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บทคัดย่อ
ระบบโครงข่ายเชนเซอร้ไร้สายกำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากทังในด้านการวิจัย และ 

การใช้งานในชีวิตประจำวัน ซึ่งระบบนีต้องการการประสานเวลาอย่างสมํ่าเสมอเพื่อจะทำงานได้
อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โพรโทคอลทีพีเอสเอ็น (TPSN) ใช้เทคนิคการแลกเปลี่ยนข้อมูล 
เวลาเพื่อประสานเวลาระหว่างคู่โหนด แล้วทำการประสานเวลาต่อกันไปตามโครงสร้างลำดับชั้น 
ซึ่งเหมาะสมกับระบบโครงข่ายเชนเซอร์ไร้สายที่มีทรัพยากรอันจำกัด โดยมีค่าผิดพลาดหลังการ
ประสานเวลาระหว่างคู่โหนดตํ่ากว่า 20 ไมโครวินาที แต่เนื่องจากแต่ละโหนดประสานเวลาต่อตาม 
โครงสร้างลำดับชัน จึงมีการสะสมของค่าเวลาผิดพลาดตามจำนวนฮ๊อพที่เพิ่มขึนและระยะเวลาที่ 
นานฃึน และเมื่อในระบบมีบางโหนดที่มีนาฬิกาไม่เที่ยงตรงสูงกว่าปกติ (เราเรียกว่า Fault Clock 
Node หรือ ฟอลคล็อกโหนด) ซึ่งมีผลให้ค่าเวลาคลาดเคลื่อนสูงนี้ถูกสะสมต่อไปตามการประสาน 
เวลา และส่งผลให้ค่าเวลาเฉลี่ยผิดพลาดจากการประสานเวลาของโครงข่ายโดยรวมสูงขึ้น

งานวิจัยนี้ (FTTS-WSN) ทำการศึกษาปีจจัยของค่าผิดพลาดจากการประสานเวลา และ 
เสนออัลกอลิทืมที่อาศัยหลักการทางสถิติเพื่อระบุฟ่อลคล็อกโหนด จากนี้นปรับปรุงโพรโทคอลทีพี 
เอสเอ็นให้โหนดพยายามหลีกเลี่ยงการประสานเวลากับฟ่อลคล็อกโหนด ซึ่งจะทำให้การประสาน 
เวลาของโครงข่ายโดยรวมมีความทนทานต่อสถานการณ์ที่มีฟ่อลคล็อกโหนดปะปนอยู่มากฃึน และ 
จากผลการทดลองกับแบบจำลองระบบ โพรโทคอลที่นำเสนอมีค่าเฉลี่ยผิดพลาดจากการประสาน 
เวลาดีกว่าโพรโทคอลัทีพีเอสเอ็นแบบเน้นโครงสร้างลำดับชั้นที่สั้น 1-2%, 4-6% และ 4-6% เม่ือ 
ระบบมีฟอลคล็อกโหนดที่มีอัตราค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 3, 6, 10 เท่าตามลำดับและมี
ฟ่อลคล็อกโหนดปะปนอยู่จำนวนร้อยละ 5-30 ของโหนดท้ังหมดในระบบ และดีกว่า 18-19%, 20­
23% และ 21-23% ตามลำดับเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นดังเดิมที่เลือกโหนดแม่แบบ
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ABSTRACT
Wireless sensor networks (WSN) have received a lot of attention recently due to their 

enormous potential in different applications. Many applications in WSN require time 
synchronization. Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) can synchronize a pair of 
neighboring motes to an average synchronization error less than 20 ps. Also providing network­
wide time synchronization in a sensor network by a pair wise synchronization performed along 
the edges of a hierarchical structure. However, the drawback of TPSN is cumulative 
synchronization error that will be highly influenced by delays during synchronization along multi­
hops. When the error of each pair synchronized nodes is strongly affected by clock drift from 
inside node. In.practical, node can have a bad clock (we called Fault Clock Node or FCN). For 
example when node has low power energy the node’s clock may work abnormally, which could 
cause high synchronization error and create mores time error along multi-hops tree.

In this research work, we รณdied factors of synchronization error and present fault- 
tolerant time-synchronization protocol for wireless sensor network (FTTS-WSN) which works in 
a way similar to NTP. The protocol is able to detect itself node in hierarchical tree by a statistic 
method, then modified existing TPSN to avoid of FCN. Our simulation results show that the 
average synchronization error using the proposed protocol is 1-2%, 4-6% and 4-6% less than 
TPSN shortest tree fashion (parent selection algorithm by shortest level), in case of FCN has 
clock drift rate x3, x6 and xio times of normal drift rate respectively and amount of FCN is 5­
30% from total-nodes. Also the average synchronization error less than 18-19%, 20-23% and 21­
23% compared with TPSN traditional (parent selection algorithm by randomize).
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บทนา

1.1 ความเปีนมาและความสำคัญของฟ้ญหา

การประสานเวลา (Time Synchronization) มีความจำเป็นต่อระบบงานแบบกระจายทุก 
รูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อระบบโครงข่ายเซนเซอรํไร้สาย (Wireless Sensor Networks ะ WSNs) 
ซึ่งการวิเคราะห์ข้อมูลโดยส่วนใหญ่มันอยู่บนพืนฐานเวลาที่แม่นย่า ดังตัวอย่างเช่น การคำนวณ 
ความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุ, การคำนวณเวลาการเคลื่อนที่ของเสียง, การวิเคราะห์รปูแบบการ 
กระจายตัว, การจำแนกข้อมูลที่ซำซ้อนซึ่งได้รับจากเซนเซอร์หลายๆ โหนด, ข้อตกลงด้านความ 
ปลอดภัยของข้อมูล (Secure Cryptographic Scheme) ที่อาศัยเวลาที่แม่นยำเพื่อยืนยันความถูกต้อง 
หรือที่เรียกว่า Message Authentication Code ะ MAC, การประสานความร่วมมือกันทำงาน และ 
ตลอดจนการค้นหาสาเหตุของปิญหาโดยเรียงเหตุการณ์ตามเวลา เป็นต้น

รูปท่ี 1 แสดงตัวอย่างการตรวจจับตำแหน่งและเวลาที่เกิดฝนตก เม่ือโหนดเซนเซอรีมเวลา 
ที่ไม่สอดคล้องกัน ทำให้การวิเคราะห์ผิดพลาดอาจจะเข้าใจว่าฝนตกเกิดในพื้นที่เซนเซอร์ D แล้วจึง 
เคลื่อนไปยังพืนที่เซนเซอร้ B และ C ทั้งที่โดยความจริงแล้วฝนตกในพืนที่เซนเซอรั D และ C 
เกือบจะพร้อมกัน

เนื่องด้วยโหนดเซนเซอรํไร้สาย หรือขอเรียกว่าโหนด น้ันมีข้อจำกัดอันควรทราบ [1], [2] 
ได้แก่ หน่วยประมวลผลมีขนาดเล็กไม,เหมาะสมจะประมวลผลงานที่ซับซ้อน, การสื่อสารแบบไร้ 
สายที่มีความเร็วตํ่า, โพรโทคอลดาค้าลิงค์เป็นแบบหลีกเลี่ยงการชนกันและอาจไม,มีบัฟเฟอร์พัก
ข้อมูลรอส่ง (CSMA7CA), ขนาดพื้นที่หน่วยความจำมีขนาดเล็ก และสำคัญที่สุดคือพลังงานที่ไค้
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จากแบตเตอรี่ที่มีปริมาณจำกัด หากหมดแล้วก็จะยากต่อการเปลี่ยนใหม่ น่ันก็คือสถานะโหนดจะ 
ตายถาวร ดังนั้นงานวิจัยจำนวนมากจึงเน้นพัฒนาประสิทธิภาพพร้อมทั้งคำนึงถึงข้อจำกัดที่สำคัญ 
เหล่าน้ีด้วย

โพรโฑคอลประสานเวลาสำหรับระบบโครงข่ายคอมพิวเตอร์ในป้จจุบัน ดังเช่น เน็ตเวิร์ก 
ทามโพรโทคอล (Network Time Protocol ะ NTP : เอ็นทีพี) [3] และระบบระบุตำแหน่งทาง 
ภูมิศาสตร์ (Global Positioning System : GPS : จีพีเอส) [4] เปีนด้น ล้วนไม,เหมาะสมท่ีจะนำมาใช้ 
ระบบโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยทันที เนื่องจากข้อจำกัดที่กล่าวมาข้างด้น [2] ดังเช่น ข้อจำกัด 
ระยะทางการสื่อสาร, ข้อจำกัดด้านพลังงาน, ความไม่เที่ยงตรงของนาฬิกา (Clock skew) อันมิ 
สาเหตุจากคุณภาพของควอทซ คริสตัลและผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม, ระบบจีพีเอสก็มีราคาสูงมาก 
เมื่อเทียบกับราคาโหนดเซนเซอร์ เปีนด้น จึงจำเป็นต้องปรับแต่งวิธีการที่มิอยู่ หรือคิดค้นพัฒนา 
และวิจัยวิธีการใหม่ สำหรับวิธีการประสานเวลาให้เหมาะสมกับระบบโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สาย

1.2 ความม่งหมายและวัคลุประสงคของการศึกษา

1. เพื่อศึกษาดัวชีวัดสมรรถนะของโพรโทคอลการประสานเวลา ของระบบโครงข่าย 
เซนเซอร์ไร้สาย โดยตัวชี้วัดสมรรถนะที่เรากล่าวถึงนี้คือ ค่าเฉลี่ยผิดพลาดจากการประสานเวลา 
(Average Synchronization Error ะ ASE : เอเอสอ)

2. เพื่อศึกษาค่าชีวัดสมรรถนะ “เอเอสอี” (ตามข้อท่ี 1) ในสถานการณ์ที่โหนดมีนาฬิกา 
เที่ยงตรงระดับปกติ และในสถานการณ์ที่มิโหนคซึ่งมินาฬิกาไม่เที่ยงตรงปะปนอยู่ในระบบ

3. เพื่อศึกษาและหาปีจจัยที่ส่งผลต่อค่าชี้วัดสมรรถนะ “เอเอสอี” ตามสถานการณ์ทังสอง 
(ตามข้อท่ี 2)

4. เพื่อวิจัยและพัฒนาวิธีการที่มิประสิทธิภาพ โดยการลดค่า “เอเอสอี” ลงเม่ือเทียบกับ 
วิธีการที่มิอยู่ในป็จจุบันโดยเพิ่มภาระหรือเกิดผลเสียต่อระบบน้อยที่สุด

5. เพื่อพัฒนาปรับปรุงโพรโทคอลการประสานเวลาสำหรับระบบโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้ 
สายให้มิความทนทานต่อโหนดซึ่งมินาฬิกาไม่เที่ยงตรงปะปนอยู่ในระบบ

1.3 สมมติฐานของการศึกษา

ปกติแล้วความเที่ยงตรงของนาฬิกานั้นขึ้นอยู่กับคุณภาพของควอทซ คริสตัล [5], [6] ซ่ึงมิ 
ค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 20 มิลลิวินาทีต่อชั่วโมง (หรือ 5.5 ไมโครวินาทีต่อวินาที) ดังบันเม่ือ 
เวลาผ่านไประยะหนึ่ง เพื่อให้ทุกโหนดมีเวลาที่สอดคล้องกันมากที่สุด หรือสอดคล้องกันเพียงพอ
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ต่อการใช้งานตามความต้องการของแอพพลิเคชั่น นาฬิกาเหล่านีจึงควรทำการประสานเวลาเพื่อให้ 
เวลาที่แตกต่างกันนั้นลดลงหเอหมดไป

รูปท่ี 1.2 แสดงลักษณะการเที่ยงเบนเวลาของนาฬิกาโหนด A, B และ C ท่ีไม,เท่ียงตรง ทำ 
ให้เม่ือเวลาผ่านไป เวลาของนาฬิกาเหล่านีจึงต่างกันมากขึ้นเรื่อยๆ
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รูปท่ี 1.2 เวลานาฬิกาของแต่ละโหนดจะแตกต่างกันไปเรื่อยๆ เม่ือเทียบกับเวลาอุดมคติ

นอกจากความไม่เที่ยงตรงของนาฬิกาที่ทำให้เวลาของแต่ละโหนดแตกต่างกันมากขึนตาม 
ระยะเวลาที่ผ่านไป วิธีการ Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TPSN : ทีทีเอสเอ็น) ทำ 
การทดลองจริงระหว่างโหนดเซนเซอรํไร้สายรุ่น MICA 2 โหนด พบว่าหลังการประสานเวลา 
(Synchronization Error) จะมค่าผดพลาด (drift error) ประมาณ 17 ไมโครวินาที [7] รูบ่ท 1.3 แสดง 
ตัวอย่างโครงสร้างลำดับชั้นตามโพรโทคอลทีพีเลสเอ็น และทุกโหนดประสานเวลากับโหนด R 
ตามโครงสร้างลำดับชั้นเป็นทอดๆ รูปท่ี 1.3 (ก) โหนด A ทำการประสานเวลากับโหนด R ท่ี 
เป็นโหนดเวลาอ้างอิงเป็นโหนดคู่แรก ร ูปท ี่1.3(ข)โหนด B หาจังหวะที่จะไม่ส่งข้อมูลชนกับ 
โหนด A เพื่อทำการประสานกับโหนด R และรูปท่ี 1.3 (ค) เม่ือโหนด B ประสานเวลาเสร็จ โหนด 
C และ D ที่เป็นโหนดลูกของโหนด B จะทำการประสานเวลากับโหนด B ตามลำดับต่อไป

ซึ่งเมื่อประสานเวลาต่อกันในแบบทำต่อเนื่องกันเป็นทอดๆ ผลที่ตามมาคือจะเกิดการ
สะสมเวลาที่แตกต่างมากยิ่งขึ้น ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบเวลาของทุกโหนดกับรูตโหนด (Root Node 
หรอ Sink Node) ค่าเอเอสอ (Average Synchronization Error : ASE) จงมค่าสูงขนตามจำนวน 
โหนดและจำนวนชันในโครงสร้างลำดับชั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (TO (ค)

รูปท่ี 1.3 การประสานเวลาแบบทีพีเอสเอึ'นท่ีต่อเนื่องเป็นทอดๆ ตามโครงสร้างลำดับชัน

นาฬิกาโหนดใดๆ สามารถเกิดสภาวะนาฬิกาไม่เที่ยงตรงมากกว่าปกติทังชั่วคราวและถาวร 
ได้ โดยมีผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมหรือความผิดปกติภายในนาฬิกาและโหนดเอง ซึ่งเราขอเรียก 
โหนดแนบนี้ว่า Fault Clock Node หรือ ฟ่อลคล็อกโหนด เมื่อมีฟอลคล็อกโหนดปะปนระหว่างการ 
ประสานเวลาแนบทีพีเอสเอ็น จะทำให้ค่าผิดพลาดหลังการประสานเวลา ตลอดจนค่า เอเอสอี
สูงขืนด้วย

เพื่อลดผลกระทบของฟอลคล็อกโหนด เราได้เสนอวิธีการท่ีไม,ซับซ้อนเพื่อระบุและ
หลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด โดยแต่ละโหนดคำนวณเวลาแตกต่างเฉลี่ยเทียบกับโหนดข้างเคียง แล้ว 
โหนดใดที่มีค่าเฉลี่ยนี้สูงกว่าค่าที่เราได้จากการศึกษาว่าสมควรต่อการเผ่าระวัง โหนดนั้นจะระบุ
ตัวเองเป็นฟอลคล็อกโหนด และด้วยพ้ืนฐานการไว้ใจกัน สถานะฟอลคล็อกโหนดจะถูกประกาศ 
เพื่อให้โหนดข้างเคียงสามารถหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนดดังกล่าว

การสร้างโครงสร้างลำดับชันที่สามารถหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด (หรือการพยายามให้
ฟ่อลคล็อกโหนดเป็นใบของโครงสร้างต้นไม้) จะสามารถลดการสะสมค่าผิดพลาดจากวิธีการ
ประสานเวลาจากการเชื่อมต่อกันเป็นทอดๆ ลงได้ ซึ่งค่าเอเอสอีที่เคยสูงจากวิธีการทั่วๆ ไปก็จะ 
ลดลง อีกทังในงานวิจัยต่างๆ ในปีจจุบันพยายามลดโครงสร้างลำดับชันให้สัน เพื่อลดค่าผิดพถาด 
สะสมในทางอ้อม แต่การที่พยายามหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนดจนอาจทำให้โครงสร้างลำดับชั้นยาว 
กว่า ก็สามารถลดค่าผิดพลาดสะสมได้ดีกว่าไม่แพ้กัน จุดนี้เองที่เป็นความแตกต่างที่สำคัญของงาน 
ชินนีเมื่อเปรียบเทียบกับงานที่มีอยู่ในป้จจุบัน

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย

]. ในการประสานเวลา ต้องมีการบอกเวลาของโหนดอ้างอิงเพื่อให้โหนดอื่นๆ ได้ปรับ 
เวลาตาม แต่เมื่อข้อมูลถูกสื่อสารผ่านสื่อที่ใช้ร่วมกัน จึงเกิดตัวแปรขึ้นระหว่างการสื่อสารที่ยากจะ 
หลีกเลี่ยงและกำจัดให้หมดไปได้ เพื่อลดค่าผิดพลาดจากวิธีการประสานเวลา จึงมีวิธีการที่
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หลากหลายพยายามกำจัดตัวแปรเวลาขณะสื่อสารข้อมูล (Unreliable network transmission) รวมไป 
ถงตัวแปรเวลาขณะจัดการกับข้อมูล (Unbounded message latencies) [5] ,[7] และ [8]

2. เพื่อให้ทุกโหนดสามารถทำการประสานเวลาได้ แม้จะไม'สามารถสื่อสารโดยตรงกับ 
โหนดอ้างอิง จึงจำเป็นที่จะอาศัยการสื่อสารแบบมัลติฮ๊อพ แต่ด้วยพลังงานของโหนดที่มีจำกัด หาก 
จะให้ทุกโหนดพยายามสื่อสารมายังโหนดอ้างอิง โหนดตัวกลางระหว่างมี'ลติฮ๊อพก็จะต้องรับภาระ 
นำส่งต่อข้อมูลจำนวนมาก และสุดท้ายโหนดจะตายพลังงานหมด เม่ือเป็นเช่นนี้จึงมีหลากหลายวิธี 
ที่พยายามประสานเวลาแบบทีละคู่ แล้วให้โหนดที่ยังไม่ได้ประสานเวลาสามารถประสานเวลาต่อ 
กับโหนดที่ผ่านการประสานเวลาเสร็จแล้วจนทั่วทุกโหนด [7], (9] และ [10]

3. ในการประสานเวลาแบบประสานกันทีละคู่เป็นทอดๆ ไปเร่ือยๆ นีจะเกิดการสะสม 
ค่าเวลาที่ผิดพลาดตามจำนวนฮ๊อพที่สูงขึ้นและเวลาที่ผ่านไป ท้ายที่สุดเมื่อทุกโหนดทำการประสาน 
เวลากันเสร็จ ค่าผิดพลาดเฉลี่ย (ค่าเอเอสอี) จึงมีค่าสูงตามความยาวโครงสร้างลำดับชันและเวลาที่ 
ใช้ในการประสานเวลา ดังรูปท่ี 1.4 (ก) โหนด A ประสานเวลาตามโหนด R (ณ เวลา ทุ) แล้วโทนด 
B ก็ประสานเวลาตามโหนด A (ณ เวลา 12) รูปท่ี 1.4 (ข) แสดงความเที่ยงตรงของนาฬิกาทั้งสาม 
โหนด โดยโหนด R มีความเที่ยงตรงอย่างอุดมคติ ขณะที่นาฬิกาโหนด A เดินเร็วกว่าโหนด B และ 
โหนด R ตามลำดับ รูปท่ี 1.4(ค)เมื่อโหนด A ประสานเวลาตามโหนด R ณ เวลาทุ จะสังเกตเห็นว่า 
โหนดทังสองมีเวลาที่สอดคล้องกัน แต่เวลาที่ผ่านไปจนกระทั้งเวลา ทุที่โหนด B ประสานเวลาตาม 
โหนด A นาฬิกาโหนด A ก็เดินเร็วไปมากแล้ว และเมื่อโหนด B ประสานเวลากับโหนด A เวลา 
โหนด B ยิ่งมีเวลาแตกต่างจากเวลาในอุดมคติมากเสียกว่าก่อนประสานเวลาเสียอีก

รูปที 1.4 การสะสมเวลาที่ผิดพลาดจากการประสานเวลาแบบมีโครงสร้างลำดับชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือลดค่าเอเอสอี จึงพยายามลดโครงสร้างลำดับชั้นโดยสร้างโครงสร้างแบบกลุ่ม [9] หเอ 
แต่ละโหนดพยายามเลือกโหนดแม่ที่อยู่ชันที่ตํ่าที่สุดในโครงสร้างลำดับชัน [10]

4. ตามธรรมชาตินาฬิกาโหนดใดๆ สามารถเกิดสภาวะนาฬิกาไม่เที่ยงตรงมากกว่าปกติ 
หรือท่ีเราเรียกว่า ฟอลคล็อกโหนด การไม่คำนึงถึงโหนดดังกล่าวในโครงสร้างที่อาศัยการประสาน 
เวลาต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆ จะทำให้ค่าเอเอสอีมีค่าสูงขึ้น เพื่อลดค่าเอเอสอีในสถานการณ์มี
ฟอลคล็อกโหนดปะปนอยู่ในระบบโครงข่ายเซนเซอร้ไร้สาย เราจึงเสนอวิธีการที่จะสามารถระบุ 
และหลีกเลี่ยงพ่อลคล็อกโหนด ซึ่งเราคาดว่าจะช่วยลดค่าเอเอสอีสำหรับวิธีการประสานเวลาแบบมี 
โครงสร้างลำดับชั้นได้

1.5 การเปรียบเทียบวิธีการทีนํๅเสนอกับวิธีการแบบพนฐาน

เริ่มด้นเราจะเปรียบเทียบค่าผิดพลาดเฉลี่ย (ค่าเอเอสอี) จากกรณีท่ีทุกโหนดในระบบมี 
นาฬิกาที่เที่ยงตรงตามมาตรฐาน กับกรณีเมื่อมีโหนดที่มีนาฬิกาไม่เที่ยงตรง (พ่อลคลีอกโหนด) 
ปะปนอยู่ในระบบ เพื่อจะชี้ให้เหึนถึงผลกระทบของพ่อลคลีอกโหนดที่มีต่อค่าเอเอสอี จากนั้นเรา 
จะทำการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลประสานเวลาวิธีต่างๆ ที่จะสามารถทนทานต่อ
พ่อลคลีอกโหนดที่แสดงออกมาทางค่าเอเอสอี

วิธีการประเมินสมรรถนะนั้นทำการเปรียบเทียบค่าเอเอสอีฃองทั้ง 3 โพรโทคอลการ
ประสานเวลา ได้แก่

1. โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นประสานเวลาตามโครงสร้างลำดับชัน [7] โดยมีวิธีการเลือก 
โหนดแม่ (Parent Node) ด้วยการสุ่ม (Randomize) ดังกรณีตัวอย่างรูป 1.5 โหนด D สามารถเลือก 
โหนด A, B และ C เป็นโหนดแม่ที่ความน่าจะเป็นเท่ากัน

2. โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นที่พยายามสร้างโครงสร้างลำดับชั้นให้สั้นที่สุด วิธีนีจะเลือก
โหนดแม่ที่มีหมายเลขระบุชันค่าตํ่าที่สุด ดังกรณีตัวอย่างรูป 1.5 โหนด D สามารถเลือกโหนด A 1 q *
หรือ B เป็นโหนดแม่ที่ความน่าจะเป็นเท่ากัน โดยไม่สนใจโหนด C เพราะโหนด C มีหมายเลขระบุ 
ชันสูงกว่าโหนด A และ B

3. วิธีท่ีเรานำเสนอ “FTTS-WSN” คือ โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นที่โครงสร้างลำดับชั้น
พยายามหลีกเลี่ยงโหนดแม่ที่นาฬิกาไม่เที่ยงตรงมากกว่าปกติ (พ่อลคลีอกโหนด) ทังในทางตรง 
และทางอ้อมโดยพยายามหลีกเลี่ยงโหนดที่สืบทอดต่อมาจากพ่อลคลีอกโหนด เม่ือให้ความสำคัญ 
กับเงือนไขข้างด้นแล้วมีค่าสัมประสิทธิทเท่ากัน จึงให้ความสำคัญในการเลือกโหนดแม่ที่มี
หมายเลขระบุชันที่ตํ่าสุดเป็นความสำคัญระดับถัดมา ดังกรณีตัวอย่างรูป 1.5 โหนด D สามารถเลือก 
โหนด A หรือ C เป็นโหนดแม่ได้ แต่หลังจากพิจารณาหลีกเลี่ยงพ่อลคลีอกโหนด (โหนด B) แล้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จึงดูว่าตัวเลือกที่เหลือมีโหนดใดที่หมายเลขระบุชั้นตํ่าที่สุด กรณีน่ี,โหนด A (ท่ีอยู่ชั้นตํ่ากว่าโหนด 
C) จะถูกเลือกเป็นโหนดแม่

= โหนคปกติ ม่นาติกนที่ย-)ตรงตามมาตรฐาน 

= ฟอลคสือกโหนค
= โครงศ?า.)ลำติบชันที่ไตัศ?าง!ส?จแตัว 

= โครงศ?างที่อยู่ร;;หว่างการติคสันใจว่าโหนตใคจ;นป็นโหนคแม่

รูปท่ี 1.5 ตัวอย่างวิธีการเลือกโหนดแม่

ด้วยวิธีเปรียบเทียบประเมินประสิทธิภาพ หากวิธีการใดมีค่าเอเอสอีตํ่าที่สุด ย่อมแสดงว่า 
โพรโทคอลประสานเวลาดังกล่าวมีประสิทธิภาพดีที่สุด หรือเป็นวิธีการที่ทนทานต่อสถานการณ์ที่ 
มีฟอลคล็อกโหนดปะปนในระบบได้ดีที่สุด

