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ABSTRACT 
One major process in wireless sensor networks is the routing algorithm. Most 

of the routing algorithms may cause the increasing delay resulting in the decreasing 
the performance of networks. In the paper, we propose algorithm for improving the 
ant routing optimization algorithm (ARO). Our proposed algorithm considers the delay 
between the sensor nodes and route repair mechanism. Our algorithm is called the 
improvement of ant colony optimization routing algorithm (IARO). We evaluate the 
performance of IARO by means of the simulation. We evaluate performance in the 
terms of average end-to-end delay, routing overhead, throughput, packet loss, 
average queue and network lifetime. The results show that the IARO provides the 
better performance than those of ARO for all performance metrics.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยีของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless Sensor 
Network : WSNs) เปนเทคโนโลยีที่มีศักยภาพที่สามารถนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนในการ
แกปญหาตางๆ ในหลากหลายดาน เครือขายเซ็นเซอรไรสายถูกออกแบบและพัฒนาใหเชื่อมโยงโหนด
เซ็นเซอรจํานวนมาก เพื่อนําขอมูลจากเซ็นเซอรเหลานี้มาใชเพื่อจุดประสงคที่ตองการ ตัวอยางเชน 
ระบบเตือนวิบัติภัย (Disaster Warning Systems) เพื่อพยากรณและเตือนภัยใหสามารถปองกันและ
ลดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน ระบบเฝาตรวจสอบและควบคุมทางดานเกษตรกรรมเพื่อเพิ่ม
ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร (Monitoring and Controlling Systems for 
Agriculture) [1] 

เครือขายเซ็นเซอรไรสายมีความคลายกับเครือขายไรสายเฉพาะกิจ (Wireless Ad Hoc 
Networks) แตเครือขายเซ็นเซอรไรสายมีความแตกตางจากเครือขายไรสายเฉพาะกิจที่สําคัญคือ 
เครือขายเซ็นเซอรไรสายจะทําการเชื่อมโยงโหนดเซ็นเซอรจํานวนมากและโหนดเซ็นเซอรเหลานี้มี
ขนาดเล็ก ซึ่งเรียกวา โหนดเซ็นเซอรตนทาง (Sensor Node : SN) โหนดเซ็นเซอรตนทางทําหนาที่
เก็บรวบรวมขอมูลและสงขอมูลไปยังสถานีฐานหรือโหนดเซ็นเซอรปลายทาง (Base Station : BS) 
เครือขายเซ็นเซอรไรสายจะมีขอจํากัดมากกวาเครือขายไรสายเฉพาะกิจ เชน ระยะทางในการสื่อสาร 
ขนาดหนวยความจําและพลังงาน เปนตน 

ในปจจุบันเครือขายเซ็นเซอรไรสายมีทั้งเครือขายที่มีโหนดเซ็นเซอรที่มีคุณลักษณะสามารถ
เคลื่อนที่ได (Mobile Wireless Sensor Network) และที่ไมมีคุณลักษณะสามารถเคลื่อนที่ได [2] 
เครือขายเซ็นเซอรไรสายทั้งสองแบบจะมีการคนหาเสนทางไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางเพื่อสง
ขอมูล ปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่งที่เกิดกับเครือขายทั้งสองแบบนี้คือ อาจจะมีบางโหนดเซ็นเซอรไร
สายที่มีการรับสงขอมูลที่มากกวาโหนดอื่นๆ ในเครือขาย สงผลใหเกิดเวลาประวิง (ดีเลย) สูงซึ่งทําให 
ทรูพุทและอายุการใชงานของเครือขายลดนอยลง [3] ดังนั้นในการออกแบบการคนหาเสนทางเพื่อ
ชวยลดเวลาประวิงที่เกิดขึ้นและเพิ่มทรูพุทใหกับเครือขาย อาจจะชวยใหโหนดเซ็นเซอรปลายทาง
สามารถไดรับขอมูลตามเวลาจริงซึ่งเปนจุดสําคัญจุดหนึ่งในการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครือขาย เพื่อตอบสนองความตองการที่มีมากข้ึนตอการใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้เราสนใจในการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่
เหมาะสมดวยวิธีการของมด (เออารโอ) [13] เพื่อชวยลดเวลาประวิง (ดีเลย) และเพิ่มทรูพุทใหกับ
เครือขาย ทั้งที่เปนโหนดที่มีการรับสงขอมูลที่มากกวาโหนดอื่นๆ ในเครือขาย วิทยานิพนธฉบับนี้มี
วัตถุประสงค ดังนี้ 

1) เพื่อศึกษาอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 

 

2) เพื่อศึกษาการประยุกตใชอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดในการคนหาเสนทาง
ในเครือขายเซ็นเซอรไรสายเพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหกับเครือขาย  

3) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมคนหาเสนทางโดยการประยุกตใชอัลกอริทึม
คนหาเสนทางดวยวิธีการของมด เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของเครือขายตลอดจนลดเวลา
ประวิง ลดแพ็คเกตท่ีสูญเสีย ลดคิวเฉลี่ยและเพิ่มทรูพุทใหกับเครือขาย 

 
1.3 แนวความคิดที่ ใชในงานวิจัย 
 การคนหาเสนทางในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย  ในอัลกอริทึมเออารโอ สําหรับในกระบวนการ
ของการเลือกเสนทางนั้น อัลกอริทึมจะทําเลือกเสนทางจากความนาเปนดวยวิธีการของมด โดยทํา
การพิจารณาฟโรโมนและการใชพลังงานตางๆ ในเสนทางนั้นมาเปนน้ําหนักในการเลือกโหนด
ขางเคียงเพื่อใชในการรับสงขอมูล ซึ่งทําใหเกิดเวลาประวิง (ดีเลย) แบบตางๆ ในเครือขายและเกิด
ความคับค่ังของการสงขอมูลมากเกินไปสงผลใหเกิดโหนดเซ็นเซอรไรสายทีม่ีการรับสงขอมูลที่มากกวา
โหนดอื่นๆ ในเครือขายจึงทําใหประสิทธิภาพของการใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสายลดนอยลง บน
พื้นฐานความคิดนี้ เราจึงไดพิจารณาปรับปรุงอัลกอริทึมคนเสนทางดวยวิธีการของมดในเครือขาย
เซ็นเซอรไรสายใหสามารถชวยลดเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในเครือขายและเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานใน
ดานอื่นๆ โดยเราจะพิจารณาในการเลือกโหนดขางเคียงจากฟโรโมนและเวลาประวิงแบบตางๆ ที่
เกิดข้ึนในเสนทางนั้น 
 ในงานวิจัยที่เราไดนําเสนอจะทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมเออารโอ โดยเราได
ทําการพิจารณาเวลาประวิงแบบตางๆ ที่เกิดในเสนทางสงขอมูลระหวางโหนดมาเปนน้ําหนักในการ
เลือกเสนทางดวยวิธีการของมด เพื่อลดเวลาประวิงในเครือขายและเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใน
ดานอื่นๆ และเราไดปรับปรุงกระบวนการคนหาเสนทางในวิธีการของมดเพ่ือลดโอเวอรเฮดโดยมีกลไก
ควบคุมการกระจายของแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง (Controlled Neighbor Broadcast : CNB) 
[12] ซึ่งอัลกอริทึมที่เรานําเสนอเรียกวา กลไกการปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวย
วิธีการของมดในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (ไอเออารโอ) 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ไดความรูและเขาใจการทํางานตางๆ ในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
2) ไดความรูเกี่ยวกับโพรโทคอลคนหาเสนทางตางๆ และโพรโทคอลคนหาเสนทางดวยวิธีการ

ของมดในเครือขายเซ็นเซอรไรสายเพื่อเพิ่มอายุการใชงาน ลดเวลาประวิง (ดีเลย) ลด
แพ็คเกตที่สูญเสีย ลดคิวเฉลี่ยและเพิ่มทรูพุทใหกับเครือขาย 

3) ไดรับความรูความเขาใจกับกระบวนการจําลองการทํางานโดยใชซอฟตแวรจําลองการ
ทํางานเครือขาย (Network Simulator version 2 : NS2) 

 
1.5 รายละเอียดของวิทยานิพนธ  

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอกลไกการปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการ 
ของมดในเครือขายเซ็นเซอรไรสายเพื่อลดปญหาเวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนด
เซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอรปลายทางและเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายในดาน
อืน่ๆ ซึ่งประกอบไปดวยหัวขอตางๆ ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 1 บทนํา อธิบายถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ แนวความคิดที่ ใชในงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และรายละเอียดของ
วิทยานิพนธ 

บทที่ 2 ความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อธิบายถึง ความรูพื้นฐานทางเครือขาย
เซ็นเซอรไรสาย โพรโทคอลคนหาเสนทาง การประยุกตใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

บทที่ 3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ อธิบายถึง ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวย
วิธีการของมดและโพรโทคอลคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดเพื่อเพิ่มอายุการใชงาน 

บทที่ 4 อัลกอริทึมคนหาเสนทางที่นําเสนอ อธิบายถึง กลไกและหลักการทํางานของ
อัลกอริทึมการคนหาเสนทางในเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่เรานําเสนอ 

บทที่ 5 การจําลองการทํางานและผลการจําลอง อธิบายถึง รูปแบบการจําลองการทํางาน
ของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย และประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่เรานําเสนอเทียบกับอัลกอริทึมเดิม 
รวมทั้งการอธิบายผลการจําลองการทํางาน 

บทที่ 6 บทสรุป อธิบายถึง การสรุปและอธิบายผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมที่เรานําเสนอพรอมท้ังปญหาทีเ่กิดขึ้นตลอดจนขอเสนอแนะตางๆ ในการทําวิจัยตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

เครือขายเซ็นเซอรไรสายและโพรโทคอลคนหาเสนทาง 
 

 เครือขายเซ็นเซอรไรสายเปนระบบเครือขายที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบันเนื่องจากมี
ขนาดเล็กและประหยัดพลังงาน ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
สถาปตยกรรมของเครือขาย การประยุกตใชงานและโพรโทคอลการคนหาเสนทางแบบตางๆ ซึ่งจะ
กลาวถึงรายละเอียดของการทํางาน ดังตอไปนี ้
 
2.1 ความเปนมาของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
 ระบบเครือขายไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) คือเทคโนโลยีที่ชวยให
การติดตอสื่อสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอร 2 เครื่อง กลุมของเครื่องคอมพิวเตอรหรือการ
ติดตอสื่อสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับอุปกรณเครือขายคอมพิวเตอรสามารถสื่อสารกันโดยใช
คลื่นวิทยุเปนตัวกลางในการสรางชองทางการสื่อสาร ประวัติความเปนมาในป ค.ศ. 1970, prof.N. 
Abramson แหงมหาวิทยาลัยฮาวายไดพัฒนาเครือขายสื่อสารแบบไรสายขึ้นเปนครั้งแรกของโลก ใน
ชื่อ ALOHAnet โดยใชคลื่นของวิทยุสมัครเลนแบบตนทุนต่ํา และตอมาไดมีการพัฒนาแลนไรสายรุน
ใหมขึ้นมา และมีการปรับปรุงเรื่อยมาจนถึงปจจุบัน จากรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงเทคโนโลยีไรสาย
แบบตางๆ โดยแบงตามความเร็วในการใชงานและระยะทาง ในการรับสงขอมูล 
 

 
รูปที่ 2.1 เทคโนโลยีไรสายชนิดตางๆ 

 
เครือขายเซ็นเซอรไรสาย (Wireless Sensor Networks : WSNs) เปนเครือขายที่ใชอุปกรณ

เซ็นเซอรที่มีขนาดเล็กเปนจํานวนมากเพื่อตรวจวัดคุมสมบัติตางๆ ของสิ่งแวดลอมที่สนใจและ
ประมวลผลขอมูลเหลานั้น ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายเปนเทคโนโลยีที่มีหนวยประมวลผลที่มี

Data 
Rate

100 Kbps

1 Mbps

10 Mbps

100 Mbps

1 Gbps

0.01m 0.1m 1m 10m 100m 1km 10km

Range

NFC Zigbee

Bluetooth

GSM

3G

WiMax

4G LTE

WiFi

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดเล็ก ใชพลังงานต่ํา รวมถึงขนาดของเสาอากาศและอุปกรณที่เชื่อมตอมีขนาดเล็ก เครือขายจะ
ทําการวัดคาและเก็บขอมูลจากสถานทีต่องการและสามารถประมวลผลไดดวยตัวเอง  
 ในการใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสายจะใชโหนดเซ็นเซอร (Sensor Node : SN) ที่มีขนาด
เล็กจํานวนมากฝงตัวในบริเวณที่ตองการตรวจวัดขอมูล และขอมูลที่ไดจากการวัดจะถูกสงผานระบบ
เครือขาย ซึ่งเครือขายนี้สรางจากโหนดเซ็นเซอรและแตละโหนดในเครือขายจะทํางานรวมกันในการ
สงขอมูล โดยการสงขอมูลอาจเปนการสงระหวางโหนดเซ็นเซอรที่อยูในระยะติดตอสื่อสารโดยตรง 
หรือในกรณีที่โหนดเซ็นเซอรตนทางและโหนดเซ็นเซอรปลายทาง (Base Station : BS) ไมอยูในระยะ
ติดตอสื่อสารไดโดยตรง ขอมูลจะสงผานโหนดเซ็นเซอรที่อยูระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนด
เซ็นเซอรปลายทาง ระบบการเก็บขอมูลแบบนี้เรียกวาเครือขายเซ็นเซอรไรสาย สําหรับวิวัฒนาการ
ของเครือขายเซ็นเซอรไรสายมีดังตอไปนี้ 
 เครือขายเซ็นเซอรในยุคแรกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการสงครามในชวงสงครามเย็น (Sound 
Surveillance System : SOSUS) [4] ซึ่งสหรัฐใชในมหาสมุทรเพื่อตรวจจับเรือดําน้ําของสหภาพ   
โซเวียตโดยใชระบบแถวเซ็นเซอรไฮโดรโฟน (Hydrophone Array) ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเสียง
เปนพลังงานไฟฟาใตน้ําและสงขอมูลดวยสายเคเบิลใตน้ํา ในชวงเวลาเดียวกัน ระบบเครือขายเรดาร
ทางอากาศ (Networks of air defense radars) ไดรับการพัฒนาเพื่อปองกันภาคพื้นสหรัฐอเมริกา
และแคนาดา ในยุคแรกระบบเครือขายมีรูปแบบเปนลําดับขั้น (Hierarchical) การประมวลผลจะทํา
ตามลําดับขั้นและใชมนุษยเปนหลักในการประมวลผลและทํางาน 
 ยุคที่สองเกิดขึ้นหลังจากการพัฒนาอินเทอรเน็ตประมาณ พ.ศ. 2553 เปนยุคของการพัฒนา
เครือขายเซ็นเซอรแบบกระจายตัว (Distributed Sensor Network) เปนโครงการวิจัยของ 
(Defense Advanced Research Projects Agency : DARPA) โดยเนนที่การพัฒนาการประมวลผล
ขอมูลแบบกระจายตัว การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) การติดตามวัตถุ เครือขายใช
โพรโทคอลสื่อสารระดับสูง แตดวยเทคโนโลยีในยุคนั้นทําใหโหนดเซ็นเซอรมีขนาดใหญและถูก
ออกแบบใหเปนรถเซ็นเซอรเพื่อใหเปนโหนดเซ็นเซอรแบบเคลื่อนที่ได 

เครือขายเซ็นเซอรไรสายในยุคป พ.ศ. 2550 เทคโนโลยีการผลิตไมโครอิเล็กทรอนิกสไดรับ
การพัฒนาถึงระดับที่สามารถผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก ราคาถูก และประหยัดพลังงาน 
ซึ่งเหมาะสําหรับสรางหนวยประมวลผล และหนวยสงขอมูลของเซ็นเซอรไรสาย และดวยเทคโนโลยี
ระบบเครื่องกลจุลภาค การสรางเซ็นเซอรขนาดเล็กและวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กเกิดขึ้นไดจริง 
ทําใหเครือขายเซ็นเซอรไรสายยุคนี้เขาใกลเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ในจินตนาการของนักวิจัยยุค
กอนๆ อยางไรก็ตามเครือขายเซ็นเซอรไรสายนี้ยังมีการวิจัยอยางตอเนื่อง 
 
2.2 สถาปตยกรรมของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

สถาปตยกรรมของเครือขายเซ็นเซอรไรสายประกอบดวยสองสวนหลักๆ ไดแก โหนด
เซ็นเซอรตนทาง (Sensor Node) โหนดเซ็นเซอรปลายทาง (Base Station) [1] ดังรูปที่ 2.2 โหนด
เซ็นเซอรจํานวนมากฝงตัวในสภาพแวดลอมเพื่อเก็บขอมูล โดยแตละโหนดเซ็นเซอรติดตอสื่อสารแบบ
ไรสายกับโหนดเซ็นเซอรขางเคียง ซึ่งขึ้นอยูกับความสามารถในการรับสงแบบไรสาย แตละโหนด
เซ็นเซอรจะควบคุมและจัดการงานของตัวเอง (Self-organize) ทุกๆ โหนดเซ็นเซอรที่ติดตอถึงกันจะ
ทํางานรวมกัน (Collaboration) เปนเครือขายเซ็นเซอรไรสายทําใหแตละโหนดเซ็นเซอรสามารถสง
ขอมูลไปหากันไดแมวาโหนดเซ็นเซอรปลายทางไมสามารถติดตอกับโหนดเซ็นเซอรตนทางไดโดยตรง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยใหโหนดเซ็นเซอรระหวางทางชวยสงขอมูลตอๆ กันตั้งแตตนทางถึงปลายทาง วิธีการสงแบบนี้
เรียกวาการสงแบบมัลติฮอพ (Multi-hop) โหนดเซ็นเซอรปลายทางทําหนาที่รับสงขอมูล ระบบ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายโดยที่โหนดเซ็นเซอรปลายทางอาจเปนโหนดเซ็นเซอรธรรมดาหรือเปนโหนด
เซ็นเซอรที่มีความสามารถพิเศษในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย โหนดเซ็นเซอรปลายทางทําหนาที่เก็บ
ขอมูลที่วัดไดจากโหนดเซ็นเซอรตนทางในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ควบคุมการทํางานและติดตอกับ
ผูใชงาน หรืออาจติดตอกับเครือขายอื่นๆ เชน เครือขายอินเทอรเน็ตเปนตน 

 

 
รูปที่ 2.2 สถาปตยกรรมและโครงสรางของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

 
เนื่องจากเปนการทํางานแบบไรสายทําใหแตละโหนดเซ็นเซอรใชแหลงพลังงานภายในโหนด

เซ็นเซอรเองหรือในบางกรณีอาจใชแหลงกําเนิดพลังงานอื่นๆ เพื่อใหโหนดเซ็นเซอรทํางานไดอยาง
ตอเนื่อง ดวยเหตุนี้ทําใหเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเนื่องจาก โหนดเซ็นเซอรอาจหยุด
ทํางานเพราะพลังงานหมดหรือกลับขึ้นมาทํางานไดอีกครั้งเมื่อมีพลังงานเพียงพอ รวมไปถึงในบาง
เครือขาย ที่มีโหนดเซ็นเซอรที่เคลื่อนที่ได  การเปลี่ยนแปลงของโหนดเซ็นเซอรนั้นมีผลตอโครงสราง 
(Topology) ของเครือขายและสงผลถึงเสนทางในการสงขอมูลของโหนดเซ็นเซอร โดยเสนทางในการ
สงขอมูล ในแตละโครงสรางนั้นขึ้นอยูกับอัลกอริทึมคนหาเสนทาง (Routing Algorithm) ซึ่ง
อัลกอริทึมคนหาเสนทางในแตละเครือขายจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของเครือขายนั้นๆ 

2.2.1 ลักษณะของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
1) โหนดเซ็นเซอรมีราคาต่ําเพื่อการสรางเครือขายที่ตองใชโหนดเซ็นเซอรจํานวนมากและ

เหมาะสําหรับการนําไปใชครั้งเดียวโหนดเซ็นเซอรมีขนาดเล็กเพ่ือฝงตัวในสภาพแวดลอม 

2) โหนดเซ็นเซอรมีแหลงพลังงานและความสามารถในการประมวลผลจํากัด 

3) โหนดเซ็นเซอรและเครือขายเซ็นเซอรไรสายสามารถจัดการตัวเองได โดยไมตองมีมนุษย

เขาไปควบคุมหรือชวยเหลือ 

4) โหนดเซ็นเซอรจํานวนมากจะกระจายตัวครอบคลุมบริเวณทําการของเครือขายเซ็นเซอร

ไรสายเพื่อเก็บขอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) เครือขายเซ็นเซอรไรสายทนทานตอความเสียหายเมื่อโหนดเซ็นเซอรบางสวนทํางาน

ไมได 

6) โครงสรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายเปนโครงสรางที่ไมแนนอนและเปลี่ยนแปลงไดอยู

ตลอดเวลา 

2.2.2 ฮารดแวรและซอฟตแวรของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 
การทํางานของโหนดเซ็นเซอรคือการวัดและเก็บขอมูลที่ไดจากสภาพแวดลอม นําขอมูลไป

ประมวลผล สรางเครือขายเซ็นเซอรไรสายและสงขอมูล การออกแบบเครือขายไรสาย จําเปนตอง
สนับสนุนการดําเนินการของสัญญาณประกอบดวยการประมวลผลของสัญญาณดิจิตอล การบีบอัด 
เขาสูการแกไขปญหา ถอดรหัสควบคุมและกระตุนใหตอบสนอง วิธีการคํานวณ การสื่อสาร การหา
เสนทางไปยังปลายทางและการจัดการการเชื่อมตอ สวนประกอบฮารดแวรของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 
ประกอบดวย หนวยรับ-สงสัญญาณ หนวยประมวลผล หนวยของกระบวนการ หนวยของพลังงาน
และอื่นๆ ปจจัยหลักที่ควรคํานึงของโหนดเซ็นเซอรคือ ชนิดของโหนด การบริโภคพลังงานของโหนด
เซ็นเซอร ภาวะแวดลอมของการทํางาน วิธีการคํานวณและประสิทธิภาพของการตรวจจับสัญญาณ 
ประสิทธิภาพการดําเนินการ การเชื่อมตอและอุปกรณในการควบคุมการติดตอ ทําใหโหนดเซ็นเซอรมี
สวนประกอบดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที ่2.3 สวนประกอบของฮารดแวรของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 

