต และสถานะการสงซ้ําของแพ็กเกต

ควบคุมและแพ็กเกตขอมูลเมื่อเกิดการชนของแพ็กเกตขึ้น โดยพลังงานที่สูญเสียจากการสงและ

รับแพ็กเกตขอมูลนั้น จะคิดพลังงานที่ใชจากโนดขางเคียงของตัวสงและตัวรับเนื่องจากการไดยินของ

แพ็กเกต ซึ่งจะไดสมการดังนี้ 

                   
( ( 1)) (

( ) ( ( 1))
mac i ii idle t s r o data t s r ctr

col ctr s r ctr col data s r o data

E SPP S P P P N T S P P N T
S P P N T S P P P N T

)σ

− −

= + + + ⋅ − ⋅ + + ⋅
+ + ⋅ ⋅ + + + ⋅ − ⋅

⋅
                       (3.22) 

สมการรวมในการคํานวณพลังงานที่ใชในสวนของการควบคุมการเขาถึงตัวกลางจะเปนดัง

สมการที่ (3.22)  เมื่อกําหนดให คือคาพลังงานที่ใชทั้งหมด สวนmacE sP  , rP  oP  and idleP  เปน

พลังงานที่ใชในการสง การรับ การละทิ้งของแพ็กเกตและพลังงานที่โนดใชในสถานะวาง   และ  

คือความนาจะเปนที่โนดจะอยูในเสตจวางและเสตจการสง ตามลําดับ  คา และ  แสดง

ความนาจะเปนที่แพ็กเกตควบคุมและแพ็กเกตขอมูลจะเกิดการชนเมื่อมีการสง ซึ่งหาไดจาก , 

, , สําหรับแพ็กเกต RTS, CTS, DATA และ ACK ตามลําดับ  เมื่อ  และ   คือ

เวลาของการสงแพ็กเกตควบคุมและแพ็กเกตขอมูล และ  คือจํานวนโนดขางเคียงที่อยูในชวงของตัว

สงหรือตัวรับ      

iS tS

col ctrS − col dataS −

i irS P

i icS P i idS P i iaS P ctrT dataT

N

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําแบบจําลองการใชพลังงานดังกลาวมาใชเพื่อคนหาเสนทางที่มีการ

ใชพลังงานที่ต่ําที่สุด  เนื่องจากเสนทางที่ใชพลังงานในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางต่ําสุด จะเปน

เสนทางที่มีการชนกันของขอมูลตํ่าสุด จึงมีการสงซ้ําของแพ็กเกตนอยที่สุด อีกทั้งพลังงานที่ไดไมใช

เฉพาะคูโนดรับและสงเทานั้น แตจะรวมถึงพลังงานที่โนดในเสนทางใช ซึ่งผลที่ไดจะทําใหปริมาณงาน

เพิ่มข้ึน อีกทั้งอายุการใชงานของโนดก็จะเพิ่มข้ึนดวย โดยตอไปจะอธิบายหลักการทํางานของโพรโท

คอลที่นําเสนอ ซึ่งโพรโทคอลที่นําเสนอจะแบงการทํางานออกเปน 2 สวนคือ กระบวนการคนหา

เสนทาง (Route discovery process) และกระบวนการดูแลเสนทาง (Route maintenance process) 

ซึ่งแตละกระบวนการมีการทํางานที่แตกตางกันดังตอไปนี้ 

3.1.2 กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Mechanism) 

กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอลที่นําเสนอไดประยุกตใชกับกระบวนการคนหา

เสนทางแบบโพรโทคอล AODV โดยจะเริ่มกระบวนการคนหาเสนทางเมื่อโนดตองการจะสงขอมลูไปยงั

ปลายทาง โนดจะตองแพรกระจายแพ็กเกตรองขอเสนทาง (Route Request Packet หรือ RREQ) ไป

ทั่วทั้งโครงขาย แตกอนที่โนดตนทางจะแพรกระจายแพ็กเกตออกไป โนดจะตองบันทึกคาตาง ๆ ที่
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จําเปนลงในแพ็กเกต RREQ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยแพ็กเกตการรองขอเสนทางที่นํามาใชกับโพรโท

คอลที่นําเสนอไดเพิ่มพื้นที่จากเดิมขึ้น 2 สวนคือพลังงานที่คาดวาโนดจะตองสูญเสียจากชั้นควบคุม

การเขาถึงตัวกลางตามสมการที่ (3.22) (Energy of  MAC, EMAC) ซึ่งเปนพลังงานที่โนดจะตอง

สูญเสียเนื่องจากการสงแพ็กเกตขอมูลและแพ็กเกตควบคุม โดยพิจารณาผลกระทบจากโนดซอนเรน 

(Hidden node)และโนดแทรกสอด (Interference node)  ซึ่งจะสงผลใหทุกๆแพ็กเกตมีโอกาสที่จะเกิด

การชน ดังนั้นพลังงานที่ไดจะรวมถึงพลังงานที่โนดจะตองสูญเสียเนื่องจากสงแพ็กเกตไปแลว แพ็กเกต

ดังกลาวเกิดการชนขึ้น 

ในสวนที่สองจะแสดงถึงคาตนทุนพลังงานรวมที่จะตองสูญเสีย (Total Energy cost): ซึง่แสดง

แทนดวย  หมายความวา เปนพลังงานทั้งหมดที่โครงขายจะตองสูญเสียสําหรับเสนทาง p  Total
pEMAC

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของแพก็เกตรองขอเสนทางในโพรโทคอลทีน่ําเสนอแบบคํานงึถึงพลงังาน 

โดยโนดตนทางจะตองทําการคํานวณคา EMAC จากสมการ (3.22) แลวบรรจุคาที่ไดลงใน

ฟลด EMAC  of node ของแพ็กเกต RREQ และกําหนดคาเริ่มตนของ  ใหเทากับศูนย 

จากนั้นก็ทําการแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียง ตอมาเมื่อโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกต RREQ 

จะตองทําการคํานวณคาพลังงานที่สูญเสีย 

Total
pEMAC

EMAC อีกครั้ง  เมื่อโนดคํานวณคาดังกลาวเรียบรอยแลว

โนดจะนํา EMAC  ที่คํานวณไดไปบวกกับคาพลังงานที่คํานวณไดกอนหนานี้ (อยูในฟลด Total 

Energy Cost) แลวบรรจุคาใหมที่ไดลงในฟลดของคาตนทุนพลังงานรวมของเสนทางที่คํานวณไดดังนี้ 

                                      
1

1

D
Total

i
p iEMAC EMAC

−

=

=∑      (3.23) 

 จากสมการที่ (3.12) ถาสมมุติใหโนดในเสนทาง p  ประกอบไปดวย ( ) 

สามารถคํานวณหาตนทุนรวมพลังงานของเสนทาง  ไดเปน 

1,2,...,S N= = D
1N

p
1

Total
p i

i

EMAC EMAC
=

=∑
−

 ภายหลังจาก

บรรจุคาทั้งสองลงในฟลดของแพ็กเกต RREQ เรียบรอยแลวโนดก็จะแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนด

ขางเคียงของตัวเองตอไป ข้ันตอนที่กลาวมาขางตนจะดําเนินไปจนกระทั่งแพ็กเกต RREQ ไปถึงยังโนด

ปลายทาง  
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โดยขั้นตอนสุดทายหลังจากที่โนดปลายทางไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนจํานวนหนึ่งคือ 

พิจารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่เหมาะสมในจํานวนเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนดตนทาง

กับโนดปลายทาง โดยพิจารณาไดจากสมการที่ (3.24) นั้นคือ เปนเสนทางที่ใชพลังงานรวมตลอดทั้ง

เสนทางต่ําที่สุดหรือกลาวไดวาเปนพลังงานที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด ซึ่งแตกตางจาก

โพรโทคอลที่นําเสนอกอนหนานี้ที่พิจารณาจากเสนทางที่สูญเสียพลังงานเฉพาะโนดในเสนทางต่ําที่สุด

เทานั้น [27, 28]  

                                       * min( Tota
pp A

p EMA
∀ ∈

= )lC     (3.24) 

เมื่อ A  เปนเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดที่โนดปลายทางไดรับ ภายหลังจากที่โนดเลือกเสนทาง

ที่ดีที่สุดจากสมการที่ (3.24) ไดแลว โนดปลายทางทําการตอบกลับไปยังโนดตนทางดวยแพ็กเกตตอบ

รับเสนทาง (Route Reply Packet, RREP)  โดยเสนทางที่โนดปลายทางใชสงจะเปนเสนทางที่คาดวา

จะมีการใชพลังงานต่ําที่สุด โดยทุกโนดที่อยูในเสนทางเมื่อไดรับแพ็กเกตตอบรับเสนทางแลวจะตองทํา

การปรับปรุงตารางการจัดเสนทางและสงแพ็กเกตดัง กลาวตอไปเร่ือย ๆ จนถึงโนดตนทาง ภายหลัง

จากโนดตนทางไดรับแพ็กเกตการตอบรับเสนทางแลวโนดก็จะทําการปรับปรุงเสนทางที่ไดในตาราง

การจัดเสนทางของตัวเองแลวก็เร่ิมทําการสงแพ็กเกตขอมูลไปตามเสนทางที่ถูกเลือกแลวรอแพ็กเกต

ตอบรับ ACK ก็เปนอันสิ้นสุดกระบวนการคนหาเสนทางแบบที่นําเสนอ 

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผังงานใน

รูปที่ 3.3 ถึงรูปที่ 3.5 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 3 สวน 

โดยในผังงานในรูปที่  3.3 แสดงขั้นตอนที่ เกิดขึ้นกับโนดตนทาง  สวนผังงานในรูปที่ 3.4 เปน

กระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทางแสดง

ดวยผังงานในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.3 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด  

รูปที่ 3.4 ผังกระบวนการคนหาเสนทางของโนด

ปลายทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบใชพลังงานต่ําที่สุด 
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1. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV สามารถใหโนดระหวางทาง

สามารถตอบรับเสนทางไดถาโนดนั้นมีเสนทางที่สามารถใชงานไดและมีความใหมอยูในตารางการจัด

เสนทาง แตในโพรโทคอลที่นําเสนอจะยอมใหโนดปลายทางเทานั้นที่สามารถตอบรับการรองขอ

เสนทางจากโนดตนทางไดเนื่องจากเสนทางที่อยูในตารางการจัดเสนทางนั้น จะเปนขอมูลที่เกาและ

อาจจะใชพลังงานมากขึ้นถาเราเลือกใชเสนทางดังกลาว 

2. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV จะใชแพ็กเกตทักทาย (Hello 

packet) เพื่อใชในการตรวจสอบหรือติดตามการเชื่อมตอกับโนดขางเคียง โดยการแพรกระจายเปนชวง

ระยะเวลาที่สม่ําเสมอ แตในโพรโทคอลที่นําเสนอนอกจากจะใชตรวจสอบคาดังกลาวเพื่อเปน

กระบวนการดูแลเสนทางแลวยังใชแพ็กเกตทักทายเพื่อนับจํานวนโนดขางเคียงซึ่งจะใชในการ

แลกเปลี่ยนขอมูลกับโนดขางเคียงเพื่อบันทึกจํานวนโนดแทรกสอดในการนําไปคํานวณหาคาพลังงาน

ที่คาดวาจะสูญเสียตามสมการ   

3. กระบวนการคนหาเสนทางของโพรโทคอล AODV กําหนดใหโนดปลายทางเมื่อ

ไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางเปนแพ็กเกตแรกก็จะตองทําการตอบรับเสนทางทันที (เพราะเปนเสนทาง

ที่ส้ันที่สุดในเชิงของเวลา) แตสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอนั้นโนดปลายทางจะตองรอเปนระยะเวลา

หนึ่งหลังจากไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกเขามาเพื่อรอแพ็กเกตการรองขอเสนทางจาก

เสนทางอื่น ๆ เพื่อใหโนดสามารถตัดสินใจเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด 

เพราะถาตอบรับแพ็กเกตโดยทันที่เสนทางที่ไดนั้นอาจจะใชพลังงานมากกวาเสนทางอื่น ๆ ที่เขามา

ภายหลังก็เปนไปได 

นอกจากโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงงานแลว วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอโพร

โทคอลอีกประเภทหนึ่งคือโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมซึ่งมีรายละเอียดและหลักการทํางาน

ดังนี้ 

3.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid Protocol) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอนี้มีจุดมุงหมายเพื่อเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายให

มากที่สุด ซึ่งจะเห็นไดวาเปาหมายจะเหมือนกับโพรโทคอลแบบคํานึงถึงระดับแบตเตอรี่ที่เหลือของโนด

เพื่อยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด โดยโพรโทคอลแบบผสมเกิดจากแนวความคิดที่วา การ

จะชวยใหโครงขายมีอายุการใชงานใหมากที่สุดนั้นเราจะตองเลือกเสนทางที่ใชพลังงานที่ต่ําและ

ขณะเดียวกันก็จะตองเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูในระดับที่
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สูง ซึ่งถาพิจารณาเฉพาะอยางใดอยางหนึ่งก็สามารถจะชวยยืดอายุไดเชนกันแตประสิทธิภาพที่ไดจะ

ไมเทากับนําทั้งสองเงื่อนไขมาพิจารณาพรอม ๆ กัน 

เพราะฉะนั้นโพรโทคอลที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะนําเอาโพรโทรคอลใชพลังงานต่ําที่สุดและ

โพรโทคอลแบบคํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือของโนด (Battery-Aware Routing Protocol) ที่กลาวไว

ในหัวขอ 2.2.3 มาทําการดัดแปลงกระบวนการคนหาเสนทางเพื่อใหสามารถบรรลุเปาหมายทั้งสอง

อยางพรอมกัน โดยในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสอนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมไว 2 แบบ คือ 

แบบที่หนึ่งจะเปนการนําคาพลังงานที่เหลือของโนดมาเปนคาประวิงเวลากอนการสงแพ็กเกต โดยโนด

ปลายทางจะทําการเลือกเสนทางที่มีคาพลังงานที่สูญเสียจากสมการที่ (3.22) ต่ําที่สุด สวนวิธีที่สองจะ

เปนการนําคาทั้งสองคือคาพลังงานที่คาดวาจะสูญเสียและคาพลังงานที่เหลือของโนดมาคํานวณ

พรอมกัน โดยเสนทางที่ถูกเลือกนั้นจะเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีระดับพลังงานที่เหลือมาก

และเสนทางจะมีการใชพลังงานนอย โดยตอไปจะเปนหลักการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ 

3.2.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่นําคาพลังงานที่เหลือมาเปนคาประวิงเวลา 