นอกจากนันยังประเมินผลด้านอื่นๆ ตังเช่น ค่าเวลาผิดพลาดสูงสุด, ค่าเวลาผิดพลาดเฉลี่ย 
ในแด'ละชัน, ปริมาณข้อมูลที่เกิดในการส่งและรับในระบบ ซึ่งจะสื่อถึงพลังงานที่ต้องใช้ ตลอดจน 
ศึกษาภาระงานที่โหนดแม่จะได้รับในวิธีการต่างๆ เป็นด้น

1.6 ขอบเขฅการวิจัย

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีได้นำเสนอเหตุและผล เพ่ือให้เกิดการตระหนักและหลีกเล่ียงโหนดที่ 
มีนาฬิกาไม่เที่ยงตรงมากกว่าปกติ (ฟอลคล็อกโหนด) ซึ่งจะส่งผลต่อโครงสร้างลำดับชั้นที่จะมี
เสันทางการเช่ือมต่อ (route path) ระหว่างโหนดนาฬิกาเท่ียงตรงปกติและไม,ปกติ เมื่อแต่ละโหนค 
สามารถประเมินสถานะนาฬิกาที่ผิดปกติของตนเองได้แล้ว จะมีการประกาศข้อมูลท่ีสอดดส้องกับ 
สถานะตังกล่าวให้โห้นดข้างเคียงได้ทราบ ค่าข้อมูลนีเราตังชื่อว่า “บิล” ซึ่งมาจาก BIL
{Bad Inherited Level จะได้อธิบายโดยละเอียดในบทท่ี 3 ต่อไป) ด้วยค่าของ “บิล” จะช่วยให้การ 
ตัดสินใจเลือกโหนดแม่เพื่อจะสร้างโครงสร้างลำดับชั้นต่อไป สามารถตระหนักและหลีกเล่ียง
ฟอลคล็อกโหนดได้ง่าย

เราทำการประเมินสมรรถนะด้วยการเปรียบเทียบวิธีการที่เรานำเสนอกับวิธีการที่สำคัญใน 
ป็จจุบันผ่านแบบจำลองระบบ NESLsim ซึ่งทำงานร่วมกับ PARSEC (โปรแกรมสร้างสิ่งแวดล้อม 
การทำงานแบบขนาน) โดยรายละเอียดจะอยู่ในบทที่ 4 ต่อไป



1.7 ขนตอนของการศึกษา

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทด้วยกันคือ
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ สมมติฐาน 

ทฤษฎีที่ใช้ การเปรียบเทียบวิธีการที่นำเสนอกับวิธีการแบบพืนฐาน ขอบเขตของการวิจัย ขันตอน 
การศึกษา ข้อตกลงเบ้ืองต้น และคำจำกัดความที่ใช้ในการศึกษา

บทท่ี . 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการประสานเวลาสำหรับระบบโครงข่ายเซนเซอรไร้ 
สาย ปีจจัยที่มีผลต่อค่าผิดพลาดจากวิธีการประสานเวลาตลอดจนค่าเอเอสอีและผลกระทบจากการ 
มีฟ่อลคล็อกโหนดปะปนอยู่

บทท่ี 3 กล่าวถึงวิธีการระบุและหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนด ตลอดจนโหนดที่เชื่อมต่อกัน 
มาเป็นทอดๆ จากฟ่อลคล็อกโหนด วิธีการผนวกงานของเราเข้ากับวิธีการที่ไต้รับการยอมรับอยู่แล้ว 
(ทีพีเอสเอ็น [7]) ให้สามารถระบุและหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนด

บทท่ี 4 กล่าวถึงการประเมินสมรรถนะของวิธีการของเราเปรียบเทียบกับงานที่มีอยู่ใน 
ปีจจุบัน ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ค่าชี้วัดสมรรถนะของระบบ พารามิเตอร์ต่างๆ และ 
ผลการเปรียบเทียบตามการทดลองผ่านแบบจำลองระบบ 

บทท่ี 5 เป็นบทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

1.8 ข้อตกลงเบื้องต้น

1. ทุกโหนดในระบบให้ความร่วมมือในการตรวจสอบความเที่ยงตรงของนาฬิกา และ 
ซื่อสัตย์ที่จะบอกกับโหนดอื่นๆ หากพบว่าโหนดตนเองเป็นฟอลคลีอกโหนด

2. ทุกโหนดท่ีไม,ใช่โหนดรูตถูกสมมุติให้นาฬิกามีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์แบบคงที่ ซ่ึง 
ในความเป็นจริงนาฬิกาสามารถเปลี่ยนแปลงอัตรานี้ทีละน้อยหรือมากได้ตลอดเวลา

1.9 คำจำกัดความที่ใชในการศึกษา

1. นาฬิกา (Clock) คืออุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ดูแลและบอกเวลา ( [11] แต่เนื่องจากอุปกรณ์นี 
ไม่เที่ยงตรงตามอุดมคติ บางครั้งจึงถูกเรียกว่า Tinner)

2. ควอทซ คริสตัล (Quartz Crystal) คือ แร่ที่เมื่อถูกอัดภายใต้สภาวะแรงดันสูงจะเกิด 
การสั่นสร้างจังหวะที่มีความถี่เกือบจะคงที่ แต่ด้วยขนาดและคุณภาพที่ต่างกันจะทำให้แร,คริสตัล 
ของนาฬิกาแต่ละเรือนสร้างความถี่ที่แตกต่างกันไป

3. สภาวะเสถียรภาพ (The stability of a clock) คือ สภาวะที่นาฬิกาสามารถสร้างและ 
ดูแลความถี่ให้คงที่ตามที่ได้รับการออกแบบมา
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4. เวลาท่ีเท่ียงตรง (Accuracy) คือ การที่นาฬิกาสามารถดูแลรักษาเวลาให้ตรงกับเวลาใน 
อุดมคติ หรือตรงกับนาฬิกาอ้างอิงที่ระบบยอมรับร่วมกัน

5. ค่าเวลาท่ีแตกต่างจริง (Offset) คือ ค่าเวลาจริงที่แตกต่างกันระหว่างนาฬิกา
6. ค่าความถ่ีที่แตกต่าง (Skew) คือ ค่าความถี่จากควอทซ คริสตัลที่แตกต่างกันระหว่าง 

นาฬิกา 2 เรือน ทำให้เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง จากเวลาท่ีตรงกัน เวลาของนาฬิกาทั้งสองเรือนจะ 
เดนแตกต่างกัน

7. ค่าเวลาท่ีคาดว่าต่างกัน (Drift) คือ ค่าเวลาที่เบี่ยงเบนหรือเวลาที่แตกต่างกันระหว่าง 
นาฬิกาสองเรือน โดยสามารถทราบได้จากการคำนวณ

8. การปรับความถ่ีประสานจังหวะ (Frequency Synchronization) คือ การปรับความถ่ี 
ของตัวให้จังหวะ เช่น ควอทซ คริสตัล เป็นด้น ให้มีความถี่เดียวกัน

9. การประสานเวลา (Time Synchronization) คือ การประสานเวลาระหว่างนาฬิกาให้ 
ตรงกัน ณ เวลาขณะน้ัน

10. การทำนาฬิกาประสานเวลา (Clock Synchronization) คือ การทั้งปรับเวลาและความถี่ 
ของนาฬิกาให้ประสานกัน

11. ค่าผิดพลาดจากวิธีการประสานเวลา (Synchronization Error) คือ ค่าเวลาท่ีแตกต่างกัน 
จริง ณ หลังจากการประสานเวลาแล้ว โดยค่าในอุดมคติคือ ศูนย์ หรือน้อยกว่า 1 ไมโครวินาที แต่ 
ในทางปฏิบัติทำได้ยาก เพราะระหว่าวโหนดจะไม่ทราบเวลาที่แตกต่างกันจริง (offset) แต่จะทราบ 
เพียงเวลาที่คาดว่าต่างกัน (drift) จึงเป็นสาเหตุหนึ่งทำให้นาฬิกาไม่สามารถประสานเวลากันได้ 
อย่างสมบูรณ์

12. นาฬิกาเที่ยงตรงตามมาตรฐาน [6] คือ ค่ามาตรฐานซึ่งถูกกำหนด หรือแสดงความ 
แม่นขำของนาฬิกาที่ได้ผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเบื้องด้นแล้วนาฬิกาที่ใช้ควอทซ คริสตัล 
เป็นส่วนประกอบ จะมีความผิดพร่องหรือความแม่นยำที่เสษหนึ่งในหนึ่งหมื่นไปจนถึงหนึ่งในหนึ่ง 
แสน เช่น นาฬิกาเรือุนหนึ่งแจ้งว่ามีความเที่ยงตรงระดับ ± 40 p.p.m กล่าวได้ว่าทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
นาฬิกาชนิดนี้จะเดินช้าหรือเร็วขึ้นประมาณ 20 นิลลิ'วินาที หรือทุกๆ 1 วินาทีจะเดินช้าหรือเร็วขึ้น 
ประมาณ 5.5 ไมโครวินาที

13. นาฬิกาไม'เท่ียงตรงผิดปกติ (Faulty Clock) คือ นาฬิกามีความผิดพร่องเกินระดับปกติ 
หรือนาฬิกาซึ่งมีสภาวะไม่เสถียรภาพ โดยมีสาเหตุอันได้แก่ ความถี่เปลี่ยนแปลงมาก, ป้จจัยจาก 
สิ่งแวดล้อมอย่างเช่นอุณหภูมิ การถูกกระทบกระเทือน ตลอดจนความผิดพลาดอันมาจากซอฟแวร์ 
ทีติดต่อกับนาฬิกาเป็นต้น โดยความผิดพร'องนีอาจเป็นช่วงระยะเวลาสันๆ หรือคงอยู่เป็นเวลานาน 
ได้ ซึ่งนาฬิกาผิดพร่องยิ่งมีค่ามากจะยิ่งส่งผลให้ค่าผิดพลาดจากการประสานเวลามีค่าสูง

14. โหนดที่มีนาฬิกาไม่เที่ยงตรงมากกว่าปกติ (Fault Clock Node : FCN) หรือฟอลคล็อก 
โหนด คือโหนดที่มีนาฬิกาไม่เที่ยงตรงผิดปกติ
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15. โหนดแม่,ในโครงสร้างลำดับชั้นที่เปีนฟอลคล็อกโหนด (Bad Parent Node : BPN) 
หรือ บพเอ็น คือ ฟอลคลีอกโหนดที่ถูกเลือกให้เป็นโหนดแม่ให้กับโหนดลูกใดๆ ในโครงสร้าง 
ลำดับช้ัน

16. โหนดลูกที่ประสานเวลาตามเน้นทางภายในโครงสร้างลำดับชันที่มพิอลคล็อกโหนด 
อยู่ในสายทั้งทางตรงและทางอ้อม (Inherited Bad Parent Node ะ IBPN) หรือ ไอบีพเอ็น คือ โหนด 
ที่เลือกโหนดแม่ที่เป็นฟอลคลีอกโหนดทางตรง หรือโหนดแม่ที่เป็นไอบีพิเอ็น1ซึ่งเป็นลักษณะการ 
สืบทอดทางอ้อม

17. โหนดรูต (Root Node) หรือซิงค์โหนด (Sink Node) คือ โหนดที่เชื่อมกับเครือ1ข่าย 
คอมพิวเตอร์ภายนอก ทำหน้าที่รวบรวมข้อมูลจากโหนดในระบบโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซึ่งบาง 
กรณีอาจจะไม่ใช่โหนดเซนเชอร์แต่เป็นโมดูลทางการสื่อสาร (Access Point) ท่ีเชื่อมต่อระหว่าง 
โหนดเซนเซอร์ และเครื่องคอมพิวเตอร์

18. โหนดแม่ท่ีเป็นตัวเลือก (Parent’s Candidature) คือ โหนดข้างเคียงท่ีได้อยู่ใน 
โครงสร้างลำดับช้ันแล้ว และพร้อมจะเป็นโหนดแม่ให้กับโหนดอื่นๆ ที่ด้องการร่วมโครงสร้าง 
ลำดับช้ัน

f*



ทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีใชในการวิจัย

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วยโพรโทคอลการ 
ประสานเวลาสำหรับระบบโครงข่ายเซนเซอรํไร้สาย, คุณลักษณะและการวิเคราะห์ป้จจัยที่ส่งผลต่อ 
ค่าผิดพลาดจากวิธีการประสานเวลา, การประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการประสานเวลา และ 
การวิเคราะห์ผลกระทบจากการมีโหนดซึ่งมีนาฬิกาไม่เที่ยงตรงมากกว่าปกติ (Fault Clock Node 
หเอ ฟอลคล็อกโหนด) ปะปนอยู่ในระบบ

2.1 โพรโทคอลประสานเวลาสำหรับระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย

วิธีการประสานเวลาสำหรับระบบเครือข่ายเซนเซอรํไร้สายในป้จจุบัน มีพัฒนาการมาจาก 
ของ Network Time Protocol [3] ซึ่งได้รันการยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายในโครงข่าย 
อินเทอร์ฌ็ต และยังคงพัฒนาอย่างต่อเนื่องจวบจนปีจจุบัน แต่ด้วยเหตุผลจากข้อจำกัดของโครงข่าย 
เซนเชอร้ไร้สายที่มีหลายข้อ ดังเช่น ข้อจำกัดทางการสื่อสารในด้านระยะทางและความเร็ว,
พลังงานที่มีอยู่จำกัด, ความไม่เที่ยงตรงของนาฬิกา (Clock skew) อันมีสาเหตุจากคุณภาพของ 
ควอทซ ครัสคัล (Quartz Crystal Oscillator) หรือผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม, หรือจะอาศัยระบบจีพี 
เอสก็มีราคาสูงมากหากเปรียบเทียบกับราคาโหนดเซนเซอร์ เป็นด้น จึงจำเป็นต้องปรับแต่งวิธีการที่ 
มีอยู่หรือพัฒนาและวิจัยวิธีการใหม่ ให้เหมาะสมต่อวิธีการประสานเวลาสำหรับระบบโครงข่าย
เซนเซอรํไร้สาย

เนื่องจากแต่ละโหนดไม่ทราบเวลาป้จจุบันที่แท้จริงของโหนดใดๆ ผ่านการสื่อสารข้อมูล 
เพราะระหว่างการบอกเวลาให้อีกโหนดทราบ เวลาก็เดินผ่านไปด้วย ข้อมูลที่ได้รับที่โหนด
ปลายทางจึงไม่ท้นสมยแล้ว นอกจากโหนดปลายทางจะทราบว่าเวลาที่ใช้ในการสื่อสารเป็นเท่าใด 
เพื่อจะใช้ปรับเวลาที่ได้รับมาให้ตรงกัน อีกทั้งเมื่อแต่ละโหนดไม่สามารถสื่อสารกันโหนดอ้างอิง 
ได้โดยตรง ยิ่งเป็นไปไม่ได้เลยที่จะทราบเวลาของโหนดอ้างอิง ด้วยเหตุนี้โพรโทคอลประสานเวลา 
ต่าง  ๆ จึงพัฒนาเพื่อคาดเดาเวลาที่แตกต่างกันระหว่างโหนดภายใต้ข้อผิดพลาดตํ่าที่สุด

งานที่เสนอวิธีการประสานเวลาสำหรับโครงข่ายเซนเซอรํไร้สาย และมีความเกี่ยวข้องกับ 
วิทยานิพนธ์นีประกอบไปด้วย

2.1.1 Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN -  ทีพเอสเอีน) [7]
โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นมีความคล้ายคลึงกับ NTP [3] เพราะมีลักษณะเป็นโครงสร้าง 

ลำดับช้ันเช่นเดียวกัน โดยโหนดจะเชื่อมต่อกับโหนดข้างเคียงภายใต้รัศมีคลื่นวิทยุของทั้งสอง
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โหนด และสร้างโครงสร้างลำดับชันจากโหนดที่ให้เวลาอ้างอิง จากนันโหนดจะประสานเวลากับ 
โหนดที่อยู่ชันเหนือกว่าจากชั้นบนสุดสู่ล่างสุดจนครบทั้งโครงสร้างลำดับชัน เพ่ือ ให้ทุกโหนดใน 
โครงสร้างมีเวลาที่ประสานกันทังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ภายหลังเม่ือ เหนด R สั่งให้ทุกโหนด 
สร้างโครงสร้างลำดับชันเสร็จแล้ว ต่อมาโหนด R ซึ่งอยู่ตำแหน่งบนสุดของโครงสร้างลำดับชันจะ 
ส่งสัญญาณให้โหนดอ่ืนๆ ที่อยู่ลำดับชันต่ําลงไปทำการประสานเวลากับโหนดตน ในรูป 2.1 (ก) 
โหนด A แลกเปลี่ยนเวลากับโหนด R เพ่ือคำนวณหาเวลาที่โหนด A คาดว่าต่างกับโหนด R (เรา 
เรียกค่าเวลาที่คาดว่าต่างกันนี้ว่า Clock Drift และแสดงวิธีการคำนวณดังสมการ (2.1)) เม่ือทราบ 
เวลาที่แตกต่างกันแล้ว โหนด A จึงประสานเวลาให้ตรงกับโหนด R เม่ือถึงตรงนี โหนด A ก็พร้อม 
ที่จะให้โหนดที่อยู่ในลำดับชันตํ่าลงไป (หากมี) ประสานเวลากับตนต่อไป

จากนันโหนดอ่ืนๆ (B, C และ D) จะประสานเวลากับโหนดที่อยู่เหนือขืนไปตาม 
โครงสร้างลำดับชันด้วยวิธีการเคียวกันกับโหนด A ดังรูป 2.1 (ข), 2.1 (ค), 2.1 (ง) และ 2.1 (จ) 
ตามลำดับ แน่นอนว่าการจะประสานเวลากับทุกโหนดแบบประสานเวลาต่อเป็นทอดๆ นีข่อมต้อง 
ใช้เวลา (เริ่มประสานเวลาตอนโหนด R เวลา 11:30 แล้วเสร็จสินตอนเหนด R เวลา 11:31) และ 
หลายครังที่เมื่อทุกโหนด ประสานเวลาเสร็จ เวลาแต่ละโหนดอาจจะไม่ตรงกันกไ็ด้

รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างโครงสร้างลำดับชันและโพรโทคอลการประสานเวลาทีพีเอสเอ็น

รูปท่ี 2.2 โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นสามารถคำนวณค่าเวลาที่คาดว่าแตกต่างกันระหว่างโหนด 
(Clock Drift - A) จากวิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาระหว่างโหนด ดังสมการ (2.1) ถูกเรียกกว่า Two 
Way Message Exchange algorithm (TWME -  ทีดับบิวเอ็มอี) หรือเรียกวิธีนี้เป็นการประสานเวลา 
ระหว่าง เหนดส่งกับโหนดรับ (Sender-Receiver Synchronization [3]) และดวย อัลกอลทมการ 
แลกเปลี่ยนเวลาระหว่างโหนด สามารถคำนวณเวลาการส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทาง
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(Communication delay หรือ Network transmission delay - d) ได้ดังสมการ (2.2) โดยค่านีล่,อถง 
ความน่าเช่ือถือของผลลัพธ์ค่าเวลาที่คาดว่าต่างกันระหว่างสองโหนด เพราะหากเวลาในระหว่างส่ง 
ข้อมูลไม,คงท่ีหรือมีค่ามาก มีความเป็นไปได้สูงที่ค่าเวลาที่คาดว่าต่างกันระหว่างสองโหนดมีค่า
ผิดพลาดมากขึ้นด้วย

- เวลา T2 และ T3 คือ เวลาที่ได้รับและส่งของโหนด A 
ตามลำดับ
- เวลา T1 และ T4 คือ เวลาที่ส ่งและได้รับของโหนด B 
ตามลำดับ

รูปท่ี 2.2 วิธีทีดับบิวเอ็มอี การแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาระหว่างสองโหนด

A = (T 2-T l)-(T 4-T 3)
(2 . 1)

d = ([T2-T1)+(T4-T3)
(2 .2)

สมรรถนะความถูกต้องจากโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นที่ได้ทำการทดลองจริง ซึ่งพยายามเน้น 
ที่ความถูกต้องระหว่างเซนเซอร์โหนด พบว่ามีค่าผิดพลาดจากวิธีการประสานเวลาระหว่างโหนด 
ใด  ๆ (Synchronization Error : SE : เอสอี) ตำกว่า 2 เท่าเมือเทียบกับ Reference-Broadcast 
Synchronization (RBS -  อารีบเอส) [8] โดยโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น และโพรโทคอล อาร์บีเอ
สมีค่าเอสอีประมาณ 17-20 ไมโครวินาทีและ 34-40 ไมโครวินาที ตามลำดับ แม้ที่ค่าเอสดีดังกล่าว 
ทีพีเอสเอ็นมีเงื่อนไขว่า ต้องกำจัดเวลาที่เกิดจากขั้นตอนการเตรียมข้อมูลและขันตอนเวลารอคอย 
ก่อนจะส่ง (รายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อ 2.2.1 ต่อไป) โดยเวลาที่บันทึกตอนส่งและรับจะบันทึก 
ขณะข้อความพร้อมส่งออกไปจากโหนดและได้รับจริงๆ (ที่ขั้นดาต้าลิงค์ตามโพรโทคอลสือสาร) 
เพราะจะสามารถลดตัวแปรที่ไม่แน่นอนอันเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดค่าเอสอี เทคนิคดังกล่าวมี 
หลักการคล้ายกับโพรโทคอลอาธ์บีเอส [8] ที่เสนอการกำจัดตัวแปรที่ไม่แน่นอนในขณะส่งข้อมูล 
โพรโทคอลทังสองให้ความสำคัญอย่างมากต่อความถูกต้องของเวลาระหว่างโหนดซึ่งจะใช้เพอ 
คำนวณเวลาที่คาดว่าต่างกัน (drift)

วิธีการประสานเวลาตามโพรโทคอลอาร์บีเอส [8] นี้เรียกว่า การประสานเวลาระหว่าง 
โหนดรับกับโหนดรับ (Receiver-Receiver Synchronization) ดังแสดงในรูป 2.3 (ก) ดวยวิธีการสุ่ม 
ให้โหนดหนึ่ง (เช่น โหนด A) ส่งข้อความหนึ่งออกไปให้โหนดข้างเคียง ซึ่งโหนด B บันทึกเวลา 
11:21 ตามนาฬิกาตนเองและโหนด C บันทึกเวลา 12:01 ตามนาฬิกาตนเองเช่นกัน ต่อมาตามรูป 2.3 
(ข) โหนด B และ C แลกเปลี่ยนเวลาที่ไต้รับระหว่างกันเพื่อเปรียบเทียบคำนวณหาเวลาที่แตกต่าง
ระหว่างโหนด ณ กรณีนี้ โหนด B จะทราบว่านาฬิกาตนนั้นเดินช้ากว่านาฬิกาโหนด C อยู่ 40 นาที

http:Vlf1tJ%5bl'fl.yj
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และในทางกลับกันโหนด C ก็ทราบว่านาฬิกาตนเดินเร็วกว่า 40 นาทีเช่นกัน โพรโทคอลอารีบเอส 
จะไม่ทำการประสานเวลา1ให้ตรงกันเหมือนโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น แต่ทุกโหนดจะคำนวณหา
ความสัมพันธ์ของเวลาที่แตกต่างนี้กับโหนดอื่นตลอดทั้งโครงข่าย

รูปท่ี 2.3 โพรโทคอลการประสานเวลาอาร์บีเอส

2.1.2 Cluster-based Hierarchical Time Synchronization for Multi-hop Wireless 
Sensor Networks (CHTS -  ซีเอชทีเอส) [9]

โพรโทคอลซีเอชทีเอสจะสร้างกลุ่มของเซนเซลร์ในลักษณะสุ่ม ด้วยโครงสร้างแบบ 
กลุ่มจะช่วยแบ่งเบางานเพราะมีการกระจายงานได้ดีและลดจำนวนฮ๊อพ (Hop count) ในโครงข่ายได้ 
แสดงดังในรูป 2.4 หลังจากได้โครงสร้างแบบกลุ่มและระหว่างกลุ่ม การแลกเปล่ียนข้อมูลเวลาจะอาศัย 
รูปแบบการประสานเวลาแบบผู้ส่งและผู้รับ (ทีดับบิวเอ็มอี) เร่ิมระหว่างโหนดหัวหน้าแต่ละกลุ่มกับิ 
โหนดอ้างอิง (โหนดรูต) ก่อน ซ่ึงถ้าโหนดหัวหน้ากลุ่มใดไม่สามารถส่ือสารถืงโหนดรูตได้โดยตรง ก็ 
จะประสานเวลากับเวลาหัวหน้ากลุ่มอ่ืนท่ีได้ประสานเวลากับโหนดรูตเรียบร้อยแถ้วแทน หลังจากนัน 
จะทำการประสานเวลาด้วยวิธีทีดับบิวเอ็มอีกันภายในกลุ่มระหว่างโหนดหัวหน้ากลุ่มกับโหนดลูกๆ 
ภายในกลุ่ม วิธีการนีจะทำให้ทุกโหนดในโครงข่ายได้รับการประสานเวลากับโหนดรูตไม่ทางตรงก็
ทางอ้อม

โหนด R เปีนโหนดรูต
โหนด A, D, และ X เปีนโหนดหัวหน้ากลุ่ม
o  แทนโหนคลูกๆ
% แทนการแลกเปลี่ยนเวลาส่งและรับระหว่างโหนด 

(ตามรูปนี้แสดงเฉพาะระหว่างโหนดหัวหน้ากลุ่ม)
X แทนการแบ่งเฃดของแต่ละกลุ่ม

รูปท่ี 2.4 โครงข่ายแบบกลุ่มของโพรโทคอลซีเอชทีเอส
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2.1.3 Reliable Time Synchronization Protocol for Wireless Sensor Network (RTSP
-  อาร์ฑีเอสพี) [10]