 
สวนประกอบของโหนดเซ็นเซอรไรสาย [5] แบงออกเปนสองกลุมคือ กลุมสวนประกอบหลัก

ที่จําเปนเพื่อใหเครือขายเซ็นเซอรไรสายทํางานได โดยในรูปที่ 2.3 จะเปนสวนประกอบที่มีเสนรอบรูป
เปนเสนทึบและกลุมสวนประกอบเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษใหกับโหนดเซ็นเซอรจะเปน
สวนประกอบที่มีเสนรอบรูปเปนเสนประ 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 สวนประกอบหลักของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 
สวนประกอบหลักที่จําเปนเพื่อทําใหโหนดเซ็นเซอรไรสายสามารถทํางานได โดยสามารถ

อธิบายไดดังนี ้
1) เซ็นเซอร (Sensing unit) ทําหนาที่วัดคาตางๆ จากสภาพแวดลอมตามแตชนิดของ

เซ็นเซอร เชน ความชื้น อุณหภูมิ ความเขมแสง ควัน ความเรง แรงสั่นสะเทือน ความเคลื่อนไหว 

ความลึก ความเปนกรดหรือดาง เปนตน 

2) หนวยรับ-สงขอมูลไรสาย (Transmission unit) ทําหนาที่รับ-สงขอมูลแบบไรสายใน

ยานความถี่สาธารณะ (ISM band) เพื่อรับ-สงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรขางเคียง 

3) หนวยประมวลผล (Processing unit) ติดตอกับเซ็นเซอรเพื่อสั่งงานหรือรับขอมูลที่วัด

ไดจากเซ็นเซอร เพื่อนําไปประมวลผลเปนขอมูล จัดเก็บลงในหนวยความจํา รอการรองขอขอมูลหรือ

อาจสงขอมูลทันทีผานทางหนวยรับ-สงขอมูลไรสาย หนวยประมวลผลกลางอาจรับขอมูลจากระบบ

ระบุตําแหนงเพื่อชวยในการประมวลผลตางๆ หรือหนวยประมวลผลกลางอาจทําหนาที่ควบคุมการ

เคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรผานทางระบบเคลื่อนที่ นอกจากนี้หนวยประมวลผลกลางยังทําหนาที่

ประมวลผลเครือขายและหาเสนทางในการสงขอมูลของโหนดเซ็นเซอร 

4) แหลงพลังงาน (Power unit) เก็บสะสมพลังงานและใหพลังงานกับทุกสวนประกอบบน

โหนดเซ็นเซอร แหลงพลังงานจะรับพลังงานจากแหลงกําเนิดพลังงานหากโหนดเซ็นเซอรมี

แหลงกําเนิดพลังงาน 

2.2.4 สวนประกอบเพิ่มเติมของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 
สวนประกอบเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษใหกับโหนดเซ็นเซอรทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
1) ระบบระบุตําแหนง (Positioning unit) เปนหนวยระบุตําแหนงของโหนดเซ็นเซอรโดย

ใช GPS เพื่อนําขอมูลตําแหนงไปใชประมวลผล เชน หาเสนทางเพื่อสงขอมูล หาตําแหนงสําหรับการ

เคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอร เปนตน 

2) ระบบเคลื่อนที่ (Mobilizing unit) ทําหนาที่เคลื่อนยายตําแหนงของโหนดเซ็นเซอร 

เพื่อวัตถุประสงคตางๆ เชน จัดรูปแบบโครงสรางเครือขาย ติดตามวัตถุ เคลื่อนที่หาสัญญาณสื่อสาร 

เปนตน 

3) แหลงกําเนิดพลังงาน (Power generator unit) ทําหนาที่กําเนิดพลังงานจาก

สิ่งแวดลอม เชน พลังงานลม ความรอน ปฏิกิริยาเคมี การสั่นสะเทือน เปนตน ใหเปนพลังงานไฟฟา

เพื่อเก็บสะสมและใชตอไป เพื่อชดเชยพลังงานที่ถูกใชไป ทําใหตัวโหนดเซ็นเซอรไรสายทํางานไดเปน

เวลานาน 
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รูปที่ 2.4 สวนประกอบของซอฟตแวรของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 

 
2.2.5 ซอฟตแวรพื้นฐานของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 
ซอฟตแวรบนโหนดในเครือขายเซ็นเซอรไรสายมีหนาที่ควบคุมการใชพลังงานและปฏิบัติการ

ตางๆ ของโหนดเซ็นเซอรโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของการสื่อสารแบบไรสาย ซึ่งเปนที่รูกันดีวาใช
พลังงานคอนขางมากซอฟตแวรจะทําหนาที่เปนจัดการเพื่อใหการทํางานมีประสิทธิภาพมากที่สุดโดย
แบงเปนแตละสวนดังตอไปนี้ 

1) Operating System (OS) microcode เปนระบบปฏิบัติการที่ถูกออกแบบมาสําหรับ 

เครือขายเซ็นเซอรไรสายเปน OS ที่นํามาใชประโยชนซึ่งสามารถทําไดรวดเร็วและมีขนาดเล็กมาก 

TinyOS เปนตัวอยางท่ีถูกนํามาใชเปน OS ของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 

2) Sensor Driver เปนสวนประกอบของซอฟตแวรซึ่งเปนหนาที่พื้นฐานของการรับ-สง 

(รับและสงในตัวเดียวกัน) เซ็นเซอรอาจจะเปนชนิดที่สามารถปรับตัวเขาหากันไดซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและ

ความเหมาะสม มีองคประกอบที่เหมาะสมที่จะติดตั้งใหกับเซ็นเซอร 

3) Communication Processors มีหนาที่เปนตัวจัดการการสื่อสารซึ่งประกอบดวยการ

หาเสนทาง การรอแพ็คเกต (Packet) เพื่อสงตอ Topology Maintenance ควบคุมการเขาถึงและ

ถอดรหัส 

4) Communication Driver เปนซอฟตแวรที่ใชในการจัดการสวนเล็กๆ นอยๆ ของ

ชองทางการเชื่อมตอ ประกอบดวยการทําใหเกิดจังหวะ การเขารหัสสัญญาณ การคืนสูสภาพเดิม การ

นับบิต ระดับสัญญาณและการลดหยอน 
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5) Data Processing Mini-Apps มีลักษณะเปนตัวเลขการดําเนินการกับขอมูล เก็บคา

ของสัญญาณและการจัดการ หรือการนําไปใชประโยชนอื่นๆ ซึ่งสนับสนุนกับการดําเนินการบน

เครือขาย 

 
2.3 ระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

เนื่องจากขอจํากัดในหลายๆ ดาน เครือขายเซ็นเซอรไรสายจึงมีระบบเครือขายที่แตกตางกัน
ขึ้นอยูกับการใชงาน เชน ในระบบเตือนภัย ระบบเครือขายตองการความเร็วสูงในการสงขอมูลและจะ
สงขอมูลเมื่อเกิดอุบัติการณขึ้นเทานั้นเพื่อประหยัดพลังงาน ในระบบวัดและควบคุมทางการเกษตร 
ระบบเครือขายไมตองการความเร็วสูงในการสงขอมูล แตจะสงขอมูลตลอดเวลาโดยอาจมีการรวม
ขอมูล (Data fusion) ในระหวางเสนทางการเดินทางของขอมูลเพื่อลดจํานวนครั้งของการสื่อสารและ
ประหยัดพลังงาน ดังนั้นการเลือกชนิดและออกแบบเครือขายจะตองพิจารณใหเหมาะสมกับการใช
งาน 

 

 
รูปที่ 2.5 ระดับชั้นโพรโทคอลของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

 
เครือขายเซ็นเซอรไรสายใหความสําคัญกับพลังงานมาก เพราะโหนดเซ็นเซอรไรสายมักมี

แหลงพลังงานที่จํากัด ทําใหพลังงานมีผลมากกับโหนดเซ็นเซอรไรสายและเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
ในดานการออกแบบจึงปรับปรุงโพรโทคอลสแตกของ Open Systems Interconnection (OSI) 
model โดยแบงเปนหาชั้นและสามระนาบดังรูปที่ 2.5 แตละชั้นจะทําหนาที่เฉพาะของตัวเอง คอยให
ความชวยเหลือชั้นบนและขอความชวยเหลือจากชั้นลางที่ติดกับชั้นตัวเอง สวนระนาบซึ่งเชื่อมโยงกับ
ทุกชั้นจะควบคุมบริหารจัดการในทุกๆ ชั้นใหทํางานตามวัตถุประสงคของระนาบนั้นๆ อยางไรก็ตาม
การใชงานที่แตกตางกันก็สงผลถึงรูปแบบโพรโทคอลสแตกที่แตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ชั้นกายภาพ (Physical layer) รับผิดชอบการรับ-สงสัญญาณไรสายในดานกายภาพ 

เชน ชวงความถี่สัญญาณ การมอดูเลต (Modulation) การเขารหัสระดับชองสัญญาณ (Channel 

coding) ชั้นกายภาพในประเทศไทยจะใชชวงความถี่สาธารณะและกําลังสงตามกฎหมายกําหนด 

 ชั้นเชื่อมตอขอมูล (Data Link Layer) รับผิดชอบการรับ-สงขอมูลระหวางเซ็นเซอร

ขางเคียง การเขาใชชองสัญญาณ (Medium Access Control : MAC) การควบคุมขอผิดพลาด 

(Error control) ของขอมูล เพื่อใหการสื่อสารระหวางโหนดเซ็นเซอรถูกตองและเชื่อถือได ปจจุบัน

การเขาใชชองสัญญาณของโหนดเซ็นเซอรจะเปนแบบสุมเขาใชงาน (Random Access) ที่เปนเชนนี้

เพราะการใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสายประกอบไปดวยโหนดเซ็นเซอรอยูเปนจํานวนมากและไมมี

โครงสรางที่แนนอนทําใหการควบคุมแบบรวมศูนยทําไดยาก และการใชชองสัญญาณแบบสุมทําให

เกิดความเทาเทียมกันในการเขาใชชองสัญญาณ 

 ชั้นเครือขาย (Network layer) รับผิดชอบการรับ-สงขอมูลระดับเครือขาย เนื่องจาก

เครือขายเซ็นเซอรไรสายใชการสงขอมูลแบบมัลติฮอพ เพื่อสงขอมูลจากโหนดเซ็นเซอรไปยังโหนด

เซ็นเซอรปลายทาง การคํานวณหาเสนทางท่ีเหมาะสมในการสงขอมูลเปนหนาที่หลักของชั้นนี้ 

 ชั้นสื่อสารนําสงขอมูล (Transport layer) ชั้นนี้เปนสิ่งจําเปนโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ

เครือขายตองการที่จะเขาถึงไดผานทางเครือขายอินเทอรเน็ตหรือเครือขายภายนอก  

 ระนาบพลังงาน (Power plane) รับผิดชอบควบคุมการใชพลังงานในชั้นตางๆ ของ

โหนดเซ็นเซอร และเครือขายเซ็นเซอรไรสายใหมีประสิทธิภาพ โดยอาจประสานงานขามชั้น (Cross 

layer) เชน โหนดเซ็นเซอรที่เหลือพลังงานนอย อาจจะลดพลังงานในการสงขอมูลในชั้นกายภาพโดย

ประสานงานกับชั้นเครือขายเพ่ือเลือกเสนทางที่ควรจะสงขอมูลในกรณีที่ระยะสงขอมูลลดลงเนื่องการ

ลดพลังงานในการสงขอมูล 

 
2.4 มาตรฐานระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

มาตรฐานระบบเครือขายที่ใชในเครือขายเซ็นเซอรไรสายจะเปนมาตรฐานเฉพาะกลุมที่
พัฒนาขึ้นและเริ่มใชในงานวิจัยและงานจริง เพื่อกําหนดรายละเอียดของการทํางานในสวนตางๆ ใน
การประยุกตใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

2.4.1 เทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
หลายมาตรฐานในขณะนี้ไดรับการอนุมัติภายใตการพัฒนาสําหรับเครือขายสงสัญญาณไรสาย

มีรูปแบบมาตรฐานดังตอไปนี ้
 WirelessHART เปนการพัฒนาขึ้นของ Highway Addressable Remote 

Transducer Protocol (HART) โพรโทคอล และเจาะจงออกแบบเพื่อกิจกรรมทางอุตสาหกรรม เชน 

หนาจอแสดงกระบวนการและควบคุม 

 Zigbee เปนมาตรฐานเครือขายตาขาย (Mesh-networking) ที่มีเจตนาเพื่อใชในการ

เก็บขอมูลทางการแพทย อุปกรณสําหรับผูบริโภค เชน รีโมทโทรทัศนและเครื่องใชอัตโนมัติในบาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 6LoWPAN เปน เสนทางมาตรฐานของ Internet Engineering Task Force (IETF) 

พัฒนาขึ้นเพ่ือเจาะจงให เชื่อมโยง IPv6 กับ IEEE802.15.4 (IP-to-MAC-Layer) 

เครื่องมือสื่อสาร WirelessHART ใช Time Division Multiple Access (TDMA) ทุก
เครื่องมือ WirelessHART คงไวซึ่งความแมนยําทางเวลาและยังคงใชงานรวมกับอุปกรณในบานได
ทั้งหมด ทุกเครื่องมือถูกทําเปนสําเร็จรูปในสรางหนาตางการจัดตารางเวลาลวงหนา ZigBee  
WirelessHART และ 6LoWPAN ทั้งหมดนี้มีพ้ืนฐานเดียวกัน คือในมาตรฐานวิทยุ IEEE 802.15.4 

 
ตารางที่ 2.1 เทคโนโลยีเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

มาตรฐาน ZigBee 6LoWPAN WirelessHART 
โปรแกรมประยุกตหลัก ควบคุมและ

แสดงผล 
ควบคุมและ

แสดงผล 
ควบคุมอุตสาหกรรม

และแสดงผล 
หนวยความจํา 4 - 32 kb 4 - 32 kb - 

อายุแบตเตอรี่ (วัน) 1 10 16 
ขอบเขต (เมตร) 1 – 75  1 - 100 1 - 100 
คุณลักษณะหลัก พลังงานต่ํา,

คาใชจายต่ํา 
IPv6 รวมกับ IEEE 

802.15.4 
นาเชื่อถือ 

 
2.4.2 การทํางานของโพรโทคอล IEEE 802.15.4 
การทํางานของโพรโทคอล IEEE 802.15.4 ในระดับชั้นกายภาพ (Physical layer) นั้นมีการ

กําหนดมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ขึ้นสําหรับการรับสงขอมูลเบื้องตนในวงจรเครื่องรับสงวิทยุในชั้น
กายภาพ และการควบคุมการรับสงในชั้นเชื่อมโยง (Link layer) โดยมุงเนนไปท่ีความนาเชื่อถือในการ
ใชงาน (Reliability) ความสะดวกตอการใชงาน (Simplicity) การบริโภคพลังงานต่ํา (Low power) 
และตนทุนต่ํา (Low cost) ดังตอไปนี้ การสื่อสารใชคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ (GHz) แบง
ออกเปน 16 ชองสัญญาณๆ ละ 5 เมกะเฮิรตซ (MHz) สําหรับความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ(MHz) แบง
ออกเปน 10 ชองสัญญาณๆ ละ 2 เมกะเฮิรตซ (MHz) ใชการกล้ําสัญญาณ (Modulation) แบบ 
(Offset QuadraturePhase Shift Keying : O-QPSK) และใชการแกปญหาสัญญาณรบกวนแบบ 
(Direct SequenceSpread Spectrum : DSSS) ที่มีอัตราการสเปรดดิ้ง (Spreading) 2 เมกะชิพตอ
วินาที (Mchip/sec) ควบคุมการรับสงขอมูลโดยใชโพรโทคอลแบบ (Carrier Sense Multiple 
Access/ Collision Avoidance : CSMA/CA) และเพื่อใหการสื่อสารเครือขายเซ็นเซอรไรสายเปน
มาตรฐานเดียวกัน จึงกําหนดมาตรฐานเพิ่มสําหรับการเชื่อมตอเปนเครือขายที่ใชงานระดับชั้น
เครือขาย และการนําไปใชงานที่ใชงานระดับชั้นโปรแกรมประยุกต (Application layer) รวมกับ
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 เปนมาตรฐานใหมที่กําหนดโดยองคกร ZigBee Alliance ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธของสแต็กโพรโทคอลซิกบีของเทคโนโลยี IEEE 802.15.4 

 
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ที่มีการกําหนดไวในชั้นกายภาพ กําหนดใหมีการใชงานในยาน

ความถี่ที่เปนความถี่สาธารณะ (license-free Industrial Scientific Medical frequency bands : 
ISM) อยู 3 ความถี่โดยที่ความถี่ 2.4 - 2.4835 GHz สามารถใชงานไดทั่วโลก และความถี่ 868-870 
MHz และ 902-928 MHz ใชงานไดในพื้นที่ของทวีปอเมริกาเหนือ ทวีปยุโรป ประเทศออสเตรเลีย 
และนิวซีแลนดดังแสดงในตารางที่ 2.2 และรายละเอียดเกี่ยวกับตัวแปรตางๆ ตามชนิดของชวง
ความถี่ใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยมีจํานวนชองสัญญาณที่ใชงาน ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.7 IEEE 802.15.4 Channel Allocation 

 
1) ที่ความถ่ี 2.4-2.4835 GHz โดยมีอัตราบิต (bit rate) 250 kb/s มีจํานวนชองสัญญาณ

ที่ใชงานทั้งหมด 16 ชอง คือ ชองสัญญาณที่ 11-26 

2) ที่ความถี่ 868-870 MHz โดยมีอัตราบิต 20 kb/s มีจํานวนชองสัญญาณที่ใชงาน 1 

ชองสัญญาณ คือ ชองสัญญาณที่ 0 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) ที่ความถี่ 902-928 MHz โดยมีอัตราบิต 40 kb/s มีจํานวนชองสัญญาณที่ใชงาน

ทั้งหมด 10 ชองสัญญาณ คือ ชองสัญญาณที่ 1-10 

             
ตารางที่ 2.2 การแบงยานความถี่และจํานวนชองสัญญาณที่ใชงานตามมาตรฐาน 

Options for Frequency Assignments 
Geographical 

regions 
Europe Americas Worldwide 

Frequency 
assignment 

868 to 868.6 
MHz 

902 to 928 
MHz 

2.4 to 2.4835 
MHz 

Number of 
Channels 

1 10 16 

Channel banwidth 600 kHz 2 MHz 5 MHz 
Data rate 20 kbits/s 40 kbits/s 250 kbits/s 

 
การทํางานของโพรโทคอล IEEE 802.15.4 ที่เกี่ยวของกับระดับชั้นกายภาพ ไดแก 

1) การเลือกใชงานหรือไมใชงานของภาครับและสงคลื่นวิทยุ (Enable/Disable the radio 

transceiver) ซึ่งจะทําการเลือกใชงานวา จะใชงานชองสัญญาณใด ที่อยูในพื้นที่ใชงานบริเวณนั้นๆ ที่

เหมาะสม 

2) คุณภาพของการเชื่อมโยง (Link Quality Indication : LQI) สําหรับแพ็คเกตที่รับได

เครื่องมือที่ใชวัดคุณภาพของการเชื่อมโยง คือ คุณลักษณะของคุณภาพของแพ็คเกตที่รับไดโดย

เครื่องมือวัดนี้จะสรางขึ้นโดยใชการตรวจจับพลังงานที่ภาครับ การประเมินคาสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวน (Signal to noise estimation) หรือ อาจจะใชทั้งสองวิธีรวมกัน ผลที่ไดจากการใชคุณภาพ

ของการเชื่อมโยงนี้จะขึ้นอยูกับระดับชั้นเครือขายหรือชั้นโปรแกรมประยุกต  

3) การตรวจจับพลังงาน (Energy Detection : ED) ที่อยูภายในชองสัญญาณปจจุบัน

เครื่องมือวัดการตรวจจับพลังงานที่ภาครับนั้นมีความมุงหมายที่จะนํามาใชสําหรับระดับชั้นเครือขายที่

เปนสวนหนึ่งของอัลกอริทึมการเลือกชองสัญญาณ มันจะเปนการประเมินกําลังงานของสัญญาณที่

ภาครับภายในยานความถี่ของชองสัญญาณของ IEEE 802.15.4 ชวงเวลาที่ใชตรวจจับพลังงานจะ

ประมาณ 8 ชวงสัญลักษณ (Symbol period)  

4) การประเมินชองสัญญาณ (Clear Channel Assessment  : CCA)  

 ถาคาพลังงานสูงกวาคาขีดแบง (threshold) แลวการประเมินชองสัญญาณจะรายงาน

พลังงาน 

 ตรวจจับไดจากตัวกลาง (Medium) นั้นมีคาสูงกวาคาขีดแบงของการตรวจจับพลังงาน 

(Energy detection threshold) 
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 ถามีคาจากคลื่นพาหเพียงอยางเดียว แลวการประเมินชองสัญญาณจะรายงานเฉพาะ

การตรวจจับสัญญาณที่มีการกล้ําสัญญาณและคุณลักษณะการสเปรดดิ้งของ IEEE 802.15.4 โดย

สัญญาณที่ไดอาจจะมีคาสูงกวาหรือต่ํากวาคาขีดแบงของการตรวจจับพลังงาน 

 ถามีคาจากคลื่นพาหกับพลังงานมีคาสูงกวาคาขีดแบง แลวการประเมินชองสัญญาณจะ

รายงานเฉพาะการตรวจจับสัญญาณที่มีการกล้ําสัญญาณและคุณลักษณะการสเปรดดิ้งของ IEEE 

802.15.4 โดยพลังงานที่ไดจะมีคาสูงกวาหรือต่ํากวาคาขีดแบงของการตรวจจับพลังงาน 

การทํางานของโพรโทคอล IEEE 802.15.4 ระดับชั้นแม็ค นั้นจะใหบริการ 2 ชนิด ไดแก 
1) บริการที่เกี่ยวของกับขอมูล (MAC data service) ชวยใหขอมูลของการรับและสงของ

หนวยโพรโทคอล (MAC protocol data units : MPDU) ขามไปยังบริการขอมูลของชั้นกายภาพได 

2) บริการที่เกี่ยวกับการบริหารจัดการระดับชั้นยอยที่เชื่อมตอกับบริการที่เกี่ยวการบริหาร

จัดการเอนทิตีกับจุดเขาถึง (MAC sublayer management entity service access point : 

MLME-SAP) โดยมีรูปแบบที่เกี่ยวกับระดับชั้นยอย คือ การบริหารจัดการตัวบอกตําแหนง (Beacon 