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสมวิธีที่หนึ่งนี้ จะเปนการนําคาพลังงานที่เหลือของโนดมา

คํานวณหาคาประวิงเวลากอนที่จะทําการสงแพ็กเกต โดยโนดที่มีคาพลังงานที่เหลือของโนดสูงจะมีคา

ของการประวิงเวลาที่ต่ํา ตรงกันขามกับโนดที่มีระดับพลังงานที่เหลือต่ําๆ จะมีคาประวิงเวลาที่นานขึ้น 

โดยเสนทางใดที่แพ็กเกตไปถึงปลายทางเปนลําดับตน ๆ จะเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีระดับ

พลังงานสูงและทั้งเสนทางมีการใชพลังงานที่ต่ํา ซึ่งตอไปจะเปนกระบวนการคนหาเสนทางของโพรโท

คอลดังกลาว 

3.2.1.1  กระบวนการคนหาเสนทาง (Route Discovery Mechanism) 

กระบวนการคนหาเสนทางเริ่มข้ึนเมื่อโนดตนทางตองการที่จะสงขอมูลจะไปยังโนดปลายทาง

แตไมทราบเสนทางไปยังโนดปลายทางนั้น โนดตนทางจะตองแพรกระจายแพ็กเกตการรองขอเสนทาง 

(RREQ) ไปยังโนดขางเคียงที่อยูภายในระยะการสง โดยในแพ็กเกต RREQ จะตองบรรจุคา EMAC   

จากสมการที่ (3.22) และสุดทายคือ กําหนดคาเริ่มตนของ  ใหเทากับศูนย จากนั้นก็ทําการ

แพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียง หลังจากโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกต RREQ โนดจะทําการ

หนวงเวลาแพ็กเกต RREQ ไวเปนชวงระยะเวลาหนึ่งดวยฟงกชันการประวิงเวลาที่เสนอดังนี้ 

Total
pEMAC

• ฟงกชันการประวิงเวลา (Delay Function) 
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กลไกการประวิงเวลาจะเปรียบเสมือนกับฟงกชันที่แปลงจากอายุการใชงานจากแบตเตอรี่ของ

โนด ไปเปนระยะเวลาที่ใชในการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกต RREQ ซึ่งมีหลายฟงกชันที่ถูกนํามา

เสนอ โดยในบทความอางอิง [13] ไดเสนอฟงกชันการประวิงเวลาไวดวยกัน 3 แบบ คือ Linear 

Convex และ Concave ซึ่งฟงกชันแบบ Concave ใหผลลัพธในการยืดอายุการใชของโครงขายไดดี

ที่สุด โดยที่ Yu และ Lee [13] ไดเสนอฟงกชันการประวิงเวลางาย ๆ เพื่อนํามาใชงานซึ่งมีลักษณะของ

ฟงกชันแสดงในสมการที่ (3.25) 

                                       ,
,

*
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เมื่อ  คือ ชวงเวลาที่โนดใชในการหนวงแพ็กเกต RREQ ของโนด  ณ เวลา  มีหนวยเปน

มิลลิวินาทีสวนคา 
,i td i t

E  คือ คาพลังงานสูงสุดของโนด (Maximum energy) มีหนวยเปนจูล (Joules) D  

เปนเวลาที่ใชในการประวิงเวลาแพ็กเกตสูงสุด (Maximum delay) และ  คือ พลังงานที่เหลืออยูของ

โนด  ณ เวลา  ซึ่งจะเห็นไดวาฟงกชันในสมการที่ (3.25) ยังคงมีปญหาคือ คาต่ําสุดของการหนวง

เวลาแพ็กเกตคือ  ก็หมายความวาถึงแมวาโนดจะมีพลังงานจากแบตเตอรี่อยูเต็มแตโนดก็ยังคง

ถูกหนวงเวลาแพ็กเกตไวถึง  ในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอวาฟงกชันที่นํามาใชไมควรที่จะมีการหนวง

เวลามากเกินความจําเปนในกรณีที่โนดมีพลังงานจากแบตเตอรี่เต็มหรือคา 
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พลังงานสูงสุดของโนดเพราะอาจจะทําใหสมรรถนะดานอื่น ๆ ของระบบลดต่ําลงเชน การประวิงเวลา

เฉลี่ยของแพ็กเกตขอมูลจากปลายถึงปลาย (Average End-to-End Delay) โดยโพรโทคอลที่นําเสนอ

จะยังคงใชฟงกชันแบบ Concave ซึ่งมีลักษณะของฟงกชันแสดงในสมการที่ (3.26) 
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โดยฟงกชันที่นําเสนอจะลดคาเฉลี่ยเวลาที่หนวงแพ็กเกต และเพิ่มความแตกตางของเวลาที่ใช

หนวงแพ็กเกตระหวางโนดที่ใกลหมดอายุการใชงานกับโนดที่มีอายุการใชงานเหลืออยู เต็ม 

เพราะฉะนั้นเสนทางที่แพ็กเกต RREQ ไปถึงยังโนดปลายทางเปนอันดับตน ๆ จะเปนเสนทางที่

ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูในระดับที่สูงเพราะแพ็กเกต RREQ ที่ผานโนด

ที่มีอายุการใชงานที่ต่ําจะถูกหนวงเวลาไวนาน ซึ่งโดยสวนใหญแลวแพ็กเกตเหลานี้ก็จะถูกโนดอื่น ๆ 

ละทิ้งเนื่องจากแพ็กเกตที่เขามาไมใชแพ็กเกตแรก  

หลังจากคํานวณคาประวิงเวลากอนสงแพ็กเกตแลวนั้น กอนที่จะทําการแพรกระจายแพ็กเกต 

RREQ ไปยังโนดขางเคียง ในชวงเวลาที่แพ็กเกตถูกหนวงอยูนั้น (หรือกอนที่หมดเวลาการหนวง
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แพ็กเกต RREQ ที่ไดตั้งไว) โนดตองคํานวณคาพลังงานที่ไดจากสมการที่ (3.22)  เหมือนกับขั้นตอน

ของการคํานวณพลังงานที่สูญเสียในโพรโทคอลแบบใชพลังงานที่ต่ําที่สุด เมื่อคํานวณคาตาง ๆ เสร็จก็

จะบรรจุคาดังกลาวลงไปในแพ็กเกต RREQ และแพรกระจายแพ็กเกตไปยังโนดขางเคียงตอไป 

กระบวนการดังกลาวจะดําเนินไปจนกระทั่งแพ็กเกต RREQ ไปถึงยังโนดปลายทาง หลังจากโนด

ปลายทางไดรับ RREQ แรกแลวจะต้ังเวลาที่เหมาะสมคาหนึ่ง เพื่อรอ RREQ ที่ไดจากเสนทางอื่น ๆ 

หรืออาจจะกําหนดจํานวน RREQ ที่จะรับ โดยแพ็กเกต RREQ ที่เขามาหลังจากเวลาที่กําหนดไวจะถูก

ลบทิ้งทั้งหมด เมื่อหมดเวลาที่ตั้งไวหรือไดรับแพ็กเกต RREQ ครบตามจํานวนที่กําหนดไว ข้ันตอน

ตอไปคือ พิจารณาวาเสนทางใดเปนเสนทางที่เหมาะสมในจํานวนเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดระหวาง

โนดตนทางกับโนดปลายทาง โดยพิจารณาจากสมการที่ (3.24) คือ เปนเสนทางที่ใชพลังงานรวม

ตลอดทั้งเสนทางต่ําที่สุดหรือกลาวไดวาเปนพลังงานที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด หลังจาก

ที่โนดเลือกเสนทางไดแลว โนดปลายทางจะสรางแพ็กเกตการตอบรับเสนทาง (RREP) เพื่อตอบ

กลับไปบอกโนดตนทางใหทราบ โดยใชเสนทางที่เลือกไวขางตนในการสงแพ็กเกตไปใหโนดตนทาง 

โดยระหวางที่สงแพ็กเกตตอบรับเสนทางกลับไปนั้นโนดทุกโนดที่ไดรับแพ็กเกตจะตองทําการปรับปรุง

ตารางการจัดเสนทางและสงแพ็กเกตดังกลาวตอไปเร่ือย ๆ จนถึงโนดตนทาง ภายหลังจากโนดตนทาง

ไดรับแพ็กเกตการตอบรับเสนทางแลวโนดก็จะทําการปรับปรุงเสนทางที่ไดในตารางการจัดเสนทางของ

ตัวเองแลวก็เริ่มทําการสงแพ็กเกตขอมูลไปตามเสนทางที่ไดมาก็เปนอันเสร็จกระบวนการคนหา

เสนทาง 

โดยขั้นตอนของกระบวนการคนหาเสนทางทั้งหมดที่กลาวขางตนสามารถสรุปไดในผังงานใน

รูปที่ 3.6 ถึงรูปที่ 3.8 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนดจะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 3 สวน 

โดยในผังงานในรูปที่ 3.6 แสดงขั้นตอนที่เกิดกับโนดตนทาง สวนผังงานในรูปที่ 3.7 เปนกระบวนการที่

เกิดขึ้นกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดระหวางทางแสดงดวยผังงานใน

รูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.6 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางแบบผสมวิธีที่หนึ่ง 

รูปที่ 3.7 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทาง

ของโนดปลายทางแบบผสมวิธีที่หนึ่ง 

จากกระบวนการคนหาเสนทางสําหรับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่ไดกลาว

ขางตนสามารถสรุปไดวา เสนทางที่ดีที่สุดจะเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดจากเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดในชวงเวลาที่โนดปลายทางทําการรอแพ็กเกตรองขอเสนทาง และจากการใชกลไกการประวิง

เวลาทําใหเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจะเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มีอายุการใชงานจาก

แบตเตอรี่ (Battery Lifetime) อยูในระดับที่สูง ซึ่งทําใหเสนทางที่ดีที่สุดเปนเสนทางที่มีประสิทธิภาพ

ดานพลังงานและอายุการใชงานของโครงขายดีกวาเมื่อเทียบกับเสนทางที่ดีที่สุดของโพรโทคอลทั้ง

แบบการใชพลังงานต่ําที่สุด และยืดอายุการใชงานมากที่สุดที่ไดนําเสนอไวขางตน 
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โดยสมการที่ (3.27) แสดงถึงคาอัตราสวนระหวางระดับพลังงานที่สูญเสียมากที่สุดกับระดับพลังงานที่

เหลือมากที่สุด 

                                                     MAX

))

MAX

EMAC
BAT

ξ =                                                           (3.27) 

โนดจะทําการตรวจสอบคาระดับพลังงานที่เหลือของตัวเองแลวเปรียบเทียบกับโนดกอนหนา ซึ่งจะ

ปรับปรุงคาดังกลาวมาเรื่อย ๆ เพื่อบันทึกคาระดับพลังงานต่ําสุดของแตละเสนทาง จากสมการ 

                                                    min( (
i jBAT BAT t=                                                    (3.28) 

โดยที่ j i∈  ซึ่งเปนโนดหนึ่งในเสนทาง  i

 ในขณะเดียวกนัโนดก็ทาํการคํานวณคาพลงังานตามแบบโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

คํานึงถึงพลังงานตามสมการที่(3.23) จากนัน้โนดปลายทางจะทําการเลือกเสนทางจากสมการที(่3.29) 

                                             
i

Total
i

i

EMACBEMAC
BATξ

=
⋅

                                                      (3.29) 

จากนั้นปลายทางจะเลือกเสนทางที่มีคา iBEMAC ต่ําที่สุด ซึง่เสนทางที่ไดจะเปนเสนทางที่ประกอบไป

ดวยโนดที่มพีลังงานที่ใชตลอดทั้งเสนทางต่ําและหลีกเลีย่งเสนทางที่มโีนดเหลือแบตเตอรี่ต่ําๆ ดัง

สมการที ่(3.30) 

                                                                                                      (3.30) * (i A ip Min BMAC∀ ∈= )

เมื่อ  เปนเสนทางหนึง่ในทัง้หมด i A  เสนทาง ซึ่งเมื่อโนดปลายทางทําการเลือกเสนทางที่มีคาตาม

สมการที ่(3.30) ที่มากที่สุดแลว โนดปลายทางจะทําการตอบกลับดวย ACK ไปยังตนทางดวยเสนทาง

ที่เลือกไวเปนการสิ้นสุดกระบวนการคนหาเสนทางในแบบการจัดสรรเสนทางแบบผสมในวธิีที่สอง 

 เพื่อใหงายในการเขาใจกระบวนการทํางานของโนดจึงไดเขียนแผนผังกระบวนการ

คนหาเสนทางในแบบวิธีที่นําเสนอดังรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.12 โดยแยกตามกระบวนการที่โนดแตละโนด

จะตองกระทําซึ่งแบงออกเปน 3 สวน โดยในผังงานในรูปที่ 3.10 แสดงขั้นตอนที่เกิดกับโนดตนทาง 

สวนผังงานในรูปที่ 3.11 เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกับโนดปลายทางและสุดทายเปนกระบวนการที่เกิด

ข้ึนกับโนดระหวางทางแสดงดวยผังงานในรูปที่ 3.12 
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START ROUTE DISCOVERY

Send Data packet 
To destination

END

Update Routing Table
Local Table  

Calculate Energy Consumption of EMAC

Route Discovery  finished get RREP form 
destination node

 Source node Need to send data to 
destination node

Append into RREQ and BroadcastEMAC

Waiting for RREP packet

 

  

i

Total
i

i

EMACBEMAC
BATξ

=
⋅

* ( )i A ip Min BMAC∀ ∈=

 

รูปที่ 3.10 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทางของ

โนดตนทางแบบผสมวิธีที่สอง 

รูปที่ 3.11 ผังงานกระบวนการคนหาเสนทาง

ของโนดปลายทางแบบผสมวิธีที่สอง 
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โดยเปาหมายของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบที่หนึ่งคือลดการใชพลังงานของโครงขาย

ใหมากที่สุด ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งที่จะสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายได อยางไรก็ตาม การ

พยายามลดการใชพลังงานไมใชเปนแนวทางที่ดีที่สุดเพราะวาพลังงานที่ใชไมไดสะทอนถึงอายุการใช

งานจากแบตเตอรี่ของโนดโดยตรง  

จึงมีการนําเสนอในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบที่คํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลืออยูของ

โนด โดยนําตัววัดดังกลาวมาใชรวมกับกระบวนการคนหาเสนทาง ซึ่งเปาหมายของโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางคือเพิ่มอายุการใชงานของโครงขายใหมากที่สุด โดยพยายามทําใหโครงขายสามารถยืด

อายุการใชงานเพิ่มข้ึน โดยเลือกใชเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุดเหมือนกับโพรโท

คอลที่นําเสนอในแบบการจัดสรรเสนทางที่คํานึงถึงพลังงาน นอกจากนั้นเสนทางดังกลาวจะตองผาน

โนดที่มีคาอายุการใชงานจากแบตเตอรี่อยูในระดับที่สูง ซึ่งเราเรียกโพรโทคอลนี้วาเปน โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม 

 



บทที่ 4 
 

สภาพแวดลอมของการจําลอง  
ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลองระบบ 

 หลักการทํางานและรายละเอียดของโพรโทคอลที่นําเสนอไดกลาวไวในบทที่ผานมา สวน

เนื้อหาของงานวิทยานิพนธในบทนี้ ในสวนแรกจะกลาวถึงสภาพแวดลอมของการจําลอง โดยจะ

กลาวถึงรูปแบบที่ใชในการจําลองอยางเชน พารามิเตอรหลักที่ใชในการจําลอง และพารามิเตอรที่

ใชในการบอกถึงสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง เปนตน สวนที่สองจะกลาวถึงผลการ

จําลองรวมทั้งการวิเคราะหผลสําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอไวในบทที่ 3 โดยจะเปรียบเทียบกับโพร

โทคอลมาตรฐาน IEEE 802.11 และเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลที่นําเสนอภายใตรูปแบบการ

จําลองที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง นอกจากนั้นยังพิจารณาถึง

จํานวนโนดที่เหมาะสมสําหรับการกําหนดคา “จํานวนโนดแทรกสอด (Interfering node)” ที่มีผล

ทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยเปรียบเทียบผลการจําลองกับโพรโทคอ

ลแบบมาตรฐานวามีประสิทธิภาพที่ดีกวาหรือดอยกวาอยางไรเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป

ในอนาคต 

4.1 สภาพแวดลอมของการจาํลอง (Simulation Environment) 

สภาพแวดลอมและโปรแกรมในการจําลองกระบวนการทํางานทั้งหมดในงานวิทยานิพนธ

นี้จะใชโปรแกรม Network Simulator 2 (NS2) [30] ซึ่งเปนโปรแกรมที่จําลองแบบตามลําดับ

เหตุการณ โดยสมรรถนะของโพรโทคอลจะเปลี่ยนไปเมื่อจําลองภายใตสถานการณที่แตกตางกัน

และเพื่อทําใหเขาใจโพรโทคอลที่นําเสนอในแงมุมตาง ๆ ไดมากขึ้นในงานวิทยานิพนธนี้จะทําการ

จําลองโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอภายใตสถานการณที่โครงขายมีการเปลี่ยนแปลง

อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง ซึ่งพารามิเตอรหลัก ๆ ที่ใชในการจําลองมีดังนี้ 

4.1.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของ
โนดตนทาง 

พารามิเตอรที่ใชในการจําลองนั้นสามารถกําหนดไดหลากหลายพารามิเตอร แตปริมาณ

โหลดที่ปอนใหระบบ (Offered load) ก็เปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของโครงขาย

โดยรวม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณโหลดที่ปอนใหระบบสามารถเปลี่ยนแปลงไดจาก ขนาดของ

แพ็กเกต (Packet size) จํานวนการเชื่อมตอ (Number of connection) และอัตราการสงแพ็กเก

ตขอมูลของแตละการเชื่อมตอ (Packet rate) ในการทดสอบนี้ตองการจะประเมินวาเมื่อปริมาณ
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โหลดที่ปอนใหโครงขายเพิ่มข้ึนจะสงผลกระทบตอโพรโทคอลที่นําเสนออยางไร ซึ่งพารามิเตอรที่

จะแสดงถึงปริมาณโหลดที่ปอนใหโครงขายดีที่สุดคือ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของแตละการ

เชื่อมตอ โดยการเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลก็จะทําใหปริมาณโหลดในแตละการเชื่อมตอ

เพิ่มข้ึน ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชในการจําลองเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนด

ตนทางสามารถสรุปไดในตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 พารามเิตอรทีใ่ชในกรณีเปลีย่นแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูลของโนดตนทาง 

พารามเิตอร คาที่ใช 

จํานวนโนด   50 โนด 

ขนาดของพืน้ที่ในการจําลอง   1000 X 1000 เมตร2

เวลาที่ใชในการจําลอง   900 วนิาท ี

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบ   40 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 [31] 

ความเร็วสงูสดุของโนด   10.0 เมตร/วนิาท ี

เวลาหยุด (Pause Time)   60 วินาท ี 

            คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในสวนของการควบคุมการเขาถึงตัวกลางนั้นจะใชตาม

มาตรฐานของ IEEE 802.11b ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยตอไปจะกลาวถึงแบบจําลองการใช

พลังงาน 

 แบบจําลองการใชพลังงาน 

• กําหนดใหทุกโนดมีกําลังในการสงสัญญาณคงที่และเทากันทุกโนด (Constant-

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

คาเทากับ 0.6635, 0.395 , 0.200 วัตต และพลังงานที่ใชเมื่อโนดอยูในสถานะวาง 
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( ) เทากับ 0.045 วัตต ตามลําดับ สวนคากําลังงานที่ใชในโมดสถานะหลับมีคา

เทากับศูนยหรือไมมีการพิจารณาพลังงานที่สูญเสียในสวนนี้ 
idleP

• พลังงานเริ่มตนของโนดมีคาเทากับ 10 จูล 

• อัตราเร็วในการสงแพ็กเกตขอมูลเทากับ 11 Mbps ดวยระยะทาง 180 เมตร 

• อัตราเร็วในการสงแพ็กเกตควบคุมในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (RTS/CTS/ACK) 

เทากับ 2 Mbps  

4.1.2 พารามิเตอรที่ใชในการบอกประสิทธิภาพของโพรโทคอล 

พารามิเตอรที่ใชในการชี้วัดประสิทธิภาพสําหรับโพรโทคอลที่ใชในวิทยานิพนฉบับนี้ จะ

เปนพารามิเตอรที่ใชชี้วัดคุณภาพการใหบริการของโพรโทคอลทั่วไป ๆ โดยพารามิเตอรที่ใชในการ

ประเมินประสิทธิภาพในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยพารามิเตอรดังตอไปนี้  

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 all nodes lifetime) เปนคาที่แสดงถึงอายุการใชงานโดยเฉลี่ยของ

ทุก ๆ โนดในโครงขายจนหมดระยะเวลาการทดสอบ 

 

o อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ (Packet delivery ratio) สามารถคํานวณไดจาก 

จํานวนแพ็กเกตที่โนดปลายทางไดรับสําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่

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

เวลาเฉลี่ยที่ใชในการสงแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกตจากโนดตนทางไปยังโนด

ปลายทาง ซึ่งมีหนวยเปน วินาที 

o จํานวนแพ็กเกตที่ถูกละทิ้ง (Dropped Packets) ทั้งหมดในชั้นควบคุมการ

เขาถึงตัวกลาง ซึ่งคือแพ็กเกต RTS/CTS/DATA และ ACK ที่ถูกละทิ้งจาก

สาเหตุตางๆ เชน เกิดการชนของแพ็กเกต แพ็กเกตหาเสนทางไมเจอ เปนตน 

4.2 ผลการจําลองและวเิคราะหผลการจําลองสําหรบัโพรโทคอลที่นาํเสนอ 

ในสวนนี้จะแสดงผลและการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบของโพรโทคอลที่นําเสนอ

เปรียบเทียบกับโพรโทคอลมาตรฐาน IEEE802.11 ซึ่งโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแตละประเภท

จะทําการทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง 

4.2.1 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงาน (Power-Aware Routing 
Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานที่นําเสนอเปนการนําพลังงานที่ใชใน

การควบคุมการเขาถึงตัวกลางมาพิจารณาในการเลือกเสนทาง โดยให “Energy of MAC 

(EMAC)” แทนชื่อยอของโพรโทคอลที่นําเสนอ โดยแบบจําลองการใชพลังงานดังกลาวจําเปนที่

จะตองหาคาจํานวนโนดแทรกสอด(Interfering node) ที่พลังในการสงสามารถสงผลกระทบตอ

โนดที่กําลังสงหรือรับแพ็กเกตอยู ซึ่งมีผลทําใหเกิดการชนของแพ็กเกตได การจําลองเพื่อหาคาที่

เหมาะสมดังกลาวจะทดสอบกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานที่จะนําเสนอ 

โดยจํานวนโนดที่กําหนดแลวสามารถลดการชนกันของแพ็กเกตมากที่สุดและอายุการใชงานของ

โนดยาวนานที่สุด จะเปนคาที่จะนําไปใชในการทดสอบประสิทธิภาพตอไป จากการจําลอง

เบื้องตนเพื่อดูคาจํานวนโนดแทรกสอดที่อยูในระยะแทรกสอด (Interference range) ซึ่งในที่นี้

กําหนดใหระยะดังกลาวเทากับ 300 เมตร ดังนั้นระยะแทรกสอดจะอยูในชวงมากกวาระยะของ

การสงแพ็กเกตควบคุมแตไมเกินระยะ 300 เมตร จากการจําลองเบื้องตนเพื่อดูจํานวนโนดแทรก

สอด พบวาจํานวนโนดแทรกสอดที่เปนไปไดจะไมเกิน 6 โนด ดังนั้นเพื่อหาคาจํานวนโนดแทรก

สอดที่เมื่อสงพรอมกันแลวสามารถมารบกวนกับโนดที่กําลังสงและรับแพ็กเกต จะทําการจําลอง

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่นําเสนอ โดยปรับเปล่ียนคาโนดแทรกสอดจาก 3 

โนด ถึง 6 โนด สาเหตุที่ไมพิจารณาโนดแทรกสอด 1 โนดและ2 โนด เนื่องจากพลังงานจากโนดทั้ง

สองรวมกันยังไมพอที่จะมารบกวนโนดที่สงหรือรับได ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 

ซึ่งจะแสดงถึงจํานวนแพ็กเกตที่ถูกชนและอายุการใชงานของโนด 
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รูปที่ 4.1 ผลกระทบของจาํนวนโนดแทรกสอดตอจํานวนแพ็กเกตที่ถกูชน  

เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 
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รูปที่ 4.2  ผลกระทบของจาํนวนโนดแทรกสอดตออายุการใชงาน 

ของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 

 จากรูปที่ 4.1 เมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดเพิ่มมากขึ้น จํานวนโนดแทรกสอดที่

กําหนดแลวทําใหจํานวนแพ็กเกตที่เกิดการชนนอยที่สุดมีคาที่ใกลเคียงกันมาก แตที่โนดแทรกสอด

มีคาเทากับ 3 และ 4 โนด จะชวยลดจํานวนแพ็กเกตที่ถูกชนดีกวากรณีกําหนดใหโนดแทรกสอด

เทากับ 5 และ 6 โนด เนื่องจากเสนทางที่ไดจะมีความคับคั่งหรือจํานวนโนดแทรกสอดนอย ซึ่ง

สงผลใหเกิดการชนกันของโนดนอยตามไปดวย สวนในรูปที่ 4.2 เมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูล

ของโนดเพิ่มมากขึ้น จํานวนโนดที่กําหนดแลวทําใหอายุการใชงานของโครงขายนานที่สุดคือ3 และ 

4 โนด เนื่องจากเสนทางที่ไดจะมีการสูญเสียพลังงานจากการสงแพ็กเกตซ้ํานอยกวากรณีที่

กําหนดใหโนดแทรกสอดเทากับ 5 และ 6 โนด แตถากําหนดใหคาดังกลาวเทากับ 3  โนด คา

ประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตก็จะนานขึ้นเนื่องจากการหลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความคับคั่งของโนด
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แทรกสอดมากเกินไป ดังนั้นในการทดสอบประสิทธิภาพโพรโทคอลการจัดสรรเสนที่นําเสนอจะ

กําหนดใหจํานวนโนดแทรกสอดที่มีผลกระทบทําใหเกิดการชนของแพ็กเกตเทากับ 4 โนด 

 เมื่อไดคาของจํานวนโนดแทรกสอดที่ เหมาะสมแลว  ตอไปจะเปนการทดสอบ

ประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยจะใชสัญลักษณ EMAC แทนโพรโทคอลที่นําเสนอ ซึ่ง

โพรโทคอลที่จะนํามาใชเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทาง

แบบ AODV ซึ่งใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเงื่อนไขการตัดสินใจเสนทาง (SP) และโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ MTPR [8] แตเนื่องจากในการจําลองไดกําหนดใหโนดมีกําลังสงคงที่ ผลที่ไดจากโพร

โทคอลแบบ MTPR จะเหมือนกับกรณีของโพรโทคอลแบบ AODV  

4.2.1.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทาง 

ผลการทดสอบสําหรับโพรโทคอลในประเภทที่คํานึงถึงพลังงาน เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง

อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางแสดงดังรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.3 อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราการสงแพก็เกตขอมูล 

                 เสนทางที่ไดถือไดวาเปนเสนทางที่มีความนาเชื่อถือ โดยโพรโทคอลที่นําเสนอนอกจาก

จะเลือกเสนทางที่มีความคับค่ังของโนดต่ําแลวยังคํานึงถึงผลกระทบของกําลังงานที่โนดแทรกสอด

ใชในการรสงแพ็กเกต ซึ่งถามีจํานวนโนดแทรกสอดมากที่มีการสงแพ็กเกตพรอมๆกัน ก็จะมีผลทํา

ใหเกิดการชนของแพ็กเกตได  ถาโนดเกิดการชนของแพ็กเกตบอยๆ จะทําใหเกิดการสูญเสียของ

พลังงานและจะสงผลกระทบตอทั้งโครงขายได  
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รูปที่ 4.4 คาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายทางเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล   

รูปที่ 4.4 แสดงการประวิงเวลาเวลาเฉลี่ยจากปลายทางถึงปลายทางเมื่อเปลี่ยนแปลง

อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล จากรูปโพรโทคอลแบบ SP จะใชเสนทางที่ส้ันที่สุดอีกทั้งไมสนใจถึง

จํานวนโนดขางเคียง ดังนั้นเสนทางที่ไดจะใหคาประวิงเวลาที่ต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอ 

เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอนั้น เสนทางที่ไดจะเปนเสนทางที่หลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความคับค่ัง

ของโนดสูง ๆ ดังนั้นเสนทางที่ไดก็จะออมข้ึนกวาแบบ SP ซึ่งสงผลตอคาประวิงเวลาของการสง

แพ็กเกต แตในกรณีที่อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคามากขึ้นประมาณ  25 แพ็กเกตตอวินาที โพร