โพรโทคอลอาร์ทีเอสพีมีพื้นฐานมาจากโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น โดยมีโครงสร้าง 
ลำดับชัน และวิธีการประสานเวลาแบบแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา-ทีดับบิวเอ็มอี ประเด็นสำคัญที่ได้ 
เสนอเพิ่มเติมสำหรับงานน้ีคือ การพขายามสร้างโครงสร้างลำดับชั้นให้สั้นท่ีสุด (Lowest Depth) 
เนื่องจากการมีโครงสร้างที่สัน สามารถลดค่าเฉลี่ยผิดพลาดจากการประสานเวลาของทังระบบ (เอ 
เอสอี) ได้ดีกว่าโครงสร้างลำดับชันที่ยาวกว่า และระทว่างการเรียนรู้โหนดแม่ (parent node) ใน 
ชั้นตอนการสร้างโครงสร้างลำดับชั้น โหนดลูก (child node) จะเก็บข้อมูลของทุกโหนดเพื่อนบ้านท่ี 
สามารถเป็นโหนดแม่ (candidate parent node) เพื่อสามารถเปลี่ยนโหนดแม่ได้ทันทีหากเกิดกรณีที่ 
ไม่สามารถติดต่อโหนดแม่ปีจจุบันได้ ทำให้ระบบทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ตัวอย่าง 
การเลือกโหนดแม่ของโหนด C แสดงดังในรูป 2.5 เม่ือโหนด C ได้เรียนรู้โครงสร้างลำดับชันจาก 
โหนดข้างเคียงทัง 4 โหนด อันได้แก่ R, A, B และ D พบว่าโหนด R เหมาะสมจะเป็นโหนดแม่ที่ดี 
ที่สุดในกรณีนี เนื่องจากโหนด C จะมีอยู่ลำดับชั้นที่ 1 เม่ือเลือกโหนด R เป็นโหนดแม่ ขณะท่ีถ้า 
เลือกโหนด A, B หรือ D แล้ว โหนด C จะมีลำดับชันในโครงสร้างลำดับชันเป็น 2, 2 และ 3 
ตามลำดับ

โหนด “R” เป็นโหนดรูต 
โหนด “A, B, C และ D” เป็นโหนคลูก 
\  แทนระยะที่สามารถสื่อสารระหว่างโหนด 

เ ^  การแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา หรือทีดับปวเอ็มอ  ี
ระหว่างโหนด C และโหนด R (ซึ่งเป็น 
โหนดแม่ของ C)

รูปท่ี 2.5 การเลือกโหนดแม'ของโหนด C ตามโพรโทคอสอาร์ทีเอสพี

2.2.1 ผลกระทบจากค่าตัวแปรเวลาระหว่างการสื่อสาร
การประสานเวลาด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา-ทีดับบิวเอ็มอี (ตามรูปท่ี 2.2) 

อาศัยการรับส่งข้อมูลผ่านโพรโทคอลการสื่อสาร และระหว่างการส่งหรือแลกเปลี่ยนข้อมูลจะมีตัว 
แปรเวลาท่ีไม,แน่นอนปรากฎอยู่ในระหว่างชั้นต่างๆ ของโพรโทคอลการสื่อสาร ซึ่งตัวแปรเวลา 
เหล่านเป็นปีจจัยสำคัญส่วนหนึ่งของค่าผิดพลาดจากวิธีการประสานเวลา (ค่าเอสอี) [7] เราสามารถ 
แจกแจงตัวแปรเวลาที่ไม่แน่นอนได้ดังนี
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•  ค่าเวลาเตรียมข้อมูล (Send time) เป็นเวลาที่ใช้ในการสร้างแพึณก็่ตที่ชั้นแอพพณิคชัน 
(Application Layer) ตามโพรโทคอลการส่ือสาร ตามรูปท่ี 2.2 เม่ือบันทึกเวลา 77 (หรือ ท )  แล้ว 
ข้อมูลน้ีจะต้องถูกจัดเตรียมก่อนจะถูกส่งไปยังชั้นตํ่าลงตามโพรโทคอลการสื่อสาร ค่าของตัวแปรนี 
มีค่าที่ไม่แน่นอน เนื่องจากเก่ียวข้องกับซอฟแวร์และระบบปฏิบัติการ

•  ค่าเวลาที่ต้องรอก่อนใช้ส่ือ (Access time) หมายถึงเวลาที่เฟรมข้อมูลพร้อมส่งแล้ว แต่
ต้องรอจนกว่าสื่อกลางจะว่าง เพราะโหนดไต้ยินว่าโหนดอื่นกำลังใช้สื่อเพื่อส่งข้อมูลอยู่ ซึ่งเวลาการ 
จัดการในชั้นดาต้าลิงค์ (Data Link Layer) หรือบางทีเรียกว่า MAC Layer ของโพรโทคอลการ 
ส่ือสาร เปีนค่าตัวแปรที่มีความสำคัญมากที่สุดเพราะอาจจะมีค่าตํ่าหรือสูงมากฃึนอยู่กับความ
หนาแน่นของโหนด และปริมาณความต้องการท่ีจะส่งข้อมูล อีกทังค่าตัวแปรเวลานีได้รับความ 
สนใจอย่างมากในโพรโทคอลอาร์บีเอส และโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นซึ่งพยายามเสนอวิธีกำจัดค่าตัว 
แปรนี

•  ค่าเวลาที่ใช้ส่งข้อมูล (Transmission time) ตัวแปรนี้สามารถคำนวณหรือคาดการณ์ไต้ 
โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างขนาดข้อมูลในหน่วยบิตและความเร็วของอุปกรณ์ที่สามารถส่ง 
ข้อมูลเข้าไปในสื่อกลางในหน่วยบิตต่อวินาที ดังสมการท่ี (2.3) หากสมมติว่าต้องการส่งข้อมูล 
ขนาด 128 บิต [7] และความเร็วที่อุปกรณ์เครือข่ายสามารถส่งข้อมูลมีอัตราความเร็ว 19.2 กิโลบิต 
ต่อวินาที ตังบันการส่งข้อมูลชินนี้ใช้เวลาประมาณ 6.6 มิลลิวินาที

Transmission (Reception)time =  — —— ไนน้ีน้ี!ไ! น้ี"'7 T . (2.3)ความเทไนการสงขอยูลผ่านสอ (บิดต่อวินาท ี;

•  ค่าเวลาที่ข้อมูลเดินทางจากอุปกรณ์สื่อสารพื่งส่งไปจนถึงอุปกรณ์ที่งรับ (Propagation 
time) หรือเวลาที่ข้อมูลเดินทางบนอากาศกรณีการสื่อสารด้วยคลื่นวิทยุ ซึ่งค่าตัวแปรนีสามารถ 
คำนวณหรือคาดเดาไต้เช่นกันจากสมการ (2.4) ความเร็วของคสื่นวิทยุในอากาศมีความเร็วใกล้เคียง 
ความเร็วแสง เมื่อระยะทางระหว่างโหนดเซนเซอร์มักจำกัดอยู่เพียงประมาณ 10 ถึง 150 เมตร [1] 
ทำให้เวลาของตัวแป'รินี้มีค่าที่น้อยกว่า 1 ไมโครวินาที ดังนั้นตัวแปรนี้สามารถละทิ้งได้

Propagation tim e  = ระยะทางระหว่างโหนดส่งแสะรับ (เมคร) 
ความเทึคสนวิทยุ (เมตรต่อวินาที)

(2.4)

•  ค่าเวลาที่อุปกรณ์สื่อสารปลายทางใช้รับข้อมูล (Reception time) โดยมีหน่วยความเร็ว
เป็นบิตต่อวินาที โดยทั่วไปจะมีค่าเท่ากับเวลาที่อุปกรณ์สื่อสารต้นทางใช้ส่งข้อมูล จึงสามารถ
คำนวณค่าเวลาได้ดังสมการข้อ (2.3)

•  ค่าเวลาเพื่อใช้ถอดข้อมูล (Receive time) คือตั้งแต่เวลาที่ข้อความได้รับครบถ้วน ณ 
ปลายทางแล้ว ข้อมูลจะถูกถอดออกจากข้อความที่มีส่วนประกอบอ้างอิง (Header -  เฮดเดอร์) ตาม 
ข้อกำหนดของแต่ละชั้นโพรโทคอลการสื่อสาร สุดท้ายจะส่งขึ้นไปจนถึงโปรแกรมที่รอรับข้อมูลนี
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ที่อยู่ชั้นแอพพณิคชัน ('ส่งปลาย,ทาง) ค่าเวลาส่วนนี้อาจมีค่าไม่แน่นอนเนื่องจากการขัดจังหวะของ 
ระบบปฏิบัติการที่จัดการงานหลายงานพร้อมกัน

รูปท่ี 2.6 ตัวแปรต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ตังแต่ส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางสามารถ 
สรูปได้เป็น 3 ส่วน [7] อันได้แก่ (สัดส่วนในภาพอาจจะไม'สมจริงตามแต่ละค่าตัวแปร)

•  ร1, c -  ค่าตัวแปรเวลาท่ีไม่แน่นอนของน่ึงโหนดส่ง
•  puc -  ค่าตัวแปรเวลาขณะข้อมูลเดินทางบนตัวกลาง หรือบนส่ือ
•  Ruc -  ค่าตัวแปรเวลาท่ีไม'แน่นอนของน่ึงโหนดปลายทาง

Send

Propagation Receiver

Access Transmission Reception

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างตัวแปรเวลาระหว่างการส่ือสาร
Receive

2.2.2 ผลกระทบจากนาฬิกาท่ีเทียงตรงทั๋งปกติและไม่ปกติ
' ความเที่ยงตรงของนาฬิกานั้นขึ้นอยู่กับคุณภาพของควอทซ คริสตัล [6] ซ่ึงตาม 

มาตรฐานทั่วไป นาฬิกาที่มีความเที่ยงตรงปกติจะมีค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 20 มิลลิวินาทีต่อ 
ช้ัวโมง (หรือ 5.5 ไมโครวินาทีต่อวินาที) สำหรับนาฬิกาโหนดใดๆ ที่เกิดสภาวะนาฬิกาไม'เท่ียงตรง 
มากกว่าปกติทังชั้วคราวและถาวร อันมีผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมและความผิดปกติภายในนาฬิกา 
และโหนดเอง ซึ่งอาจทำให้นาฬิกามีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าปกติหลายเท่าตัว ผลของความ 
คลาดเคล่ือนไม'ว่าจะปกติหรือไม'ปกติน้ีจะส่งผลต่อโหนดอ่ืนๆ ที่ทำการประสานเวลาด้วยไม่มากก็ 
น้อย ดังตัวอย่างในรูปท่ี 2.7 (ก-ค) ต่อไปนี้

รูปท่ี 2.7 (ก) โหนด A และ B ทำการประสานเวลากับโหนด R (โหนดเวลาอ้างอิง) โดย 
โหนด A จะประสานเวลาตามโหนด R (ณ เวลา tl) แล้วโหนด B ก็ประสานเวลาตามโหนด A (ณ 
เวลา (2) อีกต่อหน่ึง

รูปท่ี 2.1 (ข) สมมติความเที่ยงตรงของนาฬิกาท้ังสามโหนด โดยโหนด R มีความเที่ยงตรง 
ในอุดมคติ ขณะที่นาฬิกาโหนด A เท่ียงตรงไม'ปกติ และโหนด B มีนาฬิกาที่เที่ยงตรงปกติ

รูปท่ี 2.7 (ค) เม่ือโหนด A ประสานเวลาตามโหนด R เสร็จ ณ เวลา น จะเห็นว่าในขณะบัน 
นาฬิกาโหนด A เหมือนจะตรงกับนาฬิกาโหนด R แต่ด้วยความเที่ยงตรงที่ไม่ปกติทำให้ระหว่าง 
เวลาที่ผ่านไปจนกระทั้งเวลา t2 นาฬิกาโหนด A จึงเบี่ยงเบนไปมาก เม่ือโหนด B ประสานเวลาได้ 
ตรงตามโหนด A ณ เวลา a  แต่นาฬิกาของโหนด B กลับยิ่งแตกต่างจากนาฬิกาโหนด R ก่อนทำ 
ประสานเวลา

06499

Lib
Textbox
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ทลานาฬกาทเคน

เวลาทผ่าน

เวลานาฬิกาที่เดินไป

รูปท่ี 2.7 ผลกระทบจากความเที่ยงตรงของนาฬิกาทังปกติและไม่ปกติ

ในการประสานเวลาแบบประสานกันทีละคู่ไปเรื่อยๆ นี้จะเกิดการสะสมค่าเวลาที่ผิดพลาด 
ตามจำนวนฮ๊อพที่สูงฃึนและเวลาที่ผ่านไป เราขอเรียกค่าผิดพลาดลักษณะนีว่า “ค่าผิดพลาดเมื่อเวลา 
ผ่านไป” ท้ายที่สุดเมื่อทุกโหนดทำการประสานเวลากันเสร็จ นาฬิกาของแต่ละโหนดจึงไม่
สอดคล้องกันตามวัตถุประสงค์

2.3 การประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการประสานเวลา

2.3.1 ค่าผิดพลาดจากการประสานเวลา (Synchronization Error ะ SE : เอสอี)
งานวิจัยจำนวนมากพยายามพัฒนาวิธีการที่ทำให้ค่าเอสอีมีค่าใกล้เคียงกับค่าใน 

อุดมคติ ที่ต้องการให้ปราศจากค่าเอสอีหรืออย่างน้อยมีค่าเอสอีน้อยกว่า 1 ไมโครวินาที แม้ว่าโหนด 
เซนเซอร์ เช่น MICAx, IRIS เป็นต้น ที่ระบบปฏิบัติการเป็น TinyOS จะมีหน่วยเวลาที่เล็กที่สุด คือ 
1,000 ไมโครวินาที หรือ 1 มิลลิวินาที [1] ซึ่งค่อนข้างหยาบเกินกว่าจะเปรียบเทียบกับค่าเอสอีใน 
อุดมคติในทางปฏิบัติก็ตาม แต่งานวิจัยจำนวนมากยังคงมีเปาหมายให้การประสานเวลาระหว่าง
โหนดสามารถทำงานได้ดีที่สุด พร้อมสำหรับการใช้งานทั่วไปจนไปถึงงานที่ด้องการความละเอียด 
สูง ดังนันในการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการประสานเวลา เรายังคงพิจารณาตัวชีวัดค่า 
ผิดพลาดจากวิธีการประสานเวลาด้วยเช่นกัน และเราขอใช้ชื่อย่อว่า “เอสอี” แต่เอสอีที่เรากำลังพูด 
ถึงนีแตกต่างจากนิยามเดิมเล็กน้อย โดยแต่เดิมนั้นพิจารณาค่าผิดพลาดที่เกิดระหว่างโหนดที่ทำการ



19

ประสานเวลากัน (offset of synchronization pair nodes) ทีมักมุ่งความสนใจไปทีนาฬิกาโหนด 2 
โหนด ขณะในงานวิจัยชิ้นนี้จะหมายถึงค่าผิดพลาดเชิงสะสมระหว่างโหนดที่ประสานเวลาเสร็จนัน 
กับโหนดอางอิง (offset of synchronized node and reference node) ชงมองถงโหนดจำนวนมากใน 
ระบบ ว่ามีค่าความแตกต่างกันเพียงใด ณ เวลาหน่ึง ดังรูป 2.8 (ซ่ึงสืบเน่ืองมาจากรูปท่ี 2.7) ค่า SEm 
ณ เวลา น สมมุติมีค่า em ) หน่วยเวลา ซ่ึงมีค่าเล็กมากๆ แต่ในเวลาต่อมา น2) ทุกโหนดในระบบซึ่ง 
ในกรณีนี คือโหนด A และ B ทำการประสานเวลาเสร็จ ค่า SEm และ SE^ สมมุติมีค่า eMa) และ 
eB(t2) หน่วยเวลา ตามลำดับ ซึ่งมีค่าค้อนข้างมากเมื่อเทียบกับ em ) สาเหตุนันดังคำอธิบายก่อนหน่า 
น้ีในหัวข้อ 2.2.2

เหตุผล.ท่ีเราพิจารณาค่าเอสอีของทุกโหนด ณ โหนดสุดท้ายเสร็จสิ้นการทำการประสาน 
เวลา นั้นเพราะตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการให้การประสานเวลาทุกโหนดได้สอดคล้องกับโหนด
อ้างอิง แต่เม่ือโหนดใดๆ ประสานเวลาเสร็จแล้ว ค่าเวลาท่ีแตกต่าง (offset) เม่ือเทียบกับโหนด 
อ้างอิงไม่ได้อยู่นึ่งที่ค่านันตลอดไป อีกทั้งโหนดอ่ืนๆ อาจยังไม,ได้รับการประสานเวลา ดังน่นเรา 
ควรมาพิจารณา ณ เวลาที่ทุกโหนดประสานเวลากันเสร็จ ซึ่งหลังจากนี้ทุกโหนดก็พร้อมที่จะทำงาน 
ตามวัตถุประสงค์ของเชนเซอร้หรืองานอื่นๆ ต่อไป

2.3.2 ค่าเฉลยผิดพลาดจากการประสานเวลาของทั้งระบบ (Average Synchronization 
Error -  เอเอสอี)
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ระบบโครงข่ายเซนเซอร้ไร้สายมักประกอบด้วยเซนเซอร้โหนดจำนวนมาก และ 
ทุกโหนดต้องการรเวลานาฬิกาที่ประสานสอดคล้องกัน เม่ือโครงข่ายการเชื่อมต่อโดยทั่วไปเป็น
แบบทั่วถึงเพียงบางส่วน (partial mesh) หรือเมื่อทุกโหนดไม่สามารถสื่อสารกับโหนดรูตได้ 
โดยตรง วิธีการประสานเวลาทั้งระบบจึงต้องผ่านรูปแบบโครงข่ายมัลติฮ๊อพ (Multi-hop Topology) 
การประสานเวลาจะทำกันทีละคู่ไปเรื่อยๆ หรือทีละกลุ่ม อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะประสานเวลาด้วย 
วิธีการใดจะสะสมค่าผิดพลาด 2 ส่วน คือ จากวิธีการประสานเวลาทีดับบิวเอ็มอี ตามข้อ 2.2.1 และ 
จากค่าผิดพลาดเมื่อเวลาผ่านไประหว่างการประสานเวลา ตามข้อ 2.2.2 เพื่อจะแสดงสมรรถนะของ 
โพรโทคอลประสานเวลาในภาพรวมทั้งระบบ จึงควรให้ความสนใจ ณ เวลาที่ทุกโหนดประสาน 
เวลาเสร็จ ว่าแต่ละโหนดนันจะมีเวลาต่างจากนาฬิกาโหนดอ้างอิง (เช่น รูตโหนด) เพียงใด ตัวชีวัด 
สมรรถนะสำหรับโพรโทคอลการประสานเวลานีคือ ค่าเฉลี่ยผิดพลาดจากการประสานเวลาของทัง 
ระบบ ซงใชชอย่อว่า Average Synchronization Error -  “เอเอสอ” และสามารถค่านวณไดตามสูตร 
(2.5)

A S E  =  ?‘'= ^ EfU ; (2.5)
เม่ือ ท คือจำนวนโหนดที่ผ่านการประสานเวลา

R คือรูตโหนด หรือโหนดที่เป็นเวลาอ้างอิง 
2 คือหมายเลขโหนดหรือลำดับโหนดที่ประสานเวลาเสร็จ

ดังรูปท่ี 2.8 ค่าเอเอสอี จากโหนดที่ผ่านการประสานเวลาที่มีเพียงสองโหนตจะเท่ากับ
(SEm + S E J /2  = (eM 12, + em2) น  เป็นต้น

2.3.3 ปริมาณข้อมูลของโพรโทคอลการประสานเวลา (Communication Messages)
นอกจากความแม่นยำถูกต้องของโพรโทคอลการประสานเวลา ปริมาณข้อมูลที่ใช้ 

สำหรับแลกเปลี่ยนกันตามโพรโทคอลก็เป็นปีจจัยสำคัญต่อสมรรถนะ เพราะจากที่ทราบกันแล้วว่า 
ระบบโครงข่ายเชนเซอร์ไร้สายมีข้อจำกัดด้านพลังงาน ซึ่งงานสื่อสารโดยเฉพาะงานส่งข้อมูลนัน 
ต้องใช้พลังงานสูงกว่างานประมวลผล ดังนั้นจำนวนการสื่อสารที่น้อยที่สุดแต่ให้โพรโทคอล
ทำงานได้ถูกต้อง จึงเป็นปีจจัยที่ควรคำนึงถึงและท้าทายเป็นอย่างยิ่ง

2.4 การวิเคราะห์ผลกระทบจากการมีโหนดซึ่งมีนาฬิกาไม่เที่ยงฅรงมากกว่าปกฅิ
ในสิ่งแวดล้อมปกติ หรือท่ีอุณหภูมิ 20 -  40 องศาเซลเซยส นาฬิกาแต่ละเรือนจะมีความ 

น่าเชื่อถือหรือความเที่ยงตรงระดับหนึ๋ง ซึ่งทางผู้ผลิตนาฬิกากำหนดค่าความเสถียรภาพไว้ประมาณ 
±40 p.p.m (เมื่อตัวสร้างจังหวะการสั่นๆ ที่ความถี่ประมาณ 10,000 ครั้งต่อวินาที) ค่าความไม่ 
แน่นอนนี้จะทำให้นาฬิกาเดินเร็วหรือช้าไปประมาณ 5.5 ไมโครวินาทีต่อวินาที หรือประมาณ 20
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มิลสิวินาทีต่อช่ัวโมง [6] และด้วยผลกระทบอ่ืนๆ ดังเช่น อุณหภูมิที่เปล่ียนไป, กำลังไฟที่จ่ายเลียง 
วงจร, การกระทบกระเทือน และความผิดปกติในตัวสร้างจังหวะแบบสั่น (Oscillator) เป็นตัน 
ปีจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อความลี่ให้ไม่เสถียร และผลท่ีตามมาคือนาฬิกาเดินไม'เที่ยงตรงมากกว่า 
ปกติ

เม่ือนาฬิกาของบางโหนดเดินไม,เที่ยงตรงมากกว่าปกติ เวลาที่ผ่านไปก่อนและหลังการ
ประสานเวลาจะทำให้เวลาของโหนดดังกล่าวแตกต่างไปจากโหนดอื่นๆ โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับ
เวลาของโหนดอ้างอิง (รูตโหนด) เป็นอย่างมาก เราจึงเรียกโหนดท่ีมีนาฬิกาไม,เที่ยงตรงมากกว่า 
ปกติ (หรือความถี่ที่ไม่เสถียรภาพอย่างมาก) น้ีว่า Fault Clock Node -  ฟอลคลีอกโหนด (ซ่ึงใน 
งานวิจัยด้านความทนทานต่อความผิดพลาด มักเรียกโหนดที่ไม่ปกติว่า Faulty Node)

อีกทังเราได้นิยาม Bad Parent Node (บีพีเอ็น) คือ ฟอลคล็อกโหนดที่มีโหนคใดๆ มา 
เชื่อมต่อในฐานะโหนดลูก จึงทำให้ฟอลคล็อกโหนดน้ีเปีนโหนดแม่ที่ไม่ดี ขณะท่ี Inherited Bad 
Parent Node (ไอบีพีเอ็น) คือโหนดลูกที่ต่อเชื่อมกับบีพีเอ็นหรือไอบีพีเอ็น ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ เรา 
ต้องการเสนอความสำคัญของการตระหนักและหลีกเลี่ยงโหนดแม่ทั้งสองประเภท (บีพีเอ็นและ,ไอ 
บีพีเอ็น)

รูปท่ี 2.9 (ก, ข) แสดงตัวอย่างสมมุติกรณีมีโหนด X เป็นฟอลคลีอกโหนด และเป็นบีพีเอ็น 
ให้กับโหนด C ประสานเวลาด้วย ทำให้โหนด C เป็นไอบีพีเอ็น ขณะท่ีโหนด A และ B เป็นโหนด 
ที่นาฬิกาเที่ยงตรงปกติ เมื่อโครงสร้างลำดับชั้นนั้นสร้างตามแนวคิดโพรโทคอลซีเอชทีเอส [9] และ 
อาร้ทีเอสพี [10] ที่พยายามให้โครงสร้างมีลักษณะสั้น ดังแสดงการเชื่อมต่อของโครงสร้างลำดับชัน 
ตามเล้นตรงทึบ ขณะที่เส้นตรงประหมายถึงเส้นทางสื่อสารสำรองที่โหนดสามารถเลือกใช้สื่อสาร 
ได้เช่นกัน

ผลของการประสานเวลาแสดงดังรูป 2.9 (ค) นั้นจะเร่ิมท่ีเวลา แ  โหนด A และโหนด X 
ต่างพยายามประสานเวลากับโหนด R แต่ด้วยการหลีกเลี่ยงการชนกันของโพรโทคอลชั้นฬาตัาลิงค์ 
ทำให้จะเห็นการเหล่ี,อมเวลากันเล็กน้อยของการประสานเวลาของโหนดทั้งสอง ต่อมาสมมุติให้ ณ 
เวลา t2 ที่โหนด B และโหนด C ต่างประสานเวลาเสร็จพร้อมกันพอดี (ซึ่งโดยปกติจะไม่พร้อมกัน 
เช่นน้ี) ในการคำนวณหาค่าเอเอสอี สมมุติว่าพบค่า SE114 , SErb , SERC และ ร'£ ^  มีค่าผิดพลาดเทียบ 
กับโหนดอ้างอิงฺเป็น em ) , eB(t2), eC(a) และ ex(a) หน่วยเวลา ตามลำดับ ดังนันค่าเอเอสอี จากโหนด 
ที่ผ่านการประสานเวลาทั้งสี่โหนดจะเท่ากับสมการ (2.6)
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(ก)

(ค)

รูปท่ี 2.9 ผลกระทบของบีพีเอ็นและไอบีพีเอ็นต่อค่าเอเอสอื

+ SErb+ รErc+  SE ^/A  —  (eA(,2) +  eB(t2) + ec(i2) +  ex(t2))(4 (2.6)

เมื่อสังเกตความสัมพันธ์ของค่าผิดพลาดเมื่อเวลาผ่านไปของทั้งสี่โหนดจะพบว่าค่าเอสอี 
ของโหนด C และ X มีค่าที่สูงกว่าโหนด A และ B มาก หรืออาจแสดงได้ดังสมการ (2.7)