Management) การเขาถึงชองสัญญาณ (Channel Access) การบริหารจัดการชวงเวลาที่มีการ

รับรอง (Guaranteed Time Slot management) เฟรมที่ถูกตอง (Frame validation) การ

ประกาศการสงเฟรมที่เกี่ยวของและไมเกี่ยวของ (Acknowledged Frame Delivery Association 

and Disassociation) 

ทอโพโลยีที่เชื่อมตอเปนเครือขายเพื่อใชงาน (Network Topologies) ของโพรโทคอล IEEE 
802.15.4 ที่ใชงานในเครือขายไรสายสวนบุคคลที่มีอัตราการสงขอมูลต่ํา (LR-WPAN) นั้นจะทํางาน 2 
แบบ คือ แบบดาว (Star) หรือแบบระดับเดียวกัน (Peer-to-Peer) โดยจะมีหนาที่ทํางานแบบใดแบบ
หนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 2.8 การเชื่อมตอเปนเครือขายของโพรโทคอล IEEE 802.15.4 โดยมีการ
สื่อสารระหวางอุปกรณไรสายชนิดที่มีโพรโทคอล IEEE 802.15.4 สามารถทําไดโดยผานอุปกรณแพน
โคออดิเนเตอร (Personal Area Network coordinator หรือ PAN coordinator) หรือ โหนด
เซ็นเซอรปลายทาง (Base Station) สําหรับการเชื่อมตอแบบระดับเดียวเปนการเชื่อมตอเพื่อขยาย
โครงขายใหกวางออกไป 
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รูปที่ 2.8 ทอโพโลยีของเครือขายสําหรับโพรโทคอล IEEE 802.15.4 

 
สวนสําคัญสําหรับเครือขายเซ็นเซอรไรสายคือกลไกการประหยัดพลังงานซึ่งโหนดเซ็นเซอร

สามารถกําหนดระยะเวลาในการเขาสูการหลับหรือพักการทํางาน (Sleep Mode) โดยตัวอุปกรณจะ
ทําหนาที่ลดการใชพลังงานใหเหลือนอยที่สุดเพื่อเปนการประหยัดพลังงาน การกําหนดการหลับนี้ทํา
ไดโดยการรองขอไปที่อุปกรณ Full Function Device เพื่อบอกระยะเวลาที่จะทําการหลับและเมื่อมี
การสงขอมูลจากอุปกรณตัวอื่นมายังอุปกรณที่หลับอยู อุปกรณ Full Function Device จะเก็บ
ขอมูลไวใหชั่วคราวและถามหาอุปกรณตัวนั้นเปนระยะเมื่ออุปกรณตัวนั้นตื่นหรือพรอมทํางานตอจะ
ไดรับการถามหา อุปกรณตัวนั้นจึงสงการรองขอขอมูลที่ไดเก็บไวใหและจึงทําการรับสงขอมูลจนไดรับ
ขอมูลครบสมบูรณตอไป 
 
2.5 ตัวอยางการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

คุณภาพการใหบริการที่ระดับโปรแกรมประยุกตจะตองประกอบขั้นตอนการติดตอสื่อสาร
และการประมวลผลภายในเครือขายของขอมูลนั้นจะอธิบายถึงปรากฏการณ เครือขายเซ็นเซอรไรสาย
จะนําไปใชงานในโปรแกรมประยุกตใหมๆ ซึ่งตองอาศัยการออกแบบการทํางานในดานตางๆ ใหมี
คุณภาพของการใหบริการ (QoS) ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองพัฒนาระบบการทํางานของ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายใหมีความยืดหยุนทั้งในกรณีที่เครือขายเคลื่อนที่และไมเคลื่อนที่ดังตัวอยาง
ของการใชงานดังตอไปนี ้

2.5.1 เครือขายเซ็นเซอรการเฝาระวังดวยมัลติมีเดีย (Multimedia Surveillance 
Sensor Networks) 

เครือขายตัวรับรูวีดีโอไรสาย จะประกอบดวยแบตเตอรี่สําหรับกลองวีดีโอขนาดเล็ก 
ความสามารถในการประมวลผลของภาครับและสงไรสาย ขอมูลที่ทําการรับและสง ตัวรับรูของทั้ง
ภาพวีดีโอและเสียงจะนํามาใชเพื่อปรับปรุงและเสริมระบบการเฝาระวังที่มีอยูแลวตออาชญากรรม
และการโจมตีของผูกอการรายเครือขายขนาดใหญของตัวรับรูวีดีโอสามารถขยายความสามารถของ
หนวยงานบังคับใชกฎหมายในการตรวจสอบติดตามพื้นที่ เหตุการณท่ีเกิดในที่สาธารณะ ขอบเขตและ
คุณสมบัติความเปนสวนตัวที่ชวยใหสรุปและบันทึกกิจกรรมที่เกี่ยวของ (เชน ขโมย อุบัติเหตุทาง
รถยนต การละเมิดกฎจราจร) 
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2.5.2 เครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับตรวจวัดน้ํา (Floating Sensor Networks)  
เปนเครือขายเซ็นเซอรไรสายสําหรับตรวจวัดน้ํา เครือขายชนิดนี้ สามารถปลอยใหลอยไปกับ

น้ําได โดยมันจะอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตยเพื่อใชในการทํางาน มันจะเก็บขอมูลตางๆ ของน้ํา เชน 
คุณภาพและความสะอาดของน้ํา สามารถทํางานแบบเดี่ยวหรือทํางานเปนฝูง (Swarm) เปนอุปกรณ
ที่สามารถนําไปปลอยลงน้ํา แลวสามารถอยูไดดวยตัวเอง (Self-dependent) สามารถหาพลังงานใช
เองได และมีระบบขับเคลื่อนที่สามารถสั่งการใหไปยังจุดใดจุดหนึ่งได สามารถทํางานไดทั้งในแมน้ํา 
ทะเลสาบ ทะเลเปด นาขาว นากุง โดยสามารถติดตั้งเซ็นเซอรไดหลายชนิด สามารถนําไปใชงานไดทั้ง
ในยามสงบ เชน ใชตรวจสอบคุณภาพน้ําในแมน้ํา ลําคลอง แหลงน้ําทิ้ง ฟารมสัตวน้ํา หรือในยาม
สงคราม เชน ใชเปนทุนระเบิด เซ็นเซอรตรวจจับขาศึก ใชในงานตรวจวัดชวงน้ําทวม หรือ มีอุบัติภัย
เชน น้ํามันรั่ว สารเคมีรั่วลงแหลงน้ํา เปนตน ปจจุบันการเลี้ยงสัตวน้ํานั้นไมไดทําในบอเลี้ยงเหมือนแต
กอน แตไปเลี้ยงกันในแหลงน้ําธรรมชาติ ทั้งในแมน้ํา ทะเลสาบ และทะเล เทคโนโลยีนี้ สามารถ
นําไปใชสําหรับสิ่งที่เรียกวา Smart Aquaculture หรือฟารมสัตวน้ําอัจฉริยะ ซึ่งจะทําใหผูเลี้ยง
สามารถตรวจวัดความเปนไปตางๆ ในน้ําจากระยะไกล ผานระบบอินเตอรเน็ต 

2.5.3 การดูแลสุขภาพขั้นสูง (Advanced health care delivery) 
เครือขายตัวรับรูทางโทรเวชกรรม (Telemedicine sensor network) เปนการบูรณาการ

ดวยเครือขายมัลติมีเดีย 3 G เพื่อใหบริการสําหรับการดูแลสุขภาพไดอยางแพรหลาย โดยที่ตัวผูปวย
จะมีตัวรับรูที่เกี่ยวของกันทางแพทย (Medical Sensors) เพื่อที่จะติดตามตัวแปรตางๆ เชน อุณหภูมิ
รางกาย ความดันเลือด การวัดความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินจากชีพจร (Pulse Oximetry) 
คลื่นไฟฟาของหัวใจ และกิจกรรมที่เกี่ยวกับการหายใจ (Breathing) อยางไรก็ตาม ศูนยการแพทย
ทางไกลจะทําการติดตามผลทางไกลของคาตัวแปรตางๆ ของผูปวยผานตัวรับรูทางภาพเคลื่อนไหว
และเสียง ตัวรับรูตําแหนง ตัวรับรูการเคลื่อนไหวซึ่งสามารถที่จะฝงตัวไปกับอุปกรณที่ติดกับขอมือได 
เครือขายของตัวรับรูสามารถท่ีจะลงความเห็นสําหรับสถานการณเรงดวนที่เปนอันตรายและจะทําการ
ติดตอกับผูดูแลหรือญาติของผูปวยเพื่อใหบริการความชวยเหลือทางไกลไดทันท ี
 
2.6 โพรโทคอลคนหาเสนทาง (Routing protocol) 

โพรโทคอลคนหาเสนทาง คือ โพรโทคอลที่ใชในการแลกเปลี่ยน Routing table ระหวาง
อุปกรณเครือขายตางๆ ที่ทํางานในระดับ Network Layer (Layer 3) เชน Router เพื่อใหอุปกรณ
เหลานี้สามารถสงขอมูล (IP packet) ไปยังคอมพิวเตอรปลายทางไดอยางถูกตอง โดยที่ผูดูแล
เครือขายไมตองแกไขขอมูล Routing table ของอุปกรณตางๆ ตลอดเวลา เรียกวาการทํางานของ 
โพรโทคอลคนหาเสนทาง ทําใหเกิดการใชงาน Dynamic routing ตอระบบเครือขายในระยะเริ่มแรก
นั้น โพรโทคอลสําหรับระบบเครือขาย ก็คือ โพรโทคอลเลือกเสนทางแบบตารางระยะทาง (RIP) ที่มี
พื้นฐานมาจากอัลกอริทึมของ Bellman-Ford วิธีการนี้สามารถทํางานไดดีในระบบขนาดเล็ก แต
ประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อระบบมีขนาดใหญขึ้น รวมทั้งมีปญหาที่เรียก “Cout-to-infinity” และ
ปญหาความลาชาในการคนหาคําตอบ วิธีนี้ถูกทดแทนดวยโพรโทคอลแสดงสถานการเชื่อมตอในราวป 
ค.ศ. 1979 ตอมาในป ค.ศ. 1988 คณะทํางาน “The Internet Engineering Task Force” ได
ประสบความสําเร็จในการพัฒนาอัลกอริทึมที่ดีกวามาทดแทน เรียกวา “OSPF (Open Shortest 
Path First)” และไดกลายเปนมาตรฐานไปในปค.ศ. 1990 ผูผลิตอุปกรณเราเตอรไดสรางอุปกรณของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตนใหเปนไปตามมาตรฐานนี้ และเปนที่คาดหมายวาวิธีการ OSPF จะกลายเปนโพรโทคอลหลัก
สําหรับการเลือกเสนทางเดินขอมูลของเกตเวยภายในระบบเครือขายในอนาคต 

2.6.1 โพรโทคอลคนหาเสนทางสําหรับเครือขายเคลื่อนที่เฉพาะกิจ (Mobile Ad hoc 
Network Routing Protocols) 

เครือขายเคลื่อนที่เฉพาะกิจ (Mobile Ad hoc Network : MANET) เปนเครือขายของ
อุปกรณคํานวณแบบเคลื่อนที่ได ที่เชื่อมตอเพื่อรับสงขอมูลระหวางกันโดยไมอาศัยโหนดเซ็นเซอร
ปลายทาง ไมมีจุดศูนยกลางในการใหบริการเชื่อมตอ ไมมีการกําหนดเสนทางที่ใชเชื่อมตอกันใน
เครือขาย ทุกๆ โหนดสามารถเคลื่อนที่และเชื่อมตอกับโหนดใดๆ ที่อยูในพื้นที่ครอบคลุม (Coverage 
area) ของตนเองไดอยางอิสระ สงผลใหทอโพโลยี (Topology) หรือ รูปแบบการตอเชื่อมของโหนด
ภายในเครือขายสามารถเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา อัตราความเร็วในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
ตอเชื่อม ขึ้นกับความเร็วและทิศทางในการเคลื่อนที่ของโหนดตางๆ ภายในเครือขาย 

โพรโทคอลคนหาเสนทางที่ถูกพัฒนาสําหรับเครือขายเคลื่อนที่เฉพาะกิจแบงออกไดเปน 2 
กลุมใหญ คือ กลุมของโพรโทคอลที่ทํางานดวยตาราง (Table-Driven) และกลุมของโพรโทคอลที่
ทํางานเมื่อมีการรองขอ (On-Demand)  

2.6.2 กลุมของโพรโทคอลที่ทํางานดวยตาราง (Table-Driven Routing Protocols) 
 กลุมของโพรโทคอลที่ทํางานดวยตารางมีลักษณะรวมที่สําคัญคือเปนโพรโทคอลที่ทํางาน

แบบโพรแอคทิฟ (Proactive) กลาวคือ โหนดแตละโหนดในเครือขายจัดเตรียมตารางซึ่งบรรจุขอมูล
เสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการจัดสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางใดๆ ภายในเครือขายไวลวงหนา 
และมีการปรับเปลี่ยนขอมูลในตารางใหทันตอเหตุการณอยูเสมอตามชวงเวลาที่กําหนด (Period) 
ขอดีของโพรโทคอลในกลุมนี้ คือ เนื่องจากมีการเตรียมขอมูลเสนทางไวลวงหนาแลว เวลาที่ตองเสีย
ไปสําหรับประมวลผลที่แตละโหนดจึงมีคอนขางนอย ซึ่งก็จะสงผลตอเนื่องใหคาการหนวงตลอด
เสนทาง (End-to-End Delay) มีคานอยตามไปดวย อยางไรก็ตามโพรโทคอลในกลุมนี้มีขอเสียที่
สําคัญหลายประการ ไดแก การสิ้นเปลืองพื้นที่สําหรับจัดเก็บตารางขอมูลเสนทางที่ทุกๆ โหนดใน
เครือขาย โดยขนาดของตารางจะแปรผันตรงกับจํานวนโหนดในเครือขาย นอกจากนี้การอัพเดตขอมูล
เสนทางในตารางตามชวงเวลาที่กําหนดก็จัดเปนโอเวอรเฮด (Overhead) หรือคาใชจายสําหรับโพรโท
คอลในกลุมนี้อีกดวย 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตัวอยางของโพรโทคอลที่ทํางานดวยตาราง ไดแก โพรโทคอลคนหา
เสนทาง (Wireless Routing Protocol : WRP) (Murthy & Garcia-Luna-Aceves, 1996) 

 โพรโทคอลคนหาเสนทาง Wireless Routing Protocol (WRP) [10]  เปนโพรโทคอลที่

ทํางานบนพื้นฐานอัลกอริทึมเวกเตอรระยะทาง (Distancevector) ซึ่งกําหนดใหโหนดในเครือขายทํา

การสรางตารางขอมูลตางไว 4 ตารางดวยกัน คือ ตารางระยะทาง (Distance table) เก็บขอมูล

ระยะทางจากโหนดเพื่อนบานของโหนดตนทางไปยังโหนดปลายทางที่ตองการตารางเสนทาง 

(Routing table) เก็บขอมูลระยะทางจากโหนดตนทาง (Source node) ไปยังโหนดปลายทาง 

(Destination node) โหนดบัพกอน (Predecessor node) และโหนดบัพหลัง (Successor node) 

ดังรูปที่ 2.9 ตารางคาใชจายของลิงค (Link-cost table) ประกอบไปดวย คาใชจายของลิงคที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชื่อมโยงไปยังโหนดเพื่อนบาน และตารางเมสเซจรีทรานสมิสชันลิสต (Message Retransmission 

List table : MRL) เก็บขอมูลโหนดเพื่อนบานซึ่งยังไมไดตอบกลับมาภายในเวลาที่กําหนด 

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงโหนดในเครือขายที่ทําหนาที่เปนโหนดบัพกอนและโหนดบัพหลัง 

 

เมื่อถึงชวงเวลาที่กําหนด หรือเมื่อคาใชจายของลิงคมีการเปลี่ยนแปลง ทุกโหนดจะทําการ

แลกเปลี่ยนตารางเสนทาง (Routing table) กับโหนดเพื่อนบาน หลังจากนั้นทําการปรับปรุงขอมูลใน

ตารางเสนทาง (Routing table) และตารางระยะทาง (Distance table) หากขอมูลที่ไดรับมาใหม

แสดงเสนทางท่ีดีกวา 

ขอดีของโพรโทคอล WRP คือ ไมเกิดลูปในเสนทางที่ทําการจัดสงขอมูลและเมื่อเสนทาง

เชื่อมตอขาดสามารถเชื่อมตอเสนทางใหมไดรวดเร็ว ขอเสียของโพรโทคอลนี้ก็คือ สิ้นเปลืองพื้นที่

สําหรับจัดเก็บตารางขอมูลจํานวน 4 ตารางที่ทุกๆ โหนดในเครือขาย และสิ้นเปลืองแบนดวิดทที่ใชใน

การแลกเปลี่ยนตารางขอมูล 

2.6.3 กลุมของโพรโทคอลที่ทํางานเมื่อมีการรองขอ (On-Demand Routing 
Protocols)  
 กลุมของโพรโทคอลที่ทํางานเมื่อมีการรองขอมีลักษณะรวมที่สําคัญคือ จะทําการคนหา
เสนทางไปยังโหนดปลายทางใดๆ เมื่อโหนดตนทางตองการจัดสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางเทานั้น 
ไมมีการจัดเตรียมตารางเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการจัดสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางใดๆ 
ภายในเครือขายไวกอนลวงหนา ขอดีของโพรโทคอลในกลุมนี้ คือ โอเวอรเฮด (Overhead) หรือ
คาใชจายในการคนหาเสนทางลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมโพรโทคอลที่ทํางานแบบขับเคลื่อนดวย
ตาราง อยางไรก็ตาม โพรโทคอลในกลุมนี้มีขอเสีย คือ เสียเวลาในการคนหาเสนทางถาโหนด
ปลายทางไมเคยถูกทวงถามมากอน 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตัวอยางของโพรโทคอลที่ทํางานแบบเมื่อถูกทวงถาม   ไดแก   โพรโท
คอลคนหาเสนทาง (Ad hoc On-demand Distance Vector Routing : AODV)  

 โพรโทคอลคนหาเสนทาง (Ad hoc On-demand Distance Vector Routing : 

AODV)  [11] จะทําการคนหาเสนทางเมื่อโหนดตนทางตองการสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางโดยการ

กระจายแพ็คเกตรองขอเสนทางหรือ  Route Request (RREQ) ออกไปในเครือขายเพื่อคนหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสนทางไปยังโหนดปลายทางเมื่อโหนดปลายทางไดรับแพ็คเกตรองขอเสนทางจะทําการสงแพ็คเกต 

ตอบรับเสนทางหรือ  Route Reply (RREP) กลับไปยังโหนดตนทางจึงจะไดเสนทางในการ

ติดตอสื่อสารขึ้นมา  และบํารุงรักษาเสนทางเฉพาะโหนดที่อยูในเสนทางของการสงขอมูลไปยัง

ปลายทางเทานั้น โหนดขางเคียงอื่นๆ ไมจําเปนตองมาจัดการบํารุงรักษาเสนทาง ซึ่งเมื่อเกิดกรณี

โหนดที่ติดตอสื่อสารเคลื่อนที่ออกนอกรัศมีการรับสงขอมูลกัน จะทําใหเสนทางเกิดการผิดพลาด 

(Link failure) โพรโทคอล AODV ก็จะสงแพ็คเกตแจงความผิดพลาดของเสนทางหรือ  Route Error 

(RERR) กลับไปยังโหนดตนทางเพ่ือเริ่มกระบวนการบํารุงรักษาเสนทางใหมอีกครั้ง  และในโพรโทคอล  

AODV ไดมีการใชหมายเลขลําดับ (Sequence Number) เพื่อไมใหเกิดลูปของเสนทางและได

เสนทางที่มีความทันสมัย  โดยในโพรโทคอล AODV มีแพ็คเกตอยู 3  ประเทภดังนี้ 

1) แพ็คเกตรองขอเสนทางหรือ Route Request Packet (RREQ) เมื่อโหนดตนทาง

ตองการที่จะคนหาเสนทางไปยังโหนดปลายทาง โหนดตนทางจะทําการ บรอดคาสหรือกระจาย

แพ็คเกตรองขอเสนทางออกไปในเครือขายเพื่อคนหาเสนทางไปยังโหนดปลายทาง โดยรูปแบบของ

แพ็คเกตรองขอเสนทางของโพรโทคอล AODV ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบแพค็เกตรองขอเสนทางของโพรโทคอล AODV 

                  
เมื่อ Type หมายถึง ชนิดของแพ็คเกตในที่นี้คือแพ็คเกตรองขอเสนทาง 

          J หมายถึง Join Flag สงวนไวสําหรับ Multicast 

          R หมายถึง Repair Flag สงวนไวสําหรับ Multicast 

          G หมายถึง Gratuitous RREP Flag เปนการกําหนดใหโหนดทําการตอบรับ

เสนทางแทนโหนดปลายทางไดถาโหนดนั้นทราบเสนทาง 

          D หมายถึง Destination Only Flag เปนการกําหนดใหเฉพาะโหนดปลายทาง

ทําการตอบรับเสนทางเทานั้น 

         U หมายถึง ไมทราบ Sequence Number 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         Reserved หมายถึง สวนที่กําหนดเอาไวใชงานอื่นๆ 

         Hop Count หมายถึง จํานวนฮอพท่ีแพ็คเกตรองขอเสนทางผาน 

         RREQ ID หมายถึง หมายเลขไอดีของแพ็คเกตรองขอเสนทาง 

         Destination IP Address หมายถึง หมายเลขไอพีของโหนดปลายทาง 

          Destination Sequence Number หมายถึง หมายเลขลําดับของโหนด

ปลายทาง 

         Source IP Address หมายถึง หมายเลขไอพีของโหนดตนทาง 

         Source Sequence Number หมายถึง หมายเลขลําดับของโหนดตนทาง 

 

2) แพ็คเกตตอบรับเสนทางหรือ Route Reply Packet (RREP) เมื่อโหนดปลายทาง

ไดรับแพ็คเกตรองขอเสนทาง จะทําการสงแพ็คเกตตอบรับเสนทางกลับไปยังโหนดตนทาง โดย

แพ็คเกตตอบรับเสนทางจะถูกสงผานเสนทางที่ไดรับแพ็คเกตรองขอเสนทางเขามา จนเมื่อโหนดตน

ทางไดรับแพ็คเกตตอบรับเสนทาง จึงจะสามารถสงขอมูลผานเสนทางนี้ได รูปแบบของแพ็คเกตตอบ

รับเสนทางของโพรโทคอล AODV ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบแพค็เกตตอบรับเสนทางของโพรโทคอล AODV 