โทคอลแบบ SP จะใหการประวิงเวลาตลอดทั้งเสนทางของแพ็กเกตที่มีแนวโนมสูงกวาโพรโทคอล

ที่นําเสนอ เพราะฉะนั้นการประวิงเวลาของแพ็กเกตนอกจากจะขึ้นอยูกับจํานวนฮอป (Hop count) 

แลวยังขึ้นอยูกับความคับค่ังที่เกิดขึ้นกับเสนทางนั้นดวย ซึ่งโพรโทคอลการที่นําเสนอ จะใหคาการ

ประวิงเวลาที่ต่ํากวาเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลสูง ๆ เพราะโพรโทคอลที่นําเสนอจะพยายาม

หลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความคับค่ังสูงดังที่กลาวไวขางตน แตในกรณีที่ปริมาณโหลดในโครงขายมีคา

ต่ํา ๆ (อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลมีคาต่ํา) การประวิงเวลาของแพ็กเกตจะเกิดจากความยาวของ

เสนทางที่แพ็กเกตใชเดินทางจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางเปนหลัก 
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รูปที่ 4.5 จาํนวนแพก็เกตขอมูลที่ถกูละทิง้เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 
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รูปที่ 4.6 จาํนวนแพก็เกตทั้งหมดทีถู่กชนในชั้น MAC เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงถึงจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่ถูกละทิ้งในชั้นการควบคุมการเขาถึง

ตัวกลาง และรวมทุกแพ็กเกตในเกิดการชนซึ่งในที่นี้จะรวมถึงแพ็กเกตขอมูลกับแพ็กเกตควบคุม 

RTS/CTS และ ACK จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถลดการชน

ของแพ็กเกตขอมูลและแพ็กเกตควบคุมไดมากขึ้นถึงสองเทาของโพรโทคอลแบบ SP เนื่องจาก

แบบจําลองการใชพลังงานที่นําเสนอนั้น คํานึงถึงผลกระทบของพลังงานที่โนดใชดวย อีกทั้ง

พยายามหลีกเลี่ยงเสนทางที่มีความหนาแนนของโนดสูงๆ ทําใหสามารถลดการชนกนัของแพก็เกต 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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   รูปที ่4.7  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกต  

รูปที่ 4.7 เปนผลจากการทดสอบประสิทธิภาพดานพลังงานของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางที่นําเสนอ จากรูปที่ 4.7 เมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเพิ่มขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพ

ดานการใชพลังงานมีคาลดลงคือ พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จมีคาเพิ่มมากขึ้น 

เนื่องจากความคับค่ังของโครงขายซึ่งสงผลใหการชนกันของขอมูลมากขึ้น อีกทั้งขอจํากัดของ

ปริมาณแพ็กเกตที่แตละโนดสามารถรองรับไดเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเพิ่มมากขึ้น แตโพร

โทคอลที่นําเสนอสามารถลดการละทิ้งของแพ็กเกตขอมูลได ดังนั้นประสิทธิภาพดานการใช

พลังงานจึงดีกวาโพรโทคอลแบบ SP ที่ไมคํานึงถึงความคับค่ังของโนดซึ่งทําใหแพ็กเกตเกิดการชน

กันมากกวาโพรโทคอลที่นําเสนอ  
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รูปที่ 4.8  อายุการใชงานของโครงขายเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              
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รูปที่ 4.9  อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ จึงทําใหอายุการใช

งานของโครงขายและอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดมี

คาสูงสุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.8 

และ 4.9 พบวาเมื่อจํานวนอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลเพิ่มข้ึนจะทําใหอายุการใชงานลดลงอยาง

รวดเร็ว เพราะการเพิ่มอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลจะทําใหปริมาณโหลดที่มีในโครงขายเพิ่มข้ึน ทํา

ใหโครงขายมีการสูญเสียพลังงานเพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 4.8 โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถเพิ่มอายุ

การใชงานของโครงขายมากกวาโพรโทคอลแบบ SP เฉล่ียประมาณรอยละ 16.25 ณ ทุกๆอัตรา

การสงแพ็กเกตขอมูล 

โพรโทคอลที่นําเสนอจะเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด หรือ

พยายามลดพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากโนดขางเคียงที่ไมเกี่ยวของกับการสื่อสารและพยายามลด

จํานวนแพ็กเกตที่เกิดการชนเนื่องจากปญหาของโนดซอนเรนและโนดแทรกสอด จึงทําใหสามารถ

ยืดอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดไดดังแสดงในรูปที่ 4.9 

ถึงแมวาปริมาณโหลดในโครงขายจะมีปริมาณที่สูงโพรโทคอลที่นําเสนอจะใหคาอายุการใชงาน

เฉลี่ยของทุกโนดสูงกวาโพรโทคอลแบบ SP ซึ่งแนนอนวาการเพิ่มอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนด

ในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดจะเปนการเพิ่มเวลาเพื่อใหโนดในโครงขายสามารถทาํงาน

รวมกันไดมากขึ้น ทําใหโครงขายสามารถสงแพ็กเกตไดมากขึ้นและอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จก็จะ

เพิ่มข้ึนดวย 
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 จากการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงใช

พลังงานที่นําเสนอ  สามารถทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งก็ยังสงผลทํา

ใหอายุการใชงานของโครงขายที่เพิ่มข้ึน เมื่อเทียบกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่ไมพิจารณา

ถึงพลังงานอยางเชน โพรโทคอลแบบ SP นอกเหนือจากประสิทธิภาพดานพลังงานแลว โพรโท

คอลที่นําเสนอยังใหคุณภาพการใหบริการคือ อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จในระดับที่ดีกวาโพรโทคอ

ลแบบ SP ซึ่งจํานวนแพ็กเกตที่เกิดการชนกันลดลงอยางมาก จึงทําใหลดการสูญเสียพลังงานจาก

การสงแพ็กเกตซ้ําไดในระดับหนึ่ง อีกทั้งคาการประวิงเวลาก็มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อเปลี่ยนแปลง

อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล   

ตอไปจะเปนผลการทดสอบโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบผสมที่นําเสนอทั้งสองแบบ โดย

ในแบบที่หนึ่งจะเปนการนําคาพลังงานที่เหลือของโนดมาใชเปนคาประวิงเวลากอนที่จะสง

แพ็กเกต สวนในแบบที่สองจะเปนการนําคาทั้งพลังงานที่คาดวาจะใชในแบบจําลองการใช

พลังงานที่ไดคิดคนและคาพลังงานที่เหลือของโนดมาพิจารณาพรอมกัน 

4.2.2 โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid Routing Protocols) 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมที่นําเสนอนอกจากจะคํานึงถึงการใชพลังงานของ

เสนทางแลวยังคํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือของโนดดวย เพื่อยืดอายุการใชงานของโครงขายให

นานขึ้น ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอไวสองแบบ คือ แบบที่หนี่งจะเปนการนําคาพลังงานที่

เหลือของโนดมาคํานวณเพื่อหาคาประวิงเวลากอนที่จะทําการสงแพ็กเกตตอไป ในที่นี้ใช

สัญลักษณ “BDEMAC (Battery Delay  and Energy of MAC)”แทนโพรโทคอลแบบผสมวิธีที่

หนึ่ง สวนแบบที่สองนั้นจะเปนการนําคาพลังงานที่เหลือของโนดและพลังงานที่เสนทางใชมาคิด

คํานวณดวยกัน ดังไดกลาวไวในบทที่ 3 โดยใหสัญลัษณ “BEMAC (Battery and Energy of 

MAC)” แทนโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมวิธีที่สอง ในสวนของโพรโทคอลจะนํามา

เปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบ Conditional Max-Min Battery Capacity Routing (CMMBCR)กรณีที่คา γ เทากับ

รอยละ 50 [15] และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ Shortest Path (SP) เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพโพรโทคอลที่นําเสนอ 

เนื่องจากประสิทธิภาพของโพรโทคอลแบบ CMMBCR ข้ึนอยูกับการกําหนดคาขีดเริ่ม

เปลี่ยน ( γ ) และในบทความ [15] ไมไดมีการกําหนดคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนํามาใชงาน แตโดย
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หลักการของโพรโทคอลที่ตองการจะทําใหโครงขายมีการใชพลังงานต่ําที่สุดและโนดในโครงขายมี

การใชพลังงานอยางเสมอภาคพรอมกันเพื่อทําใหโครงขายมีอายุการใชงานที่นานขึ้น โดยจะ

เลือกใชเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดแบบ MTPR เมื่อเสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทาง

ประกอบไปดวยโนดที่มีระดับความจุของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 50 ของระดับความจุสูงสุด แตถา

ไมมีเสนทางใดจากเสนทางทั้งหมดมีระดับความจุแบตเตอรี่สูงกวาคาที่กําหนด โพรโทคอลแบบ 

CMMBCR จะเลือกใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MMBCR [12] ที่คํานึงถึงระดับของ

แบตเตอรี่ที่เหลือตํ่าสุดเปนหลัก เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงกําหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยน 

( γ ) มีคาเทากับรอยละ 50 ของความจุแบตเตอรี่สูงสุด เพื่อกําหนดใหโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

ไดใชโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ MTPR และ MMBCR อยางเทาเทียมกัน โดยจะไมใชโพร

โทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใดแบบหนึ่งมากเกินไป 

4.2.2.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทางของโพรโทคอลแบบผสมวิธีที่หนึ่ง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมแบบที่หนึ่ง หรือ “BDEMAC“ที่นําเอาระดับ

พลังงานที่เหลือของโนดมาคํานวณเพื่อหาคาประวิงเวลากอนที่จะมีการสงแพ็กเกต เปนการรวม

เอาขอดีของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานที่ทําใหโครงขายมีการใชพลังงานอยาง

มีประสิทธิภาพ และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งทํา

ใหโนดในโครงขายมีการใชพลังงานจากแบตเตอรี่อยางเสมอภาคเขาดวยกันเพื่อทําใหอายุการใช

งานของโครงขายมีคามากยิ่งขึ้น โดยกอนที่จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลแบบที่

หนึ่งนั้น จําเปนตองทําการหาชวงคาของการประวิงเวลาและเวลาที่ใชในการรอคอยแพ็กเกตที่

เหมาะสมกอน เนื่องจากคาทั้งสองเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่

นําเสนอ โดยตอไปจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลเมื่อปรับเปลี่ยนชวงของการ

ประวิงเวลา  

4.2.2.2 การพิจารณชวงของคาการประวิงเวลา (Maximum Delay) และเวลาการรอคอย 
(Time Delay) ที่ใชในโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอ 

ในสวนนี้เราจะแบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือ การพิจารณาชวงของคาการประวิง

เวลาสูงสุดที่เหมาะสม (Maximum Delay, MD) จากสมการที่ (3.26) ที่นํามาใชกับการจัดสรร

เสนทางแบบผสม การทดสอบในสวนที่สองคือ การพิจารณาชวงของคาเวลาการรอคอย (Time 

Delay, TD) กอนที่โนดปลายทางจะทําการตัดสินใจเลือกเสนทางที่เหมาะสม 
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คาการประวิงเวลาสูงสุดและเวลาการรอคอยเปนพารามิเตอรสําคัญที่โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอควรจะกําหนดคาการใชงานใหเหมาะสม เพื่อจะทําใหโครงขายมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด   

 การพิจารณาชวงของคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay) 

จุดประสงคของการใชคาการประวิงเวลาที่ใชในโพรโทคอลที่นําเสนอ โดยการประวิงเวลา

ที่เพิ่มเขาไปในแตละโนดนั้น จะเปนเวลาที่ใชในการควบคุมใหกระบวนการคนหาเสนทางเปน

ตามที่ตองการ ดังนั้นโพรโทคอลจะมีความสามารถในการควบคุมการประวิงเวลาของแพ็กเกตรอง

ขอไดนั้น คาการประวิงเวลาสูงสุดที่จะใชนั้นจะตองไมถูกรบกวนดวยคาการประวิงเวลาที่เกิดจาก

การทํางานในสวนอื่น ๆ ของโครงขาย ซึ่งคาประวิงเวลาในสวนอื่นจะเกิดจาก คาประวิงเวลาการ

แพรกระจาย (Propagation Delay) คาประวิงเวลาการสง (Transmission Delay) และคาประวิง

เวลาที่เกิดจากการประมวลผลของโนด (Processing Delay) ดังนั้นคาการประวิงเวลาสูงสุดที่

นาจะใหผลที่ดีควรจะมีคาที่สูงกวาคาประวิงเวลาทั้งสามสาเหตุรวมกัน ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับได

วัดคาประวิงเวลาที่เกิดจากการสงและการประมวลผล เมื่อสงแพ็กเกตการรองขอเสนทาง (RREQ) 

โดยใชโปรแกรม NS2 และพบวาคาที่ไดอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที สวนคาประวิงเวลาการ

แพรกระจายมีคาต่ํามากจนสามารถละเลยไปได แตอยางไรก็ตามการกําหนดคาการประวิงเวลา

สูงสุดใหมีคาสูง ๆ ก็สงผลที่ไมดีตอโครงขายดวยเชนกัน เพราะจะเปนการไปเพิ่มระยะเวลาการ

ประวิงเวลาของแพ็กเกตขอมูลใหแกโครงขาย อีกทั้งอาจจะทําใหเสนทางที่ไดจากกระบวนการ

คนหาเสนทางเปนเสนทางที่หมดอายุแลว 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงฟงกชันการประวิงเวลาที่ใชในการทดสอบหาชวงของ                         

คาการประวิงเวลาสูงสุดที่เหมาะสม เมื่อใหคาการประวิงเวลาสูงสุด (Maximum Delay แทนดวย

สัญลักษณ MD) 4 คา คือ 1.0 ,0.1,  0.01  และ 0.001 วินาที ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการ

ทดสอบคา 3 คาคือ MD = 1.0 วินาที MD = 0.1 วินาที MD = 0.01 วินาที โดยที่ MD =  0.001 

นั้นเปนเวลาที่สั้นเกินไป จึงไมไดนํามาทดสอบ โดยการทดสอบจะทดสอบภายใตสถานการณที่

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางจาก 4 ไปจนถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ซึ่ง

พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบก็ยังคงใชเหมือนกับการทดสอบขางตนซึ่งแสดงในตารางที่ 

4.1 
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รูปที่ 4.10 ฟงกชันการประวงิเวลาที่ใชในการทดสอบหาชวงของ                           

คาการประวงิเวลาสูงสุดที่เหมาะสม 
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 รูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.13 แสดงผลกระทบตอสมรรถนะของโครงขายเมื่อปรับเปลี่ยนคาการ

ประวิงเวลาสูงสุด ภายใตการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทาง 