+ (£A(|2) ~  gB(t2)) <<ะ (ec(l2) ~  ex(!2)) (2.7)

รูปท่ี 2.10 เมื่อเราให้ความสำคัญต่อการเลือกโหนดแม่ที่พยายามหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด 
(บีพีเอ็น) หรือไอบีพีเอ็นมากทว่าการมุ่งเน้นโครงสร้างลำดับชันท่ีสั้นเพียงอย่างเดียวนันสามารถทำ 
ให้ค่าเอสอีของโหนดส่วนใหญ่มีค่าที่เล็กลง และนั่นจะทำให้ค่าเอเอสอีลดลงด้วยแม้ในระบบจะมี 
ฟอลคล็อกโหนด ซึ่งตรงตามความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ และเกิดความ
แตกต่างจากงานที่ผ่านๆ มา ที่แม้โครงสร้างลำดับชั้นจะไม่สั้นที่สุด แต่สามารถทำให้ผลลัพธ์ดีกว่า
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รูปท่ี 2.10 สมรรถนะที่ดีขึนเพราะค่าเอเอสอีลดลง เม่ือพยายามหลีกเลี่ยงบีพีเอ็นและไอบีพีเอ็น

เมื่อสังเกตความสัมพันธ์ของค่าเอสอีของทังสี่โหนด หลังจากแก้ไขโครงสร้างลำดับชันตาม 
รูป 2.10 ที่แม้โครงสร้างลำดับชันและระยะเวลาที่ใช้ในการประสานเวลาของทุกโหนดจะสูงฃึน แต่ 
พบว่าค่าเอสอีของโหนด X ที่เป็นฟอลคล็อกโหนดเพียงโหนดเดียวที่มีค่าที่สูงกว่าโหนด A, B และ 
C มาก หรืออาจแสดงไค้ดังสมการ (2.8)

(eA<.3) -  eB(l3)~ eC(t3)) <<ะ ex(l3) (2-8)

*

http:iflJ-Whl.fi


บทที 3
วิธีการระบุและหลีกเลี่ยงฟอลคลีอกโหนด

โพรโทคอลประสานเวลาสำหรับโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สายในปีจจุบัน พยายามให้โหนดมี 
เวลาที่สอดประสานหรือมีเวลาที่สอดคล้องกันมากที่สุด แม้นาฬิกาบางโหนดจะมีความไม่เที่ยงตรง 
มากกว่าปกติ หรือที่เรานิยามว่าเป็นฟอลคล็อกโหนด ซึ่งในบทนี้เราจะอธิบายรายละเอียดวิธีการ 
ประเมิน, ระบุ และหลีกเลี่ยงฟอลคลีอกโหนดเพื่อให้การประสานเวลาเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
ภายใต้สถานการณ์ดังกล่าว

ในบทท่ี 3 นี้ประกอบด้วย 3 หัวข้อ อันได้แก่ 1) วิธีการพิจารณาฟ่อลคล็อกโหนด 2) 
อัลกลลิทึมการเสือกโหนดแม่ที่ดีที่สุดโดยหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนด และ 3) การปรับปรุง 
โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นให้มีคุณสมบัติตามทั้ง 2 ข้อ

3.1 วิธีการพิจารณาฟอลคสือกโหนด (FCN’s identification)

งานวิจัยทางด้านการทนทานต่อโหนดที่บกพร่องไต้นิยามลักษณะโหนดที่บกพร่อง [12]
[13] คือ โหนดที่มีพฤติกรรมร้าย, ก่อกวน, โจมตี และ ไม,ให้ความร่วมมือ เป็นต้น โดยมีส่วนทำให้ 
สมรรถนะระบบแย่ลงตลอดจนเสี่ยงต่อความเสียหาย ซึ่งโหนดเหล่านี้มักถูกเรียกว่า ฟ่อลต้ีโหนด 
(Faulty Node) แต่สำหรับฟ่อลตี้โหนดตามวัตลุประสงค์ของวิทยานิพนธ์เล่มนี คือโหนดท่ีมีนาฬิกา 
บกพร่องโดยไม,อาจหลีกเลี่ยงได้ หรือที่เราเรียกว่า ฟอลคลีอกโหนด โดยความผิดปกตินีมีผลมาจาก 
สิ่งแวดล้อมและปีจจัยทางคุณภาพของนาฬิกาโหนดเอง แต่กระนันโหนดก็ยังให้ความร่วมมือใน
การทำการประสานเวลาอย่างเต็มที่

จากข้อสมมติเบืองด้นที่ทุกโหนดให้ความร่วมมืออย่างเต็มที่ ดังนันข้อมูลเวลาของทุก
โหนดจึงมีความน่าเชื่อถือระดับหนึ่ง (แม้จะไม่ถูกต้อง 100% แต่ทุกโพรโทคอลก็พยายามขจัดความ 
ไม'แน่,นอนอันเกิดจากตัวแปรระหว่างการลื่อสาร ดังท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1.1 และ 2.2.1 ของบทท่ี 
2) และด้วยข้อมูลเวลาของโหนดข้างเคียง (หรือโหนดเพื่อนบ้าน) เราสามารถคำนวณหาเวลาที่คาด 
ว่าโหนดใดๆ จะแตกต่างจากโหนดข้างเคียงได้ แล้วเปรียบเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
นาฬิกาในกรณีปกติ

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์นันสอดคล้องกับความเที่ยงตรงของนาฬิกา ผู้ผลิตนาฬิกาได้รับ
ประกันค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ไว้ที่ประมาณ 20 มิลลิวินาทีต่อชั่วโมง [6] หรือหมายความว่า ทุก  ๆ
หนึ่งช่ัวโมง ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของนาฬิกานี้จะทำให้นาฬิกาเดินไม่ช้าก็เร็วประมาณ 20
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นิลลิ'วินาที (หรือเท่ากับ 20,000 ไมโครวินาทีต่อช่ัวโมง หรือเท่ากับ 333 ไมโครวินาทีต่อนาที หรือ 
เท่ากับ 5.5 ไมโครวินาทีต่อวินาที)

สำหรับค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ในงานวิจัยนี้ สมมุติให้ทุกโหนดที่ไม'ใช่โหนดรูตมีค่า
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์แบบคงที่ ซึ่งกรณีเช่นนี้เกิดขึ้นได้ยากในความเป็นจริง เนื่องจากนาฬิกา
สามารถเปลี่ยนแปลงค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์นี้ทีละน้อยหรือมากได้ตลอดเวลา ดังพันจึงเป็นการยาก 
ที่จะจำลองการทดลองให้ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เปลี่ยนแปลงได้เหมือนดังความเป็นจริง เพ่ือ
ควบคุมตัวแปรที่ไม่แน่นอนนีสำหรับงานวิจัย จึงกำหนดให้แต่ละโหนดมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ที่ 
แตกต่างกันแต่มีค่าคงที่ในแต่ละการทดลอง

จากการทดลองพบว่าเมื่อค่าเฉลี่ยผิดพลาดจากการประสานเวลาของทังระบบ (หรือ “ค่าเอ 
เอสอี”) ของโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น ในกรณีมีฟอลคล็อกโหนดปะปนเข้ามาจำนวนร้อยละ 3 ของ 
200 โหนด โดยแสดงดังรูปที่ 3.1 แกนนอนคือ จำนวนโหนดข้างเคียงโดยเฉลี่ย หรือค่าที่สะท้อน 
ความหนาแน่นของโหนด ส่วนแกนต้ังคือค่าเอเอสอี และเส้นกราฟท้ัง 5 เส้น แสดงอัตราค่าความ 
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ เส้นล่างสุดคือไม่มีฟอลคลีอกโหนดหรือทุกโหนดนาฬิกาเที่ยงตรงปกติ ส่วน 
เส้นที่อยู่เหนือขึ้นไปกำหนดให้ฟอลคลีอกโหนดทั้ง 6 โหนดใน 200 โหนดที่มีปริมาณความ 
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 3, 6 และ 10 เท่าตามลำดับ จะเห็นว่าค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของนาฬิกา 
ฟอลคลีอกโหนดที่เพื่มขึน จะทำให้ค่าเอเอสอีสูงขึน

รูปท่ี 3.1 ผลกระทบของฟอลดล็อกโหนดที่มีผลต่อค่าเอเอสอี

สถานการณ์ดังเช่นรูปที่ 3.1 เราพบว่าโพรโทคอลตามวิทยานิพนธ์นี FTTS-WSN [14] 
สามารถช่วยลดค่าเอเอสอี และมีผลที่ดีกว่าโพรโทคอลประสานเวลาสำหรับโครงข่ายเซนเซอร์
ไร้สายในป้จจุบัน เมื่อแต่ละโหนดสามารถระบุและหลีกเลี่ยงการประสานเวลากับฟอลคลีอกโหนด 
ได้ ตามรูปท่ี 3.2 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะค่าเอเอสอีระหว่างโพรโทคอลที่เรา

http:eJ-:J.yJ
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นำเสนอกับโพรโฑคอลทีพีเอสเอ็น (2.1.1) ซึ่งเลือกโหนดแม่แบบชุ่ม และโพรโทคอลที่มีแนวคิด 
เรื่องเน้นโครงสร้างลำดับชั้นให้สั้น ดังเช่น โพรโทคอลซีเอชทีเอส (2.1.2) ห!อ โพรโทคอลอารํท 
เอสพี (2.1.3) เป็นต้น สำหรับกรณีที่ยกมานีเป็นเพียงกรณีหนึ่งจากหลายๆ กรณี โดยมีฟ่อลคล็อก 
โหนดร้อยละ 3 ของ 200 โหนด ความหนาแน่นเฉลี่ยจะมีโหนดข้างเคียง 15 โทนด แกนนอนคือ 
จำนวนเท่าของค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาฟ่อลคล็อกโหนด และแกนตังคือสมรรถนะของโพร 
โทคอลการประสานเวลา (ค่าเอเอสอี) ซึ่งตามผลในรูปท่ี 3.1 เราทราบว่าจำนวนและปริมาณค่า 
คลาดเคลื่อนของฟ่อลคล็อกโหนดทำให้ค่าเอเอสอีสูงขึ้นสำหรับโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น ในรูปท่ี 3.2 
นีแสดงดัวยเสันกราฟเส้นบนสุด โพรโทคอลของเราได้แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณค่าคลาดเคลื่อน 2-3 
เท่า ค่าเอเอสอีไม่แตกต่างจากโพรโทคอลที่พยายามสร้างโครงสร้างให้สั้น (แม้ค่าเฉลี่ยมีแนวโน้มตํ่า 
กว่า แต่ที่ค่าความเชื่อมั่น 99% นั้นหมายถึงว่า ทั้งสองวิธีมีผลลัพธ์ไม่แตกต่างกัน) แต่เม่ือค่า 
คลาดเคลื่อนเพิ่มมากกว่า 3 เท่า วิธีการของเราแสดงสมรรถนะที่เหนือกว่าอย่างชัดเจน (ซ่ึงผลใน 
สถานการณ์อื่นๆ ก็ให้ผลในลักษณะที่คล้ายกันนี้และจะแสดงอยู่ในบทที่ 4 ต่อไป)

รูปท่ี 3.2 สมรรู.ถนะโพรโทคอลประสานเวลาเมื่อในระบบมีฟอลคล็อกโหนดปะปนอยู่

ผลจากรูปท่ี 3.2 นอกจากจะแสดงนัยทางสมรรถนะของโพรโทคอลแล้ว ยังแฝงความหมาย 
ของความจำเป็นในการระบุฟ่อลคล็อกโหนดอีกด้วย เพราะที่ค่าความคลาดเคลื่อน 2-3 เท่า อาจ 
หมายถึงการระบุและหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนดที่ระดับนั้นไม่ได้ช่วยให้ผลดีขึ้นได้ เป็นต้น ซ่ึง 
ข้อมูลนี้ช่วยเรากำหนดค่าจุดเริ่มต้นของการประเมินฟ่อลคล็อกโหนด (Faulty^Threshold) เช่น เรา 
ควรพิจารณาฟ่อลคล็อกโหนดที่มีค่าไม่เที่ยงตรงสูงกว่าปกติ 2-3 เท่าเป็นต้นไป

การระบุฟ่อลคล็อกโหนดโดยการเปรยบเทียบค่าเฉลี่ยคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของนาฬิกา กับ 
ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของนาฬิกาฟ่อลคล็อกโหนด ประกอบด้วยกระบวนการโดยรวมแสดงตังรูป 
ที 3.3 เริ่มจากการทำประสานเวลาเพื่อให้นาฬิกาทุกโหนดสอดประสานกันมากที่สุด หลังจากนันจะ
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มีการรอด้วยเวลา SyncedJTime เพ่ือให้พ่อลคล็อกโหนดแสดงตัว เพราะด้วยเวลาที่ผ่านไป นาฬิกา 
ของพ่อลคลีอกโหนดจะแตกต่างจากโหนดข้างเคียงมากยิ่งขึ้น (ดังที่กล่าวไว้ใน 2.2.2) เวลา
Synced Time ที่เพียงพอจนสามารถแยกพ่อลคลีอกโหนดออกจากโหนดปกติทั่วไปได้ ในขันตอนท่ี 
4 (รูปท่ี 3.3) ทุกโหนด i  จะทำการแลกเปลี่ยนเวลาระหว่างโหนดข้างเคียง J  ท่ีมีจำนวน m 1 โหนด ซ่ึง 
จะได้ค่าเวลาท่ีคาดว่าแตกต่าง drift 11 และคำนวณค่าเฉลี่ยเวลาที่คาดว่าแตกต่าง (Average_Drift) ตาม 
สมการ (3.1)

(3.1)

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของนาฬิกาพ่อลคล็อกโหนด (Faulty Drift: FD) ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่เรา 
ใช้พิจารณานาฬิกาของพ่อลคลีอกโหนด ถูกคำนวณในขั้นตอนที่ 5 (รูปท่ี 3.3) มีค่าเท่ากับ จำนวน 
เท่าของค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกา (FaultyJThreshold) คูณกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
นาฬิกาปกติ (Drift Rate) ที่สอดคล้องกับระยะเวลาหลังจากผ่านการทำการประสานเวลา
(Synced_Time) ดังสมการที่ (3.2)

Faulty_Drift (FD) — Faulty Threshold X  Drift_Rate X  Synced_Time )

แต่มีคำถามสำหรับค่าที่เหมาะสมที่ใช้คำนวณค่า FD อยู่ 2 ข้อ คือ ค่าจำนวนเท่าของค่า 
คลาดเคลื่อนของนาฬิกาสำหรับประเมินพ่อลคลีอกโหนด (FaultyJThreshold) ควรมีค่าเป็นเท่าใด? 
ตามรูปท่ี 3.2 ค่าท่ี 2.0 ถึง 3.0 สามารถแยกแยะพ่อลคล็อกโหนดได้อย่างถูกด้องกว่า 96% เม่ือตัว 
แปร Synced Time มีค่า 180 วินาที แต่เนองด้วย SyncedJTime สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ค่า 
Faulty JThreshold จึงควรปรับตามได้ เนื่องจากระยะเวลาภายหลังการประสานเวลา จะมีผลต่อ 
ความโดดเด่นของพ่อลคลีอกโหนดและความแม่นยำในการระบุพ่อลคลีอกโหนด เพ่ือจะระบุ
พ่อลคล็อกโหนดได้แม่นยำและไม่เข้าใจผิดเมื่อปล่อยให้ระยะเวลา Synced JTime มีค่ามากกว่านี้ 
ดังนันค่า Faulty JThreshold สามารถคำนวณได้ตามสมการ (3.3)

Faulty Threshold (FT) = 2 .0  +  Syn% jT lZ l ° nd) (3 .3 )_ v '  360 (second)
คำถามอีกข้อคือ ระยะเวลา Synced JTime นานเท่าใด? จึงจะควรแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลากับ 

โหนดข้างเคียงเพื่อหาค่า drift 11 ซึ่งจากการทดลองที่ระยะเวลา 20, 180 และ 360 วินาที ให้ความ 
แม่นยำในการระบุพ่อลคลีอกโหนดเป็น 87%, 96% และ 98% ตามลำดับ และท่ี 180 วินาทีมีค่า 
ความผิดพลาดจากการระบุพ่อลคล็อกโหนด (Fault Positive หรือ Fall-Out) อยู่ในระดับที่ดีกว่า 360 
วินาทีดังนั้นเราจึงเลือกค่า Synced JTime เป็น 180วินาที
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ค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาปกติ (DriftRate) ที่หน่วยต่อวินาทีมีค่าประมาณ 5.5 
ไมโครวินาที [6] ถึงตรงนีเราก็จะมีตัวแปรครบทุกตัวสำหรับคำนวณค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
นาฬิกาฟอลคลีอกโหนด {Faulty Drift: FD) ได้ตามสมการ (3.2)

และเมื่อคำนวณผลลัพธ์ของสมการ (3.1) และ (3.2) ตามขันตอนที่ 4 และ 5 ตังในรูปที่ 3.3 
แล้ว แต่ละโหนตจะมีข้อมูลสำหรับประเมินการเป็นฟอลคลีอกโหนดตามขั้นตอนที่ 6 ของรูปท่ี 3.3 
ซึ่งขันตอนนีจะเกิดขึนเมื่อโพรโทคอลทำการปรับปรุงโครงสร้างลำตับชั้น หรือทำการสร้าง
โครงสร้างลำดับชั้นใหม่ (โดยจะกล่าวโดยละเอียดในหัวข้อ 3.3 ต่อไป)

Time line

~  ฒ-■ เฒ

■ Synced_Time

ฒ
s i n
ฒ i

รูปท่ี 3.3 กระบวนการการระบุฟอลคลีอกโหนด

เพื่อให้เห็นภาพที่ชัดเจนในการระบุว่าโหนดใดเป็นฟอลคลีอกโหนด ตามกระบวนการใน 
รูปท่ี 3.3 เราจึงยกตัวอย่างการระบุฟอลคลีอกโหนดที่โหนด C รูปท่ี 3.4 (ก) แสดงเวลาของแต่ละ 
โหนด รูปท่ี 3.4 (ข) แสดงเวลาที่โหนดข้างเคียงคาดว่าจะแตกต่างกับโหนด C โดยมีระยะเวลา 
Synced_Time = 180 วินาที, Average_Driftc -  AJBS(5864 + 5560 + 5357 + 5412 + 5801)/5 = 5,599 
และ Fโ') = 2.50 X 180 X 5.5 = 2,475 เมื่อวิเคราะห์ตามชั้นตอนที่ 6 พบว่า Average_Driftc มีค่า 
มากกว่า FD ตังนันโหนด C จึงเป็นฟอลคลีอกโหนด
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(ข)

รูปทื 3.4 ตัวอย่างกระบวนการการระบุฟอลคล็อกโหนดที่โหนด C

และตัวอย่างการระบุฟอลคล็อกโหนดที่โหนด B รูปท่ี 3.5 (ก) แสดงเวลาของแต่ละโหนด 
รูปท่ี 3.5 (ข) แสดงเวลาที่โหนดข้างเคียงคาดว่าจะแตกต่างกับโหนด B โดยมีระยะทลา
Synced_Time = L80 วินาที, Average_DriftB = ABS(-445 - 242 + 62 - 5803)/4 = 1,607 และ FD = 
2.50 X 180 X 5.5 = 2,475 เมื่อวิเคราะห์ตามขันตอนที่ 6 พบว่า Average_Drifti5 มีค่าน้อยกว่า FD 
ตังะ!นโหนด B จึงเป็นโหนดที่มีนาฬิกาคลาดเคลื่อนปกติ หเอไม่เป็นฟอลคล็อกโหนด

จากตัวอย่างที่ยกมาทังสองกรณี จะสังเกตเห็นว่าสำหรับฟอลคล็อกโหนด เมื่อปล่อยเวลา 
ผ่านไประยะหน่ึง ค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาซึ่งสูงผิดปกติจะทำให้นาฬิกาเดินแตกต่างจาก
โหนดข้างเคียงอย่างชัดเจน ขณะที่โหนดปกติจะมีเวลาที่แตกต่างจากโหนดข้างเคียงน้อยแม้จะมี
ฟอลคล็อกโหนดอยู่ข้างเคียงอยู่จำนวนหนึ่ง แต่'วิธีการนีมีจุดอ่อนท่ี'หากมีฟอลคล็อกโหนดเป็น
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โหนดเพื่อนบ้านจํๅนวนมากอาจทำให้ค่า Averageร ) rift1 สูงกว่า FD จนเข้าใจผิดจากโหนคดี 
กลายเป็นฟอลคล็อกโหนดได้

แนวคิดการระบุและหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนด โพรโทคอลกำหนดให้ทุกโทนดจะมีตัว
แปรที่บ่งบอกสถานะการเป็นฟอลคล็อกโทนด หรือสถานะการสืบทอด ที่เรียกาา
BadJnherited_Level (B/L หรือเราเรียกว่า “บ่ล”) สำหรับติดตามสถานะฟอลคล็อกโหนลที่เปีน 
โหนดแม่ในโครงสร้างลำดับชั้น (บพเอ็น -  Bad Parent Node) และโทไ!ด,ใด  ๆ ที่ประสานเวลากับบ่ 
พีเอ็นหรือไอบีพีเอ็น (ไอบีพีเอ็น -  Inherited Bad Parent Node) โดยทำหน้าที่คล้ายตัวแปรที่ใช้บอก 
ลำดับชันของตน (ownjevel หรือเราเรียกโดยย่อว่า L V )

ณ เวลาเริ่มด้นหรือเมื่อโหนดเข้ามาสู่ระบบใหม่ ทุกโทนดจะกำหนดค่าเริ่มต้นให้ LV เป็น 
-1 และ BIL เป็น 0 ตามลำดับ ค่าดังกล่าวแสดงว่าโหนดนันยังไม่อยู่ในโครงสร้างลำดับชัน หากได้ 
พิจารณาโหนดดัวเองแล้วว ่า มีนาฬิกาไม,เที่ยงตรงสูงกว่าปกติ (เป็นจริงตามขั้นตอนที่ 6 ของรูปท่ี 
3.3) โหนดดังกล่าวจะเปลี่ยนค่า BIL จากเดิมที่เป็น 0 เป็น I และเมื่อมีโหนดใดๆ มาขอเฟ้นโทนด 
ลูกเชื่อมต่อกับฟอลคล็อกโหนดตังกล่าว (กำกังจะเป็นบีพีเอ็น) โหนดลูกนี้จะกลายเป็นไอปิพีเอ็น 
และจะนำค่า BIL ของโหนดแม่มาเพิ่มอีกหนึ่งแล้วใส่ให้กับตัวแปร BIL ของตน แต่ถ้า เหนตถูกมี 
นาฬิกาเที่ยงตรงปกติแล้วเลือกโหนดแม่ที่มีค่า BIL เป็นศูนย์ โหนดลูกจะสืบทอดค่า BIL ที่เป็นศูนย์ 
จากโหนดแม่โดยทันที

รูป 3.6 (ก) โหนด Y เลือกโหนด X (นีพีเอ็นท่ีมี BIL เป็น 1) เป็นโหนดแม่ ส่วนค่า L V ทัน 
จะเริ่มโหนตรูตที่มีค่าเป็นศูนย์และจะเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งทุกๆ ชั้นท่ีเช่ือมต่อกันไป

ร ูป 3 .6 (ข)โหนด Y ตระหนักถึงโหนดXซึ่งมีค่า BIL มากกว่าศูนย์ แสดงว่าโหนดXเป ็น  
ฟ่อลคล็อกโหนดจึงไม่ใช่ผลดีตามที่ได้วิเคราะห์กันในข้อ 2.4 เพราะจะทำให้ค่าเอเอสอีสูง1จึน
ดังนันจึงควรเลือกโหนดแม่ที่ดีที่ชุดโดยพยายามหลีกเลี่ยงโหนดแม่ที่เป็นบีพีเอ็นและไอบีพีเอ็นนี 
ในกรณีนั โหนด Y เลือกโหนด B แม้จะมีเส้นทางที่ยาวกว่า แต่มีค่าผิดพลาดสะสมที่ตํ่ากว่าเม่ือ 
เทียบกับเส้นทางที่มีโหมด X เป็นโหนดแม่

LV(\) LV{ 2) L m  LV{2)
BIL(0) BILiO) BlLiOt) BlL(0)

(ข)(ก)

http:tI'I'll'l1'W1'V1fl~1t1/Pl1l/.1J
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รูปท่ี 3.6 ตัวอย่างค่า LV และ BIL ในโครงสร้างลำดับชั้น (ก) โหนด Y มีค่า BIL เป็น 2 เพราะ 
เพิ่มชั้นหนึ่งจากค่า BIL ของโหนดแม่ (บีพีเอ็นห!อไอบีพีเอ็น) (ข) โหนด Y เสือก 
โหนด B เพื่อหลีกเลี่ยงบีพีเอ็นจึงมีค่า BIL เป็น 0 ตามค่า BIL ของโหนด B ขณะ,ท่ีค่า 
L V สูงฃึนเปีน 3

อาจมีข้อสงสัย ในเมื่อสามารถระบุบีพีเอ็นและไอบีพีเอ็นแล้ว เหตุใดจึงยังประกเศสร้าง 
โครง,ข่ายต่อจากโหนดบีพีเอ็นและไอ‘มีพีเอ็นนี้ (ซึ่งถ้าหยุดก็จะไม่มีโหนดลูกมาเลือกโหนดเหล่านี 
เป็นโหนดแม่ต่อโดยอัตโนมัติ) เหตุผลที่บีพีเอ็นและไอบีพีเอ็นยังคงจำเป็น เพราะบางโหนดที่ไม่มี 
โหนดเพื่อนบ้านอื่นให้เชื่อมต่อยกเว้นบีพีเอ็นและไอบีพีเอ็น โหนดนี้จะไม่เคยได้รับการประสาน 
เวลาเลย จึงอาจจะมีค่าผิดพลาดที่สูงกว่าได้รับการประสานเวลา ซึ่งผลเซนเซอร้ที่อาศัยเวลาจาก 
โหนดที่ไม่เคยประสานเวลาจะส่งผลเสียต่อการวิเคราะห้ข้อมูลเป็นอย่างมาก