 

เมื่อ Type หมายถึง ชนิดของแพ็คเกตในที่นี้คือแพ็คเกตตอบรับเสนทาง 

           R หมายถึง Repair Flag สงวนไวสําหรับ Multicast 

           A หมายถึง Acknowledgement Required เปนการกําหนดใหโหนดกอน

หนาทําการ Acknowledgement ใหกับโหนดที่ทําหนาทีส่งแพ็คเกตตอบรับเสนทาง 

           Reserved หมายถึง สวนที่สงวนไวใชงานอื่นๆ 

           Prefix Sz หมายถึง การกําหนดขนาดสําหรับการจัดทํา Subnet 

           Hop Count หมายถึง จํานวนฮอพท่ีแพ็คเกตตอบรับเสนทางผาน 

           Destination IP Address หมายถึง หมายเลขไอพีของโหนดปลายทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            Destination Sequence Number หมายถึง หมายเลขลําดับของโหนด

ปลายทาง 

           Source IP Address หมายถึง หมายเลขไอพีของโหนดตนทาง 

           Lifetime หมายถึง เวลาที่บอกถึงอายุการใชงานของแพ็คเกตตอบรับเสนทาง 

 

3) แพ็คเกตแจงความผิดพลาดหรือ Route Error Packet (RERR) แพ็คเกตแจงความ

ผิดพลาดจะถูกสงออกมาเมื่อเสนทางที่เชื่อมตออยูไมสามารถติดตอสื่อสารกันได โดยโหนดที่พบความ

ผิดพลาดจะเปนผูสงแพ็คเกตแจงความผิดพลาดโดยทําการกระจายแพ็คเกตแจงความผิดพลาดออกไป

ยังโหนดขางเคียงเพื่อเริ่มกระบวนการบํารุงรักษาเสนทางหรือ Route Maintenance ตอไป รูปแบบ

แพ็คเกตแจงความผิดพลาดของโพรโทคอล AODV ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบแพค็เกตแจงความผิดพลาดของโพรโทคอล AODV 

 

เมื่อ Type หมายถึง ชนิดของแพ็คเกตในที่นี้คือแพ็คเกตแจงความผิดพลาดของเสนทาง 

          N หมายถึง No Delete Flag ที่กําหนดเมื่อมีการซอมแซมเสนทาง 

          Reserved หมายถึง สวนที่สงวนไวใชงานอื่นๆ 

          DestCount หมายถึง จํานวนที่ไมสามารถเขาถึงโหนดปลายทางได 

          Unreachable Destination IP Address หมายถึง หมายเลขไอพีของโหนด 

ปลายทางท่ีไมสามารถเขาถึงได 

           Unreachable Destination Sequence Number หมายถึง หมายเลขลําดับ

ของโหนดปลายทางที่ไมสามารถเขาถึงได 

 

ในกระบวนการคนหาเสนทางหรือเรียกวา Route Discovery ของโพรโทคอล AODV นั้น

เมื่อโหนดตนทางตองการที่จะสงขอมูลไปยังโหนดปลายทาง โหนดตนทางจะสงแพ็คเกตรองขอ

เสนทางหรือ Route Request Packet (RREQ) กระจายออกไปในเครือขายจนเมื่อโหนดปลายทาง

ไดรับแพ็คเกตรองขอเสนทางแรก  จึงสงแพ็คเกตตอบรับเสนทางหรือ Route Reply Packet (RREP) 

กลับไปยังโหนดตนทางจึงทําใหไดเสนทางขึ้นมา ตัวอยางกระบวนการคนหาเสนทางของโหนดตนทาง 

S ไปยังโหนดปลายทาง D ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก. โหนดตนทางกระจายแพ็คเกตรองขอเสนทาง 

 
ข. โหนดตนทางไดรับแพ็คเกตตอบรับเสนทาง 

 
ค. สรางเสนทางสําเร็จ 

รูปที่ 2.13 กระบวนการ Route Discovery ของโพรโทคอล AODV 
 

การบํารุงรักษาเสนทางหรือ Route Maintenance จะเกิดขึ้นเมื่อเสนทางที่เชื่อมตออยูนั้น
เกิดความผิดพลาดหรือไมสามารถติดตอสื่อสารกันไดโหนดที่พบความผิดพลาดจะทําการแจงความ
ผิดพลาดของเสนทางนั้นโดยการสงแพ็คเกตแจงความผิดพลาดหรือ Route Error (RERR) ออกไปยัง
โหนดเพื่อนบานเพื่อแจงให ทราบวาไมสามารถเขาถึงโหนดนั้นๆ ไดแลวจากนั้นโหนดตนทางจะเริ่ม
คนหาเสนทางไปยังโหนดปลายทางใหมอีกครั้งจากกระบวนการ  Route Discovery 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 ตัวแบบการเคลื่อนที่ (Mobility Model) 
สําหรับการสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่โดยมีพฤติกรรมหรือกิจกรรมการเคลื่อนที่สามารถ

อธิบายโดยใชทั้งการวิเคราะหและแบบจําลอง โดยที่การใสรูปแบบการเคลื่อนที่จะชวยลดความ
ซับซอนของการวิเคราะห การพิจารณาแบบจําลองสถานการณตางๆ ของการเคลื่อนที่ดังตัวอยาง
รูปแบบการเคลื่อนท่ีตอไปนี้ 

2.7.1 ตัวแบบการเคลื่อนที่แบบแรนดอมเวยพอยต (Random Waypoint Mobility 
Model : RW) 

ตัวแบบการเคลื่อนทีแ่บบแรนดอมเวยพอยต (RW, 2011) เปนโมเดลที่ประกอบไปดวยโหนด
ที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงปลายทางใดก็ไดอยางอิสระดวยการสุมตําแหนงปลายทางและความเร็ว 
หลังจากนั้นเมื่อโหนดเคลื่อนไปถึงตําแหนงปลายทางแลวจะหยุดรอเปนระยะเวลาหนึ่งและทําการสุม
เลือกตําแหนงใหมไปเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของโหนดตามตัวแบบ
การเคลื่อนที่แบบแรนดอมเวยพอยต การเคลื่อนทีแ่บบแรนดอมเวยพอยต (RW) นี้นิยมนําไปใชในการ
วัดสมรรถนะโพรโทคอลคนหาเสนทางสําหรับเครือขายเคลื่อนที่เฉพาะกิจ (MANET) เนื่องจากเปน
โมเดลทีง่ายและถูกใชงานอยางแพรหลาย 

 

 
รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของโหนดตามตัวแบบการเคลื่อนทีแ่บบแรนดอมเวยพอยต 

 
2.7.2 ตัวแบบการเคลื่อนที่แบบแมนฮัตตันกริด (Manhattan Grid Mobility Model : 

MG) 
ตัวแบบการเคลื่อนทีแ่บบแมนฮัตตันกริด (MG, 2011) เปนโมเดลอีกหนึ่งในหลายโมเดลที่ถูก

นําไปใชในการวัดสมรรถนะโพรโทคอลคนหาเสนทางสําหรับเครือขายยานพาหนะ (VANET) ตัวแบบ
การเคลื่อนที่แบบแมนฮัตตันกริดเปนโมเดลการเคลื่อนที่ของโหนดซึ่งเคลื่อนที่อยูบนถนนที่เปน
ระเบียบลักษณะเปนกริดดังแสดงตามรูปที่ 2.15 การเคลื่อนที่ของโหนดในตัวแบบการเคลื่อนที่แบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แมนฮัตตันกริด (MG) สามารถเคลื่อนที่ได 2 ทิศทางดวยกันคือ แนวตั้งและแนวนอนตามเสนทางบน
ถนน เมื่อโหนดเคลื่อนท่ีมาถงึทางแยกโหนดจะสุมเลือกทิศทางทีจ่ะมุงหนาไป เชน เลี้ยวซาย เลี้ยวขวา 
หรือเคลื่อนท่ีตรงไป โดยใชความนาจะเปนเขามาชวยในการเลือกทิศทางของโหนด 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงตัวอยางถนนในตัวแบบการเคลื่อนที่แบบแมนฮัตตันกริด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

จากที่ไดมีการกลาวถึงความเปนมาของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย และโพรโทคอลการคนหา
เสนทางแบบตางๆ ในระบบเครือขายไปแลว ในสวนนี้ของวิทยานิพนธจะเปนการนําเสนอเกี่ยวกับ
งานวิจัยที่ใหความสนใจ นําเสนอเกี่ยวกับการโพรโทคอลการคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดที่ถูกใช
ในเครือขายเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบตางๆ และนําเสนอรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ได
ศึกษาและนํามาปรับปรุงประสิทธิภาพตอไป 

 
3.1 การคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด 

การคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด (Ant Colony Optimization : ACO) เปนกลุม
อัลกอริทึมแบบ Meta-heuristic ที่อยูในกลุมของอัลกอริทึม Ant Colony ซึ่งอัลกอริทึมนี้มีเปาหมาย
ที่จะคนหาเสนทางที่เหมาะสม เปนการคนหาคําตอบโดยอาศัยการเลียนแบบธรรมชาติการหาอาหาร
ของมด ซึ่งอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดนั้น ในการคนหาคําตอบจะกําหนดใหมีจํานวน
ของมดที่จะเดินหาคําตอบ และคาคําตอบจะเทากับจํานวนของมด ซึ่งมดหนึ่ง ตัวจะแทนคาคําตอบ
หนึ่งคําตอบ ในสวนของประวัติความเปนมาและหลักการทํางานของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวย
วิธีการของมดจะกลาวในหัวขอถัดไป 

3.1.1 ประวัติความเปนมาของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด  
 ในป ค.ศ. 1991 Marco Dorigo และคณะไดคิดคนวิธีการแกปญหาโดยไดเลียนแบบ
พฤติกรรมทางธรรมชาติของมดในการหาระยะทางที่สั้นที่สุดจากแหลงอาหารสูรัง [6],[7] โดยทั่วไป
แลว อัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดจัดอยูในกลุมของความฉลาดแบบกลุม (Swarm 
intelligence : Si) จะใชหลักการจัดระบบดวยตนเอง (Self-Organising Principles) ซึ่งเปน
พฤติกรรมการทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพของมดเชน พฤติกรรมการหาอาหาร (Foraging) 
การแบงประเภทงาน (Division of Labor)  การชวยกัน ขนยาย (Cooperative Transport) เปนตน 
โดยมดจะใชการติดตอสื่อสารระหวางกันโดยใชสารเคมีชนิดหนึ่งที่ เรียกกันวา "สารฟโรโมน 
(Pheromone)" กลาวคือขณะที่มดเดินทางหาอาหารอยูนั่น มดจะทิ้งสารฟโรโมนเอาไวบนเสนทางที่
มดตัวนั้นเดิน เมื่อมดตัวอื่นที่อยูบริเวณใกลเคียงไดกลิ่นสารฟโรโมนที่ทิ้งไวแลวก็จะมีความเปนไปได 
(Probability) ที่จะเลือกเสนทางดังกลาวตามเสนทางของมดตัวแรก มากกวาที่จะเลือกเสนทางอื่น
หลังจากที่มดเลือกเสนทางเดินไดแลวก็จะทําการทิ้งสารฟโรโมนทับลงบนเสนทางที่มดตัวที่สองเลือก
เดิน ทําใหปริมาณของสารฟโรโมนบนเสนทางนั้นมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นซึ่งกลไกนี้เรียกวา กระบวนการ
ปอนกลับแบบบวก (Positive Feedback or Autocatalytic Mechanism) ในขณะเดียวกัน
ธรรมชาติของ สารฟโรโมนก็มีการระเหยอยูตลอดเวลา (Pheromone Decay) กลาวคือถาเสนทางใด
ที่มดไมมีการเลือกเดินบนเสนทางนั้นก็จะมีปริมาณของสารฟโรโมนนอยลง ความเปนไปไดที่มดจะ
เลือกเสนทางดังกลาวจึงมีนอยลง จนในที่สุดปริมาณสารฟโรโมนบนเสนทางนั้นก็จะถูกระเหยไปจน
หมด ซึ่งเรียกกลไกนี้วา กระบวนการปอนกลับแบบลบ (Negative Feedback) ซึ่งทั่วไปแลวเราจะ
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สังเกตเห็นไดวาเมื่อกลุมมดเริ่มเดินหาอาหารในตอนแรกจะมีการกระจัดกระจายของเสนทางเดินของ
มด แตเมื่อเวลาผานไปเสนทางของมดที่เดินหาอาหารสูรังจะเหลืออยูเพียงเสนทางเดียวและเสนทาง
นั้นจะมีมดเดินเปนจํานวนมากเมื่อเทียบกับตอนเริ่มตนเพื่อใหเกิดความเขาใจมากขึ้นจึงไดยกตัวอยาง
อธิบายพฤติกรรมการเลือกเสนทางเดินที่สั้นกวาของมดในการหาอาหารโดยมีการจําลองเมืองแตละ
เมืองใหแทนดวยโหนด (Node) คือ จุดตางๆ ที่มดใชเดินแตละจุดในการหาอาหารแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
จากนั้นใหมดเดินหาคําตอบดวยการเดินทีละโหนดจนเดินครบจํานวนโหนดที่กําหนดไวระยะทาง
ทัง้หมดที่หาไดคือ ระยะทางท้ังหมดระหวางโหนดที่มดเดินรวมกันนั่นเอง 
 

 
รูปที่ 3.1 การหาอาหารของมดโดยเดินผานโหนดตางๆ 

 
จากรูปที่ 3.1 แสดงถึงการหาอาหารของมดโดยเดินผานโหนดตางๆ จะเห็นไดวามีหลาย

เสนทางที่มดเลือกเดิน แตทายที่สุดแลวเมื่อมดอาศัยสารฟโรโมนในการสื่อสารกันจะทําใหมีเสนทาง
เหลืออยูเพียง 1 เสนทางเทานั้นที่มดจะเลือกเดินนั้นคือเสนทางที่สั้นที่สุดดังรูปที ่3.2 
 

 
รูปที่ 3.2 การหาอาหารของมดเมื่ออาศัยการสื่อสารดวยสารฟโรโมน 

 
จากแนวคิดของ Marco Dorigo และคณะ ทําใหมีงานวิจัยตอมาไดนําเอาอัลกอริทึมคนหา

เสนทางดวยวิธีการของมดประยุกตใชในการแกปญหาตางๆ มากมาย โดยเฉพาะปญหาแบบ NP-
hard ซึ่งแตละปญหาตางก็ มีจุดประสงคที่แตกตางกันไป แตโดยมากแลวจะนําไปแกปญหาที่มี
จุดประสงคเพ่ือลดหรือขจัดสิ่งที่ไมพึงประสงค และจัดการกับความยุงยากที่เกิดขึ้นของปญหานั้นๆ 

3.1.2 โครงสรางของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด 
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาและประยุกตอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของ

มดโดยระบบมด (Ant system : AS) ไดถูกนําเสนอเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1991 โดยไดถูกคิดคนและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พัฒนาขึ้นโดย Marco Dorigo และคณะ ซึ่งเปนการนําเอาระบบมด (AS) มาประยุกตใชกับการ
แกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) เปนปญหาแรกเพื่อใชในการหาเสนทางที่สั้นที่สุดในการ
เดินทางของพนักงานขายซึ่งประสบความสําเร็จเปนอยางมาก 

วิธีคนหาคําตอบของปญหาโดยอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดมีวิวัฒนาการมา
เปนลําดับซึ่งสามารถ แยกออกเปนวิธีตางๆ ไดดังนี้ 

 Ant System (AS) 

 Elitist Ant System (EAS) 

 Rank-base Ant System (AS-rank) 

 Max-Min Ant System (MMAS) 

 Ant Colony System (ACS) 

 
โดยพื้นฐานอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดใชเทคนิคการคนหา (Searching) 

คําตอบของปญหา โดยเลียนแบบพฤติกรรมการสรางเสนทางคนหาแหลงอาหารและเดินทางกลับรัง
ของฝูงมด วิธีนี้ถือเปนวิธีฮิวริสติกสแบบ Solution Construction โดยเมื่อประยุกตกับปญหาการหา
เสนทางที่ดีที่สุดในโครงขายฝูงมดเทียม (Artificial Ants) ประกอบดวย มดจํานวน m ตัว จาก
จุดเริ่มตน (อาณาจักรมด) จะสรางเสนทางไปกลับ จากรังไปยังแหลงอาหารโดยมดแตละตัวจะเลือก
ลิงคตามคาความนาจะเปนซึ่งขึ้นอยูกับคาสารฟโรโมน (Pheromone) บนลิงคเชื่อมตอ เดินทาง
ตอเนื่องจากลิงคสูลิงคถึงแหลงอาหารและเลือกเสนทางกลับจากเสนทางที่สั้นที่สุดจากการคนพบของ
มดทั้งหมด ในระหวางเดินทางกลับมดจะปลอยสารฟโรโมนลงบนลิงคของเสนทาง (Pheromone 
Update) ในขั้นตอนตอๆ ไป การสรางเสนทางไปกลับ เปนไปในหลักการดังกลาวขางตน แตเสนทาง
ใหมจะเปลี่ยนไปตามผลของคาฟ โรโมนที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะบนลิงคที่เปนสวนของเสนทางสั้นที่สุด
และมีการปรับคาฟโมนบนเสนทางที่ดี (Good Solution) ซึ่งเมื่อจํานวนการทําซ้ําเพิ่มขึ้นจะไดคําตอบ 
(เสนทางไปกลับ) ที่ดีที่สุด (Global Solution) วิธีตางๆ ของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของ
มด มีความคลายกันในสวนการเลือกลิงคโดยเลือกแบบสุมดวยคาความนาจะเปนที่ไดมาจากปริมาณ 
ฟโรโมนของลิงคตอเนื่อง ความแตกตางของแตละวิธีอยูที่การอัพเดท (Update) ฟโรโมน ในเสนทาง
ขากลับ (จากแหลงอาหารสูรัง) โดยวิธี ระบบมด ถือเปนตนแบบที่พัฒนาขึ้นมารายละเอียดเทคนิคการ
สรางทาง (Solution Construction) และการอัพเดทฟโรโมน (Pheromone Update) ของ
อัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดทั้ง 5 รูปแบบไดอธิบายไวโดย Dorigo  
 หลักการทํางานของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดทั้ง 5 รูปแบบวิธีการในแตละ
แบบนั้นมีขั้นตอนการทํางานที่คลายคลึงกัน ซึ่งมีพื้นฐานหลักๆ มาจากวิธีแบบระบบมด (AS) คือ 
ขั้นตอนการทํางานของโครงสรางของมด (Solution Construction) และขั้นตอนการเปลี่ยนแปลง
รองรอยของสารฟโรโมน (Pheromone update) โดยมีโครงสรางทั่วไป ในการทํางานของอัลกอริทึม
คนหาเสนทางดวยวิธีการของมด ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 โครงสรางทั่วไปของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด 
 

หลักการทํางานของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด โดยทั่วไปมีขั้นตอนการ
ทํางานดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : Initialization เปนการเริ่มตนการทํางานโดยการกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน
ของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดคือจํานวนมด (Number of Ants : A ) จํานวนรอบ
การวนซ้ํา (Number of Iterations : I ) คาถวงน้ําหนักของปริมาณฟโรโมน (Pheromone Trail 
Weight :  ) คาถวงน้ําหนักของขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล (Heuristic Information Weight:  ) 
อัตราการระเหยของฟโรโมน (Pheromone Evaporation Rate :  ) การคํานวณคาสารฟโรโมน
เริ่มตน (Initial Pheromone : 0 ) และขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล (Heuristics Information :  ) 

 ขั้นตอนที่ 2 : Construction of Solution ซึ่งขั้นตอนนี้สําหรับอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวย
วิธีการของมด ทั้ง 5 รูปแบบคือ AS, EAS, RAS, MMAS และ ACS โดยมีลําดับขั้นตอนที่เหมือนกัน 
ซึ่งหลังจากกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดในแตละแบบ
แลว ก็ทําการสรางคาคําตอบโดยการใหมดตัวที่ k  สุมเลือกโหนด (Node) เริ่มตนขึ้นมากอน หลังจาก
นั้นจะทําการเลือกโหนดถัดไป โดยในแตละครั้งของการเลือกจะใชกฎความเปนไปได (Probability) 
ในการเลือกโหนดถัดไปเรียกวา กฎการสุมโดยสัดสวนความนาจะเปน (Random Proportional 
Rule) โดยทําการคํานวณคาความนาจะเปนทุกๆ โหนดที่มดตัวที่ k  ยังไมไดเดินทางผาน ซึ่งสามารถ
คํานวณความนาจะเปนของแตละโหนดไดดังสมการที่ 3.1  
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                            (3.1) 

 
โดยที ่    i  คือ โหนดปจจุบัน 
           j   คือ โหนดถัดไป 

k
ijP  คือ ความนาจะเปนที่มดตัวที่ จะเดินจากโหนด i ไปยังโหนด j  
k
iN  คือ จํานวนเมืองหรือโหนด i  ทั้งหมดที่อยูรอบๆ โดยที่มดตัวที่ k  สามารถที่จะ

เลือกเดินไปไดและยังไมไดเดินผาน 

ij คือ คาขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผลระหวางโหน i  กับโหนด j  มีคาเทากับสวนกลับของ

ระยะทาง  ijd/1  ระหวางโหนด i  กับโหนด j  

ij  คือ ปริมาณสารฟโรโมนระหวางโหนด i  กับโหนด j  

  คือ คาถวงน้ําหนักของปริมาณสารฟโรโมน 
  คือ คาถวงน้ําหนักของขอมูลที่ใชสุมอยางมีเหตุผล 
แตสําหรับรูปแบบ ACS นั้นจะใชกฎ Pseudorandom Proportional Rule ในการตัดสินใจ 

เลือกโหนดถัดไป ตางออกไปจากอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด ในรูปแบบอื่น ดังสมการ
ที ่3.2 
 

  


 
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otherwiseJ

qqifI
J ijij
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maxarg 

                              (3.2) 

 
โดยที ่ J  คือ ใชแทนสมการที่ 3.1 ในขณะที่ตัวแปร q  คือ เลขสุมที่ซึ่งมีกระจายอยูในชวงระหวาง 0 
ถึง 1   1,0q  และ คือ คาชวงของการสุม )10( 0  q  เปนตัวกําหนดการตัดสินใจวาจะเลือก