โดยในรูปที่ 4.11 แสดง อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ สวนในรูปที่ 4.12 แสดงพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลและรูปที่ 4.13 เปนคาอายุการใช

งานของโครงขาย 
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รูปที่ 4.11  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              

             จากรูปที่ 4.11จะพบวาเมื่อกําหนดใหคาการประวิงเวลาสูงสุดมีคาเทากับ 0.1 วินาทีจะ

ทําใหโครงขายมีอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จมากกวาโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 1.0 และ MD = 
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0.01 วินาที ซึ่งการกําหนดคา MD สูงเกินไป (MD = 1.0) จะสงผลทําใหประสิทธิภาพของโครงขาย

ลดลง  
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รูปที่ 4.12  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             
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รูปที่ 4.13  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการ             

สงแพ็กเกตขอมูล  

 ในรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงคาอายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ ซึ่งเปนคาที่ใชวัดประสิทธิภาพดานพลังงานของโครงขาย จากเหตุผลที่ได

กลาวไวขางตนก็จะทําใหโพรโทคอลที่กําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาทีจะใหคา

ทั้งสองคาดีที่สุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนดตนทางนั้น โดยจากรูปที่ 4.12 คาที่ได

ในกรณีที่กําหนดคา MD = 0.1 จะเพิ่มอายุการใชงานไดสูงที่สุดที่โครงขายมีปริมาณโหลดสูงสุด

เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 0.01 ที่ใหคารองลงมา  นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาวา

โพรโทคอลใดมีการใชพลังงานคุมคามากกวากันระหวางคา MD = 0.1 และ 0.01 ที่แสดงในรูปที่ 
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4.13 ซึ่งผลที่ไดพบวาโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 0.1 สามารถประหยัดพลังงานไดมากกวาเมื่อ

เทียบกับโพรโทคอลที่กําหนดคา MD = 0.01 วินาที  

 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 4.11 ถึงรูปที่ 4.13 สามารถยืนยันไดวาคาการประวิงเวลาสูงสุดเทากับ 0.1 วินาที (อยูใน

ระดับ 100 มิลลิวินาที) ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวาการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุด

เทากับ 1.0 และ 0.01 วินาที เพราะฉะนั้นการกําหนดคาการประวิงเวลาสูงสุด ที่จะนําไปใชงานนั้น

ควรจะอยูในระดับ 100 มิลลิวินาที ซึ่งโพรโทคอลที่นําเสนอจะใชคาประวิงเวลาดังกลาว  

 การพจิารณาชวงของคาเวลาการประวงิเวลา (Time Delay) 

คาเวลาที่ใชในการประวิงเวลาก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพของ

โครงขาย นอกเหนือจากคาการประวิงเวลาสูงสุดที่ไดกลาวไวขางตน โดยคาเวลาการรอคอยไดถูก

นําไปใชกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้งแบบที่คํานึงถึงเฉพาะพลังงานและแบบผสม

ทั้งสองแบบ ซึ่งเปนชวงเวลาที่โนดปลายทางจะตองรอแพ็กเกตรองขอเสนทางที่มาจากเสนทางอื่น 

ๆ ภายหลังจากที่แพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเกตแรกมาถึงยังโนดปลายทาง เพราะฉะนั้นการ

กําหนดคาเวลาที่โนดปลายทางจะตองรอคอยนั้นก็จะมีสวนสําคัญ เนื่องจากเมื่อกําหนดระยะเวลา

การรอคอยสูง ๆ จะทําใหโนดปลายทางไดทราบขอมูลของแตละเสนทางเพื่อใชประกอบการ

ตัดสินใจมากขึ้น ซึ่งทําใหเสนทางที่เลือกก็จะยิ่งมีประสิทธิภาพมาก แตเนื่องดวยคุณลักษณะของ

โครงขายที่โนดมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหเสนทางที่โนดปลายทางเลือกใชนั้นอาจจะเปลี่ยน

สถานะไปจากเดิมหรือหมดอายุไปแลว ทําใหเสนทางนั้นไมสามารถใชงานได (มีบางโนดเคลื่อนที่

ออกนอกระยะการสงของโนดที่อยูในเสนทาง) 

      เมื่อกําหนดระยะเวลาการรอคอยต่ําๆ ขอมูลที่โนดปลายทางไดรับ (แพ็กเกตรองขอ

เสนทาง) อาจมีจํานวนที่นอย ซึ่งถากําหนดคาระยะเวลาการรอคอยไวต่ํา ๆ ในโพรโทคอลแบบ
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ผสมที่นําเสนอ ก็อาจจะทําใหผลที่ไดจะใกลเคียงกับโพรโทคอลที่นําเสนอแบบคํานึงถึงระดับ

พลังงานที่เหลือเทานั้น เพราะเสนทางที่มาถึงปลายทางกอนเวลารอคอยจะหมดนั้นมีโอกาสนอย

มาก เพราะเวลารอคอยต่ําเกินไป  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบคาระยะเวลาการประวิงเวลาดวยกัน 3 คาเพื่อทํา

การเปรียบเทียบดูประสิทธิภาพกับคาอื่น ๆ โดยคาที่ใชในการทดสอบมีดังนี้ TD = 0.1, TD = 0.01 

และ TD = 0.001 วินาที โดยจะทดสอบภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลของโนดตนทางจาก 4 ไปจนถึง 25 แพ็กเกตตอวินาที ซึ่งพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบ

ก็ยังคงใชเหมือนกับการทดสอบขางตนซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1 

 จากรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนคาการประวิงเวลา

ตอสมรรถนะของโครงขาย ภายใตการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโนด

ตนทาง โดยในรูปที่ 4.14 แสดงอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จ สวนในรูปที่ 4.15 และ 4.16 เปนคา

พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ และอายุการใชงานของโครงขายตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล              

รูปที่ 4.14 แสดงอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จของคาการประวิงเวลาที่ใชในการทดสอบ จาก

รูปจะเห็นไดวาการกําหนดคา  TD = 0.1 วินาที ซึ่งเปนคาที่ถือไดวาคอนขางสูงจะทําใหคาอัตรา

การสงแพ็กเกตสําเร็จลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับคา TD = 0.01 วินาที แตเมื่อทําการลดคาเวลา

การประวิงจาก 0.1 ไปเปน 0.01 และ 0.001 วินาทีจะเห็นไดวาประสิทธิภาพของโครงขายจะมีคา

สูงขึ้น เมื่อเวลาการประวิงเวลาเทากับ 0.01 วินาทีและจะลดต่ําลงอีกครั้งเมื่อเวลาการประวิง

เทากับ 0.001 วินาที จากจุดนี้ก็แสดงใหเห็นวาคาเวลาการประวิงที่เหมาะสมควรจะอยูในระดบั 10 
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มิลลิวินาที แตในความเปนจริงคาเวลาการประวิงที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรของโครงขาย

หลาย ๆ ตัว อีกทั้งสภาพและสถานะการทํางานของโครงขาย ณ ขณะเวลานั้นก็มีสวนสําคัญตอ

การกําหนดคาเวลาการประวิง เพราะฉะนั้นไมสามารถที่จะคาดเดาหรือคํานวณไดลวงหนาวา ณ 

สถานการณของโครงขายแบบนี้คาใดจะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ในรูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงคาอายุการใชงานของโครงขายและพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จกรณีที่กําหนดคา TD = 0.1, TD = 0.01 และ TD = 0.001 วินาที จากรูปทั้ง

สองแสดงใหเห็นวาคาเวลาการประวิงที่ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพที่สุดจากคาที่นํามาใชในการ

ทดสอบทั้งหมดควรอยูในระดับ 10 มิลลิวินาที  
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รูปที่ 4.15  พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตรา                

การสงแพก็เกตขอมูล 
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รูปที่ 4.16  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             
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จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาคาเวลาการประวิง ก็มีผลตอประสิทธิภาพทั้ง

ดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการของโครงขาย ซึ่งคาการประวิงเวลาที่ทําใหโครงขายมี

ประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจะขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัยซึ่งยากที่จะกําหนดไดวาคาใดที่เหมาะสมที่สุด

และสามารถนําไปใชไดกับทุก ๆ สถานการณ อยางไรก็ตามก็ยังสามารถพิจารณาไดวาคาที่

นําไปใชงานควรอยูในชวงใด เพราะถากําหนดใหคาดังกลาวมีคามากเกินไปหรือนอยเกินไปก็จะ

สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของโครงขาย ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.16 

สามารถยืนยันไดวาคาการประวิงเวลาในระดับ 10 มิลิวินาที) ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวา

การกําหนดคาการประวิงเวลาเทากับ 0.1 และ 0.001 วินาที (ในวิทยานิพนธฉบับนีไ้ดกาํหนดใหคา

การประวิงเวลามีคาเทากับ 0.01 วินาที) 

ซึ่งเมื่อไดคาประวิงเวลาและเวลาในการรอแพ็กเกตที่หมาะสมกับโพรโทคอลแลว ตอไปจะ

เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสมวิธีที่หนึ่งเมื่อเทียบกับโพรโท 

คอลอื่น ซึ่งแสดงไดจากรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.17  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              
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รูปที่ 4.18  คาประวงิเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล     
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    รูปที่ 4.19 จํานวนแพ็กเกตที่ถูกชนในชั้น MAC เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล 

 รูปที่ 4.17 แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลของโพรโทคอลทั้งสามแบบ จากรูปโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ(BDEMAC) จะใหคาการสง

แพ็กเกตสําเร็จสูงสุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเกตขอมูล เนื่องจากเสนทางไดจากกระบวนการ

คนหาเสนทางเปนเสนทางที่พิจารณาถึงอายุการใชงานของโนด พลังงานที่โนดในเสนทางใช อีกทั้ง

ความคับคั่งเนื่องจากจํานวนโนดขางเคียง โดยเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางมีอายุการใชงานอยูใน

ระดับที่สูงเพราะ ผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงและความคับค่ังที่เกิดจากปริมาณโหลดและ

จํานวนโนดขางเคียงอยูในระดับที่ต่ํา จากเหตุผลดังกลาวทําใหเสนทางที่ไดสามารถสงแพ็กเกตได 

อยางมีประสิทธิภาพ โดยจากรูปคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จที่ไดจะมากกวาโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR และแบบ SP รอยละ 10.81 และรอยละ  24.32 ตามลําดับ  ณ อัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลเทากับ 4 แพ็กเกตตอวินาที โดยสาเหตุที่โพรโทคอลแบบ CMMBCR มีคาอัตราการสงแพ็กเกต
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สําเร็จนอยกวาโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอเพราะวา ในชวงแรกที่โนดในโครงขายมีระดับความจุ

แบตเตอรี่ที่สูงโพรโทคอลแบบ CMMBCR จะใชโพรโทคอลแบบ MTPR (ผลที่ไดเหมือนกับโพรโท

คอลแบบ SP เพราะกําหนดใหโนดมีกําลังสงคงที่) และในชวงที่โนดในโครงขายมีระดับความจุ

แบตเตอรี่ต่ํา ๆ โพรโทคอลแบบ CMMMBCR จะเลือกใชโพรโทคอลแบบ MMBCR ซึ่งจะพิจารณา

เฉพาะระดับความจุของแบตเตอรี่เพียงอยางเดียว ซึ่งเสนทางที่ไดจากโพรโทคอลแบบ MMBCR 

จะเปนเสนทางที่มีพลังงานที่เหลือของโนดสูงๆ โดยไมพิจารณาพลังงานที่ใช ซึ่งทําใหโพรโทคอลที่

นําเสนอใหประสิทธิภาพที่ดีกวาทั้งแบบ SP และ CMMBCR 

 เนื่องจากโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอไดกําหนดใหทุกโนดยกเวนโนดตนทางและ

ปลายทางจะตองทํากระบวนการประวิงเวลาตามระดับของแบตเตอรรี่ที่เหลือในแตละโนด และ

โนดปลายทางจะตองรอเปนชวงระยะเวลาหนึ่งภายหลังจากไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางแพ็กเก

ตแรก กอนที่จะตัดสินใจเลือกเสนทาง  อีกทั้งเสนทางที่ไดจะตองเปนเสนทางที่โนดมีระดับของ

พลังงานที่เหลือสูงและมีความคับค่ังของโนดรอบขางต่ํา ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอนี้มี

การประวิงเวลาจากปลายถึงปลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากเสนทางที่ไดจะออมข้ึนเพื่อใหไดซึ่งเสนทางที่

เปนไปตามความตองการ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 แตจากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวาคาการ

ประวิงเวลาที่เพิ่มข้ึนมามีคานอยมากเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMMBCR ในขณะที่โพรโทคอ

ลแบบ SP ใหคาประวิงเวลาต่ําที่สุด สาเหตุที่ทําใหโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีคาประวิงเวลา

ไมสูงมากนักเพราะวา เสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางมีความนาเชื่อถือในแงของอายุ

การใชงาน  นอกจากนั้นโพรโทคอลที่นําเสนอยังเปนเสนทางที่คํานึงถึงผลกระทบของโนดซอนเรน

และโนดแทรกสอด ดังนั้นเสนทางที่ไดจึงมีความคับค่ังของโนดต่ํา ซึ่งสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ถูก

ชนในชั้นการควบคุมการเขาถึงตัวกลางต่ํากวาเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP และ CMMBCR ที่

ไมไดคํานึงถึงผลกระทบจากโนดรอบขาง อีกทั้งอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้นของโพรโทคอลที่

นําเสนอ ทําใหโอกาสที่แพ็กเกตจะหาเสนทางไมเจอเนื่องจากระดับของแบตเตอรี่ของโนดไม

เพียงพอตอการใชงานต่ําลงไปดวย จึงสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ชนกันของโพรโทคอลที่นําเสนอมี

คามากกวาโพรโทคอลอื่น โดยเฉพาะเมื่ออัตราการสงแพ็กเกตมีคาสูง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.20 พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกต 
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รูปที่ 4.21  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             
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รูปที่ 4.22  อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             
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เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ คาอายุการใชงานของ

โครงขายและอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอกับโพรโทคอลแบบ 

CMMBCR และ SP ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 ตามลําดับ พบวาในทุกอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูล โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอจะใหคาตาง ๆ ดังกลาวดีกวาโพรโทคอลแบบ SP และ 

CMMBCR นั้นเนื่องจากโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ  มีประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงาน

มากกวาโพรโทคอลแบบ SP และ CMMBCR ในขณะที่ทั้งสองโพรโทคอลไมมีการคํานึงถึง

ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน ซึ่งโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอใหคาพลังงานที่ใชตอจํานวน

แพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบ SP และ CMMBCR ซึ่งแสดงวา