3.2 อัลกอสิทึมการเลือกโหนดแม่ที่สีที่สุดโดยหลีกเลี่ยงฟอลคลีอกโหนด (Best parent 
selection)

ขันตอนการเลือกโหนดแม่นี้พบในสามกรณี คือ กรณีท่ีหน่ึง เมื่อโหนดรูตสั่งให้สร้าง 
โครงสร้างลำดับชั้น (Level Discovery) กรณีท่ีสอง กรณีโหนดใดๆ เข้ามาใหม่ในขณะที่โหนดอน  ๆ
ในระบบสร้างโครงสร้างลำดับชั้นเสร็จแล้ว หรือไม่สามารถติดต่อกับโหนดแม่เดิมได้ กรณีนีจึง 
ต้องค้นหาโหนดแม่ใหม่ (Panic Level Discovery) และกรณีที่สาม มีความคล้ายกับกรณีที่สองแต่ 
แตกต่างที่โหนดแม่เปลี่ยนแปลงข้อมูลที่ส่งผลกระทบต่อการตัดสินใจโครงสร้างลำดับชั้น อันได้แก่ 
LV หรือ BIL เป็นด้น ทำให้โหนดลูกต้องปรับโครงสร้างตามหรือเปลี่ยนไป

ในสองกรณีแรกก่อนการตัดสินใจเลือกโหนดแม่ จะมีช่วงเวลาขณะหนึ่งสำหรับรอรับ
ข้อมูลโหนดที่เป็นตัวเลือก (Parent’s candidature) จากการตอบของโหนดข้างเคียงที่ได้อยู่ใน 
โครงสร้างลำดับชั้นแล้ว ซึ่งคำตอบจากโหนดข้างเคียงเหล่านี้จะถูกจัดเก็บไว้เป็นฐานข้อมูลของ
โหนด เพื่อนำไปใช้กับอัลกอลิทึมเลือกโหนดแม่ต่อไป

รูปท่ี 3.7 แสดงชุดคำสั่งในการเลือกโหนดแม่ที่ดีที่สุดด้วยการตรวจสอบตัวเลือกโหนดแม่ 
ที่เก็บไว้ในฐานข้อมูลทุกตัวเลือก โหนดที่เป็นตัวเลือกลำตับท่ีหนึ่ง ที่ดีที่สุดคือ มีคำ BIL เป็นศูนย์ 
{candidate[i].state ไม่เบน BPN/IBPN คอ BIL = 0 แต่ candidate[i].state ทีเปน BPN/IBPN คอ 
BIL > 0) และมีค่า LV ตํ่าสุดในบรรดาโหนดที่เปีนตัวเลือกอื่นๆ, แต่ถ้าหาก BIL เป็นศูนย์แต่ค่า LV 
เท่าเทียมกันหมด ถือว่าเป็น โหนดที่เป็นตัวเลือกลำดับที่สอง (ที่สามารถเลี่ยงบีพีเอ็นและไอบีพีเอ็น 
ได้ แต่เส้นทางไม่สันที่สุด), แต่หากไม่ตรงตามเงื่อนไขทั้งสองข้อแรกนี้แล้ว โหนดท่ีเป็นตัวเลือก 
ลำดับที่สามนเป็นบีพีเอ็นหรือไอบีพีเอ็น'ซึ่งก็ต้องพยายามเลือกโหนดแม่ที่มี BIL และ LV ตํ่าท่ีสุด



32

เพราะยิ่งลำดับชันมากยิ่งสะสมค่าผิดพลาดมากฃึน, สำหรับ โหนดที่เป็นตัวเลือกลำดับที่ส คือเป็นน 
พีเอ็นห!อไอบีพีเอ็น ท่ีมี BIL ตํ่าสุดและค่า LV\ท่าเทียมกันหมด
เมื่อเปรียบเทียบโหนดที่เปีนตัวเลือกทุกตัวแล้ว จะทำการตัดสินใจเลือกประสานเวลากับโหนดแม่ที่ 
ดีที่สุดตามลำดับความสำคัญที่พบ ซึ่งเรียงจาก โหนดทีเป็นตัวเลือกลำดับท่ีหไน่ึง1 โหนดท่ีเป็น 
ตัวเลือกลำดับที่สอง, โหนดที่เป็นตัวเลือกลำดับที่สาม และ โหนดที่เป็นตัวเลือกลำดับที่สี่
ตามลำดับ

For i=1 To numbers of candidate parent received (พ,) Do 
If NOT {{candidatefij.stale = BPN) OR (candidate[i],state - IBPN))

If (candidate[i].level is lowest) 
first choice <- candidate[i]\

1 is j  l*c.'t c.itulidatt: parent .iL o  น-.- -hottest path 1.. root m.-ac \Else
second choice <- candidate [i]',

' 1 ; I '  1'', lieu. ไน: |\ tl>) not -ilm ncs' path I ' TV0 l l iv 'd . '. 'Endif
Else If (candidate[i].state is lowest BIL) 

third choice <- candidale[i]\
■ 1 น ิ:- p a ir  It IS .1 b c - r ' 1 lU ’ V  or m r v  * 'Else

last choice <r candidatefij; is last choice to be the parent;
* fh is parent IS very bad jwt'1.11. becawssnls do  fcingesi p«iib to  root md น ! . . , of 

cunuilaii - 0 e»ror.Endif
Endfor
* l hen SCI .'’.ทcut ID follow as priority dunce were linn ฟ from pies tens conditions 
Parent JD  <- first_choice or secondjchoice or third_choice or last_choice respectively;

รูปท 3.7 วิธีการ การเลือกโหนดแม่ที่ดีที่สุด

3.3 การปรับปรุงโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นใท'ทนทานต่อฟอลคอ็อกโหนด

โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นนี้นมีขั้นตอนพื้นฐานในการประสานเวลาให้สอดคล้องกันอยู่ 2
ส่วน คือ ส่วนการสร้างโครงสร้างลำดับชั้น และส่วนการประสานเวลาให้สอดคล้องกัน ซึ่งมี 
รายละเอียดดังต่อไปนี้

3.3.1 การสร้างโครงสร้างลำดับชั้น (Level discovery)
ระบบโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สายยังที่ไม่เคยสร้างโครงสร้างลำดับชัน (Hierarchical 

tree) หรือมีความต้องการจะสร้างภาพโครงสร้างลำดับชันขึ้นใหม่ การร้องขอเพื่อสร้างโครงสร้าง 
ลำดับชันจะไต้รับการปฏิบัติตามคำขอของโหนดรูต ซึ่งส่วนการทำงานนีเปีนส่วนที่วิทยานิพนธ์น 
ไต้ตร ะหนักและเพิ่มเติมการคัดเลือกโหนดแม่เพิ่มเติมเข้าไป มีรายละเอียด1ขันตอนดังต่อไปนี
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O'  ^=1ขนตอนท 1

a /  «ะะiขนตอนท 2

โหนดรูตจะสร้างข้อมูลชนิด LEVELJDISCOVERY และกำหนดให้ชั้นตัว!องเป็น 
จุดเริ่มต้นในโครงสร้างลำดับชั้น (มีค่า LV เป็น 0) แล้วประกาศข้อมูลนิออกไปให้ 
โหนดเพ่ือนบ้านผ่านโมดูลการส่ือสารของตน

สำหรับโหนดรูตมักมีนาฬิกาที่มีความเสถียรภาพมาก หรือผ่านการประสาน 
เวลากับระบบนาฬิกาสากล เช่น NTP เป็นต้น จึงมีค่า BIL เป็น 0 เสมอ เพราะหาก 
ค่า BIL ของโหนดรูตมีค่ามากกว่าศูนย์ จะทำให้โหนดอ่ืนๆ ในระบบเข้าใจผิดและ 
เกิดโครงสร้างลำดับชันที่ผิดปกติ

รูปท่ี 3.8 เป็นโครงสร้างข้อมูลที่ถูกประกาศใช้เพื่อสร้างโครงสร้างลำดับชัน 
จากโหนดรูต และโหนดใดๆ ที่ไต้อยู่ในโครงสร้างลำดับชั้นแล้ว เพื่อให้โหนด 
อ่ืน  ๆ ได้มาเชื่อมต่อต่อไป
เมื่อโหนดใกล้เคียงใดๆ ไต้รับข้อความท่ีมี DataType เป็น LEVEL DISCOVERY 
ในครังแรก จะดังเวลานับถอยหลังแบบชุ่มระยะหนึ่ง แล้วบันทึกข้อมูลจากโหนด 
แม่ที่ไต้รับครั้งแรกและครั้งต่อๆ ไปลงฐานข้อมูลไว้เป็นโหนดที่เป็นตัวเลือก

รูปท่ี 3.8 โครงสร้างข้อมูลโครงสร้างลำดับชัน

คำอธิบายฟิลด์ต่างๆ ของโครงสร้างขนาด 128 บิต (16 ไบต์)
ฟิลด์ DataType ขนาด 1 ไบต์

00000110(6) = LEVEL DISCOVERY
0000 1000 (8) = PANIC_LEVEL REQUEST

ฟิลด์ BIL ขนาด 1 ไบต์ มีค่าตังแต่ 0..255 ระบุสถานะของบีพีเอ็นหรือไอบีพีเอ็น 
ฟิลด์ LV ขนาด 2 ไบต์ มีค่าตั้งแต่ -256..255 ระบุชั้นของโหนด
ฟิลด์ Source address ขนาด 4 ไบต์ ระบุหมายเลขโหนดแม่ที่พร้อมให้โหนดใดๆ มาเป็น 

โหนดลูกตน
ฟิลด์ Destination address ขนาด 4 ไบต์ ระบุหลายเลขโหนดปลายทาง แต่สำหรับการ 

ประกาศแบบไม่ระบุโหนดจะแทนค่าเป็น 4,294,967,295 หรือ FFFF FFFF ในระบบเลขฐาน 16
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ข้ันตอนที่ 3 เมื่อรอจนครบเวลาสุ่มที่ตั้งไว้ โหนดนี้จะนำข้อมูลในฐานข้อมูลไปใช้คัดเลือก
โหนดแม่ท่ีดีท่ีสุดตามรูปที ่ 3.7 ซึ่งจะพิจารณาโหนดแม่จากค่า BIL ท่ีน้อยท่ีสุด 
ก่อน แล้วจึงพิจารณาค่า LF ต่อไป

ข้นตอนที่ 4 หลังจากได้โหนดแม่ที่ดีท่ีสุดแล้ว ในรูปท่ี 3.9 จะเป็นวิธีการแก้ไขค่า LV และค่า
BIL ของโหนคให้ทันสมัย

โดยค่า LV น้ันเพียงแค่นำค่า LV ของโหนดแม่ (สมมติเป็น 0 มาทำการบวก 
เพิ่มขืนจากเติมหนึ่งชั้น (เป็น i+1) แล้วแทนค่าให้กับ LV ของตนเอง ยกตัวอย่าง 
เช่นโหนดใดๆ ที่อยู่ในชั้นถัดจากโหนดรูต จะมีค่า LV เป็น 0+1 = 1 เป็นด้น

ส่วนค่า B1L ทันก่อนจะแทนค่าให้กับตัวแปร จำเป็นต้องตรวจสอบ 2 เร่ือง 
ด้วยกัน (1) ค่า B1L ของโหนดแม่มีค่ามากกว่า 0 หเอไม่ (สมมติค่า BIL ของโหนต 
แม่ j  คือ BILj > 0) หากจริงจะบวกเพิ่มข้ึนจากเดิมหนึ่งค่า (เป็น7+1) แต่ล้าเงื่อนไข 
แรก (1) ไม่จริง จึงจะตรวจสอนเงื่อนไขที่ (2) ว่าโหนดตังกล่าวเป็นฟ่อลคล็อก 
โหนดหเอไม่ (ตามข้ันตอนท่ี 6 รูปท่ี 3.3 ข้อ 3.1) หากเป็นจริง จะแทนค่า BIL เป็น 
1 แต่ถ้าไม่ใช่ จะแทนค่า BIL เป็น 0

lv f  pkt.parent.lv +1; ;* Own level is increased one from parent's lv. */
f* ( !) The selected parent is BPS’ or 1BPN. *;If {pkt.parent, bil > 1)

bil <r pkt.parent.bil+I'y !* bil in increased one from parent's hi!. *•'

If (isBPN(5/z!' Average_Dnft„0de id, Faulty Drift Rate))
bil <- 1; /* bit is assigned to i . */

Else /* Own node is not น BCN or a HI’S. */
bil 0 ; /* bil is assigned to 0. */

Endif

ข้ันตอนที่ 5 หลังจากสร้างข้อมูลชนิด LEVELDISCOVERY ที่ใส่ข้อมูลที่แล้ไขให้ทันสมัยของ
โหนดตนแล้ว จะประกาศเพื่อส่งต่อให้โหนดข้างเคียงที่ขังไม่ได้อยู่ในโครงสร้าง 
ลำตับชันได้ทราบและจัดการตามขั้นตอนที่ 2-5 ต่อไป

ทุกโหนดที่ได้ยินข้อมูลชนิด LEVELDISCOVERY นี้ จะทำตามขั้นตอนที่ 2-5 ไป 
เร่ือยๆ จนครบทุกโหนด เป็นอันเสร็จสิ้นขั้นตอนการสร้างโครงสร้างลำดับชั้นที่ได้รับการปรับปรุง 
เพื่อหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนด ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการประสานเวลา หรืองานอ่ืนๆ ต่อไป

http:pktparent.tv
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ส่วนโหนดใดท่ีไม่ได้ยินข้อมูลชนิด LEVEL DISCOVERYหรือเพราะเหตุใดก็ 
ตามแต่ ทำให้ยังไม่ได้อยู่ในโครงสร้างลำดับช้ัน เราจะกล่าวถึงวิธีการรองรับกรฌีนี ในส่วนของข้อ
3.3.3 ต่อไป

3.3.2 การประสานเวลาให้สอดคล้องกันท่ี’งโครงข่าย (Time Synchronization)
ในขั้นตอนการประสานเวลา ภายหลังจากกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างโหนดแม่ 

กับโหนดลูกตามโครงสร้างลำดับชั้นแบบหลีกเลี่ยงพ่อลคล็อกโหนดไปแล้วนั้น จะใช้การส่ือสาร
รูปแบบการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา (TWME) เพื่อคำนวณหาเวลาที่คาดว่าจะต่างกันระหว่างโหนด 
ลูกกับโหนดแม่ ซึ่งโหนดลูกจะประสานเวลาเข้าหาโหนดแม่ จากชั้นติดกับโหนดรูตและชันถัด 
ต่อไปเรื่อยๆ จนครบทุกชั้นของโครงสร้างลำดับชั้นหรือทั่วนั้งโครงข่าย จากรูปท่ี 3.10 ตัวอย่าง 
โครงสร้างลำดับชั้น เพ่ือประกอบชั้นตอนการประสานเวลาตามโพรโทคอลทํพีเอสเอ็น โดยมี
ขันตอนดังต่อไปนั้
ขันตอนท่ี 1 โหนด R (โหนดรูตหรือโหนดแม่ของทั้งโครงข่าย) เปีนโหนดที่ให้เวลาอ้างอิง

O ' _  c j  <5- ** c ?  จา 3 ^  %r _______  ____ ____  ______ <ร ' I q  Aขนตอนท 2 ไหนดลูกท เดขนขอมล NODE SYNC MESSAGE จากไหนดแมของตน ซงไนทน

สำหรับโหนดลูทใดๆ ตามโครงสร้างลำดับชั้น ส่งสัญญาณโดยประกาศข้อมูลชนิด 
NODE SYNC MESSAGE ให้โหนดข้างเคียงได้ทราบ

โห น ด  A , B เป ็น โ ห น ด ล ูก ข อ ง โ ห น ด  R 

โห น ด  c, D  เป ็น โ ห น ดล ูก ข อ งโ ห น ด  B 

\  แ ท น ก าร ส ื่อ ส าร ส อ ง ท ิศ ท าง ร ะ ห ว ่าง โ ห น ด ใ ด ๆ

รูปท่ี 3.10 ตัวอย่างโครงสร้างลำดับชั้นของระบบโครงข่ายเชนเซอร์ไร้สาย

คือ โหนด A และ โหนด B จะสุ่มเวลาขึ้นมาค่าหน่ึง สมมุติโหนด A ครบเวลาที่สุ่ม 
ก่อน ก็จะสร้างข้อมูลชนิด NODESYNCJLEQ ที่จะบันทึกเวลาของตนเอง (77) 
แล้วเพื่อส่งข้อมูลนี้ออกไปแลกเปลี่ยนกับโหนดแม่ (โหนด R) ดังในรูปท่ี 3.11

ขันตอนที่ 3 โหนดแม่เมื่อได้ยินข้อมูลชนิด NODE SYNC REQ จากโหนดลูกของตน ซ่ึงใน 
ที่นีคือจากโหนด A ซึ่งจะบันทึกเวลาที่ได้ยินด้วยค่า T2 แล้วสุ่มเวลาส้ันๆ เพ่ือส่ง 
ข้อมูลนึกลับคืน เม่ือครบเวลาที่สุ่มก็สร้างข้อมูลชนิด NODE SYNC REPLY ท่ี 
บันทึก TI และ ท  จาก NODE SYNC REQ ท่ีได้รับ พร้อมบันทึกเวลา T3 ท่ีจะส่ง 
ข้อมูลออกไป แล้วจึงส่งข้อมูลนี้คืนให้กับโหนดลูก (โหนด A) ดังในรูปท่ี 3.11

http:1UJtJ'V13.11
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เวลา T l  แล ะ  T4 ค ือ  เว ล าท ี่ส ่ง แ ล ะ ไ ด ้ร ับ ข อ ง โ ห น ด  A  

รูปท่ี 3.11 การแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา (ทีดับบิว!ฮึมอี) ระหว่างโหนด A และโหนด R

ขันตอนท่ี 4

ขันตอนที่ 5

โหนดลูก (โหนด A) ได้รับข้อมูลชนิด NODEJSYNC REPLY จากโหนดแม่ 
(โหนด R) กลับมา และบันทึกเวลาที่รับไว้ ณ เวลา T4 โดยมีเวลา T1 สอดคล้องกับ 
ข้อมูล T1 ที่ได้บันทึกไว้ตอนส่ง NODEJSYNCREQ ด้วยข้อมูลเวลา 77, T2, T3 
และ T4 จะสามารถประสานเวลาของโหนดตนตามผลต่างของเวลาที่คาดว่า

' แตกต่าง (Clock Drift - A) กับโหนดแม่ ได้ดังตามสมการ (3.4)

A = (r2 -T l)-(T 4 -T 3 ) (3.4)
2

ขณะที่โหนดอื่นกำลังประสานเวลากันอยู่ โหนดลูกใดๆ ท่ีได้ยินข้อมูลชนิด
NODE SYNC REQ จากโหนคแม่ของตน เช่น โหนด C และโหนด D ได้ยิน 
ข้อมูลดังกล่าวจากโหนด B ทำให้โหนดทังสองทราบว่าอีกสักครู่โหนดแม่ของตน 
จะประสานเวลากับโหนดที่อยู่1ชั้นเหนือโหนดแม่เสร็จ ดังใfนจึงสุ่มเวลาที่คาดว่า 
นานพอ ที่โหนดแม่ของตน (โหนด B) จะทำการประสานเวลากับโหนดแม่ของ 
โหนด B เสร็จ ซึ๋งเมื่อครบตามเวลาท่ีสุ่มฃึนก่็จะทำขันตอน 2 - 4  เพ่ือประสาน 
เวลาให้สอดคล้องกับโหนดแม่ตามโครงสร้างลำดับชั้นต่อไป

รูปท่ี 3.12 แสดงถึงโครงสร้างข้อมูลที่ใช้แลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาระหว่างโหนด เพ่ือ 
ใช้กับสมการ (3.4) คำนวณหาเวลาที่คาดว่าแตกต่างกันระหว่างโหนดใดๆ
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DataType Optional LV
Source address

Destination address
Tl
T2
T3

รูปท่ี 3.12 โครงสร้างข้อมูลการประสานเวลา
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คำอธิบายฟิลด์ต่าง1ๆ ของโครงสร้างขนาด 192 บิต (24 ไบต์) 
ฟิลด์ DataType ขนาด 1 ไบต์

0000 0010( 2) 

0000 0011 (3) 
00000100(4)

= NODE_SYNC_REQ 
= NODE_SYNC_REPL Y 
= NOD ES YNCJAESSA GE

ฟิลด์ LV ขนาด 2 ไบต์ มีค่าตังแต่ -256.-255 ระบุชันของโหนด 
ฟิลด์ Source address ขนาด 4 ไบต์ ระบุหมาขเลฃโหนดท่ีส่งข้อมูล 
ฟ ิลด ์Destination address ขนาด 4 ไบต์ ระบุหลายเลขโหนดปลายทาง 
ฟิลด์ T l, T2 และ T3 ขนาดฟิลด์ละ 4 ไบต์ บันทึกเวลาของโหนดลูกตอนส่ง 

NODE_SYNC_REQ, บันทึกเวลาโหนดแม่เมื่อได้รับ NODE_SYNC_REQ และบันทึกเวลาโหนดแม่ 
เม่ือส่ง NODE SYNC REPLY กลับ ตามลำดับ

สำหรับชันตอนที่ 2 และ 4 หากโหนดลูกใดๆ สร้าง NODE_SYNC_REQ เพ่ือ 
ส่งไปยังโหนดแม่ของตนแล้วไม่ได้รับคำตอบกลับมาในช่วงเวลาหนึ่ง จะมีความพยายามส่ง
NODE_SYNC_RE Q ชา (บันทึก 77 ใหม่) แต่หากพยายามครบ 4 ครั้งแล้วยังไม่ได้รับ 
NODEJ5YNC_REPLY ตอบกลับมาจากโหนดแม่ อาจหมายความว่าโหนดแม่ตามโครงสร้างลำดับ 
ชันได้หายไป จะต้องค้นหาโหนดแม่ใหม่ ซึ่งจะมีรายละเอียดตามส่วน 3.3.3 ถัดไป

3.3.3 การจัดการคับกรณีพิเศษในการประสานเวลา
กรณีพิเศษที่มีโหนดถูกติดตังเข้ามาใหม่ หรือโหนดพึ่งตื่นภายหลังจากการสร้าง 

โครงสร้างลำดับชันเสร็จไปแล้ว สถานการณ์เช่นนีโหนดจะรอข้อมูลชนิด LEVELJDISCO VER Y 
ระยะเวลาหนึ่ง เมื่อไม่ไต้ยินข้อมูลชนิดดังกล่าว หรือระหว่างรอนันได้ยินข้อมูลชนิด
NODE_SYNC_REQ โหนดจะประกาศข้อมูลชนิด PANI C_LE VELJLEQ VEST ไปยังโหนด 
ข้างเคียงที่อยู่ในโครงสร้างลำดับชัน คำตอบที่ได้รับกลับมาจะถูกบันทึกไว้และรอรับข้อมูลจาก
โหนดอ่ืนๆ อีกระยะเวลาหนึ่ง ก่อนจะตัดสินใจเลือกโหนดแม่ที่ดีที่สุดตามวิธีการข้อ 3.2

นอกจากบันในกรณีที่โหนดแม่ในโครงสร้างชันลำตับได้หายไป ทำให้โหนดลูกท่ี 
อยู่ในชันล่างลงไปหนึ่งชันไม่ได้ยิน NODE_SYNCJCEQ จากโหนดแม่ของตนได้ หรือการส่ง 
NODE__SYNCJiEQ ซาครบ 4 คร้ัง โดยปราศจาก NODE_SYNC REPLY ใด  ๆ ตอบกลับมาจาก 
โหนดแม่ของตน โหนดลูกนี้จะพยายามแก้ไขโครงสร้างลำดับชั้นของตน โดยประกาศข้อมูลชนิด 
PANIC_LEVEL_REQUEST ไปยังโหนดข้างเคียงที่อยู่ในโครงสร้างลำดับชัน และใช้คำตอบท่ีได้รับ 
กลับมาตัดสินใจหาโหนดแม่ที่ดีที่สุด ตามวิธีการข้อ 3.2 แล้วจึงประสานเวลาให้สอดคล้องตาม 
วิธีการ 3.3.2 ต่อไป
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ทีพีเอสเอ็น [7] กำหนดจำนวนความพยายามในการส่ง NODEJYNC REQ ชำไว้ 
4 ครัง จากชอริสโค้ดโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นในตัวแบบจำลอง ซึ่งเราคาดเดาเหตุผลท่ีกำหนด 
จำนวนความพยายามดังกล่าวเพราะในความพยายามที่มากเกินไป จะต้องใช้เวลานานและไม,สำเร็จ 
แต่หากพยายามน้อยเกินไป อาจต้องเสียเวลาและเพิ่มปริมาณข้อมูลในการปรับปรุงโครงสร้างลำดับ 
ชันใหม่ ซึ่งจำนวนครังความพยายาม (4 คร้ัง) ตังกล่าวน่าจะเป็นค่าที่เหมาะสมระหว่างความพยายาม 
รอกับความสำเร็จที่จะไต้รับมาสูงที่สุด

ในกรณีที่โหนดรูตหายไป แม้จะมีความเป็นไปไต้ตํ่ากว่ากรณีโหนดแม่หายไปจาก 
โครงสร้างลำดับชัน เนื่องมาจากโหนดรูตมีความสำคัญมากกว่าการเป็นโหนคอ้างอิงทางเวลา
เพราะงานของระบบเซนเซอริยกให้โหนดรูตมีความสำคัญเทียบเท่าหัวใจของระบบ ซ่ึงการหา
โหนดรูตมาทดแทนโหนดเดิม จะกระทบกับงานทุกประเภท สำหรับการประสานเวลาเมอมีโหนด 
รูดใหม่จะต้องสร้างโครงสร้างลำดับชั้นใหม่หมด และท่าการประสานเวลากันอย่างน้อยหนึ่งครัง