ทางเดินถัดไปโดยใชวิธีการสํารวจเสนทางใหมๆ )(J  ซึ่งมีความเปนไปไดเทากับ 01 q  หรือถาคา

การสุม 0qq   จะใชประโยชนจากขอมูลการเดินทางของมดที่ผานมาหรือเลือกใชเสนทางที่สั้นที่สุด 

ก็คือ maxarg  ในการเลือกโหนดหรือเมืองถัดไปทันที  โดยไมใชวงลอเสี่ยงทาย (Roulette Wheel 
Selection Rule) แตใชหลักการความนาจะเปนสูงสุด (Maximum Probability Selection Rule) 
ในการคัดเลือกโหนดถัดไปแทน และจะมีการเปลี่ยนแปลงรองรอยของปริมาณสารฟโรโมนแบบ
เฉพาะที่ (Local Pheromone Trails Update) ทันทีในทุกๆ ขั้นตอนของการเลือกเสนทางเดินถัดไป
ของมดเทียมดังสมการที่ 3.3  
 

  01   ijij                                    (3.3) 

 
เมื่อ    คืออัตราการระเหยฟโรโมนแบบเฉพาะที่ซึ่งมีคาเปน 10    ซึ่งผลการทดลอง

ของ Dorigo ไดเสนอวาคา   ที่เหมาะสมควรกําหนดใหเปน 0.1 และ 0  เปนคาเดียวกันกับคาฟโร
โมนเริ่มตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 3 : Evaluate Solution ขั้นตอนนี้จะทําการคํานวณคาคําตอบของมดตัวที่ k   
ใดๆ เพื่อใหไดคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ตามฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) ใหไดตรง
กับจุดประสงคของแตละปญหา 
 หลังจากนั้นตรวจสอบวามดไดเดินหาคําตอบครบทุกตัวตาม (Number of Ants: A ) ที่ได
กําหนดคาพารามิเตอรไวในขั้นตอนที่ 1 หรือไม ถายังไมครบใหวนซ้ําขั้นตอนที่ 2 ตอไปจนครบ ถา
ครบแลวจะดําเนินการในข้ันตอนที่ 4 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 4 : การ Update Pheromone Traits ขั้นตอนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงรองรอย 
ของปริมาณสารฟโรโมนตามเสนทางที่มดไดเดินผาน ซึ่งจะตองมีการระเหยของปริมาณสารฟโรโมน
(Pheromone Evaporation) กอนที่จะมีการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมน (Pheromone Deposition) 
ทุกครั้งซึ่งในการเปลี่ยนแปลงรองรอยของปริมาณสารฟโรโมนของอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการ
ของมด ทั้ง 5 รูปแบบ คือ AS, EAS,RAS, MMAS และ ACS ก็จะมีความแตกตางกันออกไป ดังนี้   

1. วิธีแบบระบบมด (AS) หลังจากที่มดทุกตัวไดเดินทางครบทุกโหนดหรือทุกเมืองแลวก็จะ
คํานวณหาระยะทางของมดแตละตัวซึ่งในวิธีแบบระบบมดนี้ จะกําหนดใหมดแตละตัวมีการเพิ่ม
ปริมาณสารฟโรโมนบนเสนทางของมดทุกๆ  ตัวหลังจากที่ไดเดินทางผานเสนทางนั้นๆ มาทันทีและ
พรอมกับมีการระเหยของฟโรโมนในทุกๆ เสนทางอีกดวย ซึ่งสมการของการระเหยของสารฟโรโมน 
แสดงดังสมการที ่3.4 

 
Ljiijij  ),(,)1(                                 (3.4) 

 
เมื่ออัตราการระเหยของสารฟโรโมน    มีคาระหวาง 10    ซึ่งอัตราการระเหยของ

สารฟโรโมนนั้นมีเพื่อหลีกเลี่ยงการสะสมของปริมาณสารฟโรโมนบนเสนทางท่ีมากเกินไป เพราะจะทํา
ใหมดนั้นไมเกิดการหาเสนทางใหมๆ ที่อาจจะเปนคําตอบที่เหมาะสมกวาได ดังนั้นวิธีแบบระบบมด 
จึงมีการระเหยของสารฟโรโมน และการเพ่ิมปริมาณสารฟโรโมนพรอมๆ กันบนเสนทางที่มดแตละตัว
ไดเดินผานแสดงดังสมการที ่3.5  
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),(,)1(                         (3.5) 

 
เมื่อ k

ij  คือปริมาณของสารฟโรโมนที่มดตัวที่ k  จะเพิ่มใหกับเสนทางที่ไดเดินผานมาแลว 

โดยปริมาณของสารฟโรโมนที่มดตัวที่ k  ที่จะเพ่ิมใหกับเสนทางนั้นสามารถหาไดจาก สมการที่ 3.6 
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เมื่อ kC  เปนผลเฉลี่ยหรือระยะทางทั้งหมดของมดตัวที่ k  ไดเดินทางผานเสนทางนั้นๆ ซึ่ง

คํานวณไดจากระยะทางระหวางโหนดในแตละโหนดไปจนครบทุกโหนดของ kT  
   2. วิธีแบบ Elitist Ant System (EAS) การเปลี่ยนแปลงรองรอยของปริมาณสารฟโรโมน 

(Update Pheromone Trails) ของวิธีแบบ EAS นั้น ในสวนของขั้นตอนการระเหยของสารฟโรโมน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Pheromone Evaporation) นั้นยังคงใชวิธีการเดียวกันกับวิธีแบบระบบมด ดังสมการที่ 3.4 แตใน
สวนของขั้นตอนการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมน (Pheromone Deposition) นั้นจะมีความแตกตางไป
จากสมการที่ 3.5 ของวิธีแบบระบบมด ตรงที่มีการเพิ่มปริมาณของสารฟโรโมน  bs

ij  ลงบน

เสนทางของมดตัวที่ใหคําตอบที่ดีที่สุด (Beat-so-far Tour : bsT  ) ในแตละรอบของการประมวลผล 
(Iteration) ดังสมการที่ 3.7 
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เมื่อ k

ij   คือปริมาณของสารฟโรโมนที่มดตัวที่ k  จะเพิ่มใหกับเสนทางที่ไดเดินผาน

มาแลวดังสมการที่ 3.6 และปริมาณของสารฟโรโมน bs
ij  ที่จะเพิ่มใหกับเสนทางของมดตัวที่ให

คําตอบที่ดีที่สุด สามารถหาไดจากสมการที่ 3.8 
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โดยคาพารามิเตอร e  คือ คาน้ําหนักของสารฟโรโมนที่เกิดจากคาคําตอบที่ดีที่สุดซึ่ง Marco 

Dorigo ไดกําหนดคา e  ที่เหมาะสมไวที่ ne    เมื่อ n   เปนจํานวนโหนดหรือเมืองสําหรับปญหา
การเดินทางของพนักงานขาย (TSP) และ bsC  คือระยะทางที่สั้นที่สุดซึ่งอยูบนเสนทางของมดตัวที่ให
คําตอบที่ดีที่สุด (Beat-so-far Tour :  bsT  ) 

3. วิธีแบบ Rank-based Ant System (RAS) การเปลี่ยนแปลงรองรอยของปริมาณสารฟโร
โมน (Update Pheromone Trails) ของวิธีแบบ RAS นั้น ในสวนของขั้นตอนการระเหยของสารฟโร
โมน (Pheromone Evaporation) นั้นยังคงใชวิธีการเดียวกันกับวิธีแบบระบบมด ดังสมการที่ 3.4 
แตจะแตกตางกันในสวนของขั้นตอนการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมน (Pheromone Deposition) ใน
สมการที่ 3.5 ของวิธีแบบระบบมด ตรงที่ในแตละรอบของการประมวลผล (Iteration) มดแตละตัวจะ
มีการเพิ่มปริมาณสารฟ โรโมนที่ไมเทากันไวบนเสนทางของตนโดยจะกําหนดชวง (Rank) ของจํานวน
มดในการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมน โดยที่จํานวนมดในชวงนั้นสามารถคํานวณไดจาก )1(  wr  
และมดตัวที่ใหคําตอบท่ีดีที่สุดในรอบนั้นๆ จะถูกกําหนดความสําคัญไวเปนอันดับที่ 1 เสมอตามลําดับ 
เชนถา  มีคาของชวง (Rank) เทากับ 5 แลวแสดงวาในรอบนั่น มดตัวที่มีอันดับความสําคัญของคา
คําตอบที่ดีที่สุดในอันดับ 1 ถึง 5 จะทําการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมนในสัดสวนที่ลดลงตามลําดับชวง
ของจํานวนมด (Rank) นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมน  bs

ijw   ลงไปบนเสนทางของ

มดตัวที่มีคาคําตอบที่ดีที่สุด (Beat-so-far Tour : bsT  ) ในแตละรอบ (Iteration) การประมวลผล
อีกดวย แสดงดังสมการที่ 3.9 
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เมื่อ  bs
ij   คือปริมาณของสารฟโรโมนบนเสนทางของมดตัวที่หาคําตอบที่ดีที่สุด และ 

r
ij  คือ ปริมาณของสารฟโรโมนของมดตัวที่ r  ที่อยูในชวง (Rank) ซึ่งหาไดจากสมการที่ 3.8 และ

สมการที่ 3.10 ตามลําดับ 
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โดยคา w  คือ คาน้ําหนักของการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมนซึ่ง Bullnheimer และคณะได 

กําหนดคา w  ที่เหมาะสมไวที่ w  = 6 สําหรับปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) 
และ rC  เปนระยะทางทั้งหมดของมดตัวที่ r  ที่อยูในชวง (Rank) 

4. วิธีแบบ MAX-MIN Ant System (MMAS) การเปลี่ยนแปลงรองรอยของปริมาณสารฟโร
โมน (Update Pheromone Trails) ของวิธีแบบ MMAS นั้นในสวนของขั้นตอนการระเหยของสาร 
ฟโรโมน (Pheromone Evaporation) นั้นยังคงใชวิธีการเดียวกันกับวิธีแบบระบบมด ดังสมการที่ 
3.4 แตในสวนของขั้นตอนการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมน (Pheromone Deposition) นั้นจะมีความ
แตกตางจากวิธีแบบระบบมด ตรงที่จะมีการเพิ่มปริมาณของสารฟโรโมน  bs

ij  ลงบนเสนทางของ

มดตัวที่ใหคําตอบที่ดีที่สุด (Beat-so-far Tour : bsT ) เทานั้น แสดงดังสมการที่ 3.11 โดยจะมีการ
จํากัดชวงของปริมาณสารฟโรโมนระหวาง  maxmin,  บนทุกๆ เสนทาง แสดงดังสมการที่ 3.12 เพื่อ

หลีกเลี่ยงการยึดติดกับคาคําตอบที่ไมใช คาคําตอบที่ดีที่สุดนอกจากนี้ยังกําหนดปริมาณสารฟโรโมน
เริ่มตนใหมีคาเทากับ max  พรอมทั้งกําหนดใหอัตราการระเหยของสารฟโรโมนนั้นมีคานอยๆ เพื่อให

เกิดความเปนไดในการคนหาเสนทางอ่ืนเพิ่มขึ้น  
 

   max
min

1



 bs
ijijij                                         (3.11) 

 

 














otherwise

if

if

ij

ij

ij

ij

,

,

,

minmin

maxmax

max

min







 


                                       (3.12) 

 
โดยที ่

bsC


1
max                                                  (3.13) 

 
และ 
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max  คือ ขอบเซตบน (Upper Limit or Upper Bound) ของปริมาณฟโรโมน 

min  คือ ขอบเขตลาง (Lower Limit or Lower Bound) ของปริมาณฟโรโมน 
  คือ อัตราการระเหยของปริมาณฟโรโมน 

bsC  คือ ระยะทางทั้งหมดที่สั้นที่สุดที่มดหาได (Beat-so-far Tour : bsT ) 
avg  คือ จํานวนโหนดเฉลี่ย  2/n  
n  คือ จํานวนโหนดทั้งหมด 
 
5. วิธีแบบ Ant Colony System (ACS) การเปลี่ยนแปลงรองรอยของปริมาณสารฟโรโมน 

(Update Pheromone Trails) ของวิธีแบบ ACS นั้น จะมีความแตกตางไปจากรูปแบบของ
อัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด อื่นๆ ตรงที่จะมีการเปลี่ยนแปลงรองรอยของฟโรโมน 2 
ขั้นตอนดังนี้  

 ขั้นตอนของการเปลี่ ยนแปลงรองรอยของสารฟ โร โมนแบบเฉพาะที่  (Local 

Pheromone Trail Update) ซึ่งกระบวนการนี้จะใชหลังจากที่มดไดเลือกเมืองถัดไปแลว และจะทํา

การเปลี่ยนแปลงรองรอยของฟโรโมนแบบเฉพาะที่ทันทีในทุกๆ ขั้นตอนของการเลือกเสนทางเดิน

ถัดไป ซึง่การเปลี่ยนแปลงรองรอยของฟโรโมนแบบเฉพาะท่ีแสดงในสมการที่ 3.3 

 ขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงรองรอยของสารฟโรโมนแบบกวาง (Global Pheromone 

Trail update) ของวิธีแบบ ACS นั้น จะมีการเพ่ิมปริมาณสารฟโรโมนลงบนเฉพาะเสนทางของมดตัว

ที่หาคําตอบที่ดีที่สุด (Beat-so-far Tour: bsT ) ในทุกๆ รอบของการประมวลผล (Iteration) เทานั้น

แสดงดังสมการที ่3.15 

 
  bsbs

ijijij Tji  ),(,1                           (3.15) 

 
เมื่อ bs

ij   คือปริมาณของสารฟโรโมนบนเสนทางของมดตัวที่หาคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่ง

สามารถหาไดจากสมการที่ 3.8 และ   คืออัตราการระเหยของปริมาณสารฟโรโมนโดยจะเห็นวาวิธี
แบบ ACS จะมีการระเหยของปริมาณสารฟโรโมนตรงสวนการเพิ่มปริมาณสารฟโรโมนใหมดวย โดย
คาพารามิเตอร   จะเปนตัวกําหนดการถวงดุจระหวางปริมาณการระเหยของสารฟโรโมนเกาและ
ปริมาณการเพิ่มของสารฟโรโมนใหมซึ่งตางจากอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด ในรูปแบบ
อื่น  

ขั้นตอนที่ 5 : Termination Condition ซึ่งเงื่อนไขของการหยุดนั้นจะขึ้นอยูกับจํานวน 
รอบการวนซ้ํา (Number of Iterations : i) วาครบตามที่ไดกําหนดไวในขั้นตอนที่ 1 หรือไม ถายังให
วนซ้ําขั้นตอนที่ 2 จนครบ ซึ่งขั้นตอนตางๆ กลาวมานี้จะใชเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาของ
วิทยานิพนธนี้ 
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3.2 โพรโทคอลคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดเพื่อเพิ่มอายุการใชงาน
เครือขาย 

อัลกอริทึมคนหาเสนดวยวิธีการของมดไดรับความสําเร็จในดานตางๆ ในเครือขายแบบมีสาย 
Caro และ Dorigo [8],[9] แนะนําวิธีการที่เรียกวา AntNet เพื่อการเรียนรูการปรับตัวของตารางการ
คนหาเสนทางผลการของการทดลองแสดงใหเห็นวา AntNet เกือบตลอดเวลามีประสิทธิภาพสูงกวา
โปรโตคอลคนหาเสนทางแบบอื่น ๆ ตัวอยางเชน OSPF และ SPF ในการทดสอบในระบบเครือขาย
แบบมีสายจะไมมีเรื่องของพลังงานที่จํากัด มันจึงไมเหมาะสมที่จะนําเอา AntNet มาใชกับเครือขาย
เซ็นเซอรไรสาย อยางไรก็ตามความสําเร็จของ AntNet แสดงใหเห็นวารูปแบบวิธีการของมดสามารถ
ที่จะมีศักยภาพไดในเครือขายเซ็นเซอรไรสายจาก AntNet,  Chen  et  al. ไดนําเสนอโปรโตคอล
ดวยวิธีการของมดโดยใชชนิดของมดในการคนหาและกฎการลองใหมอีกครั้งเพื่อหลีกเลี่ยงการติดตาย 
การปรับเสนทาง (AR) และมีการปรับปรุงโดย Ghasem Aghaei  et  al. รวมทั้งเสริมการเรียนรูใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําหนดเสนทาง Zhang et al. กลาวถึงวิธีที่จะปรับอัลกอริทึมการคนหา
เสนทางดวยวิธีการของมดใหกับเครือขายเซ็นเซอรและนําเสนออัลกอริทึมการคนหาเสนทางดวย
วิธีการของมดใหม แมจะมีอัลกอริทึมดังที่กลาวมานี้ไดมีปรับปรุงบางสวนของอัลกอริทึมคนหาเสนทาง
ดวยวิธีการของมด บทความเหลานี้ยังละเลยการใชพลังงานจริงที่ใชจริงของเซ็นเซอรโหนด สําหรับ 
Xiao-Min Hu และ Jun Zhang อัลกอริทึมการคนหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีการของมดเพื่อ
เพิ่มอายุการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสายหรือ Ant Routing Optimization Algorithm for 
Extending the Lifetime of Wireless Sensor Networks (ARO) [13] ในอัลกอริทึมเออารโอได
ปรับปรุงการคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดโดยไดมีการพิจารณาการใชพลังงานจริงของเซ็นเซอร
โหนดอยู 2 ชนิดคือ 

 สําหรับการตรวจจับ  

 การสงขอมูลและการรับขอมูล 

 
3.2.1 รูปแบบของอายุการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
นิยามที่1 : สมมติวามี K  กลุมของโหนดเซ็นเซอรและแตละกลุมสามารถทํางานได สําหรับ

เวลาใหเปน gT , ,,...,2,1 Kg   แลวอายุการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสายใหเปน 

 
      


K

g gWSN TT
1

                                             (3.16) 

 
อายุการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสายจะขึ้นอยูกับอายุการใชงานของแตละกลุมของ

โหนดเซ็นเซอรที่ดําเนินการทํางาน 
นิยามที่ 2 : ตามที่ใหไวนิยามที่ 1 อายุการใชงานของกลุมของโหนดเซ็นเซอร 

 
gsjjjg sssS ,...,, 21  จะถูกพิจารณาโดยโหนดเซ็นเซอรที่มีอายุการใชงานต่ําทีสุ่ดเทากับ 

 
    g

s

gg
g

g

tttT ,...,, 21                                             (3.17) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่ง gT  หมายถึงอายุการใชงานของกลุม g  และ g
it  เปนอายุการใชงานของโหนดเซ็นเซอร 

ij
s ระหวางในการดําเนินงานในกลุม g  และ gSi ,...,2,1  

อายุการใชงานของโหนดเซ็นเซอร is  ระหวางในการดําเนินงานในกลุม g  จะไดรับ

ผลกระทบโดยพลังงานที่ยังคงเหลืออยู iE  และเสนทางที่ใชพลังงาน นอกจากนี้ยังสามารถตรวจจับ
และทําการสื่อสาร การจัดเก็บขอมูลและการประมวลผลก็ยังตองใชพลังงาน เพื่อมีการแสดงรูปแบบที่
เรียบงาย รายละเอียดในการใชพลังงานของสวนการตรวจจับและสวนของการสื่อสารสําหรับอายุการ
ใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

3.2.2 การใชพลังงานในการตรวจจับ 
 เซ็นเซอรแตละตัวจะมีระยะในการตรวจจับ iR  ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ในระยะหนึ่ง ในการ
ครอบคลุมเปนจุดหรือครอบคลุมเปนพื้นที่ โหนดเซ็นเซอรที่ถูกใชงานในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย
จะตองเก็บขอมูลในพื้นที่เปาหมายภายไตการตรวจในเวลาใดๆ ดังนั้นการครอบคลุมของโหนด
เซ็นเซอรมีผลตอการเก็บขอมูลของโหนดเซ็นเซอรภายในกลุม เมื่อโหนดเซ็นเซอรมีการใชงานแบบสุม 
ตัวอยางเชน วางโหนดเซ็นเซอรโดยเครื่องบิน การที่จะทําใหประสิทธิภาพที่เปนประโยชนสําหรับการ
เลือกโหนดเซ็นเซอรในกลุมโดยเปลีย่นเปนการตรวจสอบเปาหมาย 

ระยะการตรวจจับของเซ็นเซอรไดมีผลกระทบโดยตรงตอการใชพลังงานโดยการตรวจจับ 
พลังงานที่ใชโดยเซ็นเซอร is  สําหรับในการรวบรวมขอมูลในการระยะการตรวจจับ iR  สามารถที่จะ

คํานวณไดเปน 
v
i

sensen
i Rwe                                             (3.18) 

หรือ 
    i

sensen
i vRwe exp                                       (3.19) 

 
เมื่อ senw  และ v  เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับสัญญาณและคุณสมบัติของสื่อกลาง ระยะที่มีขนาด

ใหญของเซ็นเซอรทําใหการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น แตจํานวนกลุมของโหนดเซ็นเซอรที่ครอบคลุมทุก
พื้นที่อาจจะมีขนาดใหญและทําใหอายุการใชงานโดยรวมของเครือขายเซ็นเซอรไรสายมีระยะนานขึ้น 

3.2.3 การใชพลังงานในการสื่อสาร 
เมื่อกลุมของโหนดเซ็นเซอรครอบคลุมทุกพื้นที่ถูกสรางขึ้น แตละโหนดเซ็นเซอรตรวจจับใน

กลุมเก็บรวบรวมขอมูลและสงไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง เหมือนกับการตรวจจับ การใชพลังงาน
โดยเซ็นเซอร is  สําหรับการสงขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอรอื่น is  ที่มีระยะทางใกลกันระหวางสอง

โหนดเซ็นเซอร การใชพลังงานสามารถคํานวณเปน 
 

       v
ijtran

tran
ij bdee                                             (3.20) 

 
เมื่อ trane ,bและ v  เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางของการสื่อสาร ijd  หมายถึง

ระยะทางแบบยุคลิคระหวางโหนดเซ็นเซอร is  และ js  เมื่อโหนดเซ็นเซอร js  เปนตัวรับขอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อโหนดเซ็นเซอร js  เปนโหนดรับขอมูลจากโหนดเซ็นเซอร is  เปนการสิ้นเปลืองพลังงาน

ของโหนดเซ็นเซอร โดยทั่วไปพลังงานที่ใชสําหรับการรับขอมูลถือวาเปนคาคงที่ ให rec
ie  แสดงถึงการ