พลังงานที่โครงขายสูญเสียไปนั้นมีความคุมคาเมื่อเทียบกับจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายได

สําเร็จของโครงขาย  

โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดดีกวา    โพรโท

คอลแบบ SP และ CMMBCR ดังแสดงในรูปที่ 4.21 เพราะวาโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีการ

ใชพลังงานอยางคุมคา อีกทั้งโนดในโครงขายของโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีการใชพลังงาน

อยางเสมอภาคมากกวาโพรโทคอลทั้งสองแบบดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยจากรูปที่ 4.22 จะเห็นวา

อัตราการยืดอายุการใชงานของโครงขายเฉลี่ยสําหรับโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีคาสูงกวา

เมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ CMMBCR ที่มีอายุการใชงานรองลงมา โดยขณะที่โพรโทคอลแบบ 

SP ใหคาอายุการใชงานของโครงขายต่ําที่สุดเนื่องจากไมมีการคํานึงถึงระดับแบตเตอรี่ 

4.2.2.3 ผลการทดสอบและวิเคราะห เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล
ของโนดตนทางของโพรโทคอลแบบผสมวิธีที่สอง 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมแบบที่สอง ที่นําเอาระดับพลังงานที่เหลือของโนด

ต่ําสุดในแตละเสนทางและคาพลังงานที่คาดวาจะใชมาคํานวณพรอมกันเพื่อใชเปนพารามิเตอรใน

การตัดสินใจเลือกเสนทางของโนดปลายทาง ซึ่งใชสัญลักษณ “BEMAC (Battery and Energy of 

MAC)”แทนโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอวิธีที่สอง ซึ่งเปนการทําใหโครงขายมีการใชพลังงาน

อยางมีประสิทธิภาพอีกทั้งทําใหโนดที่เหลือปริมาณพลังงานจากแบตเตอรี่ต่ําๆจะไมถูกใชงานใน

กรณีที่มีเสนทางอื่นเหลือพลังงานจากแบตเตอรี่มากกวา เพื่อทําใหอายุการใชงานของโครงขายมี

คามากยิ่งขึ้น โดยรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.28 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของโพรโทคอลแบบ

ผสมวิธีที่สองเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบ BDEMAC CMMBCR และแบบ SP  ในรูปที่ 

4.23 แสดงอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล รูปที่ 4.24 

แสดงคาประวิงเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลาย ในรูปที่ 4.25 แสดงจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกชน
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ในชั้น MAC สวนในรูปที่ 4.26 ถึง 4.28 แสดงพลังงานที่ใชตอการสงแพ็กเกตสําเร็จ อายุการใชงาน

ของโนด และอายุการใชงานเฉลี่ย ตามลําดับ 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

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

D
at

a 
de

liv
er

y 
ra

tio
(%

)

SP
BDEMAC
CMMBCR(r=50%)
BEMAC

 

รูปที่ 4.23  อัตราการสงแพก็เกตสําเร็จเมือ่เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล              
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รูปที่ 4.24  คาประวงิเวลาเฉลี่ยจากปลายถึงปลายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล     
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     รูปที่ 4.25 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กชนในชัน้ MAC  
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 รูปที่ 4.23 แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูลของโพรโทคอล จากรูปโพรโทคอลแบบ BEMAC จะใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จใกลเคียง

กับโพรโทคอลแบบ CMMBCR ซึ่งมากกวาโพรโทคอลแบบ SP แตต่ํากวาโพรโทคอลแบบ 

BDEMAC สาเหตุที่ทําใหโพรโทคอล BEMAC มีอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลที่ต่ํากวาแบบ 

BDEMAC  เนื่องจากเสนทางที่ไดจากกระบวนการคนหาเสนทางเปนเสนทางที่พิจารณาถึงอายุ

การใชงานของโนดต่ําสุดในแตละเสนทางและพลังงานที่ใชในการสงแพ็กเกตพรอมกัน เสนทางที่

ไดจะเปนเสนทางที่โนดในเสนทางมีระดับแบตเตอรี่ที่เหลือสูงและเปนเสนทางที่มีการใชพลังงาน

ต่ําๆ แตเนื่องจากในชวงแรกๆ ความแตกตางระหวางระดับแบตเตอรี่ของโนดจะไมคอยแตกตางกัน

มากนัก เสนทางที่ไดจึงเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําๆ แตเมื่อความแตกตางของแบตเตอรี่ในแตละ

โนดมีมากขึ้น ก็จะทําใหระดับของแบตเตอรี่มีความสําคัญมากขึ้น เสนทางที่ไดในชวงนี้จึงเปน

เสนทางที่ทําใหระดับแบตเตอรี่ที่เหลือมีความสําคัญมากขึ้น ซึ่งจะทําใหโครงขายมีอายุการใชงาน

ที่เพิ่มขึ้นตามไปดวย แตเนื่องจากระดับแบตเตอรี่ที่คิดนั้นจะเปนเฉพาะแบตเตอรี่ต่ําสุดเพียงโนด

เดียวในแตละเสนทางในขณะที่โพรโทคอลแบบ BDEMAC นําระดับแบตเตอรี่ที่เหลือมาคํานวณใน

ทุกๆ โนดทําใหประสิทธิภาพของโพรโทคอลแบบ BEMAC ต่ํากวาโพรโทคอลแบบ BDEMAC 

 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ BEMAC ไมมีการประวิงเวลาในการสงแพ็กเกตดังนั้นคาประวิง

เวลาที่ไดในรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลแบ BEMAC จะมีการประวิงเวลาที่ต่ํากวาแบบ 

BDEMAC เนื่องจากโพรโทคอลแบบ BDEMAC จะเสียเวลาในการสงแพ็กเกตตามระดับของ

แบตเตอรี่ที่เหลือ ซึ่งคาประวิงเวลาที่โพรโทคอลแบบ CMMBCR และแบบ BEMAC จะใหคาที่

ใกลเคียงกัน เนื่องจากเสนทางที่ไดในชวงที่ระดับของแบตเตอรี่ที่เหลือแตกตางกันมากๆ เสนทางที่

ไดจะเนนเรื่องอายุการใชงานเปนหลัก ดังนั้นเสนทางที่ไดอาจจะออมและเสียเวลามากกวาเมื่อ

เทียบกับโพรโทคอลแบบ SP ที่มีคาประวิงเวลาที่ต่ําที่สุด นอกจากนั้นยังสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่

ถูกชนในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลางมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับโพรโทคอลแบบ BDEMAC แตให

จํานวนแพ็กเกตที่เกิดการชนนอยกวาโพรโทคอลแบบ CMMBCR และแบบ SP เนื่องจากโพรโท 

คอลแบบ BEMAC คํานึงถึงปญหาโนดซอนเรนและโนดแทรกสอดที่จะสงผลกระทบตอการสง

แพ็กเกตดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.25 
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                  รูปที่ 4.26 พลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จเมื่อเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.27  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             
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รูปที่ 4.28  อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

 



 102 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จ คาอายุการใชงานของ

โครงขายและอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล BEMAC กับโพรโทคอลแบบ CMMBCR 

BDEMAC และ SP ดังแสดงในรูปที่ 4.26 ถึง 4.28 ตามลําดับ พบวาในทุกอัตราการสงแพ็กเกตขอ

มูล โพรโทคอลแบบ BEMAC ที่นําเสนอจะใหคาตาง ๆ ดังกลาวดีกวาโพรโทคอลแบบ SP และโพร

โทคอลแบบ CMMBCR แตใหประสิทธิภาพดานพลังงานต่ํากวาแบบ BDEMAC   สาเหตุที่มี

ประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงานมากกวาโพรโทคอลแบบ SP และ CMMBCR เพราะวาโพรโท

คอลแบบผสมที่นําเสนอใหคาพลังงานที่ใชตอจํานวนแพ็กเกตที่ไดรับสําเร็จตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับโพรโทคอลแบบ SP และ CMMBCR ซึ่งแสดงวาพลังงานที่โครงขายสูญเสียไปนั้นมีความคุมคา

เมื่อเทียบกับจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่โนดปลายไดสําเร็จของโครงขาย  แตที่ใหประสิทธิภาพต่ํากวา

แบบ BDEMAC นั้นเปนเพราะวาโพรโทคอลแบบ BDEMAC ไดทําการคํานวณผลกระทบของ

ระดับแบตเตอรี่ในทุกโนดและเลือกเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุด ในขณะที่โพรโทคอลแบบ 

BEMAC จะใชคาอัตราสวนของทั้งสองมาตัดสินพรอมกันและคาแบตเตอรี่ที่นํามาคํานวณก็เปนคา

แบตเตอรี่ต่ําสุดเทานั้นซึ่งแนนอนวาประสิทธิภาพการใชพลังงานก็จะต่ํากวาแบบ BDEMAC 

โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอสามารถยืดอายุการใชงานของโครงขายไดดีกวา    โพรโท

คอลแบบ SP และ CMMBCR ดังแสดงในรูปที่ 4.27 เพราะวาโพรโทคอล BEMAC ที่นําเสนอมีการ

ใชพลังงานอยางคุมคา อีกทั้งโนดในโครงขายของโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอมีการใชพลังงาน

อยางเสมอภาคมากกวาโพรโทคอลทั้งสองแบบดังแสดงในรูปที่ 4.27 โดยจากรูปที่ 4.28 จะเห็นวา

อัตราการยืดอายุการใชงานของโครงขายเฉลี่ยสําหรับโพรโทคอลแบบ BEMAC มีคาสูงกวาเมื่อ

เทียบกับโพรโทคอลแบบ CMMBCR ที่มีอายุการใชงานรองลงมา โดยขณะที่โพรโทคอลแบบ SP 

ใหคาอายุการใชงานของโครงขายต่ําที่สุดเนื่องจากไมมีการคํานึงถึงระดับแบตเตอรี่ แตสาเหตุที่ทํา

ใหอายุการใชงานของโพรโทคอล BEMAC ต่ํากวาโพรโทคอลแบบ BDEMAC นั้น เนื่องจากโพรโท

คอลแบบ BDEMAC รักษาสมดุลระหวางพลังงานที่ใชและพลังงานที่เหลือไดดีกวา ในขณะที่โพร

โทคอลแบบ BEMAC นั้นยังมีขอเสียในกรณีที่เสนทางมีอัตราสวนของแบตเตอรี่กับพลังงานที่ใช

เทากัน ซึ่งเสนทางอาจจะมีระดับแบตเตอรี่ที่เหลือสูงแตพลังงานที่ใชในเสนทางก็สูงดวยเชนกัน 

หรือในทางกลับกัน แบตเตอรี่ทีเหลือในเสนทางอาจเหลือนอยแตพลังงานที่ใชในเสนทางก็นอย

ดวยเชนกัน จึงทําใหอัตราสวนของทั้งสองกรณีเทากัน ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดเลือกเสนทางที่

มาถึงกอนเปนหลัก ดังนั้นเสนทางที่ไดอาจจะเปนเสนทางที่ใชพลังงานสูงกวาเสนทางอื่น หรือ

อาจจะเปนเสนทางที่ใชพลังงานต่ําแตแบตเตอรี่ที่เหลือในเสนทางก็มีระดับที่ต่ํา ซึ่งถาเลือกเสนทาง

 



 103 
 

ดังกลาว ก็จะทําใหอายุการใชงานของโนดสั้นลง ซึ่งสงผลกระทบตอทั้งโครงขายใหมีอายุการใช

งานเฉลี่ยที่ต่ํากวาแบบ BDEMAC ดังรูปที่ 4.28  

หัวขอตอไปจะเปนการนําโพรโทคอลที่ไดเสนอไวในขางตน ทงโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบคํานึงถึงพลังงาน(EMAC) โพรโทคอลจัดสรรเสนทางแบบผสมทั้งวิธี BDEMAC และ

วิธี BEMAC มาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้งในดานการใชพลังงานและดานการใหบริการ 

4.3 การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพสาํหรบัโพรโทคอลที่นําเสนอ 

การทดสอบในสวนนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพเฉพาะโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่

นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งสามโพรโทคอลคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึง

การใชพลังงาน แบบที่สองและสามคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงพลังงานที่ใช

และระดับแบตเตอรี่ที่เหลือของโนดหรือเรียกวาเปนโพรโทคอลแบบผสมทั้งสองวิธีที่นําเสนอใน

ขางตน เนื่องจากโพรโทคอลที่นําเสนอทั้งสามที่ไดออกแบบไว มีจุดประสงคหลักเหมือนกันนั้นคือ

ยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด แตจะมีความแตกตางกันดวยวิธีการที่ใชในการตัดสินใจ

เลือกเสนทางที่นํามาใชงาน 

เนื่องจากขางตนไดทําการวิเคราะหผลที่ไดจากโพรโทคอลที่นําเสนอในแตละแบบไปแลว 

ในสวนนี้จึงพิจารณาเฉพาะบางพารามิเตอรที่สําคัญทั้งในดานคุณภาพการใหบริการ เชน คาอัตรา

การสงแพ็กเกตสําเร็จ สวนในประสิทธิภาพดานพลังงานจะพิจารณาจาก อายุการใชงานของ

โครงขาย และอายุการใชงานเฉลี่ยของทุกโนดในดโครงขายเพื่อชี้ใหเห็นวาโพรโทคอลใดในทั้งสาม

แบบที่มีประสิทธิภาพในดานตางๆ มากที่สุด  
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รูปที่ 4.29  อายุการใชงานของโครงขายเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล             

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 
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รูปที่ 4.30 อายุการใชงานเฉลี่ยของทกุโนดในโครงขายในระยะเวลาทดสอบที่จํากัดเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล                                             

(กรณีเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลทีน่ําเสนอทัง้สามโพรโทคอล) 

จากรูปที่ 4.29 แสดงการเปรียบเทียบคาอายุการใชงานของโครงขายสําหรับโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางที่นําเสนอในวิทยานิพนธทั้งสามประเภท โดยโพรโทคอลที่มีอายุการใชงานของ

โครงขายมากที่สุดคือ โพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอในวิธีที่หนึ่ง คือการนําคาที่เหลือของพลังงาน

มาใชเปนคาประวิงเวลา รองลงมาคือโพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสมวิธีที่สองที่นําคาพลังงานที่

เหลือของโนดต่ําสุดในเสนทางกับพลังงานที่โนดใชมาตัดสินใจพรอมกัน และสุดทายคือ โพรโท

คอลที่นําเสนอแบบคํานึงถึงพลังงานที่ใชเพียงอยางเดียว เนื่องจากโพรโทคอลแบบผสมที่นําเสนอ