บทที่ 4
การประฌินสมรรถนะของระบบ

ในบทมีกล่าวถึงแบบจำลองระบบ พารามิเตอร์ ค่าชี้วัดสมรรถนะ ผลการทดลองท่ี
สนับสนุนสมมุติฐาน และผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างโพรโทคอลที่นำเสนอกับ
โพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และ TPSN (Randomize) เมื่อสมมุติสถานการณ์’ให้ระบบ 
โครงข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีฟอลคล็อกโหนดปะปนอยู่จำนวนหนึ่ง

4.1 แบบจำลองที่ใช้ในการจำลองระบบ

แบบจำลองระบบเพื่อประเมินค่าสมรรถนะของระบบ คือ NESLsim [15] ซ่ึงอาศัย 
PARSEC [16] เป็นแพลตฟอร์ม

PARSEC (PARallel Simulation Environment for Complex systems) คอ ภาษาตัว 
แบบจำลองเหตุการณ์’แบบไม่ต่อเนื่องที่เป็นรูปแบบโปรแกรมภาษาชี ซึ่งสามารถจำลองเหตุการณ์ที่ 
เกิดขึนพร้อมๆ กันแบบขนาน และให้ NESLsim ที่เป็นโมเดลของโหนดเซนเชอร์ที่มีโมดูลเปีนชัน 
คล้ายโพรโทคอลเครือข่าย ประกอบด้วยโมดูลของโหนดเทียบได้กับชี้นแอพพณิคชั่นผสมกับชั้น 
ทรานสปอร์ต โมดูลของเรติโอเทียบได้กับชั้นเครือข่าย และโมดูลของแชนแนลเทียบได้กับชั้นดาด้า 
ลิงก์ และสามารถสั่งให้แต่ละโหนดทำงานได้อย่างอิสระจากกัน

4.2 ค่าชวดสมรรถนะ

สำหรับการประเมินสมรรถนะสำหรับงานน้ีจะใช้ค่าช้ีวัดสมรรถนะอันได้แก่
•  ค่าเฉลี่ยผิดพลาดจากการประสานเวลา (Average Synchronization Error -  ASE หรือค่า 

เอเอสตี)
•  ค่าผดพลาดจากการประสานเวลาสูงสุด (Maximum Synchronization Error -  SEMAX)
•  ปรมาณฃอมูลการประสานเวลา (Communication Messages)

พารามิเตอร์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ในการจำลองระบบโครงข่ายเซนเซอรํไร้สายมีแสดงดังในตารางท่ี 4.1 
โดยกำหนดพารามิเตอร์ทางกายภาพ (Physical Layer) ให้คล้ายกับอุปกรณ์เซนเซอร์'1ร้สาย (บc  Berkeley 
MICA Motes) และคล้ายกับงานวิจัยท่ีมีในป็จจุบันมากท่ีสุด ซ่ึงในแต่ละการทดลองใช้การสุ่มลักษณะการ
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กระจายอย่างมีรูปแบบ (Uniformly Random Distribution) แล้วคำนวณหาค่าเฉล่ียจากการทดลอง 300 รอบ 
พร้อมค่าความเช่ือม่ัน 99% ทุกการทดลองโหนดจะถูกสุ่มตำแหน่ง เพ่ือให้ได้ความหนาแน่นของโหนด 
ตามท่ีพารามิเตอร์ท่ีกำหนด โหนดจะมีสถานะด่ืนตลอดเวลาการทดลองและโหนดไม’เคล่ือนท่ี

ฅารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่สำคัญในการจำลองระบบ
Parameter Value
MAC Layer CSMA MAC (no RTS/CTS/ACK และ no radio buffer)
Bit Error Ratio (BER) ไม่มี หเอ  การส่งรับจะต้องสำเร็จหรือไม,ก็ล้มเหลว 

เนื่องจากการชนกันของคลื่นวิทยุอย่างใดอย่างหนึ่ง
Random Model Uniformly Distribution
Number of Sensor Node (N) 100,150, 200
Node Density 5, 10, 15,20และ25
Radio Speed 19.2 กิโลบิตต่อวินาที
Radio Transmission Range 20 เมตร
Message Size 128 บิต (16 ไบต์) และ 192 บิต (24 ไบต์)
Minimum Accuracy Attainable 1 ไมโครวินาที
Clock model ความเท่ียงตรง ±40 p.p.m [6] โหนดปกติสุ่มค่าความ 

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ไม่เกิน 5.5 ไมโครวินาที 
ต่อวินาที

Faulty nodes 3%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% และ 60%
Fault Clock Rate (times) x2, x3, x4, x6, x8 และ xio
Detection Faulty Delay 20, 180 และ 360 วินาที
ทำการสร้างโครงสร้ว่งลำดับช้ันทุก 
ครั้งก่อนการประสานเวลา

ใช่

Time Stamp Layer ทำการบันทึกข้อมูลเวลา ณ ชั้นแอพพลิเคชัน

4.4 ฟ้จจัยทีมีผลต่อสมรรถนะของระบบ

วิทยานิพนธ์นี้ตั้งสมมติฐานว่า (1) การประสานเวลาเปีนทอดๆ จะเกิดการสะสมเวลาท่ี 
แตกต่างมากขึ้นเนื่องจากค่าผิดพลาดจากการประสานเวลา และค่าผิดพลาดเมื่อเวลาผ่านไป (2)
ฟ่อลคล็อกโหนดทำให้ค่าเอสอี และค่าเอเอสอีสูงฃึน ดังการวิเคราะห์ในข้อ 2.3.1 และ ข้อ 2.3.2 (3) 
การหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อกโหนดดังที่ได้นำเสนอจะสามารถลดค่าเอเอสอีได้
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เพื่อแสดงผลที่สอดคล้องกับข้อสมมุติฐานข้อแรก จึงทำการทดลองให้เคเอข่ายมีขนาด
ใหญ่ขึน โดยคงความหนาแน่นของโหนดไว้คงที่ ทำให้เกิดการประสานเวลาแบบเป็นทอดๆ ท่ียาว 
ขึน และใช้เวลานานขึ้น รูปท่ี 4.1 แสดงค่าเอเอสอีที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากโครงสร้างลำดับชันที่ยาวขึน 
และจำนวนโหนดที่เพิ่มขึ้น

รูปท่ี 4.1 จำนวนโหนดที่มากขึ้นทำให้ค่าเอเอสอีสูงขึ้น

รูปท่ี 4.2 เมื่อเคเอ ข่ายใหญ่ขึ้นจะทำให้ความยาวของโครงสร้างลำดับชั้นยาวขึน และใน 
ขณะเดียวกัน รูปท่ี 4.3 เมื่อเครือข่ายใหญ่ฃึนจะทำให้ระยะเวลาในการทำการประสานเวลานานขึน 
ซึ่งทังสองเป็นสาเหตุให้ค่าเอเอสอีสูงขึ้น ดังการวิเคราะห์ในข้อ 2.2

รูปท่ี 4.2 จำนวนโหนดที่มากขึ้นทำให้ความยาวของโครงสร้างลำดับชั้นยาวขึน
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รูปท่ี 4.3 จำนวนโหนดที่มากฃึนทำให้ระยะเวลาการประสานเวลาทังระบบนานขึน

รูปท่ี 4.4 แสดงโพรโทคอลที่มีอยู่ปีจจุบันที่มีแนวคิดให้โครงสร้างลำดับชันสันลง (TPSN -
Shortest tree) สามารถช่วยลดค่าเอเอสอีได้ 15-17% โดยมีเหตุผลสอดคล้องตามรูปที่ 4.5 แสดง
จำนวนโครงสร้างลำดับชันลดลง 27-29% และตามรูปท่ี 4.6 ใช้ระยะเวลาในการประสานเวลาทัง

1 1  1 ไระบบสันลง 16-19%อกดัวย

รูปท่ี 4.4 ค่าเอเอสอีลดลงจากโพรโทคอล TPSN (Shortest tree)
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รูปท่ี 4.5 ความยาวโครงสร้างลดลงจากโพรโทคอล TPSN (Shortest tree)

รูปท่ี 4.6 เวลาในการประสานเวลาทั้งระบบสั้นลงจากโพรโทคอล TPSN (Shortest tree)

ด้วยผลการทดลองก่อนหน้านี้ แสดงให้เห็นว่าการประสานเวลาที่มีโครงสร้างลำดับชั้นเป็น 
ป้จจัย ที่สมรรถนะจะสูงขึ้นได้โดยการพยายามบีบโครงสร้างให้สั้นลง

ข้อสมมุติฐานต่อมาคือฟอลคลีอกโหนดส่งผลกระทบต่อค่าเอเอสอีฃองโพรโตคคอลทีพี 
เอสเอ็น โดยการทดลองต่อไปนี้ทำการควบคุมค่าพารามิเตอร์ให้มีโหนดเซนเซอร์200 โหนด และ 
ความหนาแน่นให้แต่ละโหนดมีโหนดข้างเคียงเฉลี่ย 15 โหนด จากนั้นกำหนดให้มีฟอลคล็อก 
โหนดปริมาณต่างๆ (Fault Clock Node %) และแต่ละฟอลคลีอกโหนดจะมีอัตราค่าความ 
คลาดเคลื่อนส้มพ''ทธ์ (Multiply clock drift) ในอัตราต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.7 ผลกระทบจาก 
ฟอลคลีอกโหนดต่อค่าเอเอสอี เมื่อทุกโหนดยังมีนาฬิกาเที่ยงตรง หรือมีอัตราค่าความคลาดเคลื่อน 
สัมพัทธ์ที่ 1 เท่าของค่าปกติ กราฟค่าเอเอสอีมีค่าเท่ากับ 372 ไมโครวินาที หลังจากทำการเพิ่ม 
ปริมาณฟอลคลีอกโหนดและอัตราค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ ค่าเอสอีนันสูงขึ้นดังตารางที่ 4.2
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จากผลลัพธ์เบืองต้นนีสรุปได้ว่าทังปริมาณและอัตราค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ใน 
ฟ่อลคล็อกโหนด ต่างส่งผลให้ค่าเอเอสอีจากโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นสูงขึ้น โดยยิ่งมีปริมาณและ 
อัตราค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สูงขึ้น ยิ่งทำให้การประสานเวลาเกิดความผิดพลาด (ค่าเอเอสอี) 
สูงย่ิงข้ึนด้วย

รูปที 4.7 ผลกระทบจากฟ่อลคล็อกโหนดต่อค่าเอเอสอี

ตารางที 4.2 ผลกระทบจากฟ่อลคล็อกโหนดต่อค่าเอเอสอี (หน่วยไมโครวินาที)

False Clock Node (%)
5 10 20 30 40

C 372.4 372.4 372.4 372.4 372.4■ 73 1
.ระJร (0%) (0%) (0%) (0%) (0%)
©QpC“ 397.7 423.1 473.6 523.8 573.5'5
z๐

3
(+7%) (+14%) (+27%) (+41%) (+54%)

fZcd 435.4 499.0 625.1 750.6 874.9
’C 6
o (+17%) (+34%) (+68%) (+102%) (+135%)
o>% 485.8 600.3 827.3 1,053.2 1,276.9

_Dh 10
ร ี (+30%) (+61%) (+122%) (+183%) (+243%)
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบสมรรถนะค่าเอเอสอีฃองโพรโทคอลประสานเวลา เมื่อฟอลคล็อก 
โหนดมีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าปกติ 3 เท่า (จากรูปที่ 4.7) ซึ่งโพรโทคอลที่นำเสนอลดค่า 
ผิดพลาดได้ 18-19% เมื่อเทียบกับโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นที่เลือกโหนดแม่แบบสุ่ม (TPSN -
Randomize) อีกทั้งทำได้ดีกว่าประมาณ 1% เมื่อเทียบกับโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นที่พยายามสร้าง 
โครงสร้างให้สั้น (TPSN - Shortest tree) ขณะที่ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะโพรโทคอลสำหรับ 
กรณีฟอลคล็อกโหนดระดับต่างๆ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.3

_  Faulty Clock Nodes (%)

รูปท่ี 4.8 ค่าเอเอสอีเมื่อฟอลคล็อกโหนดมีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าปกติ 3 เท่า

จากผลในตารางที่ 4.3 โพรโทคอลที่นำเสนอช่วยเพิ่มสมรรถนะให้โพรโคคอลประสาน 
เวลาโดยลดผลกระทบจากฟอลคลีอกโหนดได้ดีกว่าโพรโทคอลที่ถูกเปรียบเทียบด้วย และเพิ่ม 
ความแตกต่างมากยิ่งขึ้นเมื่อจำนวนและอัตราค่าคลาดเคลื่อนของฟอลคล็อกโหนดสูงขึ้น

สมมุติฐานข้อที่สาม เพื่อให้การประสานเวลาทำงานได้ดีแม้มีฟอลคล็อกโหนด วิธีการที่ได้ 
เสนอ คือ วิธีการระบุและหลีกเลี่ยงฟอลคลีอกโหนดดังที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 3 สามารถช่วยลดค่า 
เอเอสอีได้ดีกว่าโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และ TPSN (Randomize) ดังรูปท่ี 4.8 และตาราง 
ท่ี 4.3 ซึ่งเหตุผลสนับสนุนสมมุติฐานฃ้อนี้จะแสดงในหัวข้อต่อไปนี้
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4.5 สมรรถนะของระบบ

เน่ืองจากมีตัวแปรพารามิเตอร์โครงข่ายเซนเชอร์ไร้สายจำนวนมาก เช่น จำนวนโหนด, 
ความหนาแน่นของเครือข่าย, ปริมาณฟอลคล็อกโหนดในเครือข่าย, อัตราค่าความคลาดเคล่ือน 
สัมพัทธ์ในฟอลคล็อกโหนด, โพรโทคอลประสานเวลาสำหรับโครงข่ายเซนเชอรํไร้สาย เป็นต้น 
การจะนำเสนอผลการทดลองทุกกรณีในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเยอะเกินความเหมาะสม ซ่ึงจากการสังเกต 
ผลลัพธ์ของกรณีตัวแปรดังท่ีกล่าวมาในเบ้ืองต้นมักแสดงออกในรูปแบบ หรือแนวโน้มเดียวกัน ใน 
หัวข้อน้ี จึงเลือกนำเสนอกรณีท่ีเห็นว่าฟ่อลคล็อกโหนดได้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อ
สมรรถนะของโพรโทคอลประสานเวลา แทนการนำเสนอจากทุกกรณีท่ีได้ทำการทดลองหรือจาก 
ทุกความเป็นไปได้

4.5.1 สมรรถนะเอเอสอีและปัจจัยท่ีสนับสนุน
เพ่ือจะแสดงผลลัพธ์ท่ีสนับสนุนข้อสมมติฐานข้อชุดท้ายท่ีว่า “โพรโทคอลท่ี

สามารถระบุและหลีกเล่ียงฟ่อลคล็อกจะประสานเวลาได้ดีกว่าโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) 
และ TPSN (Randomize)” กำหนดให้มีโหนด 100, 150 และ 200 โหนด ความหนาแน่นให้แต่ละ 
โหนดมีโหนดข้างเคียงเฉล่ีย 15 โหนด ชุ่มให้มีฟอลคล็อกโหนด 10% ของโหนดทังหมด 
และฟ่อลคล็อกโหนดมีค่าความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ 6 เท่าของอัตราปกติ

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบโพรโทคอลการประสานเวลาเม่ือมีฟอลคล็อกโหนดใน 
เครือข่าย โดยโพรโทคอลท่ีนำเสนอ (โครงสร้างลำดับช้ันมีการระบุและหลีกเล่ียงฟ่อลคล็อกโหนด, 
FTTS-WSN) ลดค่าเอเอสอีลงได้ 7% และ 25-30% เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอันได้แก่ โพรโทคอลท่ีมี 
แนวคิดเร่ืองเน้นโครงสร้างลำดับช้ันให้ส้ัน (TPSN-Shortest tree) ดังเช่น โพรโทคอลซีเอชทีเอส 
(2.1.2) หรือ โพรโทคอลอาร์ทีเอสพี (2.1.3) และโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น (2.1.1) ซ่ึงเลือกโหนด 
แม่แบบชุ่ม (TPSN-Randomize) ตามลำดับ

รูปท่ี 4.10 คล้ายกับรูปท่ี 4.9 จะแตกต่างท่ีกำหนดให้จำนวนฟ่อลคลึอกโหนดลดลง 
จาก 10% เหลือเพียง 5% ของโหนดทงหมด ซ่ึงผลการเปรียบเทียบโพรโทคอลท่ีนำเสนอ (FTTS- 
WSN) ยังคงลดค่าเอเอสอีลงได้ 2-5% และ 20-28% เม่ือเทียบกับโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) 
และโพรโทคอล TPSN (Randomize) ตามลำดับ และพบว่าเม่ือฟ่อลคล็อกโหนดมีจำนวนน้อยลง 
ความแตกต่างของสมรรถนะโพรโทคอลท่ีนำเสนอกับโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และ 
TPSN (Randomize) จะด้อยลง หรือท่ีความเช่ือม่ันระดับ 99% สามารถเรียกได้ว่าไม่แตกต่างอย่าง 
ชัดเจน ยกเว้นท่ีกรณี 200 โหนดซ่ึงผลแตกต่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามค่าเอเอสอีของโพรโทคอลที' 
นำเสนอก็มีแนว'โน้มท่ีต่ํากว่าโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และ TPSN (Randomize)
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รูปท่ี 4.9 โพรโทคอลการประสานเวลาเมื่อมีฟอลคล็อกโหนดในเครือข่าย 10%

รูปท่ี 4.10 โพรโทคอลการประสานเวลาเมื่อมีฟอลคลึอกโหนดในเครือข่าย 5%

ก่อนจะสรุปว่าโพรโทคอลที่นำเสนอนี้ สามารถเพิ่มสมรรถนะให้การประสาน
เวลากรณีมีฟอลคล็อกโหนดได้จริง ควรดูผลลัพธ์ในมิติของระยะเวลาที่ใช้ในการประสานเวลา และ 
จำนวนชันหรือความยาวโครงสร้างลำดับชั้นของแต่ละโพรโทคอล ซึ่งประกอบด้วยรูปที่ 4.11 และ 
รูปท่ี 4.12 ตามลำดับ (จากกรณีเดียวกับรูปที่ 4.9 คือ ฟอลคล็อกโหนด 10% ของจำนวนโหนด 
ทั้งหมด)

ดังจะเห็น'โพรโทคอลท่ีนำเสนอ (FTTS-WSN) มีระยะเวลาในการประสานเวลาไม่ 
แตกกับโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) ซึ่งทั้งสองโพรโทคอลนี้ใช้เวลาตํ่ากว่าโพรโทคอล TPSN
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(Randomize) ถึง 15-20% เมื่อดูความยาวโครงข่ายลำดับชั้นหรือจำนวนชั้นพบว่าโพรโทคอลที่ 
นำเสนอ มีโครงสร้างลำดับชั้นที่ยาวกว่าโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) เล็กน้อย แต่ท้ังสองโพร 
โทคอลน้ีโครงสร้างลำดับชั้นสั้นกว่าโพรโทคอล TPSN (Randomize) 35-41%

รูปที 4.11 ระยะเวลาที่ใช้ในการประสานเวลา

รูปท่ี 4.12 จำนวนชั้นหรือความยาวของโครงสร้างลำดับชัน

เมื่อพิจารณาระหว่างโพรโทคอลที่นำเสนอกับโพรโทคอล TPSN-Shortest tree ซ่ึง 
โพรโทคอลที่นำเสนอนั้นใช้ระยะเวลาประสานเวลาไม,ได้เร็วกว่า และไม่ได้มีจำนวนชั้นหรือ
โครงสร้างลำดับช้ันท่ีส้ันกว่า แต่กลับแสดงผลสมรรถนะหรือค่าเอเอสอีได้ตํ่ากว่าโพรโทคอล

http:j'lH14.12


50

TPSN-Shortest tree (ดังรูปท่ี 4.9) ซึ่งน่ันแสดงว่า การหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด (นีพีเอ็น และ
ไอบีพีเอ็น) พร้อมพยายามสร้างโครงสร้างลำดับชั้นให้สั้นเท่าที่จะทำได้ เป็นปิจจัยที่ส่งผลดีต่อ 
สมรรถนะค่าเอเอสอีในโพรโทคอลประสานเวลาจริง โดยเฉพาะกรณีที่เครือข่ายมีฟอลคล็อกโหนด 
ปะปนอยู่ และตรงดังสมมติฐานข้อ 1.3

4.5.2 สมรรถนะค่าผิดพลาดจากการประสานเวลาสูงชุดและฟ้จจัยสนับสนุน
นอกจากค่าชี้วัดสมรรถนะค่าเอเอสอี (สมรรถนะในภาพรวม) ค่าผิดพลาดจากการ 

ประสานเวลาสูง สุด หรือ SEU.y ก็เป็นอีกค่าที่มีความน่าสนใจ อย่างท่ีทราบ กัน ว่าค่าเอสอีนีจะสะสม9J จ ิ MAX

ตามระยะเวลาและจำนวนความขาวของลำดับชั้นที่มากขึ้น แต่ด้วยสมมุติฐานที่บอกว่าโหนดสุดท้าย 
ที่ประสานเวลากับฟอลคล็อกโหนด หรือประสานเวลาในเส้นทางที่มีฟอลคล็อกโหนดจะมีเวลา
แตกต่างจากโหนดอ้างอิงมาก (ตังรูป 2.8) ดังนั้นเมื่อหลีกเลี่ยงการประสานเวลากับฟอลคล็อก 
โหนดค่า SE^X  ดังกล่าวควรตํ่าลงด้วย แต่การพิจารณาค่า SE^X  นีจะไม,นับค่าเอสอิ ซึ่งมาจาก 
ฟอลคล็อกโหนด เนื่องจากฟอลคลีอกโหนดจะมีค่าเอสอีสูงเร็วมาก เพราะมีค่าความคลาดเคลื่อน 
สัมพัทธ์ที่สูงกว่าโหนดปกติทั่วไป ด้งนั้นผลลัพธ์ต่อไปนี้จึงพิจารณาเฉพาะโหนดนาฬิกาปกติที่มีค่า 
เวลาที่แตกต่างกับโหนดอ้างอิงสูงที่สุด (โดยใช้สถานการณ์การทดลองเช่นเดียวกับรูปที่ 4.9)

จากรูปท่ี 4.13 แสดงสมรรถนะโพรโทคอลที่นำเสนอ (FTTS-WSN) มีค่า รEM4X  

ต่ํากว่า 30-35 และ 43-50% เมื่อเทียบกับโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และโพรโทคอล TPSN 
(Randomize) ตามลำดับ ถึงแม้ว่าโหนดที่มีเวลาแตกต่างจากโหนดอ้างอิงสูงนี้จะมีจำนวนไม,มาก แต่ 
ด้วยผลที่แตกต่างกันมากนี้เอง ย่อมส่งผลต่อความถูกต้องและการทำงานของโหนดเชนเซอรไม่มาก 
ก็น้อย

รูปท่ี 4.14 แสดงชั้นของโหนดที่มีค่า SEuay ซึ่งสอดคล้องถึงความยาวของ•บ  MAX

โครงสร้างลำดับชั้นในแต่ละโพรโทคอล (รูปท่ี 4.12) เพราะโหนดที่มีค่าเอสอีสูงที่สุดหรือเป็น 
รEu4X  มักอยู่ปลายของโครงสร้างลำดับชัน ซึ่งผลการทดลองนีโพรโทคอลที่นำเสนอมีโหนด SEM/1X  

อยู่ชันที่สูงกว่าโพรโทํคอล TPSN (Shortest tree) เล็กน้อย และทังสองโพรโทคอลนืมีโหนด SE^X  
อยู่ในชั้นที่ตํ่ากว่าโพรโทคอล TPSN (Randomize) ถึง 33-35%
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รูปที 4.13 ค่าผิดพลาดจากการประสานเวลาสูงสุด

รูปท่ี 4.14 ชันของโหนดที่มีค่าผิดพลาดจากการประสานเวลาสูงสุด

4.5.3 สมรรถนะในมิติความหนาแน่นของเครือข่าย
ระดับความหนาแน่นของเครือข่าย อันได้แก่ 5, 10, 15, 20 และ 25 เป็นด้น ซ่ึง 

ตัวเลขเหล่านี้บอกถึงจำนวนโหนดข้างเคืยงโดยเฉลี่ยของโหนดใดๆ ในเครือข่าย (number of 
neighbor nodes) เมื่อค่าความหนาแน่นมีค่าน้อยหมายถึงเครือข่ายเบาบาง และค่ายิ่งสูงแสดงถึง 
เครือข่ายที่หนาแน่นมากขึ้นตามลำดับ

ในการทดลองที่เกี่ยวกับความหนาแน่นระตับต่างๆ นี้ เราได้ยกตัวอย่างกรณีโหนด 
200 โหนด และปริมาณฟอลคล็อกโหนดที่มีค่าความคลาดเคลื่อน 6 เท่าจำนวน 10% ของจำนวน 
โหนดทังหมด แสดงตังรูปที่ 4.15 ค่าเอเอสอีที่ความหนาแน่นของเครือข่ายระดับต่างๆ
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โดยปกติหากเครือข่ายหนาแน่นฃ็๋น ความยาวของโครงสร้างจะสั้นลงเสมอ และ 
จากสมมติฐานที่ว่า ค่าผิดพลาดจากการประสานเวลานันฃึ้นอขู่กับความยาวของโครงสร้างท่ีต้อง
ประสานเวลากันเปีนทอดๆ และระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการประสานเวลา แต่ผลการทดลองนี้ 
แสดงความหมายว่าเมื่อความหนาแน่นสูงขึ้น ค่าเอเอสอีก็สูงขึ้นด้วย ซึ่งสร้างความน่าแปลกใจเป็น 
อย่างย่ิง เพราะย่ิงความหนาแน่นสูงข้ึน (โครงสร้างลำดับชั้นสั้นลง) ค่าเอเอสอีน่าจะลดลง สำหรับ 
สาเหตุที่เป็นเช่นนั้นจะอธิบายในลำดับต่อไป