ใชพลังงานโดยโหนดเซ็นเซอร is  สําหรับการรับขอมูล 
สามารถสังเกตไดวาการใชพลังงานโดยการสื่อสารขึ้นอยูกับระยะหางระหวางโหนดเซ็นเซอร

สองตัวที่สื่อสารกันและจํานวนของขอมูลที่สงหรือไดรับ ในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย โหนดเซ็นเซอรจะ
สื่อสารผานสัญญาณไรสาย อัลกอริทึมใหมสําหรับในการคนหาเสนทางที่เหมาะสมในการสงขอมูลของ
แตละโหนดเซ็นเซอรและเพิ่มอายุการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสายมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.2.4 การเริ่มตนของอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีการของมดเพื่อเพิ่ม
อายุการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

เมื่อกลุมของโหนดเซ็นเซอรครอบคลุมทุกพื้นที่แลวจะพิจารณาพลังงานของแตละโหนด
เซ็นเซอรและรูตําแหนงของโหนดเซ็นเซอร จึงทําใหเกิดกราฟของโหนดเซ็นเซอรภายในกลุม สมมุติวา
ระยะทางในการสงขอมูลของโหนดเซ็นเซอร is  เปน ir  โดยที่ gSi ,...,2,1  โหนดเซ็นเซอรที่อยูใน

พื้นที่ของ ir  อยูใกลเคียงโหนดเซ็นเซอร is  เปนโหนดขางเคียงของ is  โหนดเซ็นเซอรใดสามารถที่จะ
สงขอมูลไปยังโหนดขางเคียงและมีขอบเขตระหวางสองใหนดในรูปแบบกราฟ 

ในอัลกอริทึมมดแตละตัวมันจะเปรียบเทียบไดกับกระบวนการสรางเพื่อเลือกองคประกอบ
สําหรับแกปญหา เริ่มตนแตละเสนทางก็จะมีคาฟโรโมนเริ่มตนของแตละเสนทาง ซึ่งใชในการตัดสิน
ของมดในการเลือกเสนทาง 

3.2.5 การสรางพฤติกรรมของมด 
สําหรับกลุมของโหนดเซ็นเซอรที่ 1n  เปนโหนดเซ็นเซอรตรวจจับและ 2n  เปนโหนดสงตอ 

มดแตละตัว a  ชุดแรกเปน aF  เริ่มตนทุกโหนดเซ็นเซอรตรวจจับ มดจะสรางเสนทางที่มีโครงสราง

แบบตนไมบนโหนดที่อยูในชุดแรกและเสร็จสิ้นการทํางานเมื่อมดชุดแรกหมด พฤติกรรมตางๆ ของมด
ในการแกปญหาจะอธิบายดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : สุมเลือกโหนดเซ็นเซอรจากชุด aF  สมมุติวาโหนดเซ็นเซอรที่ถูกเลือกเปน ks  

ขั้นตอนที่ 2 : สรางตัวเลือกของโหนดรับขอมูลเปนชุด  kZ   สําหรับ  ks  ชุดของ kZ  

ประกอบดวยโหนดเซ็นเซอรปลายทาง 0s  และโหนดเซ็นเซอรที่ทํางาน 
 

000 kklklkkll ddandddandrdandE                      (3.21) 
 
เมื่อ kl Zs   กลาวคือโหนดเซ็นเซอรใน kZ  จะตองมีพลังงานที่เพียงพอ  lE  และเปนโหนด

ขางเคียงของ  kklk rds   และตองอยู ใกลกับโหนดเซ็นเซอรปลายทางมากวา ks  จะได 
 00 kl dd   และ ks  จะตองอยูใกลกับเซ็นเซอรมากกวาโหนดเซ็นเซอรปลายทาง  0kkl dd   

ขั้นตอนที่ 3 : ถา kZ  ใหขามไปยังขั้นตอนที่ 11 ถาไมใชใหคํานวณหาคาฮิวริสติสําหรับ

โหนดเซ็นเซอรแตละตัวใน kZ  ที่รับขอมูลจาก ks  คาฮิวริสติมีสองชนิดของแตละโหนดเซ็นเซอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับโหนดเซ็นเซอรใดๆ  kl Zs   คาฮิวริสติ lh1  จะเปนหลักการงายๆ ขึ้นอยูกับโหนดเซ็นเซอร 

ls  วาเปนโหนดเซ็นเซอรตรวจจับหรือโหนดสงตอ 

 






otherwisew

sensorgsenaissif
h l

l
,

sin,1
1                            (3.22) 

 
เมื่อ w  คือเสริมน้ําหนักกับคาที่กําหนดไวโดยที่ 1w  
คา lh2  ใชในการวัดอิทธิพลของการเลือก ls  ที่รับขอมูลจาก ks  มันเทากับอายุการใชงานนอยที่สุด

ของ ks  และ ls  เมื่อ ls  ถูกเลือกเปนผูรับขอมูล 
 

 lkl tth
~
,
~

min2                                                  (3.23) 
 
เมื่อ kt

~ และ lt
~ เปนการประมาณอายุการใชงานของ ks  และ ls  

สําหรับโหนดเซ็นเซอร ks  ถาเปนโหนดเซ็นเซอรตรวจจับและยังไมมีมดเขามา ในขณะที่

ตองการที่สงขอมลู sen
kc  ไปยัง ls  อัตราการสงขอมูลผานเสนทางจาก ks  และ ls  เปน 

 
sen
kkl cc ~                                                     (3.24) 

 
ก็จะประมาณอายุการใชงานสําหรับการสงขอมูลสามารถคํานวณไดจาก 
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~                                        (3.25) 

 
ถาโหนดเซ็นเซอรตรวจจับ ks  ถูกเยี่ยมโดยมด มันมีหนาที่ประมาณอายุการใชงานเปน kt  และอัตรา

การไหลเขาของขอมูลทั้งหมด in
kF  โดยการเพิ่มขอมูลตรวจจับของตัวมันเอง ขอมูลที่ผานจาก ks  

และ ls  เปน  
 

sen
k

in
kkl cFc ~                                            (3.26) 

 
การประมาณอายุการใชงานของ ks  โดยเลือกจาก ls  เปนผูรับขอมูลสามารถคํานวณไดจาก 
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และถา ks  เปนโหนดเซ็นเซอรสงตอ ขึ้นอยูกับการสรางของมดชุดแรก โหนดเซ็นเซอร ls  

ตองเคยไดรับเลือกจากมดและมีหนาที่ในการประมาณอายุการใชงาน kt  มีเฉพาะโหนดเซ็นเซอรสงตอ

ที่ไมตองขอมูลใหม อัตราขอมูลที่ผานจาก ks  และ ls  เทากับอัตราขอมูลที่เขา คือ 
 

in
kkl Fc ~                                              (3.28) 

 
และจะประมาณอายุการใชงานใหมสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.27 สําหรับโหนด

เซ็นเซอร ls  ถามันเปนโหนดเซ็นเซอรปลายทางอายุการใชงานก็จะใหเปนไมจํากัด คือ lt
~

 ถา

ไมใชก็จะเพิ่มพลังงานในการรับขอมูล เราใช in
lE  หมายถึงอัตราการใชพลังงานสําหรับการรับขอมูล

กอนพิจารณาขอมูลจาก ks  ถา ls  เปนโหนดเซ็นเซอรตรวจจับการประเมินอายุการใชงานใหมของ 

ls  เปน 
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ถา ls  เปนโหนดเซ็นเซอรสงตอการประเมนิอายุการใชงานใหมของ ls  เปน 
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เมื่อ  lp  เปนดัชนีของโหนดรับขอมูลของ ls  เริ่มตนโหนดเซ็นเซอร ls  ไมมีการกําหนด

โหนดรับขอมูลแลวมันอยากไดโหนดขางเคียงที่ดีที่สุดจาก  lp  ในสมการที่ 3.29 และ 3.30 และถา
โหนดเซ็นเซอร ls  เปนโหนดรับขอมูลอัตราขอมูลใหมจาก ks  ถึง ls  นอกจากนี้ยังมีความตองการ
เพิ่มเสนทางที่ถูกเยี่ยมและอายุการใชงานของโหนดเซ็นเซอรไดผานคํานวณมาแลว ถามีการประเมิน
อายุการใชงานใหมของอยางใดอยางหนึ่งของโหนดเซ็นเซอรจะสั้นกวาของ ls  อายุการใชงานสั้นที่สุด

ใหใชเปนคาของ lt
~ 

ขั้นตอนที่ 4 : นํากฎการเปลี่ยนแปลงของสถานะเพื่อเลือกโหนดในการรับขอมูลสําหรับ ks  
เหมือนกับในระบบอาณานิคมมด กฎการเปลี่ยนแปลงของสถานะจะคํานึงทั้งการใชประโยชนและการ
ใชประโยชนสําหรับการเลือก 
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เมื่อ l  เปนดัชนีของการเลือกโหนดเซ็นเซอรและ q  เปนคาที่ไดจากสุมโดยเปน 0 หรือ 1 ตัวแปร 0q  
ควบคุมความนาจะเปนของมดในการเลือกโหนดขางเคียงนั้นมีผลที่ดีที่สุดของคาฮิวริสติและคาฟโร
โมนหรือสุมเลือกโหนดเซ็นเซอรจาก kZ  ตามความนาจะเปนดัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

 

 

 

     kl

Zs kiii

klll
l Zs

hh

hh
sp

ki


 

,
21

21



                               (3.32) 

 
ขั้นตอนที่ 5 : สมมติวาการโหนดเซ็นเซอรที่เลือกจะถูก ls  แลว จะปรับปรุงอายุการทํางาน

ของเครือขายและอัตราการสงขอมูลตามที่ไดรับผลกระทบ ยกเวนวาคาปรับปรุงของอายุการทํางาน
ของเครือขายและอัตราการสงขอมูลจะถูกกําหนดให kllk c,,  และที่สอดคลองกันกับการเลือก

โหนดเซ็นเซอรในการเชื่อมตอเสนทาง ls  ถา ls  ทีไ่มเคยเปนใหนดรับขอมูล คาของ  
tran

lple ,  ใหเปน 0 

ขั้นตอนที่ 6 : ทําการลบ ks  ออกจากชุดแรก ตัวอยางเชน  kaa sFF   

ขั้นตอนที่ 7 : ถา ls  เปนโหนดเซ็นเซอรสงตอและไมมีเคยมีมดเขามาและไมไดโหนดรับ

ขอมูลก็จะเพิ่มเขาไปในชุดแรก ตัวอยางเชน  laa sFF   

ขั้นตอนที่ 8 : ให ls  เปนเสนทาง  lk ss ,  เคยมีมดเขาไปแลวและกําหนดใหเปนโหนดรับ

ขอมูลของ ks  ที่ ls  
ขั้นตอนที่ 9 : ทําการปรับปรุงคาฟโรโมนทองถ่ินในเสนทางทําการเลือก  
 

    01   klkl                                     (3.33) 
 
เมื่อ   เปนอัตราการระเหยของฟโรโมนและ 0  เปนคาฟโรโมนเริ่มตน 

ขั้นตอนที่ 10 : ถา aF  ก็จะกลับไปยังข้ันตอนท่ี 1 ถาไมใชใหไปยังขั้นตอนที่ 11 
ขั้นตอนที่ 11 : ถาไมครบรอบการเรียนรูใหไปยังขั้นตอนที่ 1 และทําการสรางเสนทางอื่นใน

เงื่อนไขของพลังงานที่เหลืออยูของแตละโหนด หรือไมมดก็จบการทํางานและเสนทางถูกสรางอยาง
สมบูรณ 
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บทท่ี 4 

อัลกอริทึมคนหาเสนทางทีน่ําเสนอ 
 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของไดกลาวไวในสวนที่แลวของวิทยานิพนธฉบับนี้ ในสวนนี้จะกลาวถึง
อัลกอริทึมการคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดในเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่ทางผูเขียน
วิทยานิพนธไดนําเสนอและแสดงถึงแนวคิดที่มา วิธีการทํางานในกระบวนการตางๆ ของอัลกอริทึม
ดังตอไปนี้ 

 
4.1 แนวทางในการปรับปรุงของอัลกอริทึมที่นําเสนอ  

สําหรับเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่โหนดเซ็นเซอรเคลื่อนที่ ก็จะประกอบไปดวยโหนด
เซ็นเซอรที่สามารถเคลื่อนที่ไดดวยตัวเองหรือเคลื่อนที่ตามกายภาพของพื้นที่สังเกตการณ มีการเก็บ
ขอมูลตางๆ และรับสงขอมูลเหมือนกันกับเครือขายที่โหนดเซ็นเซอรไมเคลื่อนที่แตสิ่งแตกตางที่สําคัญ
คือ เครือขายที่โหนดเซ็นเซอรเคลื่อนที่จะตองมีการคนหาเสนทางไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางเปน
แบบพลวัต ปญหาที่เกิดบอยครั้งสําหรับเครือขายแบบนี้คือเกิดโหนดเซ็นเซอรที่มีการรับสงขอมูลที่
มากกวาโหนดเซ็นเซอรอื่นๆ เนื่องจากโหนดเซ็นเซอรตองทําการสงตอขอมูลโหนดเซ็นเซอรตนทาง
อื่นๆ เพื่อสงขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางพรอมกับตองทําการสงขอมูลของตัวเอง จึงทําให
โหนดเซ็นเซอรเหลานี้ในเครือขายเกิดเวลาประวิง (ดีเลย) และแพ็คเกตที่สูญเสียสูง ทรูพุทและอายุ
การใชงานของเครือขายลดนอยลง ดังนั้นในการออกแบบอัลกอริทึมคนหาเสนทางเพื่อใหโหนด
เซ็นเซอรปลายทางไดรับขอมูลโดยทันทีและมีประสิทธิภาพคือจุดสําคัญจุดหนึ่งในการออกแบบและ
เพื่อตอบสนองการใชงานที่มีความหลากหลายในปจจุบันของเครือขายเซ็นเซอรไรสายใหมี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.1 การรับสงขอมูลที่เกิดขึ้นในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 

 

สําหรับอัลกอริทึมคนเสนทาง โดยที่มดแตละตัวมันทําการคนหาเสนทางจากตนทางไปยัง
ปลายทางเปรียบเสมือนกับกระบวนการคนหาเสนทางเพื่อสรางเสนทางสําหรับสงขอมูลจากโหนด
เซ็นเซอรตนทางไปยังปลายทาง โดยที่ในการเลือกเสนทางสงขอมูลนั้นจะมีกระบวนการเลือกเสนทาง
ที่ทําใหเกิดเวลาประวิงนอยที่สุดและมีประสิทธิภาพการทํางานในดานอื่นๆ มากที่สุด เริ่มตนในแตละ
เสนทางจะมกีําหนดคาฟโรโมนเริ่มตนและเวลาประวิงเพื่อใชในกระบวนการเลือกเสนทาง สําหรับการ
พิจารณาของมดในการเลือกเสนทางสงขอมูลจะมพีารามิเตอรตางๆ เพื่อควบคุมในกระบวนการเรียนรู
และเลือกเสนทางที่เหมาะสม สําหรับอัลกอริทึมที่เรานําเสนอไดเพิ่มกลไกการซอมแซมเสนทางเพื่อให
เครือขายมีประสิทธิภาพในการทํางานมากขึ้น สําหรับอัลกอริทึมที่เรานําเสนอมีรายละเอียดการ
ทํางานของกระบวนการตางๆ ดังตอไปนี ้
 
4.2 อัลกอริทึมที่นําเสนอ  

ในงานวิจัยนี้เราไดนําเสนออัลกอริทึมการคนหาเสนทางที่ไดมีการปรับปรุงจากแนวคิดของ
อัลกอริทึมคนเสนทาง เออารโอ โดยที่อัลกอริทึมที่เรานําเสนอไดพิจารณาเวลาประวิง (ดีเลย) ที่
เกิดขึ้นในเสนทางระหวางโหนดเซ็นเซอรสงขอมูลกับโหนดเซ็นเซอรขางเคียงมาเปนน้ําหนักในกลไก
ของการเลือกเสนทางและเพิ่มกลไกการซอมแซมเสนทาง เราเรียกอัลกอริทึมที่เรานําเสนอวา กลไก
การปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย (ไอเอ
อารโอ) โดยมขีั้นตอนการทํางานตางๆ ของอัลกอริทึมจะถูกนําเสนอในหัวขอนี ้แบงออกเปนสวนๆ คือ  

 กลไกการคนหาเสนทาง (Route Discovery Mechanism)  

 กลไกการเลือกเสนทาง (Route Selection Mechanism)  

 กลไกการซอมแซมเสนทาง (Route Repair Mechanism)  

กลไกการทํางานในแตละขั้นตอนสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
4.2.1 กลไกการคนหาเสนทาง (Route Discovery Mechanism) 
อัลกอริทึม ไอเออารโอ ที่เรานําเสนอในกระบวนการทํางานตางๆ ของอัลกอริทึมจะอยูบน

พื้นฐานของการคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด (เอซีโอ) [7] สําหรับอัลกอริทึมไอเออารโอ จะนําเอา
กลไกควบคุมการกระจายของแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง (Controlled Neighbor Broadcast : 
CNB) [12] มาปรับปรุงใชในกระบวนการคนหาเสนทาง เริ่มตนการทํางานของอัลกอริทึมเมื่อมีโหนด
เซ็นเซอรไรสายกระจายอยูทั่วพื้นที่สังเกตการณ และโหนดเซ็นเซอรไรสายในเครือขายสามารถสง
ขอมูลถึงกันไดและรูตําแนงของทุกๆ โหนดที่อยูในเครือขาย สําหรับการคนหาเสนทางจากโหนด
เซ็นเซอรตนทางไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางสามารถแบงการทํางานออกเปนขั้นตอนดังรูปที่ 4.4 
และมีรายละเอียดการทํางานดังตอไปนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 อัลกอริทึมไอเออารโอ 

 
ขั้นตอนที่ 1 : อัลกอริทึมที่นําเสนอ ไอเออารโอ จากรูปที่ 4.4 เริ่มตนการทํางานกลไกคนหา

เสนทางโหนดเซ็นเซอรไรสายจะทําการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชในกระบวนการคนหา
เสนทาง เชน อัตราการสรางแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง FANT transmission rate : r  และคา
น้ําหนักที่ใชสําหรับประกอบการพิจารณาในกระบวนการเลือกเสนทาง Delay weight factor : dw  
เปนตน โหนดเซ็นเซอรจะทําการสงกระจายแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง Forward ANT (FANT) 
โดยที่แพ็คเกตในการคนหาเสนทาง FANT คือแพ็คเกตที่ใชสําหรับการคนหาเสนทางที่เปนไปไดเพื่อสง
ขอมูลจากโหนดเซ็นเซอรตนทางไปโหนดเซ็นเซอรตนทางปลายทาง โดยมีรายละเอียดของแพ็คเกต 
FANT ดังรูปที่ 4.3 

 
Type pkt FANT 

FANT_ID 
Source Address 

Destination Address 
Node Address 

Seq_num 
Next N_Hop Pid 

รูปที่ 4.3 รูปแบบแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง Forward ANT (FANT) 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ FANT หมายถึง  ชนิดของแพ็คเกตในที่นี้คือแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง 
     FANT_ID หมายถึง หมายเลขไอดีของแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง 
     Source Address หมายถึง หมายเลขโหนดตนทาง 
     Node Address หมายถึง หมายถึง หมายเลขโหนด 
     Destination Address หมายถึง หมายเลขโหนดปลายทาง 
     Seq_num หมายถึง ลิสตของเสนทางที่แพ็คเกต FANT ผาน 
     Next หมายถึง โหนดขางเคียง 
     N_Hop หมายถึง จํานวนฮอพท่ีแพ็คเกต FANT ผาน 
     Pid หมายถึง หมายเลขไอดีของเสนทาง 
 
 

 
รูปที่ 4.4 กลไกการคนหาเสนทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 2 : เลือกโหนดเซ็นเซอรสงตอกระจายแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง Forward 

ANT (FANT) ดังรูปที่ 4.5 ไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง ตามเงื่อนไขคือ โหนดขางเคียงตองอยู
ระหวางโหนดเซ็นเซอรปลายทางกับโหนดเซ็นเซอรตนทางและกลไกควบคุมการกระจายของแพ็คเกต
ในการคนหาเสนทาง ซีเอ็นบี ซึ่งจะมีโหนดเซ็นเซอรขางเคียงเพียงหนึ่งเดียวที่สามารถสงกระจาย
แพ็คเกตในการคนหาเสนทาง FANT อีกครั้งเพ่ือสรางเสนทางไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง โดยเลือก
โหนดกระแพ็คเกต FANT จากความนาจะเปน  bsjsn i

p ,,  ดังสมการที่ 4.1 
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เมื่อ  bsjsn i

C ,,  คือ น้ําหนักของแตละเสนทางเชื่อมโยงโหนด sn  ไปยังโหนด ij   

            bsjsn i,,
  คือ เวลาประวิงของโหนดขางเคียง ij  เมื่อ M  เปนจํานวนของโหนดขางเคียง 

           n  คือ คาน้ําหนักโดยคิดจากจํานวนในการเลือกเปนโหนดขางเคียง 
          bs  คือ โหนดเซ็นเซอรปลายทาง 

 

 
รูปที่ 4.5 การสงกระจายแพ็คเกต FANT 

 
สําหรับอัลกอริทึมที่นําเสนอ อัลกอริทึมไอเออารโอ ไดกําหนดรูปแบบเวลาประวิงตางๆ ที่

เกิดข้ึนระหวางลิงคเชื่อมโยงโหนดสงขอมูลกับโหนดรับขอมูลมีดังตอไปนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 เวลาประวิงในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
ในปจจุบันการประยุกตใชงานเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่มีตองการรับขอมูลไดทันทีมีเพิ่มมาก

ขึ้น อัลกอริทึมที่นําเสนอไอเออารโอนี้ไดการมุงเนนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือขายเซ็นเซอรไร
สายในดานเวลาประวิง (ดีเลย) อีกทั้งยังชวยใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในดานอื่นๆ ไดซึ่งใน
เครือขายเซ็นเซอรไรสายโหนดเซ็นเซอรที่มีคาเวลาประวิงที่เกิดขึ้นนอยกวาจะเพิ่มโอกาสเพื่อกําหนด
เปนโหนดในการสงตอขอมูล สําหรับเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในเสนทางสงขอมูลคือเวลาที่ใชในการ
เดินทางของขอมูลจากโหนดเซ็นเซอรสงขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอรขางเคียง ในอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
สามารถแยกเวลาประวิง เปน 2 ประเภทดังรูปที่ 4.6 ไดแก 