ทั้งสองวิธีเกิดจากการรวมเอาขอดีของทั้งโพรโทคอลแบบใชพลังงานต่ําที่สุด ที่เลอืกเสนทางทีท่าํให

โครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด และโพรโทคอลแบบยืดอายุการใชงานของโครงขายมากที่สุด 

โดยเลือกเสนทางที่ผานโนดที่มีอายุการใชงานในระดับที่สูง ซึ่งการผสมปจจัยทั้งสองประการเขา

ดวยกันทําใหเสนทางที่ไดเปนเสนทางที่มีประสิทธิภาพทั้งในดานพลังงานและการสงแพ็กเกตไปยัง

โนดปลายทางมากกวาการพิจารณาเฉพาะปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพียงอยางเดียว อีกทั้งโพรโทคอลที่

นําเสนอแบบผสมนั้นจะพยายามกระจายทราฟฟกใหผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูง แตขณะที่

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบคํานึงถึงพลังงาน เลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด

โดยไมไดพิจารณาวาเสนทางที่เลือกนั้นผานโนดที่มีอายุการใชงานที่สูงหรือไม จึงทําใหโพรโทคอล

ที่นําเสนอแบบผสมสามารถทําใหโนดในโครงขายใชพลังงานอยางเสมอภาคมากกวาโพรโทคอลที่

นําเสนอแบบคํานึงถึงพลังงานเพียงอยางเดียว ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 4.30 ซึ่งแสดงอายุการใชงาน

เฉล่ียของโครงขาย จากเหตุผลตรงนี้ทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบคํานึงถึงพลังงานที่เหลือมีอายุ

การใชงานของโครงขายสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอแบบคํานึงถึงพลังงานที่ใช  
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รูปที่ 4.31 อัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จเมื่อเปล่ียนแปลงอัตราการสงแพก็เกตขอมูล 
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               รปูที่ 4.32 จํานวนแพ็กเกตทั้งหมดทีถู่กละทิ้งในชัน้ควบคุมการเขาถงึตัวกลาง 

                                           เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการสงแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 4.31 แสดงคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จซึ่งจะสะทอนถึงวิสัยสามารถ(Throughput) 

ของโครงขาย  โดยถาเสนทางที่ใชในการสงขอมูลจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางมีคุณภาพดี

นั้นคือ เปนเสนทางที่มีโหลดอยูในระดับที่ต่ําและมีความนาเชื่อถือสูง (เปนเสนทางที่สามารถใช

งานไดนาน) ก็จะทําใหคุณภาพการใหบริการของโครงขายมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากรูปแสดงวา

โพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสมใหคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จสูงสุดในทุก ๆ อัตราการสงแพ็กเก

ตขอมูล เนื่องจากเสนทางที่ไดจากการตัดสินใจของโพรโทคอลการจัดเสนทางแบบผสมเปน

เสนทางที่มีความคับค่ังในระดับที่ต่ํา โดยความคับค่ังที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาไดเปนสองสวนคือ 

ความคับค่ังที่เกิดจากปริมาณโหลดที่อยูในบัฟเฟอรของโนดและความคับค่ังที่เกิดจากจํานวนโนด

ขางเคียง (โอกาสที่แพ็กเกตเกิดการชนกันสูงเมื่อมีจํานวนโนดขางเคียงสูง) เนื่องจากโพรโทคอ

ลการจัดสรรเสนทางจะเลือกเสนทางที่โนดมีอายุการใชงานที่สูง เพราะฉะนั้นถาโนดมีปริมาณ

โหลดอยูมากก็จะทําใหอายุการใชงานของโนดมีคาที่ต่ํา นอกจากนั้นยังเปนเสนทางที่ทําให
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โครงขายเสียพลังงานต่ําที่สุด ซึ่งในการคํานวณคาตนทุนพลังงานของเสนทาง ไดพิจารณาถึง

จํานวนโนดขางเคียงในการคํานวณดวย โดยถาโนดที่อยูในเสนทางมีจํานวนโนดขางเคียงที่สูงก็จะ

สงผลใหคาตนทุนพลังงานมีคาที่สูง ซึ่งก็แสดงวาเสนทางดังกลาวทําใหโครงขายสูญเสียพลังงาน

ในระดับที่สูงดวยเชนกัน เพราะฉะนั้นแลวเสนทางที่ใชพลังงานต่ําที่สุดก็จะหมายถึงเปนเสนทางที่

มีความคับค่ังเนื่องจากจํานวนโนดขางเคียงต่ําดวยเชนกัน 

รูปที่ 4.32 แสดงจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่ถูกละทิ้งในชั้นควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ซึง่เมือ่

เปรียบเทียบทั้งสามโพรโทคอล พบวาโพรโทคอลที่คํานึงถึงเฉพาะพลังงานจะมีจํานวนแพ็กเกตที่

ถูกละทิ้งมากกวาอีกสองวิธี เนื่องจากอายุการใชงานของโนดในโพรโทคอลแบบ EMAC นั้นสั้นกวา

โพโทคอลแบบ BDEMAC และ BEMAC ทําใหแพ็กเกตหาเสนทางไมพบมากขึ้นเนื่องจากมีโนดที่

หมดแบตเตอรี่เร็วกวาโพรโทคอลที่คํานึงถึงระดับของแบตเตอรี่ ซึ่งเวลาที่ส้ันลงมาทําใหแพ็กเกตที่

ถูกละทิ้งมากขึ้นตามไปดวยเนื่องจากโนดในโครงขายเหลือนอยลงทําใหแพ็กเกตหาเสนทางไมเจอ  

จากผลการทดสอบของโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอทั้ง 3 แบบที่แสดงในรูปที่ 

4.29 ถึงรูปที่ 4.32 สามารถสรุปไดวา  

               โพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสม (Hybrid Routing Protocol) ไดพิจารณาขอดีของโพรโท

คอลที่นําเสนอทั้งแบบคํานึงถึงพลังงานและแบบคํานึงถึงระดับแบตเตอรี่ทีเหลือของโนดมา

พิจารณารวมกันในกระบวนการคนหาเสนทางจึงทําใหโพรโทคอลที่นําเสนอแบบผสมทั้งสองวิธีมี

ประสิทธิภาพมากกวาโพรโทคอลที่คํานึงถึงเฉพาะพลังงาน 

                เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะโพรโทคอลแบบผสมทั้งสองวิธี จะพบวาการนําแบตเตอรี่มาเปน

เวลาในการประวิงกอนที่จะสงแพ็กเกตนั้นใหประสิทธิภาพที่ดีกวาโพรโทคอลที่นําคาพลังงานที่ใช

และระดับของแบตเตอรี่ที่เหลือมาตัดสินในเวลาเดียวกัน เนื่องจากในกรณีหลังนั้น คาที่ไดจะมี

ความเสถียรภาพต่ํากวาแบบที่หนึ่ง อีกทั้งวิธีที่นําระดับแบตเตอรี่ที่เหลือมาเปนคาเวลาประวิงนั้น

จะเปนการคิดในทุกๆ โนดของแตละเสนทาง แตในกรณีของโพรโทคอลแบบผสมวิธีที่สองจะ

พิจารณาเฉพาะโนดที่มีพลังงานต่ําสุดของแตละเสนทางเพื่อพยายามหลีกเลี่ยงเสนทางที่โนดเหลือ

พลังงานต่ําสุด (Weakest Path) ทําใหประสิทธิภาพของโพรโทคอลในแบบผสมวิธีที่หนึ่งดีกวาใน

วิธีที่สอง  

 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางบนพื้นฐานประสิทธิภาพของ

พลังงานสําหรับโครงขายแอดฮอก โดยมีจุดประสงคเพื่อทําใหโครงขายใชพลังงานอยางมีประสิทธภิาพ

และมีอายุการใชงานนานที่สุด ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางขึ้นมา 2 

แบบ โพรโทคอลแรกที่นําเสนอคือ โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด (Power 

Aware Routing Protocol) ซึ่งในที่นี้ไดใชสัญลักษณ “EMAC (Energy of MAC)”แทนโพรโทคอลดัง 

กลาว โดยเลือกเสนทางที่ทําใหโครงขายสูญเสียพลังงานในสวนของการควบคุมเขาถึงตัวกลางต่ําที่สุด 

ซึ่งเปนวิธีที่นําเอาพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากโนดอยูในสถานะวางกอนที่จะมีการเปลี่ยนสถานะไปเปน

สถานะอื่นๆ พลังงานที่สูญเสียจากการสง การรับ และการไดยินจากแบบจําลองการใชพลังงานของ

โนด รวมทั้งผลกระทบของการใชพลังงานในโนดขางเคียงดวย โดยพลังงานที่คํานวณไดจะไมใช

พลังงานที่ใชเฉพาะคูโนดสงและรับเทานั้น แตจะรวมถึงโนดที่อยูรอบขางหรือโนดที่อยูในเสนทาง

ทั้งหมดที่สามารถรับแพ็กเกตได อีกทั้งแบบจําลองการใชพลังงานที่นําเสนอ ไดพิจารณาผลกระทบของ

โนดแทรกสอด (Interference node) ดวย เพื่อรับรองวาโนดที่อยูในชวงดังกลาวจะไมมารบกวนการสง

แพ็กเกต ทําใหแพ็กเกตเกิดการชน จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา 

 โครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากขึ้น ซึ่งก็จะสงผลทําใหเพิ่มอายุการใชงาน

เฉลี่ยของทุกโนดในโครงขายเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบ

เลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด (Shortest Path) นอกจากนั้นยังทําใหอายุการใชงานของโครงขายเพิ่มข้ึนดวย

เชนกันแตไมสูงมากนักเพราะไมไดพิจารณาถึงอายุการใชงานของโนดในโครงขาย 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบที่สองที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ โพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบผสม (Hybrid Routing Protocol)  โดยการนําเอาขอดีของโพรโทคอลการจัดสรร

เสนทางแบบใชพลังงานต่ําที่สุด และโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบคํานึงถึงระดับพลังงานที่เหลือ

ของโนดมาพิจารณารวมเขาดวยกัน เพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานและเพิ่มอายุ

การใชงานของโครงขายใหไดนานที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอโพรโทคอลแบบผสมไวสอง
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วิธี  โดยในวิธีที่หนึ่งจะเปนการนําคาระดับแบตเตอรี่ที่เหลืออยูในแตละโนดมาคํานวณเพื่อหาคาประวิง

เวลาในการสงตอแพ็กเกต RREQ โนดปลายทางจะตัดสินใจเลือกเสนทางจากปริมาณพลังงานที่ใช

ตามแบบโพรโทคอล EMAC โดยเสนทางที่มาถึงในระดับตนๆ จะเปนเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดที่มี

อายุการใชงานในระดับที่สูง ซึ่งใชสัญลักษณ “BDEMAC” แทนโพรโทคอลแบบผสมวิธีที่หนึ่ง ซึ่งจาก

ผลการทดสอบพบวาโพรโทคอลการจัดสรรเสนทางดังกลาวจะใหประสิทธิภาพทั้งในดานการใช

พลังงาน และคุณภาพการใหบริการที่พิจารณาจากคาอัตราการสงแพ็กเกตสําเร็จที่มากกวาโพรโทคอ

ลการจัดสรรเสนทางที่นําเสนอแบบอื่นๆ 

โพรโทคอลการจัดสรรเสนทางแบบผสมวิธีที่สอง ซึ่งใชสัญลักษณ “BEMAC” แทนโพรโทคอล

ที่นําเสนอในวิธีนี้ จะเปนการเลือกเสนทางที่คลายกับโพรโทคอลแบบ EMAC แตจะเพิ่มการพิจารณา

ถึงระดับของแบตเตอรี่ที่เหลือตํ่าสุดในแตละเสนทางไปดวย เพื่อเสนทางที่ไดจะเปนเสนทางที่โนดเหลือ

พลังงานในระดับที่สูง และใชพลังงานในระดับที่ต่ํา ๆ โดยจากผลการทดสอบพบวาโพรโทคอลการ

จัดสรรเสนทางแบบ BEMAC ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบ EMAC แตจะใหประสิทธิภาพที่ต่ํากวาโพร

โทคอลแบบ BDEMAC  

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป 

(1) การตัดสินใจเลือกเสนทางควรจะเพิ่มการสูญเสียพลังงานจากการสงแพ็กเกตในชั้น

อ่ืนดวย เชน แพ็กเกต RREQ และ RREP จากชั้น Routing เพื่อทําใหเสนทางที่ไดมี

ประสิทธิภาพทั้งดานพลังงานและคุณภาพการใหบริการมากยิ่งขึ้น 

(2) แบบจําลองการใชพลังงานที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนแบบจําลองที่ไมคํานึง

พลังงานที่สูญเสียขณะที่โนดอยูในสถานะหลับ (Sleep mode) พลังงานที่ใชในการ

ประมวลผลและพลังงานที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสถานะ ดังนั้นหากพิจารณาพลังงาน

ในสวนนี้ก็จะทําใหระบบที่ใชมีความเปนจริงมากขึ้น 

(3) โนดที่ใชในการทดสอบควรจะมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนกําลังสง เพื่อลดการ

ใชพลังงานที่สูญเสียโดยไมจําเปนและสามารถลดปญหาในเรื่องสัญญาณรบกวน ซึ่ง

ก็จะทําใหแบนดวิทธในการสงขอมูลของโครงขายเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นโนดควรจะรู

ตําแหนงของโนดในโครงขายเพื่อลดพลังงานที่ใชในการจัดสรรเสนทาง เนื่องจากการ

สงขอมูลของโนดไดทราบทิศทางในการสงที่แนนอน 
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(4) แบบจําลองการใชพลังงานที่ไดควรพิจารณาผลกระทบของการสูญเสียเชิงวิถี (Path 

Loss)  ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการลดทอนของสัญญาณ ทําใหเกิดความ

ผิดพลาดในการสงได ดังนั้นถาไดพิจารณาในสวนนี้ จะทําใหระบบมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น 
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Abstract— we propose a routing protocol that will prolong 
the lifetime of mobile nodes, and consequently, prolong the 
network lifetime. Our protocol proposes a route discovery 
technique based on energy consumed in Medium Access Control 
(MAC) which include data and control packet transmission. 
The MAC modeling considered here includes all operation 
modes of networked devices such as transmission, reception and 
idle states. Moreover, we considered the energy consumed in 
overhearing state and energy consumed in retransmission due 
to collision in our protocol.  The total energy consumption shall 
be lowered as less energy is depleted due to less-frequent packet 
collision. The performance of our algorithm is evaluated 
through the realistic energy consumption model and 
environment. The result show that this proposed research work 
shall develop a routing protocol that shall be applicable in 
practice. It would also enable efficient energy consumption in ad 
hoc network which prolongs the lifetime of the network 
connectivity and maintains high performance of such ad hoc 
networking environment.  
   