รูปท่ี 4.15 ค่าเอเอสอีฃองการประสานเวลาที่ความหน าแน่นเครือข่ายระดับต่างๆ

ตารางท่ี 4.4 (แสดงค่าสอดคล้องตามรูปที่ 4.15) ในสถานการณ์ค่าความหนาแน่น 
ของเครือข่ายส่วนใหญ่นั้น โพรโทคอลที่นำเสนอเพิ่มสมรรถนะโดยการลดค่าเอเอสอีได้มากกว่า
โพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และ TPSN (Randomize) แต่มีเพียงช่วงเครือข่ายเบาบาง (จำนวน 
โหนดข้างเคียงโดยเฉลี่ย 5 โหนด) ที่!พรโทคอลที่นำเสนอมผลที่แย่กว่าโพรโทคอล TPSN 
(Shortest tree) สาเหตุนันมาจากสองสาเหตุ ได้แก่ ข้อมูลเวลาระหว่างโหนดข้างเคียงมีจำนวนน้อย 
ทำให้ความถูกต้องในการระบุฟอลคล็อกโหนดผิดพลาดไป และเมื่อการระบุฟอลคล็อกโหนด
ผิดพลาด โครงสร้างลำดับชั้นที่ถูกสร้างขึ้นจึงยาวกว่าปกติ (ดังรูปท่ี 4.16)

รูปท่ี 4.16 แสดงค่าเฉลี่ยความยาวของโครงสร้างลำดับชั้นของโพรโทคอลประ 
สานเวลาในสถานการณ์ความหนาแน่นต่างๆ ดังจะเห็นว่า กรณีความหนาแน่นน้อยโพรโทคอลที่ 
นำเสนอ ระบุจำนวนฟอลคล็อกโหนดมากผิดปกติ และมีความพยายามหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด 
ดังกล่าวทำให้โครงสร้างลำดับชั้นมีความขาวกว่าปกติ แต่เมื่อความหนาแน่นของเครือข่ายมากขึ้น 
การสร้างโครงสร้างที่สามารถหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนดและมีลักษพะสั้น ก็ให้ผลที่ใกล้เคียงกับ
ไพรโทคอล TPSN (Shortest tree)



ด เรางท่ี 4.4 สมรรถนะค่าเอเอสอีของโพรโทคอลประสานเวลาที่ความหนาแน่นเครือข่ายระดับ 
ต่างๆ (หน่วยไมโครวินาที)

Network Density (number of neighbor nodes)
5 10 15 20 25

(A 
G/วระน.<£นๆ

1.TPSN 
(Randomize)

339.3 431.1 499.0 574.8 638.8

'๐o๐๐ 2. TPSN 288.4 360.2 409.6 471.7 529.5
£C.2 (Shortest tree)
N’ร๐ 3. FTTS-WSN 299.4 357.2 381.8 438.5 483.4
JE;oG>>on เป1ขบเทีขบ (1) (-11.8%) (-17.1%) (-23.5%) (-23.7%) (-24.3%)
(บรH เปวิยบเทียบ (2) (+3.8%) (-0.8%) (-6.8%) (-7.0%) (-8.7%)

รูปท่ี 4.16 ความยาวของโครงสร้างลำดับชั้นที่ความหนาแน่นเครือข่ายระดับต่างๆ

รูปท่ี 4.17 แสดงระยะเวลาที่ใช้ประสานเวลาของทังระบบที่เพิ่มฃึนในทุกโพรโท 
คอลประสานเวลา ดังจะเห็นว่ายิ่งเครือข่ายหนาแน่นมากขึ้น ระยะเวลาที่ต้องใช้เพื่อประสานเวลาทัง 
ระบบก็เพ่ิมฃึน ซึ่งปีจจัยเรื่องระยะเวลานีสำคัญไม่แพ้!เจจัขอื่น (ดังที่เคยวิเคราะห์ในหัวข้อ 2.3) ด้วย 
เหตุนีจึงสามารถอธิบายว่าที่ความหนาแน่นมากขึ้นค่าสมรรถนะเอเอสอของทุกโพรโทคอลทำไมจึง 
สูงข้ึน (ดังรูปท่ี 4.15)

http:j~tJ114.15
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รูปท่ี 4.18 ค่าเวลาที่แตกต่างสูงสุดของโพรโทฅอลที่น่าเสนอ (FTTS-WSN) มีค่า 
รEMAX ต่ํากว่า 7-30 และ 22-38% เมอเทียบกับโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และโพรโทคอล 
TPSN (Randomize) ตามลำดับ

4.5.4 ความถูกต้องของการระบุฟอลคลีอกโหนดมืผลต่อสมรรถนะ
เมื่อสมรรถนะของโพรโทคอลที่น่าเสนอ มีป้จจ้ยความแม่นยำการระบุฟอลคลีอก 

โหนดและหลึกเลี่ยงมาเกี่ยวข้อง ผลการทดลองต่อไปนีจะแสดงความน่าเชื่อถือของโพรโทคอลจาก 
วิธีการระบุและหลีกเลี่ยงฟอลคลีอกโหนด ซึ่งกรณีที่ยกมานี้สอดคล้องกับผลการทดลองที่ผ่านมา 
คือ โหนดเซนเซอร์ 200 โหนด แสดงในมิติความหนาแน่นเครือข่ายระดับต่างๆ
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รูปท่ี 4.19 แสดงจำนวนพ่อลคล็อกโหนดที่สามารถระบุได้จากโพรโทคอลที่
นำเสนอ หรือ FTTS-WSN (Self FCN Detection) เปรียบเทียบกับจำนวนฟอลคล็อกโหนดท่ีมีจริง 
หรือ FTTS-WSN (FCN Ideal detection) พบว่าโพรโทคอลที่นำเสนอมีป้ญหาที่ความหนาแน่น 
เครือข่ายเบาบาง ดังกรณีความหนาแน่นที่มีโหนดข้างเคียงเฉลี่ย 5 โหนด การเข้าใจผิดว่ามี 
ฟอลคล็อกโหนดมากกว่าที่กำหนดไว้ถึง 4 เท่า เนื่องจากวิธีการระบุพ่อลคล็อกโหนดของโพรโท 
คอลที่นำเสนอ ใช้ค่าเฉลี่ยเวลาที่แตกต่างจากโหนดข้างเคียง โอกาสที่โหนดจะเข้าใจผิดว่าตนเอง 
เป็นพ่อลคล็อกโหนดเมื่อมีโหนดข้างเคียงน้อย เนื่องจากค่าเวลาที่แตกต่างสูงจากพ่อลคล็อกโหนด 
เพียงโหนดเดียวสามารถโน้มน้าวค่าเฉลี่ยได้ แต่เมื่อความหนาแน่นของโหนดมากข้ึน ต้ังแต่โหนด 
ข้างเคียงเฉลี่ย 10 โหนดฃึนไป ค่าเฉลี่ยซึ่งได้จากโหนดจำนวนมากขึนทำให้ค่าจากพ่อลคล็อกโหนด 
ส่งผลกระทบจนเข้าใจผิดน้อยลง และเมื่อความหนาแน่นของเครือข่ายสูงฃึน ความถูกต้องของโพร 
โทคอลที่นำเสนอก็สามารถระบุพ่อลคล็อกโหนดได้ถูกต้องใกล้เคียงกับจำนวนจริงที่สมมุติ 
สถิานการณํไว้ คือ กรณีน้ีสุ่มให้มีพ่อลคล็อกโหนดร้อยละ 10 จาก 200 โหนด หรือ 20 โหนดน่ันเอง

รูปฑี 4.19 จำนวนพ่อลคล็อกโหนดที่ความหนาแน่นเครือข่ายระดับต่างๆ

เพื่อแสดงความน่าเชื่อถือของโพรโทคอลที่นำเสนอ จึงได้ทำการเปรียบเทียบกับ 
กรณีที่สามารถระบุพ่อลคลอกโหนดได้อย่างแม่นยำ หรือ FTTS-WSN (FCN Ideal detection) คือ 
เมื่อทำการสุ่มโหนดที่เปีนพ่อลคล็อกโหนดแล้ว โหนดเหล่านั้นจะประกาศ BIL ท่ีมีค่า 1 ให้โหนด 
ข้างเคียงโดยอัตโนมัติ ทำให้โครงข่ายสามารถระบุพ่อลคล็อกโหนดได้อย่างสมบูรณ์ แล้ว
เปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่นำเสนอ FTTS-WSN (Self FCN Detection) แต่ละโหนดสามารถ 
ตรวจสอบพ่อลคล็อกโหนดได้ด้วยตัวเอง (ซ่ึงรายละเอียดได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.1)

รูปท่ี 4.20 แสดงสมรรถนะการระบุพ่อลคล็อกโหนดด้วยตนเองของโพรโทคอลที 
ได้นำเสนอนี สามารถทำงานได้ดีไม่แพ้โพรโทคอลการตรวจสอบแบบอุดมคติ โดยสถานการณ์การ
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ทดลองที่กำหนดให้มีฟอลคล็อกโหนดร้อยละ 10 ของจำนวนโหนดต่างๆ และความหนาแน่นของ 
เครือข่ายมีจำนวนโหนดข้างเคียงเฉลี่ย 15 โหนด ผลการทดลองน้ีแสดงสมรรถนะค่าเอเอสอีท่ีไม, 
แตกต่างกัน ณ ระดับนัยสำคัญที่ 99%

แม้ในบางครั้งเราคาดหวังว่า FTTS-WSN (Self FCN Detection) จะทำสมรรถนะ 
ได้ดีกว่าเล็กน้อย สาเหตุก็เน่ืองมาจาก การตัดสินใจท่ีอยู่บนพื้นฐานข้อมูลจริง ซึ่งแตกต่างจาก 
FTTS-WSN (FCN Ideal detection) ที่ถูกกำหนดอย่างตายตัว เมื่อโหนดบางโหนดที่ถูกกำหนดให้ 
เป็นโหนดนาฬิกาเที่ยงตรงปกติ แต่นาฬิกากลับแตกต่างค่อนข้างมากจนเกินเกณฑ์ที่กำหนดและ
ถึงแม้ว่าจะไม,สูงเท,าฟอลคล็อกโหนด โหนดดังกล่าวสามารถประกาศตนเป็นฟอลคล็อกโหนด
เพ่ือให้โหนดข้างเคียงได้หณีกเลียง ซึ่งจะเป็นผลดีต่อการประสานเวลา และน่าจะทำให้ผล
สมรรถนะดีกว่าเล็กน้อย

รูปท่ี 4.20 สมรรถนะค่าเอเอสอีจากวิธการระบุฟอลคลีอกโหนดของโพรโทคอลที่นำเสนอ เ~

รูปท่ี 4.21 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะค่าเอเอสอีที่ส่วนใหญ่ไม่แตกต่าง
ระหว่างของโพรโทคอลท่ีนำเสนอ FTTS-WSN (Self FCN Detection) กับ FTTS-WSN (FCN Ideal 
detection) ที่ค่าความหนาแน่นเครือข่ายระดับต่างๆ โดยกำหนดสถานการณ์เชนเชอร์โหนด 200 
โหนด จากผลก่อนหน้านี้ (รูปท่ี 4.19) ทำให้ทราบแล้วว่าโพรโทคอลที่นำเสนอนี้สามารถระบุ 
ฟอลคลีอกโหนดได้ดีที่ความหนาแน่นเครือข่ายตั้งแต่โหนดข้างเคียงเฉลี่ย 10 โหนดข้ึนไป ซ่ึงก็ 
สอดคล้องกับรูปที่ 4.21 ที่ค่าสมรรถนะไม่แตกต่างกันตั้งแต่ช่วงความหนาแน่นเครือข่ายดังกล่าว 
ขณะที่ในเครือข่ายเบาบาง โพรโฑคอลที่นำเสนอพยายามหลีกเลี่ยงโหนดส่วนใหญ่ที่คาดว่าจะเป็น 
ฟอลคลีอกโหนด ดามปริมาณการระบุฟอลคลีอกโหนดที่เยอะกว่าปกติ (รูปท่ี 4.19) ซ่ึงการ 
หลีกเลี่ยงฟอลคลีอกโหนดที่เข้าใจถูกและผิดนี้ยังคงทำให้ค่าเอเอสอีตํ่ากว่าเล็กน้อย การทดลองทัง
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สองโพรโทคอลมีตำแหน่ง'โหนดท่ีเหมือนกันแต่โครงสร้างลำดับชั้นจะแตกต่างกัน เน่ืองจาก
จำนวนฟอลคลีอกโหนดที่ต่างกัน ซึ่งความแตกต่างนี้ต้องส่งผลต่อค่าสมรรถนะไม่มากก็น้อย และ 
จะสังเกตุว่าผลการทดลองช่วงเครือข่ายเบาบางดังกล่าวมีค่าการกระจายตัวที่สูงมาก และหาก
พิจารณาตามค่าความเชื่อม่ัน 99% อาจกล่าวได้ว่าสมรรถนะของทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกันก็ได้

รูปที 4.21 สมรรถนะค่าเอเอสอีที่ความหนาแน่นเครือข่ายระดับต่างๆ

เมื่อมีฟอลคล็อกโหนดปะใเนในเครือข่าย โหนดใดก็ตามที่ประสานเวลาต่อจาก
ฟอลคลีอกโหนดแล้วเกิดการประสานเวลาต่อให้โหนดอื่นอีก หรือท่ีเรียกว่า Inherited Bad Parent 
Node (IBPN) โหนดเหล่านี้จะมีเวลาที่แตกต่างจากโหนดอ้างอิงมากด้วย ซึ่งไม่ดีต่อวัตถุประสงค่, 
ของการประสานเวลา

รูปท่ี 4.22 แสดงจำนวนฟอลคลีอกโหนดและโหนดที่ประสานเวลาต่อมาจาก 
ฟอลคลีอกโหนด โดยเปรียบเทียบระหว่างโพรโทคอลที่นำเสนอกับโพรโทคอล TPSN (Shortest 
tree) และ TPSN (Randomize) ซ่ึงไม,รู้จักการระบุและหลีกเลี่ยงฟอลคลีอกโทนด มีโอกาสสูงท่ีจะ 
เลือกโหนดตังกล่าวเป็นโหนดแม่ในโครงสร้างลำดับชั้น แล้วประสานเวลาด้วยจึงมีกราฟค่อนข้าง 
สูง ขณะที่โพรโทคอลที่นำเสนอจะสามารถหลีกเลี่ยงและเกิดโหนดลักษณะที่เป็น IBPN ต่ํากว่า 
โดยยิ่งความหนาแน่นเครือข่ายสูง มีความแม่นยำในการระบุและหลีกเลี่ยงได้มากฃึนปริมาณ IBPN 
จึงยิ่งน้อยลงด้วย แต่ที่ความหนาแน่นของเครือข่ายตํ่าเกิดการเข้าใจผิดทำให้มีจำนวน'ฟอลคลีอก
โหนดท่ีมาก อีกทังไม,สามารถหลีกเลี่ยงได้ง่ายเพราะจำกัดด้วยโหนดที่เปีนตัวเลือกน้อย

รูปท่ี 4.23 แสดงจำนวนโหนดแม่ท่ีเป็น BPN หรือ IBPN แล้วถูกประสานเวลาด้วย 
ซึ่งโพรโทคอลที่นำเสนอมีการใช้ข้อมูล BIL ที่ประกาศให้โหนดข้างเคียงทราบถึงความเป็น BPN 
และ IBPN จึงสามารถหลีกเลี่ยงโหนดแม่ตังกล่าวได้ดีกว่า 37-86% และ 43-89% เม่ือเทียบกับโพร 
โทคอล TPSN (Shortest tree) และโพรโทคอล TPSN (Randomize) ตามลำดับ



58

Network Density (number of neighbor nodes)

รูปท่ี 4.22 จำนวนฟ่อลคล็อกโหนดและโหนดที่ประสานเวลาต่อมาจากฟ่อลคล็อกโหนด

รูปท่ี .4.23 จำนวน BPN หรือ IBPN ที่มีโหนดอื่นประสานเวลาตาม

4.5.5 วิเคราะห์ผลกระทบที่ส่งผลต่อสมรรถนะการระบุฟอลคล็อกโหนด

รูปท่ี 4.24 แสดงผลกระทบเล็กน้อยต่อค่าเอเอสอีจากค่าตัวแปร Faulty^Threshold 
(จากสมการ 3.2) ซึ่งตัวแปรนีมีผลต่อการกำหนดขอบเขตเพื่อระบุฟ่อลคล็อกโหนด สำหรับตัวอย่าง 
นียกมาจากค่าความหนาแน่น 15 และมีฟอลคล็อกโหนดร้อยละ 10 ของโหนดทังหมด 200 โหนด 
โดยทำให้เห็นว่าค่าตัวแปรที่ตํ่า สามารถมีสมรรถนะโพรโทคอลในการะบุฟ่อลคล็อกโหนดได้ดี ถ้า 
ค่าความคลาดเคลื่อนของฟ่อลคล็อกโหนดอยู่ระหว่าง 2-4 เท่า แต่เมื่อฟ่อลคล็อกโหนดมีค่าความ 
คลาดเคลื่อนสูงกว่าช่วงดังกล่าว สมรรถนะโพรโทคอลจะแย่ยิ่งขึ้น เนื่องจากการเข้าใจผิดของโหนด 
ปกติที่ถูกเข้าใจว่าเป็นฟ่อลคล็อกโหนด เพราะค่าเฉลี่ยเวลาที่แตกต่างมีโอกาสสูงกว่าเกณฑ์ที่ตังไว้
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รูปท่ี 4.26 แสดงถึงระยะเวลา Synced Time ที่รอคอยก่อนจะทำการแลกเปลี่ยน 
ข้อมูลเวลากับโหนดข้างเคียงเพื่อคำนวณหาฟ่อลคล็อกโหนด (ตามข้อ 3.1) ชึ่งมีผลต่อการระบุ 
ฟ่อลคล็อกโหนดและมีผลต่อสมรรถนะการประสานเวลาตามโพรโทคอลที่นำเสนอต่อไป จาก
กราฟแสดงให้เห็นว่าระยะเวลา Synced Time ที่นานระยะหนึ่งมีผลที่ดีกว่าระยะเวลา Synced J im e  
ท่ีสัน สำหรับกราฟนียกมาจากค่าความหนาแน่น 15 และมีฟอลคล็อกโหนดมีค่าความคลาดเคลื่อน 
4 เท่าจำนวนเพียงร้อยละ4 ของโหนดทั้งหมด200 โหนดและมีค่า/Taulty Threshold เท่ากับ 1.0

รูปท่ี 4.26 ระยะเวลา Synced Time ส่งผลต่อสมรรถนะการระบุฟ่อลคล็อกโหนด

4.5.6วิเคราะห์สมรรถนะในมิติของโครงสร้างลำดับชั้นและเวลา
จากผลการทดลองที่ยกมานำเสนอ ส่วนใหญ่เป็นมุมมองของผลลัพธ์ที่ต้องการสื่อ 

ถึงสมรรถนะที่ดีกว่าและมีความแตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ หรือต้องให้ไต้เห็นภาพโดยรวม ซ่ึงหาก 
ต้องการวิเคราะห์สมรรถนะว,ามีที่มาของแนวโน้มอย่างไร? ทำไมผลลัพธ์จึงเป็นดังเช่นที่เห็น? ผล 
การทดลองในส่วนนีจํะช่วยตอบคำถามเหล่านี้ไต้

เพื่อจะพิจารณาแนวโน้มของสมรรถนะโดยละเอียด จึงเลือกผลการทดลองซึ่ง
ประกอบด้วยโหนด 200 โหนด ความหนาแน่นเครือข่ายที่มีโหนดข้างเคียงเฉลี่ย 15 โหนด 
กำหนดให้มีฟอลคล็อกโหนดที่มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 6 เท่าจากปกติในจำนวนร้อยละ 10 
ของจำนวนโหนดพังหมด ระยะเวลาหลังจากประสานเวลา 180 วินาทีแล้วเก็บข้อมูลเวลาที่แตกต่าง 
กับโหนดข้างเคียงเพื่อใช้ในการพิจารณาระบุฟ่อลคล็อกโหนด

รูปท่ี 4.27 แสดงความหนาแน่นของโหนดลูกที่รอประสานเวลาด้วยในแต่ละโพร 
โทคอล ซึ่งจะพบว่าโหนดแม่ในชั้นแรก (ช้ัน 0) หรือโหนดรูดมีโหนดถูกขอประสานเวลาด้วย 
ประมาณ 13 โหนด ในโพรโทคอลที่นำเสนอ และโพรโทคอล TPSN-Shortest tree ขณะที่โพรโท
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คอล TPSN-Randomize มีเพียงประมาณ 8 โหนดเท่า‘น้ัน นั่นแสดงว่าสองโพรโทคอลแรกจะสร้าง 
โครงข่ายท่ีหนาแน่นในช่วงต้น เพื่อให้โหนดในชันถัดจากโหนดรูตมีค่าเวลาผิดพลาดน้อยที่สุด
และช่วยลดความยาวโครงสร้างลำดับชั้นได้อีกด้วย

โพรโทคอลที่นำเสนอมีแนวโน้มที่จะมีความหนาแน่นของโหนดลูกที่สูงกว่าทุก 
โพรโทคอล เนื่องจากมีข้อจำกัดของเงื่อนไขในการเลือกโหนดแม่ที่มากกว่า ท้ังหลีกเลี่ยงฟอลคล็อก 
โหนดและลำดับชันที่สัน (ถ้าเป็นไปได้) จึงทำให้มีตัวเลือกน้อย โหนดแม่ท่ีตรงตามเง่ือนไข'จึงมักมี 
โหนดลูกเลือกมาเกาะด้วยมากกว่าโพรโทคอลอื่น

รูปท่ี 4.27 จำนวนโหนดลูกเฉลี่ยต่อโหนดแม่ในแต่ละโครงสร้างลำดับชัน

รูปท่ี 4.28 แสดงจำนวนโหนดที่เปีนตัวเลือกของแต่ละโครงสร้างลำดับชัน ซึ่งนับ 
จากจำนวนโหนดที่เป็นตัวเลือกทังหมดโดยไม,ชำกัน ซึ่งได้ยินจากโหนดแม่ในชันก่อนหน้า
ประกาศมา ตัวอย่างเช่นในชั้นที่ 0 กราฟมีค่าเป็น 1 เพราะมีโหนดรูตเพียงโหนดเดึยวที่เป็นโหนดที่ 
เป็นตัวเลือกได้ ต่อมาโหนดแม่ที่อยู่ชั้นที่ 1 มีจำนวนเฉลี่ย 12, 12 และ 8 โหนด ตังผลก่อนหน้านี 
(รูปท่ี 4.27) เมื่อโหนดเหล่านี้สร้างตนเองเข้าไปในโครงสร้างลำดับชั้นเสร็จก็จะประกาศข้อมูล 
โครงสร้างให้กับโหนดข้างเคียงต่อไป จึงนับจำนวนโหนดที่เปีนตัวเลือกได้สอดคล้องกับจำนวน
โหนดแม่ในชันก่อนหน้า และจำนวนโหนดลูกซึ่งจะเป็นโหนดที่เปีนตัวเลือกในชันต่อๆ ไปจึงมี 
จำนวนสูงขึนตามลักษณะการแพร’กระจายออกไปของโครงสร้างต้นไม้

ความหนาแน่นที่สูงในช่วงด้นของโครงสร้างต้นไม้ในโพรโทคอลที่นำเสนอ และ 
โพรโทคอล TPSN-Shortest tree ทำให้กราฟมีความชันมากในช่วงต้นและได้กราฟรูประฆังสูง 
โดยเฉพาะโพรโทคอล TPSN-Shortest tree ที่เน้นให้โครงสร้างสั้นที่สุดจึงมีความชันกราฟที่สูงกว่า 
เล็กน้อย ซึ่งแตกต่างอย่างชัดเจนกับ โพรโทคอล TPSN-Randomize ที่มีลักษณะการกระจายตัวที่ 
สมดุลทั้งช่วงต้นและช่วงปลายจึงได้กราฟเป็นลักษณะระฆังควํ่าที่มีความชันกราฟน้อยกว่า
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รูปท่ี 4.28 จำนวนโหนดที่เปีนตัวเลือกในแต่ละโครงสร้างลำดับช้ัน

รูปท่ี 4.29 แสดงร้อยละของโหนดแม่ที่ถูทเลือกจากจำนวนโหนดที่เปีนตัวเลือกใน 
แต่ละโครงสร้างลำดับชั้น ดังเช่น ช้ันท่ี 0 มีโหนดรูตเป็นโหนดที่เป็นตัวเลือกเพียงโหนดเดียว จึงถูก 
เลือกให้เป็นโหนดแม่ในร้อยละ 100 ขณะที่ช้ันที่ 1 แต่ละโพรโทคอลมีจำนวนโหนดที่เปีนตัวเลือก 
เฉล่ีย 8, 12 และ 12 โหนดตามลำดับ ซึ่งถูกเลือกเป็นโหนดแม่ในร้อยละ 64, 56 และ 47 ตามลำดับ 

กราฟนีแสดงให้เห็นว่าโพรโทคอลที่นำเสนอ แม้จะมีค่าเฉล่ียจำนวนโหนดที่เปีน 
ตัวเลือกใกล้เคียงกับโพรโทคอล TPSN-Shortest tree (ดังรูปท่ี 4.28) แต่ก็มีการเลือกโหนดแม่ที่ 
จำกัดกว่ามาก ขณะท่ี โพรโทคอล TPSN-Randomize มีการเฉลี่ยเลือกโหนดแม่ที่สูงที่สุดหรือมีการ 
กระจายของโหนดแม'มากที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลอื่นๆ

รูปท่ี 4.29 อัตราการกระจายโหนดแม่ในโหนดที่เปีนตัวเลือกในแต่ละโครงสร้างลำดับชัน

รูปท่ี 4.30 แสดงค่าเฉลี่ยเอสอีฃองโหนดในแต่ละโครงสร้างลำดับชัน ท่ีมีค่าสูงฃึน<น้ ‘น่

และกระจายตัวมากฃึนตามโครงสร้างที่ยาวขึน และจะเห็นว่าการหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด พร้อม
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ทังพยายามให้โครงสร้างมีลำดับสั้นของโพรโทคอลที่นำเสนอ แสดงสมรรถนะที่ดีกว่าโพรโทคอล 
TPSN (Shortest tree) และ TPSN (Randomize) และสอดคล้องกันค่าเอเอสอีของโพรโทคอลที่มี 
สมรรถนะดีกว่า