 
ประเภทท่ี 1 : เวลาประวิงเกิดจาการรอคิว (Queuing Delay) 
ประเภทท่ี 2 : เวลาประวิงของการแพรกระจายขอมูลผานสื่อ (Propagation Delay) 
 

  

qd

pd  
 

รูปที่ 4.6 เวลาประวิงตางๆ ของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรขางเคียง 
 

สําหรับในแตละโหนดเซ็นเซอรจะทําการปรับปรุงเวลาประวิงตางๆ อยางตอเนื่องและ
แลกเปลี่ยนปรับปรุงขอมูลตางๆ ใหกับโหนดขางเคียง ตัวอยางเชน ไอดีและเวลาประวิงตางๆ เปนตน 
สามารถเขียนเปนสมการเวลาประวิงระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางโดย
ผานโหนดขางเคียง ดังแสดงในสมการที่ 4.3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่   bsjsn i
pd ,,  คือ เวลาประวิงของการแพรกระจายขอมูลระหวางโหนด  

            bsjsn i
qd ,,  คือ เวลาประวิงที่เกิดจากการรอคิวที่โหนด ij   

           dw  คือ พารามิเตอรควบคุมน้ําหนักของเวลาประวิง 
 
4.2.3 เวลาประวิงเกิดจาการรอคิว (Queuing Delay) 
เวลาประวิง (ดีเลย) ที่เกิดจาการรอคิว คือ เวลาที่ขอมูลรออยูในคิวจนกวาจะสามารถ

ดําเนินการไดซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดเวลาประวิงในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ดังสมการที่ 4.4 
 

    dsqqd bsjsnbsjsn ii
 ,,,,                                          (4.4) 

 
ซึ่ง   bsjsn i

qd ,,  คือ เวลาประวิงเกิดจาการอคิวของโหนด ij   
 

 bsjsn i
q ,,  คือ เวลาประวิงในการเดินทางของขอมูลไปยังหัวคิวของโหนด ij    

ds  คือ เวลาประวิงในการใหบริการของโหนด ij    
 
4.2.4 เวลาประวิงของการแพรกระจายขอมูลผานสื่อ (Propagation Delay) 
เวลาประวิง (ดีเลย) ของการแพรสัญญาณขอมูลในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย คือ เวลาที่

สัญญาณตองเดินทางผานสื่อกลาง (Transmission Medium) จากผูสงขอมูลไปยังผูรับขอมูล ดัง
แสดงในสมการที่ 4.5 
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ซึ่ง   bsjsn i

pd ,,  คือ เวลาประวิงของแพรกระจายขอมูลผานสื่อระหวางโหนด sn  กับโหนด ij  
 

 bsjsn i
d ,,  คือ ระยะทางระหวางโหนดเซ็นเซอร sn  กับโหนดเซ็นเซอร ij  

s  คือ ความเร็วของสื่อที่ใชสงขอมูล 
 
เมื่อโหนดเซ็นเซอรเริ่มสรางเสนทางไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง โหนดเซ็นเซอรจะทําการ

สงแพ็คเกต FANT จากนั้นโหนดเซ็นเซอรจะทําการพิจารณาเพื่อเลือกโหนดเซ็นเซอรที่ใชสงตอ
แพ็คเกต FANT ตามเงื่อนไขดังสมการที่ 4.1 แตถามีความนาจะเปนเทากันจะทําการสุมเลือกโหนด
ขางเคียง สําหรับการสงตอแพ็คเกต FANT โหนดเซ็นเซอรที่ใชเปนโหนดสงตอแพ็คเกต FANT จะมีคา
น้ําหนักลดลงตามจํานวนที่เพิ่มขึ้นในการเลือกใชเปนโหนดสงตอแพ็คเกต FANT ตารางที่ 4.1 กับเวลา
ประวิงตางๆ ของการสงขอมูล 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 คาน้ําหนักของเสนทางเชื่อมโยง  bsjsn i
C ,,  

จํานวนครั้งในการเลือก คาน้ําหนักของ  bsjsn i
C ,,  

1 0.5 
2 0.33 
3 0.25 
4 0.2 
… … 
n  

n1

1  

 
ขั้นตอนที่ 3 : หลังจากนั้นเมื่อโหนดขางเคียงไดรับแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง FANT แลว

ก็จะทําการสรางเสนทางเชื่อโยงระหวางโหนดและทําการสงไดรับแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง FANT 
ไปยังโหนดถัดไปจนกระทั่งถึงโหนดเซ็นเซอรปลายทาง เมื่อโหนดเซ็นเซอรปลายทางไดรับ
ไดรับแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง FANT โหนดเซ็นเซอรปลายทางจะทําการสงแพ็คเกตตอบกลับ 
Backward ANT (BANT) ไปยังเสนทางเชื่อมโยงตางๆ ที่ถูกสรางขึ้นโดยแพ็คเกต FANT เมื่อโหนด
เซ็นเซอรไดรับแพ็คเกต BANT โหนดเซ็นเซอรจะทําการสรางตารางเสนทางตามขั้นตอนดังรูปที่ 4.7 
โดยมีรายละเอียดของแพ็คเกต BANT ดังรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.7 การสงแพ็คเกต BANT 

 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Type pkt BANT 
BANT_ID 

Source Address 
Destination Address 

Seq_num 
Next N_Hop Pid 

รูปที่ 4.8 รูปแบบแพ็คเกตในการตอบกลับเสนทาง Backward ANT (BANT) 
 

เมื่อ BANT หมายถึง  ชนิดของแพ็คเกตในที่นี้คือแพ็คเกตตอบกลับเสนทาง 
     BANT_ID หมายถึง หมายเลขไอดีของแพ็คเกตตอบกลับเสนทาง 
     Source Address หมายถึง หมายเลขโหนดตนทาง 
     Destination Address หมายถึง หมายเลขโหนดปลายทาง 
     Seq_num หมายถึง ลิสตของเสนทางที่แพ็คเกต BANT ผาน 
     Next หมายถึง โหนดขางเคียง 
     N_Hop หมายถึง จํานวนฮอพท่ีแพ็คเกต BANT ผาน 
     Pid หมายถึง หมายเลขไอดีของเสนทาง 

 
4.2.5 กลไกการเลือกเสนทาง (Route Selection Mechanism) 
หลังจากผานกระบวนการของกลไกการคนหาเสนทางแลว สําหรับในการสงขอมูลไปยังโหนด

เซ็นเซอรปลายทางการเลือกเสนทางสงขอมูลเปนกระบวนการที่สําคัญเพราะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของเครือขายเมื่อมีการเลือกเสนทางที่เหมาะสม เมื่อเสนทางที่สงขอมูลไปยัง
โหนดเซ็นเซอรปลายทางมีหลายเสนทาง อัลกอริทึมไอเออารโอ จะมีขั้นตอนการเลือกเสนทางดังรูปที่ 
4.5 เมื่อโหนดเซ็นเซอรตนทางตองการสงขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง จากนั้นจะทําการเลือก
โหนดรับขอมูลจากโหนดขางเคียง โดยในแตละครั้งของการเลือกจะใชกฎความนาจะเปน 
(Probability) ในการเลือกโหนดรับขอมูล สําหรับอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้จะพิจารณาเวลาประวิงแบบ
ตางๆ ที่เกิดขึ้นและความเขมขนของฟโรโมนในแตละเสนทางมาเปนขอมูลที่ใชในการคํานวณ ซึ่ง
สามารถคํานวณความนาจะเปนของแตละโหนดขางเคียงไดดังสมการที่ 4.6 
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 bsjsn i
ph ,,  คือ ความนาเปนในการเลือกโหนดรับขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง 

 bsjsn i,,
  คือ ความสัมพันธกับคาฟโรโมนของโหนดขางเคียง 

 bsjsn i,,
  คือ เวลาประวิงของโหนดขางเคียง ij  เมื่อ M  เปนจํานวนของโหนดขางเคียง 

 
ขั้นตอนในการปรับปรุงระดับของฟโรโมน หลังจากทําการเลือกเสนทางเพื่อสงแพ็คเกตขอมูล

ไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางจะทําการปรับปรุงระดับฟโรโมน สําหรับระดับของฟโรโมนจะเปนตัวบง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขี้คุณภาพของเสนทาง เสนทางที่มีคุณภาพสูงจะมีระดับของฟโรโมนที่สูงขณะที่เสนทางที่มีคุณภาพต่ํา
ระดับของฟโรโมนก็จะต่ําตามไปดวย ในกระบวนการปรับระดับของฟโรโมนและพารามิเตอรตางๆ ใน
กระบวนการเรียนรูเสนทางที่เหมาะสม การคํานวณปรับระดับของฟโรโมนจะเหมือนกับอัลกอริทึม
คนหาเสนทางดวยวิธีการของมดทั่วไปดังสมการที่ 4.7 

  

    0,,,, )1(   bsjsnbsjsn ii
                                       (4.7) 

 
เมื่อ   เปนอัตราการระเหยของฟโรโมน 
     0  เปนคาฟโรโมนเริ่มตน 

 
สําหรับโหนดเซ็นเซอรขางเคียงที่ถูกเลือกเพื่อใชเปนเสนทางในการสงขอมูลไปยังโหนด

เซ็นเซอรปลายทางจะอยูบนพื้นฐานที่มีเวลาประวิงระหวางเสนทางเชื่อมโยงมีคานอยและระดับของ  
ฟโรโมนที่สูง  

4.2.6 กลไกการซอมแซมเสนทาง (Route Repair Mechanism) 
ในกระบวนการซอมแซมเสนทางนั้นเปนกระบวนการที่เริ่มเมื่อตรวจพบเสนทางการเชื่อมตอ

ระหวางสองโหนดเซ็นเซอรมีความเสียหาย เสนทางที่มีความเสียหายนั้นสามารถเกิดขึ้นเนื่องจาก
โหนดหยุดการทํางานจากขอผิดพลาดในการสงสัญญาณวิทยุหรือเกิดการชนกันของขอมูลมีจํานวน
มาก ในเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่มีโหนดเซ็นเซอรเคลื่อนที่อาจเกิดเสนทางเสียหายบอยครั้ง แต
ขั้นตอนในการซอมแซมเสนทางจะตองดําเนินการอยางรวดเร็วดวยคาใชจายที่ต่ํา 

 

 
รูปที่ 4.9 กลไกการซอมแซมเสนทาง 

 
ในการซอมแซมเสนทางอัลกอริทึมไอเออารโอจะพยายามหาเสนทางอื่นในพื้นที่ใกลเคียงของ

เสนทางที่เสียหายเพื่อสงขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง โดยการสงกระจายแพ็คเกต Repair 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Forward ANT (R_FANT) ดังรูปที่ 4.9 เพื่อคนหาเสนทางอื่นที่สามารถสงขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอร
ปลายทางได โดยมีรายละเอียดของแพ็คเกต R_FANT ดังรูปที่ 4.10 

 
Type pkt R_FANT 

R_FANT_ID 
Source Address 

Destination Address 
Node Address 

Next = Broadcast 
รูปที่ 4.10 รูปแบบแพ็คเกตในการซอมแซมเสนทาง Repair Forward ANT (R_FANT) 

 
เมื่อ R_FANT หมายถึง  ชนิดของแพ็คเกตในที่นี้คือแพ็คเกตในการซอมแซมเสนทาง 
     R_FANT_ID หมายถึง หมายเลขไอดีของแพ็คเกตในการซอมแซมเสนทาง 
     Source Address หมายถึง หมายเลขโหนดตนทาง 
     Destination Address หมายถึง หมายเลขโหนดปลายทาง 
     Node Address หมายถึง หมายถึง หมายเลขโหนด 
     Next หมายถึง โหนดขางเคียง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 5 

การประเมินประสทิธิภาพ 
 

ในบทนี้เราไดทําการประเมินประสิทธิภาพการทํางานของกลไกการปรับปรุงอัลกอริทึมคนหา
เสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดในเครือขายเซ็นเซอรไรสายหรือเรียกวา ไอเออารโอ โดยทําการ 
จําลองการทํางานเปรียบเทียบระหวางวิธีที่นําเสนอกับอัลกอริทึมเดิม เออารโอ ซึ่งในการประเมิน
ประสิทธิภาพ การทํางานทั้งหมดจะประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้ ประสิทธิภาพที่ทําการประเมิน
และวิธีการคํานวณประสิทธิภาพ พารามิเตอรในการจําลองการทํางาน ผลการจําลองการทํางานในรูป
ของกราฟ และอธิบายผลการจําลองการทํางานในดานตางๆ ที่แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมคนหา
เสนทางทีน่ําเสนอมีประสิทธิภาพดีกวาอัลกอริทึมเดิม 

 
5.1 โปรแกรมจําลองการทํางานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย  

การทดสอบการทํางานของระบบเครือขายเปนการยากที่จะทดสอบการทํางานของระบบ
เครือขายโดยการทดสอบผานอุปกรณตางๆ เนื่องจากการวางระบบเครือขายนั้นเปนสิ่งที่ใช
งบประมาณและเวลามากจึงไมคุมที่จะทดสอบการทํางานของระบบเครือขายโดยการทดสอบผาน
อุปกรณที่ใชในความเปนจริง จึงเกิดความจําเปนที่จะตองมีการจําลองการทํางานของระบบเครือขาย
เพื่อที่จะไดทําการศึกษาการทํางานของระบบเครือขายในดานตางๆ ทั้งพฤติกรรมของการขนสง
แพ็คเกต การศึกษาการทํางานของปริมาณขอมูลบนระบบเครือขาย การศึกษาการทํางานของ
อัลกอริทึมที่ใชในการสงผานแพ็คเกต เปนตน โปรแกรมเอ็นเอส-ทู (Network Simulator version 2 
: NS2) [14] เปนโอเพนซอรสและสามารถทํางานไดทั้งบนระบบปฏิบัติการ Linux FreeBSD SunOS 
Solaris และ Window ถูกพัฒนาขึ้นโดย ISI (Information Sciences Institute) ดังรูปที่ 5.1  

เอ็นเอส-ทูเปนโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานของเครือขายในแบบที่เปน Discrete 
Event Simulator ซึ่งสนับสนุนการจําลองการเลือกเสนทางในการขนสงแพ็คเกต จําลองการทํางาน
ของมัลติคาสตโพรโทคอลและไอพีโพรโทคอล เชน UDP, TCP, RTP, SRM ที่อยูบนเครือขายประเภท
ที่เปนสายและไรสาย ซึ่งเอ็นเอส-ทูเปนเครื่องมือที่มีประโยชนมากทั้งยังสนับสนุนมัลติเพิลโพรโทคอล 
และยังมคีวามสามารถในการแสดงรายละเอียดของปริมาณขอมูลบนระบบเครือขายออกมาในรูปแบบ
ของกราฟฟก รวมทั้งยังสนับสนุนอัลกอริทึมในการคนหาเสนทางและคิว เชน FIFO, Round-Robin 
เปนตน การเขียนโปรแกรมสั่งงาน NS2 แบงเปน 2 สวนคือภาษา Tool Command Language 
(TCL) และ C++ ทั้งสองภาษามีหนาที่แตกตางกัน ภาษา TCL เอาไวตั้งคาตางๆ สําหรับจําลองการ
ทํางาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรมจําลองการทํางานเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เอ็นเอส-ท ู

 
5.2 ตัววัดประสิทธิภาพของระบบที่ประเมิน  

จากการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอโดยการวัดประสิทธิภาพดวยโปรแกรม 
จําลองการทํางานเครือขายเอ็นเอส-ทู NS2 ในที่นี้โปรแกรมจําลองจะไมไดใหผลออกมาในรูปแบบที่
ตองการ โดยที่ผลจะออกมาในรูปแบบของไฟลพฤติกรรมของแพ็คเกตตางๆ (Trace File) เชน แพ็ค
เกตถูกสงออกจากโหนดใด เวลาเทาใด เปนแพ็คเกตประเภทใด เปนตน ซึ่งตองใช Alfred Aho, 
Peter Weinberger and Brian Kernighan (AWK Script) ในการกรองสิ่งเหลานั้นออกมาใหเปนผล 
การจําลองที่ตองการตางๆ ดังตอไปนี้  

5.2.1 เวลาประวิงเฉลี่ย (Average End-to-End Delay)  
เวลาประวิงเฉลี่ย (ดีเลย) หมายถึง เวลาทีแ่พ็คเกตหนึ่งถูกสงจากตนทางไปถึงยังปลายทาง ใน

การจําลองจะเปน การหาคาเวลาประวิงของแพ็คเกตขอมูลทั้งหมดที่ถูกในจากตนทางไปยังปลายทาง 
โดยใชเวลาที่โหนดปลายทางไดรับแพ็คเกตขอมูลลบกับเวลาที่โหนดตนทางนั้นสงแพ็คเกต คาเฉลี่ย
ของเวลาประวิงหาไดดังแสดงในสมการที่ 5.1  

 

recvpkt

tt
delayavg tranrecv

_
_  

                                    (5.1)  

 

  tranrecv tt  คือ ผลรวมเวลาเวลาประวิงของแพ็คเกตขอมูลทั้งหมดที่สงจากโหนด

เซ็นเซอรตนทางไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง  

recvt   คือ เวลาทีโ่หนดเซ็นเซอรปลายทางไดรับแพ็คเกตขอมูล  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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trant   คือ เวลาที่โหนดเซ็นเซอรตนทางสงแพ็คเกตขอมูล  
recvpkt _  คือ จํานวนแพ็คเกตขอมูลทั้งหมดที่โหนดเซ็นเซอรตนทางสง 

 
5.2.2 โอเวอรเฮดของการคนหาเสนทาง (Routing Overhead) 
โอเวอรเฮดในการคนหาเสนทาง หมายถึง จํานวนแพ็คเกตรองขอเสนทางทั้งหมดที่ถูกสงออก

ไปในเครือขายในกระบวนการคนหาเสนทาง พิจารณาตั้งแตโหนดเซ็นเซอรตนทางเริ่มสงแพ็คเกตกระ
จายไปในเครือขายและโหนดระหวางทาง เมื่อไดรับแพ็คเกตจะสงแพ็คเกตกระจายตอไปจนกระทั่ง
โหนดปลายทางไดรับแพ็คเกตรองขอเสนทางและทําการตอบกลับมายังโหนดตนทาง ดังแสดงใน
สมการที่ 5.2 

 





N

i
ipktoverhead

1

                                        (5.2) 

 

ipkt  คือ จํานวนแพ็คเกตที่ถูกสงออกมาในกระบวนการคนหาเสนทางของเสนทาง i  
           N    คือ จํานวนเสนทางทั้งหมด 

 
5.2.3 ทรูพุท (Throughput)  
ทรูพุท หมายถึง ปริมาณขอมูลที่สามารถสงไดจากโหนดเซ็นเซอรตนทางไปถึงยังโหนด

เซ็นเซอรปลายทางตอหนวยเวลา ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้เราพิจารณาจากปริมาณขอมูลที่ถูกสงจาก
โหนดเซ็นเซอรตนทางไปถึงยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางตลอดชวงเวลาที่จําลองการทํางาน ดังแสดงใน
สมการที่ 5.3  

 

bps
runtime

sizepktrecvpkt
tThrougthpu

8__ 
                        (5.3)  

 
recvpkt _   คือ จํานวนแพ็คเกตขอมูลที่โหนดเซ็นเซอรปลายทางไดรับสําเร็จ 

sizepkt _     คือ ขนาดของแพ็คเกตหนวยเปนไบต ตองคูณดวย 8 เพื่อแปลงใหเปนบิต  
runtime     คือ เวลาที่ใชในการจําลองการทํางาน 
 
5.2.4 แพ็คเกตที่สูญเสีย (Packet Loss) 
แพ็คเกตที่สูญเสีย หมายถึง จํานวนแพ็คเกตทั้งหมดที่ถูกสงจากโหนดตนทางในเครือขายแต

ไมสามารถสงไปถึงปลายทาง เราสามารถคํานวณแพ็คเกตท่ีสูญเสียได ดังแสดงในสมการที่ 5.4 
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isendpkt _  คือ จํานวนแพ็คเกตขอมูลที่ถูกออกจากโหนดเซ็นเซอรตนทาง i  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

 

 

recvpkt _  คือ จํานวนแพ็คเกตขอมูลที่รับสําเร็จจากโหนดเซ็นเซอรปลายทาง 

           n    คือ จํานวนโหนดเซ็นเซอรตนทางทั้งหมด 
 

5.2.5 คิวเฉลี่ย (Average Queue) 
คิวเฉลี่ย หมายถึง จํานวนแพ็คเกตเฉลี่ยที่รออยูในหนวยความจํา (Buffer) เพื่อรอการ

ประมวลผลในแตละโหนด สามารถคํานวณไดดังแสดงในสมการที่ 5.5 
 

n

queuepkt

queueavg

n

i
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_

_                                   (5.5) 

 

iqueuepkt _  คือ แพ็คเกตที่รอการประมวลผลที่โหนดเซ็นเซอรตนทาง i  
           n    คือ จํานวนโหนดเซ็นเซอรตนทางทั้งหมด 
 

5.2.6 อายุการใชงานของเครือขาย (Network Lifetime) 
 อายุการใชงานของเครือขาย หมายถึง  เวลาที่โหนดเซ็นเซอรในเครือขายเริ่มตนสงขอมูล
จนกระทั่งโหนดเซ็นเซอรในเครือขายไมสามารถสงขอมูลได ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้เราพิจารณาจาก
อายุการใชงานของเสนทางสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางไปถึงยังโหนดเซ็นเซอรปลายทาง
ทั้งหมดในเครือขาย ดังแสดงในสมการที่ 5.6 
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gT  คือ อายุการใชงานในเสนทางสงขอมูล g  จากโหนดเซ็นเซอรตนทางไปยังโหนดเซ็นเซอร

ปลายทาง 
K   คือ จํานวนเสนทางท้ังหมดในเครือขาย 
 

5.3 พารามิเตอรสําหรับการจําลองการทํางาน 
จากการจําลองเราไดวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่เราไดทําการศึกษามากอนหนานี้และ 