  Keywords ⎯ Energy model of MAC, probability of collision, 
network lifetime. 
 

                          I.  INTRODUCTION 

      The mobile ad hoc network is an autonomous system of 
mobile routers connected by wireless links. The routers are 
free to move randomly and organize themselves arbitrarily; 
thus, the network’s wireless topology may change rapidly 
and unpredictably. The characteristics and constrain of 
mobile ad hoc were discussed in [1] which one of constrain is 
energy constrained. Recently, designing energy-aware 
routing protocols has been proposed which considered how 
to prolong network lifetime. Ad hoc is multi-hop 
communication so if some node in the network have less of 
battery remaining, it can affect other data transmission.  
     Many works has been proposed about minimize 
transmission power which considers the power in network 
layer but without considered MAC layer and energy 
consumed due to retransmission. Our work proposes a 
routing protocol that will prolong the lifetime of mobile 
nodes, and consequently, prolong the network lifetime by 
considering the energy consumed in MAC layer which 
include the energy consumption of packet retransmission due 
to collision and energy consumed of overhearing state. 
      The optimal route of all possible routes in our study and 
used is the route with lowest energy consumed by MAC 
process which has the lowest probability of collision. This 

considers the energy consume in overhearing packet of 
neighbor node, so the optimum route is not considered only 
from the energy consumed by source and destination but also 
energy consume by the node within the transmission range of 
source and destination pair.    
    The rest of this paper is organized as follows:  Section II 
reviews the background and energy consumption model of 
MAC protocol that used in this paper.  Section III describes the 
details of our energy model and route discovery mechanism. 
Simulation Model and Evaluation is given in section IV. 
Performance comparison between our proposed and other 
routing protocols is presented in Section V. Finally, conclusion 
is given in Section VI.  

                              II. BACKGROUND 

     This section describes the MAC layer as specified by the 
IEEE 802.11 standard. Because of the mobile ad hoc network is 
decentralized operation and shared channel so the node in the 
network should have the medium access method to control the 
access in order to avoid collisions, or at least to reduce the 
number of collisions. The MAC layer also supports much 
auxiliary functionality such as offering support for roaming, 
authentication, and taking care of power conservation.  
     The primary access method of IEEE802.11 [5][6] have 2 
coordination functions, first is distributed coordination function 
(DCF). This mandatory basic function is based on a version of 
carrier sense with multiple accesses and collision avoidance 
(CSMA/CA).Which used binary exponential back off and an 
optional RTS-CTS mechanism to avoid collisions due to hidden 
terminal problem which shown in Figure 1. The second method 
called the point coordination function (PCF) that is the central 
operation and implemented to provide real time services.   

Collision

 

Figure 1. Hidden terminal problem  

A.    The Medium access Mechanism 
      In the IEEE802.11 DCF [7] medium access protocol, when 
a node has packet in the buffer and want to send to another 
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node, first it sends RTS (Request to Send) packet to the 
destination after sensing the medium to be idle. The receiver 
sends back to the source node by CTS (Clear to Send) packet 
after sensing an idle channel. The source transmits its data 
frame when receives CTS frame correctly and waits for 
Acknowledgment (ACK) packet reply to confirm that the 
data packet already receives by destination node, as shown in 
Figure 2. 
 

 
Figure2. IEE802.11 DCF with RTS/CTS mechanism. 

  Nodes in the transmission range overhearing RTS , CTS , 
data or ACK packets and check that it is the destination or 
not. If not, it will maintain a Network Allocation Vector 
(NAV) that records the duration of time during which it must 
defer its transmission to avoid collision.       
    Because of Ad hoc network is dynamic topology, every 
node can move freely and unpredictable. So all packets can 
face collision problem due to the problems of moving and 
hidden terminal although use CSMA/CA to avoid collision.  
Figure 3, show the preliminary result. We are implementing 

in NS2.29 which considers a network topology of 50 mobile 
nodes randomly placed over a 1000 x 1000 and using the 
strategy of Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV). 
Simulation time is 900 seconds and packet sizes are fixed as 
512 bytes and pause time is varied from 100 to 900 seconds. 
The result shows that at any pause time, the network always 
have dropped packets even node is in static case. There are 
many reasons of dropped packets such as collision and loss 
are the main of dropped packets. 

2m

 

 
Figure3. Dropped packet VS Pause time 

B.  Energy Consumption Model 
 Many previous works have proposed the energy 
consumption model of MAC protocol. In [2], it defines a 
model of energy consumption in transmit, receive, idle and 
sleep state, as shown in Figure4. The transmit state is the 
energy consumption for transmitting packet which is highest 
of power consumed, 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 the power consumed in sleep state is 
not significant and it can be ignored. 

 
Figure4. Mac layer state       

 
   Figure 5 shows the energy consumption of each state. The 
scenario of this result is the same as in dropped packet scenario. 
But for the energy model, we assumed that the power consumed 
in three states of radio interface,  = 0.6635 watts for transmit 
state,  = 0.395 watts and P  = 0.200 watts for receive and 
overhearing state, respectively. The result shows that the 
energy consumes by receiving packet are highest and for 
overhearing packet, the energy consumption is about double of 
receiving packet. 
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Figure5. Energy consumption VS Pause time 

As the result of energy consumption, the energy consumes by 
overhearing packet can dominate the energy consumes of the 
network, so our energy consumption model we considered the 
energy consumed by transmit, receive overhearing. In addition 
our model including the energy consumes in idle state and 
energy consumed in retransmission due to collision in our 
protocol. We will use this information to find the optimum 
route in the network layer to maximize network life of nodes 
and the network.      
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    III. PROPOSED ALGORITHM 

   Our proposed algorithm considers the network lifetime, 
which consider energy consumed by transmission of each node 
to select the optimum route. The decision for optimum route 
made by destination node which considers the energy 
consumption of each candidate routes, the route with lowest 
energy consumption of MAC will be selected. However, [8] 
calculates the energy consumption and throughput without 
considering the effect of transmit power on the number of 
interfering nodes. We enhanced our scheme in the AODV 
routing protocol and modified energy consumption model in [3] 
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which considered the affect of interference from the entire 
system and collisions caused by interference during a node 
state transition by using Markov Chain models to find the 
probability of successful transmission based on a node’s state 
transitions. Moreover, considered the effect of transmitting 
power on the number of interfering nodes. The interference is 
calculated by SIR (Signal to interference ratio) which 
depends on the signal power detection. It defines a term of 
wireless ratio in three ranges: Transmission range, Clear 
Channel Assessment (CCA) and Interference range. However, 
the energy model does not consider the energy consumption 
due to overhearing packet by neighboring nodes in the 
transmission range of transmitter and receiver. The propose 
model will consider the affect of the neighbor nodes as 
follows.             

A.  Energy  Model of MAC Protocol 
       The energy consumption model of general network 
interface card (NIC) defined by 4 states: transmit, receive, 
idle and sleep state which we can ignore the energy 
consumed in sleep state. The MAC modeling considered here 
includes all operation modes of networked devices such as 
transmission, reception and idle states. Moreover, we 
proposed energy consumed in all the different possible states 
in each hop and also considered the energy consumed in each 
retransmission packet due to collisions. The probability of 
collision can be calculated approximately as following:   
     In our model, we assume that the network is saturated, 
where each node always has data to transmit. The probability 
of the node which has data to transmit at a randomly given 
slot time is calculated ( p ) as [4], the meaning of each 
parameter given in Table1.  
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     Using to find the probability for node state transitions 
as shown in Figure6, the transition probability for idle state 
to idle state is.  
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        The transition probability from idle to successful 
transmission ( ), idle to RTS packet transmission with a 

collision ( ), idle to CTS transmission with a collision 

( ) can calculate as follow, 
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Figure 6 describes a wireless node state transition diagram at 

a randomly given slot time. A node state transition could be 
from idle to idle, idle to transmit with successful transmission 
and state from idle to RTS/CTS/DATA/ACK transmission with 
collision 
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Figure 6. Node state transition diagram 
 

     Table1. The meaning of parameters 
 

N  Number of neighbor node 

outN  Number of nodes outside transmission 
range 

limN  Maximum number of interfering nodes 

W  Minimum back-off contention window size 

RTST ,T , CTS

DATAT ,T  ack

Duration time of transmission RTS, CTS, 
DATA  and ACK frame 

β  Collision probability 
σ  Slot time 
m  Back-off state 

 
The transition probability from idle to DATA transmission with 
a collision, since the RTS and CTS already success derived as             
                1

_(1 )N
id hidden dataP p p P−= −                             (9) 
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and then to find the transition probability from idle to ACK 
transmission with a collision is the sum of all transitions 
probability which given by  
 
                    1ia ii it ir ic idP P P P P P= − − − − −                   (11) 
 
    The steady-state probabilities of the idle transmit, 
RTS/CTS/DATA and ACK with collision state denote 
by ,  respectively. To calculate the 
probability of idle state by using the sum of all transition state

iS , , , ,t r c dS S S S Sa

 
1ii it ir ic id iaP P P P P P+ + + + + =  and the sum of steady-state 
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probabilities   then by using 
closed-form for the Markov Chain, we have 

1i t r c d aS S S S S S+ + + + + =

                              i ii t r c d a iS P S S S S S S+ + + + + =     

(12)                                                 
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In such the probabilities models, we will use these models 
to predict the energy consumption of MAC which we will 
consider the energy consumed by receive packet when 
collision occurred and in practice, when the transmitter send 
unicast packets to its receiver, it will be overheard by all 
neighboring node. Hence, all neighboring node will loss 
energy even though the packet transmission was not directed 
to them. Therefore, a node should be Overhear state ( ) to 
reduce the energy consumption, Therefore, the energy 
consumption model can be calculated as following 

oP
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     Where is the energy cost of MAC,macE sP  ,   and 

 is power consumed in transmit, receive overhear and 

idle state.   and is the probability of idle and 

transmission state, and  defined the 
probability of transmission control and data packet with a 
collision state, that given by , , , for 
RTS, CTS, DATA and ACK packet collision 
state ,respectively. Where 

rP oP

idleP

iS tS

col ctrS − col dataS −

i irS P i icS P i idS P i iaS P

σ slot is time,  and    is 
the duration time of transmission control packet 
(RTS/CTS/ACK) and data packet, N  is the number of 
nodes within coverage area of source node.      

ctrT dataT

B. Route Discovery Mechanism 
       Our protocol proposes a route discovery technique 

based on energy consumed in Medium Access Control 
(MAC). The optimum route in our energy-efficient routing 
algorithm is the least energy consumed. First, when the 
source node wants to send a packet, it first broadcasts a 
RREQ packet to its neighbors. Its neighbor node will check 
this packet whether it was received, if it is not, it will re-
broadcast the RREQ packet to its neighbors for the first time.  

 Before the node re-broadcast the RREQ packet, it 
calculates the energy consumption of MAC with the previous 
node, which sends the RREQ. In addition, it appends this 
value into Energy Route Cost in the RREQ header and re-
broadcast the RREQ packet to its neighbor node until the 
destination has received. Then the destination node calculates 
the energy route cost of each path which can calculate as 
following: 
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     Where  is energy route cost, which is summation of the 
energy cost of all links in the path. This process will continue 
until RREQ reach to destination node.   The destination node 
will choose the optimum route based on lowest energy route 
cost among possible routes. Then destination node replies 
Route Request Packet (RREP) back to the source node by 
selected route. 

totalE

    Figure 7, shows the route discovery mechanism of our 
propose technique, which the upper route is the optimum route 
and will be selected because of lower energy consumed. 
 

 
 

Figure7. Route discovery mechanism    
 

 IV. SIMULATION MODEL AND EVALUATION 

     We are implementing in NS2.29 which consider a network 
topology of 50 mobile nodes random placed over a 1000 x 
1000 . With a random waypoint mobility mode, another 
random destination is targeted after some certain pause time 
(60 sec). Each simulation takes 900 seconds simulation time. 
Twenty constant bit rate (CBR) sources and their corresponding 
destinations are randomly set. 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 of radio 
interface,  = 0.6635 watts for transmit state, P  = 0.395 
watts and 

2m

tP r

oP = 0.200 watts P = 0.086 for receive overhearing 
and idle state, respectively. All simulation, we let the initial 
energy of each node to be 10 joules. We vary offered load from 
4, 10, 15, 20 and 25 packet per second to find the network 
lifetime. 

i

4.1. Performance Metrics  
   To study the performance of our propose protocol, we 
implemented and observe three routing algorithms: The Shortest-Path 
(SP-the original AODV routing protocol with selects the route with 
the minimum latency) [9] and our routing protocol, in case of 
consider the overhearing packet (Emac).  To evaluate the 
efficiency of proposed routing protocol, we investigated four 
metrics compared as following: 

• Dropped packet in MAC: the total of packet dropped in 
MAC by collision and loss. 

• Collision packet in MAC: the total data packet collision in 
MAC. 

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

• Mean Network Lifetime: the time taken for a last node in 
simulation dies due to battery resource exhaustion. 
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    V. SIMULATION RESULTS AND ANALYSIS 

Figure 8 shows the total dropped packet in MAC as a 
function of offered load. The results show that our protocol is 
about two time lower packet dropped than shortest path. This 
is because minimum reliable energy is considered for the 
route selection.  
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Figure 9.Collision packet in MAC Vs Offered load 
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Figure 10. Network lifetime Vs Offered load 
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Figure 11. Mean network lifetime Vs Offered load 

Figure 9 shows the total packet dropped due to collision as a 
function of offered load. The result shows our protocol can 
reduce collision packet as about 47% of the shortest path.     
Figure 10 shows result of Network lifetime as a function of 
offered load which considered only Energy consumption of 
MAC. The result show that our protocol (EMAC) outperform 
the Shortest Path about 18.75% extended of network lifetime. 
In Figure 11 the results shows that guarantee the network 
lifetime is a function of offered load. Our protocol can be more 
extend the network lifetime. This is because it avoids the node 
with higher energy consumption. 

                          VI. CONCLUSION 

      In this paper, we proposed a new routing protocol based 
on on-demand to find the optimum path using cross-layer 
design which can avoid interference and congestion. 
Consideration of total energy consumed in MAC layer which 
calculate in MAC layer, and select the optimum path in 
network layer. 
     In our simulation, we evaluate our protocol using ns-2 
simulator. We modified the energy consumption model in ns-2 
to support the energy consumption due to overhearing and idle 
state in our energy consumption model.    

The result shows that the network lifetime of our protocol 
which considered energy consumed in MAC outperform the 
Shortest Path schemes about 18.75 %. 

  Now we are implementing our protocol with consider the 
energy consume by broadcast RREQ packet and include 
consideration over the level of battery remaining in each node. 
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