อัลกอริทึมที่เราไดนําเสนอนี้เรียกวา “กลไกการปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวย
วิธีการของมดในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย” (ไอเออารโอ) โดยไดมีการพิจารณาการเวลาประวิง (ดีเลย) 
ของเซ็นเซอรโหนดเพื่อลดเวลาประวิงในเครือขายกับอัลกอริทึมเดิม “อัลกอริทึมการคนหาเสนทางที่
เหมาะสมท่ีสุดดวยวิธีการของมดเพ่ือยืดอายุการใชงานของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย” (เออารโอ) เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสอง วิธีการดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ในสวนนี้จะเปนการแสดง 
กราฟผลการจําลอง รวมทั้งไดมีการอธิบายผลการจําลองของอัลกอริทึมเออารโอเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมไอเออารโอ ในการจําลองการทํางานเพื่อวัดประสิทธิภาพระหวางอัลกอริทึมไอเออารโอและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัลกอริทึมเออารโอเพื่อวัดประสิทธิภาพของเครือขายในดานตางๆ จะตองมีการกําหนดคาพารามิเตอร
ตางๆ ที่ใชในการจําลอง การทํางานดังแสดงในตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรสําหรับการจําลองการทํางาน 

พารามิเตอร คาที่กําหนด 
Simulation Area 1000 m2 
Simulation Time 100 s 
Number of Mobile Nodes 100 node 
Data Rate 250 kb/s 
Random Speed 0 - 10 m/s 
Size of Packet 512 bytes 
Mobility Model Random Waypoint 
Propagation Model TwoRayGround 
Interface Queue Type DropTail/PriQueue 
Antenna Model OmniAntenna 
Interface Queue 50 packet 
Node Initial Energy 10 J 
Tx Energy 0.275 J 
Rx Energy 0.175 J 
Sensing Energy 0.00175 mJ 

 
ในตารางที่ 5.1 เราไดกําหนดใหมีโหนดเซ็นเซอรเคลื่อนที่จํานวน 100 โหนดเซ็นเซอรและมี

หนึ่งโหนดเซ็นเซอรปลายทางในการรับขอมูล โดยมีการสุมความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอร
ตั้งแต 0 - 10 เมตรตอวินาท ีและมโีหนดเซ็นเซอรปลายทางที่ไมเคลื่อนที่ รูปแบบการเคลื่อนที่จะเปน
แบบ Random Waypoint ที่ใชคา Pause Time เทากับ 1 วินาที โดยโหนดเหลานี้ถูกสุมวาง
ตําแหนงในพื้นที่เครือขายขนาด 1,000 ตารางเมตร สําหรับการเก็บแพ็คเกตระหวางการรับสงขอมูล
ของโหนด อินเตอรเฟสคิว (Interface Queue) คือ 50 แพ็คเกต ทราฟฟคขอมูลที่ใชในเครือขายเปน
แบบอัตราการสงบิตขอมูลแบบคงที่หรือ Constant Bit Rate (CBR) ที่มีขนาดเทากับ 512 ไบต โดย
ใชเวลาในการจําลองการทํางาน 100 วินาทขีองโปรแกรมจําลอง NS2 

 
5.4 ผลการจําลองการทํางาน 

จากอัลกอริทึม กลไกการปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดใน
เครือขายเซ็นเซอรไรสายไดตระหนักถึงเวลาประวิง (ดีเลย) ในเครือขายที่ไดนําเสนอและเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครือขายในดานตางๆ จากแนวคิดในนําเอาเวลาประวิงในเครือขายมาเปนน้ําหนัก
ในอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด เพื่อลดปญหาดานเวลาประวิงของการสงขอมูล และ
เพิ่มประสิทธิภาพในดานโอเวอรเฮด ทรูพุท แพ็คเกตที่สูญเสีย คิวเฉลี่ยและอายุการใชงานของ
เครือขาย เราไดทําการวัดประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเดิม รวมทั้งไดอธิบายผลการจําลอง
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การทํางานในดานตางๆ เพื่อแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของเครือขายเซ็นเซอรไรสายได โดยเราไดแบงการจําลองการทํางานเปน 2 สวน ดังตอไปนี ้

สวนที่ 1 :  การจําลองการทํางานเพ่ือพิจารณาคา r  และ dw  ที่เหมาะสม 
สวนที่ 2 : การจําลองการทํางานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
ไอเออารโอ เทียบกับอัลกอริทึมเออารโอ 
 
5.4.1 การจําลองการทํางานเพื่อพิจารณาคา r  และ dw  ที่เหมาะสม 
อัลกอริทึมไอเออารโอเปนอัลกอริทึมที่นําเสนอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ

เครือขายเซ็นเซอรไรสาย โดยกอนที่จะวัดประสิทธิภาพในดานตางๆ นั้น เราจะตองมีการพิจารณาหา
คาที่เหมาะสมเพื่อที่จะนําเอาคาที่เหมาะสมไปใชในกลไกอัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด
ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 4 เพื่อใหอัลกอริทึมที่เราไดนําเสนอสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด เราจึงไดจําลองการทํางานเพื่อหาคาที่เหมาะสมสําหรับการจําลองการทํางานตาม
พารามิเตอรที่กําหนดไวในการทดลอง ดังตอไปนี ้

 อตัราการสรางแพ็คเกตในการคนหาเสนทาง FANT transmission rate  : r  

 คาถวงน้ําหนักที่ใชสําหรับประกอบการพิจารณาในกระบวนการเลือกเสนทาง Delay 

weight factor : dw  

 
การจําลองการทํางานโดยการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ r  ที่แตกตางกัน ซึ่งคา dw  และ 

r  ที่เหมาะสมนี้จะถูกนําไปใชในอัลกอริทึมไอเออารโอ เพื่อประเมินประสิทธิภาพในดานตางๆ ตอไป 
ซึ่งการจําลองการทํางานจะอยูบนพื้นฐานการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอร
ตั้งแต 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 เมตรตอวินาที โดยเราจะพิจารณาผลการจําลองการทํางานจากเวลา
ประวิง (ดีเลย) ของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอรปลายทาง เพื่อ
พิจารณาหาคา dw  และ r  ที่เหมาะสม เพื่อนําคา dw  และ r  ไปใชในการกําหนดคาสําหรับการ
จําลองการทํางานในสวนที่สองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางอัลกอริทึมไอเออารโอที่เรา
นําเสนอกับอัลกอริทึมเออารโอ ดังผลการจําลองการทํางานที่แสดงไดดังรูปที่ 5.2 ถึง 5.7 
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รูปที่ 5.2 เวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอร 

 ปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ r  ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด 
 เซ็นเซอร 0 เมตรตอวินาที 

 

 
รูปที่ 5.3 เวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอร 

 ปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ r  ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด 
 เซ็นเซอร 2 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 5.4 เวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอร 

 ปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ r  ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด 
 เซ็นเซอร 4 เมตรตอวินาที 

 

 
รูปที่ 5.5 เวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอร 

 ปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ r  ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด 
 เซ็นเซอร 6 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 5.6 เวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอร 

 ปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ r  ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด 
 เซ็นเซอร 8 เมตรตอวินาที 

 

 
รูปที่ 5.7 เวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอร 

 ปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ r  ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด 
 เซ็นเซอร 10 เมตรตอวินาที 

 
ในการจําลองการทํางานในรูปที่ 5.2 ถึง 5.7 เปนการแสดงใหเห็นถึงเวลาประวิงเฉลี่ยของการ

สงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอรปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงคา dw  และ 
r  ทีม่กีารเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรตั้งแต 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 เมตร
ตอวินาท ีจากผลจําลองการทํางานเราจะทําการพิจารณาเลือกคา dw  และ r  ที่เหมาะสม จะเห็นได
วาที่ dw  มีคาเปน 0.1 และท่ี r  มีคาเปน 0.1 เมื่อมีความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรเปน 
0 และ 2 เมตรตอวินาทีจะทําใหเวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับ
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โหนดเซ็นเซอรปลายทางมีคานอยที่สุดดังรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 แตเมื่อความเร็วของโหนดเซ็นเซอร
เพิ่มขึ้นคาตั้งแต 4, 6, 8 และ 10 เมตรตอวินาที ที่คา dw  เปน 0.5 โดยที่คา r  มีคาเปน 0.1 จะมี
ทําใหเวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอรปลายทางที่
นอยที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 คา r  และ dw  ที่เหมาะสมที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ตางๆ เพ่ือใชในการจําลองการ 
                ทํางานในสวนที่ 2 

ความเร็วในการเคลื่อนที่
ของโหนดเซ็นเซอรไรสาย 

FANT transmission 
rate : r   

Delay weight 
factor : dw  

0 0.1 0.1 
2 0.1 0.1 
4 0.1 0.5 
6 0.1 0.5 
8 0.1 0.5 
10 0.1 0.5 

 
ดังนั้นเราจึงพิจารณาวาคาดังกลาวเปนคาที่เหมาะสมที่ทําประสิทธิภาพดานเวลาประวิงดี

ที่สุดซึ่งเปนจุดสําคัญของอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอนี้และเนื่องจากเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงที่สุด จากผล
การทดลองและวิเคราะหเพื่อหาคาที่เหมาะสมอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอนี้จะทําปรับคาที่เหมาะสมตาม
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรนั้นคือ เมื่อโหนดเซ็นเซอรมีความเร็วเปน 0 และ 2 เมตร
ตอวินาที เราจะกําหนดใหคา dw  มีคาเปน 0.1 และเมื่อโหนดเซ็นเซอรมีความเร็วเปน 4, 6, 8 และ 
10 เมตรตอวินาที เราจะกําหนดใหคา dw  มีคาเปน 0.5 แตมีคา r  เหมือนกันที่ 0.1 เพื่อให
อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพมากที่สุด และเราไดทําการประเมินประสิทธิภาพในดานตางๆ ของ
อัลกอริทึมไอเออารโอ ดังตอไปนี้ 

5.4.2 การจําลองการทํางานเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางอัลกอริทึมไอเออารโอและ
อัลกอริทึมเออารโอ 

จากการจําลองการทํางานที่มีการพิจารณาหาคา dw  และ r  ที่เหมาะสมเพื่อใชใน
อัลกอริทึมไอเออารโอ แลวเราจึงทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางอัลกอริทึมไอเออารโอ และ
อัลกอริทึมเออารโอ ซึ่งการจําลองการทํางานจะอยูบนพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรแบบสุมโดยจะกําหนดใหโหนเซ็นเซอรมีความเร็วแบบสุมเปน 0 ถึง  2 
เมตรตอวินาที และเปน 0 ถึง 4 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.8 จนกระทั่งโหนดเซ็นเซอรมี
ความเร็วแบบสุมเปน 0 ถึง 10 เมตรตอวินาที โดยทําการพิจารณาประสิทธิภาพของเครือขาย
เซ็นเซอรไรสายในตางๆ ดังตอไปนี ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

 

 

 
รูปที่ 5.8 เวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอร 

 ปลายทางตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรแบบสุม 
 

เวลาประวิง (ดีเลย) ของการสงขอมูลจากโหนดเซ็นเซอรตนทางไปยังโหนดเซ็นเซอร
ปลายทางที่เกิดขึ้นในระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายนี้ถือเปนปจจัยที่สําคัญมากที่สงผลกระทบตอการ
ทํางานของเครือขาย ทําใหทรูพุทโดยรวมของระบบเครือขายมีคานอยลงและอัตราการสงขอมูลสําเร็จ
ในเครือขายลดลงตามไปดวย จากรูปที่ 5.8 แสดงถึงคาเวลาประวิงเฉลี่ยของการสงขอมูลระหวาง
โหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอรปลายทางในเครือขายที่เราไดทําการจําลองแสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึมไอเออารโอ นั้นใหคาของเวลาประวิงที่นอยลงกวาอัลกอริทึมเออารโอ ในทุกๆ ของการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอร โดยในชวงแรกของการจําลองการทํางานมีโหนด
เซ็นเซอรไมเคลื่อนที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยที่เกิดในเสนทางจะมีคามากที่สุดอาจเนื่องมาจากโหนด
เซ็นเซอรตางๆ ในเครือขายมีการใชเสนทางเดิมในการสงแพ็คเกตขอมูลทําใหปริมาณแพ็คเกตขอมูล
สะสมในเสนทางมีมากทําใหเกิดเวลาประวิงในเสนทางในการสงขอมูลมากและเมื่อเครือขายมี
ความเร็วเพิ่มขึ้นโหนดเซ็นเซอรจะมีการหาเสนทางใหมเพื่อเชื่อมตอไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางทํา
ใหเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในเสนทางสงแพ็คเกตขอมูลลดนอยลงแตปริมาณของโอเวอรเฮดในการคนหา
เสนทางจะสูงขึ้นเมื่อความเร็วของโหนดเซ็นเซอรเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 โอเวอรเฮดตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรแบบสุม 

 
จากรูปที่ 5.9 แสดงใหเห็นถึงผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานโอเวอรเฮดในการ

คนหาเสนทางของอัลกอริทึมที่นําเสนอไอเออารโอ และอัลกอริทึมเออารโอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของโหนดเซ็นเซอร จากผลการจําลองการทํางานอัลกอริทึมไอเออารโอ มีโอเวอรเฮดนอย
กวาอัลกอริทึมเออารโอ ในทุกๆ การเปลี่ยนความเร็วของโหนดเซ็นเซอร เนื่องจากอัลกอริทึมไอเออาร
โอ มีกลไกของกระบวนการคนหาเสนทางที่มีประสิทธิภาพโดยจะทําการกระจายสงแพ็คเกตในการ
คนหาเสนทาง FANT ในกระบวนการคนหาเสนทางตามที่ไดอธิบายไวแลวในอัลกอริทึมที่นําเสนอ จึง
ทําใหอัลกอริทึมที่นําเสนอนั้นสามารถชวยลดโอเวอรเฮดในการคนหาเสนทางไดอยางมีประสิทธิภาพ
กวาอัลกอริทึมแบบเดิม 
 

 
รูปที่ 5.10 ทรูพุทตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรแบบสุม 

 
จากการจําลองการทํางานเพื่อวัดประสิทธิภาพดานทรูพุทเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วใน

การเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรดังรูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นวา คาทรูพุทเมื่อโหนดเซ็นเซอรไมเคลื่อนที่
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อัลกอริทึมที่ไดนําเสนอมีคาทรูพุทสูงกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมเดิม แตเมื่อโหนดเซ็นเซอรมี
การเปลี่ยนแปลงความเร็วของโหนดเพิ่มขึ้นจะทําใหอัลกอริทึมที่นําเสนอ (ไอเออารโอ) จะใหคาทรูพุท
สูงกวาอัลกอริทึมเดิม 

 

 
รูปที่ 5.11 แพ็คเกตที่สูญเสียตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดแบบสุม 

 
 จากรูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นถึงผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานแพ็คเกตที่สูญเสีย 
อัลกอริทึมที่เราไดนําเสนอไอเออารโอมีจํานวนแพ็คเกตที่สูญเสียนอยกวาอัลกอริทึมเออารโอในทุกๆ 
ของการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอร เนื่องจากอัลกอริทึมที่เรานําเสนอใหเวลาประวิง
ของการสงขอมูลระหวางโหนดเซ็นเซอรตนทางกับโหนดเซ็นเซอรปลายทางนอยกวาอัลกอริทึมเออาร
โอ ดังนั้นจึงทําใหแพ็คเกตที่สูญเสียลดนอยลงดวย 
 

 
รูปที่ 5.12 คิวเฉลี่ยตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรแบบสุม 
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จากการจําลองการทํางานเพื่อวัดประสิทธิภาพดานคิวเฉลี่ยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของโหนดเซ็นเซอรดังรูปที่ 5.12 แสดงใหเห็นวา คาคิวเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่เรานําเสนอ
ไอเออารโอมีคานอยกวาอัลกอริทึมเดิมเออารโอในทุกๆ ของการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของโหนด
เซ็นเซอร 
 

 
รูปที่ 5.13 อายุการใชงานของเครือขายตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วในการเคลื่อนท่ีของโหนด 
              เซ็นเซอรแบบสุม 
 

จากรูปที่ 5.13 แสดงใหเห็นถึงผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานอายุการใชงาน
ของเครือขายเมื่อโหนดเซ็นเซอรมีความเร็วของการเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงไป อายุการใชงานของ
เครือขายอัลกอริทึมไอเออารโอ จะสูงกวาเล็กนอยเทียบกับอัลกอริทึมเดิมเมื่อโหนดเซ็นเซอรไมมีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนที่แตเมื่อโหนดเซ็นเซอรเริ่มมีการเคลื่อนที่จะเห็นไดอัลกอริทึมที่
นําเสนอ ไอเออารโอ นั้นจะชวยใหเครือขายมีอายุการใชงานสูงกวาอัลกอริทึมเออารโอ อยางเห็นได
ชัดเนื่องจากอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ไดชวยลดปริมาณโอเวอรเฮดของเครือขายนอยลงจึงทําใหอายุการ
ใชงานของเครือขายเพ่ิมขึ้นดวย 

อัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไดตระหนักถึงปญหาเพื่อชวยลดภาระของโหนดเซ็นเซอรในการรับ
และสงแพ็คเกตขอมูลโดยไดนําเอาเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในแบบตางๆ ไปใชกับการคนเสนทางดวย
วิธีการของมดจากการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของเครือขาย (QoS) ในดานตางๆ แสดงใหเห็นวา
ประสิทธิภาพอัลกอริทึมที่นําเสนอชวยใหมีประสิทธิภาพทํางานของเครือขายเพิ่มมากข้ึน 
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บทท่ี 6 

บทสรุป 
 
6.1 สรุปผลการจําลองการทํางาน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้เราเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมคนหา
เสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดเพื่อเพิ่มอายุการใชงาน (เออารโอ) อัลกอริทึมที่เรานําเสนอ
เรียกวา “กลไกการปรับปรุงอัลกอริทึมคนหาเสนทางที่เหมาะสมดวยวิธีการของมดในเครือขาย
เซ็นเซอรไรสาย (ไอเออารโอ)” เพื่อใหเหมาะสมกับเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบมีโหนดเซ็นเซอร
เคลื่อนที่และไมเคลื่อนที่ อัลกอริทึมเออารโอใชการพิจารณาอายุการใชงานของโหนดในเครือขายแบง
ประเภทของการใชพลังงานเปน พลังงานที่ในตรวจจับและพลังงานที่ในการสื่อสาร ซึ่งไดนํามาเปน
น้ําหนักในการคนหาเสนทางดวยวิธีการของมด ซึ่งอาจจะเกิดโหนดเซ็นเซอรที่มีการรับสงขอมูล
มากกวาโหนดเซ็นเซอรอื่นๆ ในเครือขาย เนื่องจากโหนดเซ็นเซอรตองทําการสงตอขอมูลโหนด
เซ็นเซอรตนทางอื่นๆ เพื่อสงขอมูลไปยังโหนดเซ็นเซอรปลายทางพรอมกับตองทําการสงขอมูลของ
ตัวเอง จึงทําใหโหนดเซ็นเซอรเหลานี้ในเครือขายเกิดเวลาประวิง (ดีเลย) สูง ทรูพุทและอายุการใช
งานของเครือขายลดนอยลง จากปญหาดังกลาวเราจึงปรับปรุงประสิทธิภาพดวยกลไกการพิจารณา
เวลาประวิงแบบตางๆ ที่เกิดในเครือขายประเภทนี้เพื่อนํามาเปนน้ําหนักในการคนหาเสนทางดวย
วิธีการของมดเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมคนหาเสนทางแบบเดิม เออารโอ ซึ่งพิจารณาการใชพลังงาน
ตางๆ ของโหนดในเครือขาย จากการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา อัลกอริทึมไอเอ
อารโอ สามารถลดเวลาประวิง แพ็คเกตที่สูญเสีย คิวเฉลี่ยและโอเวอรเฮดไดมากกวาอัลกอริทึมเออาร
โอ สงผลใหทรูพุทเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเออารโอ และผลจากการจําลองการทํางาน
ยังแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพอายุการใชงานของเครือขายโดยที่อัลกอริทึมไอเออารโอจะสูงกวาเมื่อ
เทียบกับอัลกอริทึมเออารโอ 
 
6.2 อุปสรรคและปญหา 

ปญหาที่เกิดข้ึนในการจัดทําวิทยานิพนธฉบับคือปญหาของการทําการจําลองระบบเครือขาย
ของการทํางานของอัลกอริทึมเออารโอ ที่ไดนํามาศึกษาและปรับปรุงและอัลกอริทึมที่นําเสนอ ไอเอ
อารโอ ซึ่งทั้งสองอัลกอริทึมนี้ในโปรแกรมจําลองเครือขายที่นํามาใชในการจําลองการทํางานของ
เครือขาย Network Simulator version 2 (NS2) ที่ตองใชเวลาในการศึกษาสวนประกอบของระบบ
ตางๆ ในโปรแกรมจําลองการทํางานเพ่ือใหมีความเขาการทํางานในสวนตางๆ ไมวาจะเปนในสวนของ
คําสั่งพื้นฐานของโปรแกรมซึ่งถูกเขียนขึ้นมาดวยภาษา C++ สคิปที่ใชในการจําลองการทํางาน (TCL 
script) และสคิปที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพของเครือขาย (AWK script) ซึ่งในแตละสวนนั้น
ตองใชเวลาในการศึกษาและหาขอมูลเพื่อทําเขาใจในการแกไขและปรับปรุงโปรแกรมจําลองการ
ทํางาน อีกทั้งเวลาที่จําลองการทํางานสําหรับการประเมินเพื่อวัดประสิทธิภาพในดานตางๆของ
เครือขายนั้นตองใชเวลานาน 
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6.3 แนวทางการปรับปรุงในอนาคต 
 จากการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมไอเออารโอที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถ
ลดเวลาประวิง (ดีเลย) และโอเวอรเฮด ทําใหเพิ่มอายุการใชงานและทรูพุทในเครือขายใหสูงขึ้นไดแลว
นั้น ทางผูจัดทํายังเห็นวาอัลกอริทึมไอเออารโอ ยังสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพใหสูงขึ้นอีกไดโดย
อาจนําอัลกอริทึมปญญาประดิษฐอื่นๆ มาประยุกตใชงานในเครือขายประเภทนี้ หรือทําการศึกษา
อัลกอริทึมคนหาเสนทางดวยวิธีการของมดที่ไดมีการปรับปรุงใหประสิทธิภาพมากที่สุดมาประยุกตใช
งานในกลไกตางๆ ของอัลกอริทึม อาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแกปญหาการเกิดโหนดเซ็นเซอร
ที่มีการรับสงขอมูลที่มากกวาโหนดเซ็นเซอรอื่นๆ ในเครือขายไดหรืออาจชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การคนหาเสนทางในเครือขายเซ็นเซอรไรสายในดานอื่นๆ ใหดีมากยิ่งขึ้น 
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