รูปท่ี 4.30 ค่าเฉลี่ยเอสอีฃองโหนดในแต่ละโครงสร้างลำดับชั้น

จากผลรูปที่ 4.27 -  4.30 แสดงถึง หากความหนาแน่นของโครงข่ายลำดับชันมค่ีา 
สูง โดยเฉพาะช่วงต้นของโครงข่าย ผลที่ตามมาจะมีทั้งผลดีและผลเสีย ผลดีคือช่วยลดความยาว 
โครงสร้างซึ่งจะทำให้ค่าผิดพลาดสะสมลดลง แด,ผลเสียจากความหนาแน่นของโครงข่ายก็คือการ 
แก่งแย่งสื่อเพื่อใช้สื่อสารจะมีมากขึ้น และตามมาด้วยโอกาสที่ข้อมูลที่ถูกส่งไปจะชนกันแล้วส่งไม่ 
สำเร็จ ต้องทำการพยายามส่งใหม่ซึ่งเปลืองเวลาและพลังงาน โชคดีท่ีผลดีให้ผลลัพธ์ในแง,ความ 
ถูกต้องจากการประสานเวลาที่มากกว่าผลเสีย แต่การปรับปรูงโพรโทคอลเพื่อให้มีประสิทธิภาพ
และสอดคล้องกับการใช้สื่อร่วมกันยังคงควรไต้รับการพัฒนาวิจัยต่อไป

ผลการทดลองในมิติของเวลา จะช่วยให้ทราบและยืนยันสื่งที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ 
ผ่านไป ก่อนหห้านี้เราทราบว่าแต่ละโพรโทคอลมีการใช้ระยะเวลาในการประสานเวลาที่ไม,เท่ากัน 
(ดังรูปท่ี 4.11, 4.17) แต่ยังไม่ทราบว่าช่วงเวลาดังกล่าวมีอะไรเกิดขึ้นบ้าง ในการทดลองนีทำการ 
วัดผลทุกๆ วินาที ตลอดช่วงระยะการประสานเวลาของแต่ละโพรโทคอล (โดยยังคงใช้สถานการณ์ 
การทดลองเดียวกันกับรูปที่ 4 .23-4.26) แล้วนำผลมาเปรียบเทียบและแสดงดังรูปต่อไปนี้

รูปท่ี 4.31 แสดงชั้นของโหนดที่ได้รับการประสานเวลาที่เวลาต่างๆ ผลที่ไต้ 
สอดคล้องกับโพรโทคอลที่นำเสนอ และโพรโทคอล TPSN-Shortest tree ท่ีมี'โครงสร้างท่ีส้ันกว่า 
โพรโทคอล TPSN-Randomize ดังน้ัน ณ เวลาเดียวกัน โหนดที่ประสานเวลาจึงอยู่ในชั้นที่ตํ่ากว่า 
และโพรโทคอล TPSN-Shortest tree ก็มีค่าชันโดยเฉลี่ยที่ตํ่าที่สุด
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รูปฑื 4.31 ค่าชันโดยเฉลี่ยของโหนดที่ได้รับการประสานเวลา ณ เวลาต่างๆ

รูปท่ี 4.32 แสดงจำนวนโหนดโดยเฉลี่ยที่ได้รับการประสานเวลา ณ เวลาต่างๆ จะ 
เห็นว่าที่ช่วงด้นนั่น จำนวนโหนดที่ได้รับการประสานเวลามืปริมาณที่ลดลง สาเหตุก็เนื่องมาจาก 
การแก่งแย่งกันที่มีปริมาณมากจากความหนาแน่นของโครงข่ายในช่วงแรก ทำให้ความสำเร็จใน
การประสานเวลามีปริมาณที่ตํ่าลง แต่เมื่อการประสานเวลาเริ่มกระจายออกไปตามโครงสร้างลำดับ 
ชัน นั่นคือรัศมีการสื่อสารไม,คาบเก่ียวกัน ปริมาณความสำเร็จก็สูงขึ้น และเริ่มตกลงอีกครั้งเมื่อ 
โครงข่ายเข้าสู่ช่วงปลาย ที่ความหนาแน่นตํ่าจึงมีจำนวนโหนดที่ประสานเวลาสำเร็จลดลง

รูปท่ี 4.32 ค่าจำนวนโหนดโดยเฉลี่ยที่ได้รับการประสานเวลา ณ เวลาต่างๆ

รูปท่ี 4.33 แสดงค่าเฉลี่ยเอสอีฃองโหนดที่ได้รับการประสานเวลา ณ เวลาท่ีต่างๆ 
โดยจะเห็นว่านอกจากค่าเฉลี่ยเอสอีจะสูงขึ้น สำหรับทุกโพรโทคอลประสานเวลาตามเวลาที่ผ่านไป 
พร้อมกันนีค่ๅเฉลี่ยเอสอียังมีลักษณะการกระจายตัวที่สูงขึ้นตามเวลาที่ผ่านไป ซึ่งการกระจายดัวนี 
สื่อถึงเวลาของแต่ละโหนดแตกต่างกันมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป แต่การหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด

http:1.H14.31
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พร้อมทั้งพยายามให้โครงสร้างมีลำดับสั้นของโพรโทคอลที่นำเสนอ ยังคงแสดงสมรรถนะที่ดีกว่า 
โพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และ TPSN (Randomize) ตลอดระยะเวลาการประสานเวลา

D 1D 20 3ปื 40 50 60

Synchronization time (second)

รูปท่ี 4.33 ค่าเฉลี่ยเอสอีของโหนด ณ เวลาที่ผ่านไป

4.5.7 สมรรถนะปริมาณข้อมูลการประสานเวลา
เนื่องด้วยโพรโทคอลที่นำเสนอ (FTTS-WSN) มีการปรับปรุงที่สำคัญในส่วนการ 

ระบุและหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนด ขณะที่การประสานเวลายังคงเหมือนคับโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น 
ซึ่งใช้การแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา (ทีดับบิวเอ็มอี) ตามโครงสร้างลำดับชันเป็นทอดๆ ดังนันปริมาณ 
ข้อมูลที่ถูกเพิ่มขึ้นมาในโพรโทคอลที่นำเสนอนี้ จึงมาจากการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาเพื่อระบุ
ฟอลคล็อกโหนดเพียงส่วนเดียว ซึ่งแสดงด้วยผลดังต่อไปนี้

สถานการณ์การทดลองนี้คือโหนดเชนเซอร์ 200 โหนด ความหนาแน่นเคเอข่าย 
ระดับต่างๆ กำหนด,ให้มีฟอลคล็อกโหนดที่มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 6 เท่าจากปกติในจำนวน 
ร้อยละ 10 ของจำนวนโหนดทั้งหมด ระยะเวลาหลังจากประสานเวลา 180 วินาทีแล้วเก็บข้อมูลเวลา 
ที่แตกต่างคับโหนดข้างเคียงเพื่อใช้ในการพิจารณาระบุฟอลคล็อกโหนด

รูปท่ี 4.34 ปริมาณข้อมูลทั้งหมดที่มีการส่งในระบบตั้งแต่สร้างโครงสร้างลำดับ 
ชันและประสานเวลา แต่กรณีนี้จะยังไม่นับปริมาณข้อมูลที่โหนดแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาเพื่อใช้ระบุ 
ฟอลคล็อกโหนด จะเห็นว่าตั้งแต่ความหนาแน่นของเครือข่ายที่โหนดข้างเคียงเฉลี่ย 10 โหนดเป็น 
ต้นไป ข้อมูลที่ส่งในระบบมีจำนวนที่ใกล้เคียงคัน หรือไม่แตกต่างในทุกโพรโทคอล ขณะท่ีความ 
หนาแน่นของเครือข่ายเบาบาง โพรโทคอลทังสามมีจำนวนข้อมูลที่ส่งแตกต่างกัน ซึ่งมีสาเหตุมา 
จากการทำงานของคัลกอลิทึมของโพรโทคอล ที่พยายามเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเพื่อหาโหนดแม่ที่ 
ดีที่สุดตามเงื่อนไข'ของแต่ละโพรโทคอล แต่ด้วยโหนดที่เปีนตัวเลือกมีจำนวนน้อย จึงมีความ
พยายามส่งคำร้องขอซำๆ หลายครั้ง
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ความหนาแน่นที่มีโหนดข้างเคียงเฉลี่ย 10 โหนดฃ๋ึนไป ทุกโพรโทคอลมีปริมาณ 
การส่งข้อมูลท่ีใกล้เคียงกัน โดยจำนวนข้อมูลดังกล่าวสามารถวิเคราะห์1!ด้ดังนี้ เม่ือ N คือจำนวน 
โหนดทั้งหมดในโครงสร้างลำดับชั้น หรือจำนวนโหนดทั้งหมดที่ได้รับการประสานเวลา ข้อมูล 
ชนิด LEVEL DISCOVERY (3.3.1) ที่ฒื่อทุกโหนดปรับตนเองเข้าโครงสร้างลำดับชั้นเสร็จแล้วต้อง 
ส่งออกไปอย่างน้อย 1 คร้ัง น่ันคือ N X 1 ข้อมูล บวกกับข้อมูลชนิด NODE_SYNC_REQ (3.3.2) ท่ี 
ทุกโหนดในโครงสร้างลำดับชั้นจะส่งไปถามเวลาของโหนดแม่ของตนเพื่อประสานเวลา น่ันคือ N  
X 1 ข้อมูล บวกกับข้อมูลชนิด NODE SYNC REPLY (3.3.2) ที่โหนดแม่ต้องตอบกลับตามจำนวน 
คำขอจากโหนดลูกๆ ของตน น่ันคือ ล ้า มี N  คำขอก็จะมี N  X 1 ข้อมูลตอบกลับ บวกกับจำนวน 
ข้อมูลท่ีต้องส่งชำ เนื่องจากข้อมูลที่ส่งไปนันเกิดการชนกันซึ่งแทนด้วยจำนวน M  ดังนันปริมาณ 
ข้อมูลท ั้ง หมดจึงเท่ากับ (N X 1) + (N X 1) + (N X 1) + M  เม่ือสมมุติว่า N  เป็น 200 โหนด จึงมี 
ปริมาณข้อมูลที่ส่งทั้งหมดมากกว่า 600 ข้อมูล

รูปที 4.34 ปริมาณข้อมูลที่ถูกส่ง หากไม่นับข้อมูลที่ใช้ระบุฟอลคล็อกโหนด

สำหรับการหลีกเลี่ยงฟอลคล็อกโหนดในโพรโทคอลที่นิาเสนอนี เราได้ใช้การ
เพ่ิมฟิลด้ข้อมูลลงในข้อมูลชนิด LEVEL DISCOVERY ซึ่งไม่เป็นการเพิ่มข้อมูลชั้นใหม่ในระบบ 
แต่,ในการจะคำนวณหรือประเมินโหนดที่จะเป็นฟอลคถ็อกโหนด โพรโทคอถที่นำเสนอนีเป็นวิธีที่ 
เพิ่มข้อมูลให้กับระบบโดยการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาระหว่างโหนด เพราะได้ข้อมูลที่แม่นยำและ
ทันสมัยท่ีสุด

รูปท่ี 4.35 ปริมาณข้อมูลทั้งหมดที่มีการส่งในระบบตั้งแต่ขั้นตอนการแลกเปลี่ยน 
ข้อมูลเพื่อหาเวลาที่แตกต่างเฉลี่ยกับโหนดข้างเคียง ชั้นตอนสร้างโครงสร้างลำดับชั้นและชั้นตอน 
ประสานเวลา ซึ่งกรXUนี้จะรวมปริมาณข้อมูลที่โหนดต้องแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาเพื่อใช้ระบุ
ฟอลคล็อกโหนด โดยวิธีการที่เรานำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อระบุฟอลคล็อก
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โหนดเป็นทลัก จึงไม่ได้คำนึงถึงประสิทธิภาพอันเกิดจากปริมาณข้อมูลที่ต้องใช้จากการแลกเปลี่ยน 
ข้อมูลเวลาเท่าท่ีควร ผลที่แสดงออกมาจึงมีปริมาณข้อมูลที่ต้องส่งจำนวนสูงมาก และเมื่อเครือข่าย 
หนาแน่นมากขึนจะยิ่งมีปริมาณข้อมูลสูงมากขึ้นด้วย สาเหตุก็เนื่องมาจากการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา 
ระหว่างโหนดข้างเคียง นั้นเป็นแบบถามหนึ่งตอบหนึ่ง ดังนั้นปริมาณข้อมูลจึงขึนอยู่ลับจำนวน 
ข้อมูลที่ถามและจำนวนโหนดที่ต้องการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา ที่เครือข่ายหนาแน่นมากจะต้องส่ง 
คำขอทีละหนึ่งครังไปยังทุกโหนดข้างเคียง ปริมาณข้อมูลจึงมากขึ้นเมื่อเครือข่ายหนาแน่นสูงขึน

_  I A     เ^  V _ A  _ \ A  y  A y  I _ _ _ ๘  'ๆรูปท 4.35 ปริมาณ'ข่อมูลทถูกส่ง เมอนับรวมขอมูลทไชระบุฟอลคลอก เหนด

รูปท่ี 4.36 แสดงปริมาณข้อมูลที่มีการชนลัน ซึ่งสัมพันธ์จากจำนวนโหนดและ 
ปริมาณข้อมูลที่ส่งลอกมา (ดังรูป 4.35) ที่ยิ่งส่งมากยิ่งมีโอกาสเกิดการชนลันของข้อมูลมาก และย่ิง 
การสื่อสารที่อาศัยสื่อร่วมลันนี้ ข้อมูลที่ชนลันจะเสียหายไม่สามารถใช้การได้เลข จึงเป็นสิ่งที่จะ 
ส่งผลต่อสมรรถนะและพลังงานที่สูญเสียไปอีสด้วย
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รูปพี 4.36 ปริมาณข้อมูลท่ีชนกัน กรณีรวมข้อมูลที่ใช้ระบุฟอลคล็อกโหนด

สำหรับ!]ญหาเรื่องปริมาณข้อมูลนี้เราขอเสนอวิธีการอื่นๆ ทดแทน ดังเช่น การหา 
เวลาที่แตกต่างโดยการแจ้งเวลาของโหนดให้โหนดข้างเคียงแบบทางเดียว ทุกๆ ระยะเวลาหนึ่ง 
แทนการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลา, การรับพีงข้อมูลเวลาเพียงอย่างเดียว (หรือที่เรียกว่า Passive) แทน 
วิธีการเพิ่มข้อมูลใหม่เข้าไป (หรือที่เรียกว่า Active), ตลอดจนการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาแบบรวม 
ส่งทีเดียว ซึ่งมองในมุมของจำนวนข้อมูลจะลดลงอย่างมาก แต่หากมองที่ฃนาดของข้อมูลแล้ว
อาจจะแตกต่างกันไม่มากกับวิธีปิจจุบัน เป็นต้น ซึ่งวิธีการเหล่านี้ควรไต้รับการพัฒนาและ
ดำเนินการพิสูจน์สมรรถนะในโอกาสต่อไป และน่าจะช่วยรักษาสมรรถนะให้ดีเหมือนป้จชุบันหรือ 
ไต้ดีกว่า อีกพังสามารถลดภาระให้กับระบบไต้อีกด้วย



บ ทท ี่ 5

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

แอพพลิเคชันโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สายที่ต้องการความถูกต้อง และความละเอียดของเวลา 
ระดับนัยสำคัญหน่วยไมโครวินาที ดังเช่นระบบระบุตำแหน่งมือปีน [17] ซึ่งคำนวณตำแหน่งมือปีน 
และทิศทางของกระสุน จากเวลาท่ีเซนเซอร์หลายๆ โหนดไค้ยินคลื่นเสียงจากลูกกระสุนที่วิ่งผ่าน 
อากาศ เวลาของโหนดเซนเชอร์จึงต้องมีความถูกต้องมากกว่าปกติ

โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นเป็นโพรโทคอลหนึ่งที่ไต้รับการยอมรับเปน็อย่างมาก เนื่องจาก 
เสนอให้ใช้การแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาที่เขียนเวลาในชั้นล่างของโพรโทคอลเครือข่ายเพื่อลดความ 
ผิดพลาดระหว่างการประสานเวลา อีกทั้งเสนอวิธีการประสานเวลาแบบต่อคันเป็นทอดๆ ตาม 
โครงสร้างลำดับชั้น ซึ่งเหมาะสมกับเซนเซอร์ที่มีทรัพยากรจำคัด แต่ด้วยการประสานเวลาเป็น 
ทอดๆ นีจึงเกิดการสะสมของค่าผิดพลาดจากค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาโหนด อีกทังคุณภาพและ 
ผลกระทบของสิ่งแวดล้อมทำให้นาฬิกาของโหนดเซนเซอร์ใดๆ เกิดความไม่เที่ยงตรงมากกว่าปกติ 
หรือเราเรียกว่าฟ่อลคล็อกโหนด โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นและตลอดจนงานวิจัยอื่นๆ ที่มีพี้นฐานจาก 
โพรโทคอลทีพีเอสเอ็น ต่างได้รับผลกระทบจากการมีฟอลคล็อกโหนดทำให้สิมรรถนะการ 
ประสานเวลาด้อยประสิทธิภาพลงไม,มากก็น้อย

โพรโทคอลเรานำเสนอวิธีระบุฟ่อลคล็อกโหนดด้วยวิธีการทางสถิติแบบง่าย และเสนอ 
วิธีการหลีกเลี่ยงโดยให้ตัดสินจากค่าตัวแปร BIL ที่มีค่าตํ่าที่สุดก่อนพิจารณาค่าลำดับชันต่อไป เรา 
ทำการทดลองโดยปรับปรุงวิธีการที่นำเสนอกับโพรโทคอลทีพีเอสเอ็น แสดงผลสมรรถนะค่า 
เอเอสอีที่ดีกว่าโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นแบบเน้นโครงสร้างลำดับชั้นที่สัน1-2%, 4-6% และ 4-6% 
เมื่อระบบมีฟอลคล็อถูโหนดที่มีอัตราค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 3, 6, 10 เท่าตามลำดับและมี 
ฟ่อลคล็อกโหนดปะปนอยู่ร้อยละ 5-30 ของโหนดทั้งหมดในระบบ และดีกว่า 18-19%, 20-23% 
และ 21-23% ตามลำดับเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอลทีพีเอสเอ็นดังเดิมที่เลือกโหนดแม่แบบสุ่ม 

โพรโทคอลที่นำเสนอจะทำงานได้ดีในโครงข่ายที่มีความหนาแน่น (จำนวนโหนดข้างเคียง 
เฉลี่ย)ต ังแต่ 10 โหนดเป็นต้นไปซึ่งจะมีสมรรถนะการประสานเวลาดีเท่าเทียมหรือดีกว่า
โพรโทคอลทีพีเอสเอ็นแบบเน้นโครงสร้างลำดับชั้นที่สั้น ในกรณมีีฟอลคล็อกโหนดปริมาณและ 
อัตราค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ระดับต่างๆ

จากผลการทดลอง โพรโทคอลที่นำเสนอนี้ (FTTS-WSN) จึงมีส่วนสำคัญให้โพรโทคอล 
ทีพีเอสเอ็นมีความทนทานเมื่อมีฟอลคล็อกโหนดปะปนในระบบ

http:WtHil'll.l1
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5.2.1 ตัวอย่าง*เอพพลิเคชันที่มีความต้องการความแม่นยำของเวลาสูง
การระบุตำแหน่งมือปีนจากเซนเชอร์รับเสียงราคาถูก [17] ที่โปรยไว้ ดังรูปท่ี 5.1 

[18] มีโหนดเซนเซอร์ (แทนด้วยวงกลมสีเขียว) กระจายอยู่รอบๆ มือปีน (แทนด้วยสี่เหลี่ยมสีแดง) 
ท่ีมี'วิถีกระสุนปีนแสดงด้วยเสันถูกศรสีแดง สำหรับโพรโทคอลประสานเวลาที่แอพพณิคชันนี้
เลือกใช้เป็นการส่งเวลาต่อเป็นทอดๆ ผ่านกลุ่ม ซึ่งหัวหน้ากลุ่มจะถูกเลือกฃึนมาด้วยวิธีอย่างง่าย 
โหนดรูตเขียนเวลาที่จะส่งที่ Radio layer ก่อนส่งไปยังหัวหน้ากลุ่มต่างๆ หัวหน้ากลุ่มแก้ไขเวลา 
ตามเวลาที่ได้รับแล้วส่งต่อให้สมาชิกภายในกลุ่มต่อไป และให้ทำการประสานเวลาทุกๆ 1 นาที 
เวลาท่ีได้รับ 10 ครังจะถูกใช้คำนวณหาค่าความถดถอย (Linear regression) เพื่อใช้ปรับเวลาไป 
พร้อมๆ กันอีกวิธีหน่ึง พบว่าค่าผิดพลาดโดยเฉลี่ยในแต่ละชั้นมีค่า ±60 ไมโครวินาที ซึ่งค่าผิดพลาด 
เฉลี่ยจากการประสานเวลาทั้งระบบอยู่ในระดับที่งานนี้ยอมรับได้คือตํ่ากว่า 1 มิลลิวินาที ซ่ึงผลการ 
ทดลองสามารถรวบรวมและคำนวณข้อมูลที่ส่วนกลางแล้วระบุตำแหน่งมือปีนได้ภายใน 2 วินาที 
โดยมีค่าผิดพลาด 0.64เมตรใน 2 มิติ และ 1.5 เมตรใน 3 มิติ

รูปที 5.1 ตำแหน่งของโหนดเซนเซอร์และมือปีน
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5.2.2 วิธีการระบุฟ่อลคสีอกโหนดวิธีอ่ืน
เทคนิคการระบุฟ่อลคล็อกโหนดในโพรโทคอลที่นำเสนอ มีข้อจำกัดจากวิธีการ 

คำนวณค่าเฉลี่ย ซ่ึงไม,สามารถกำจัดผลกระทบจากฟ่อลคล็อกโหนดให้หมดไปได้ อีกทังยังต้องมี 
การตังค่าขอบเขต (Threshold) เพื่อเป็นเกณฑ์พิจารณาฟ่อลคล็อกโหนดซึ่งไม่สามารถจะยืนยันว่า 
ครอบคลุมฟ่อลคล็อกโหนดได้ในทุกกรณี

5.2.2.1 Grubbs Test
การกำจัดข้อมูลที่อยู่นอกกลุ่มหเอ Grubbs test [19] เป็นเทคนิคหนึ๋งที่ใช้ 

หาว่าข้อมูลใดในกลุ่มข้อมูลท่ีควรกำจัดหรือไม,ต้องสนใจ เพื่อให้ค่าเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนดี 
ฃึน ครังหนึ่งเราเคยประยุกต์ใช้เทคนิคนี้เพื่อระบุฟ่อลคล็อกโหนด โดยมีสมมติฐานว่าถ้าเวลาของ 
ฟ่อลคล็อกโหนดแตกต่างจากเวลาโหนดปกติมาก Grubbs test จะสามารถช่วยตัดค่าข้อมูลของ 
ฟ่อลคล็อกโหนดออกมา ซึ่งจะเป็นการระบุฟ่อลคล็อกโหนดไปในตัว แต่จากการทดลองที่กลุ่ม 
ข้อมูลมีค่าฟ่อลคล็อกโหนดปะปนอยู่นั้นการคำนวณ Gcalc ดังสมการ(5.1) นั้นมักไม่สามารถ 
แยกแยะ X011 111.er ที่เป็นฟ่อลคล็อกโหนดได้ เนื่องมาจากค่าเฉลี่ยจากการคำนวณรอบแรกถูกกระทบ 
จากค่าเวลาฟ่อลคล็อกโหนด ผลที่ตามมาคือบางครังไม่มีการตัดข้อมูลเวลาของฟ่อลคล็อกโหนด 
ออก และยิ่งไปกว่านันพบว่ามีตัดข้อมูลเวลาของโหนดปกติออกแทน เม่ือเป็นเช่นน้ันเราจึงไม่ได้นำ 
Grubbs test มาใช้ต่อ

แต่กระนั้น อาจมีการลองใช้ Grubbs test เพื่อกรองชุดข้อมูลแม้จะไม่ 
สามารถตัดค่าข้อมูลของฟ่อลคล็อกโหนดได้ในอัลกอลิทึมการระบุฟ่อลคล็อกโหนดที่จะนำเสนอ 
ในโอกาสต่อไป

5.2.21.2 Voting Algorithm
ประสิทธิภาพของอัลกอลิทึมการออกเสียง (voting algorithm) อยู่ท่ี 

ความสามารถจัดกลุ่มของชุดข้อมูลออกมาได้ชัดเจนเพียงใด ซึ่งหลายงานที่ใช้อัลกอลิทึมการออก 
เสียงในการตัดสินใจเลือกสิ่งที่ดีที่สุดหรือกำจัดสิ่งที่แย่ที่สุด โดยความแตกต่างและความสำเร็จ 
ของอัลกอลิทึมการออกเสียงส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับการให้คะแนนและเงื่อนไขที่ใช้ตัดสินใจ บางงาน 
อาศัยเพียงเงื่อนไขเดียว และบางงานถึงกับผสมเงื่อนไขร่วมกัน ซึ่งมีตัวอย่างดังเช่น

Leung และ Parker [20] กล่าวไว้ว่าแม้การโหวตคือการออกเสียงและการ 
ยอมรับเสียงส่วนใหญ่ แต่บางครั้งผู้ชนะก็ไม่ใช่ผู้ที่ได้รับเสียงโหวตสูงสุดเสมอไป เพราะขึนอยู่กับ 
ว่าเราต้องการอะไรจากผลการออกเสียง ถ้าผู้ชนะคือผู้ที่ได้รับเสียงส่วนใหญ่เรียกว่า The plurality
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ถ้าผู้ชนะคือผู้ที่ได้รับเสียงตํ่าสุดเรียกว่า The anti-plurality บางครั้งการหาผู้ชนะ (หรือเงื่อนไข) จะ 
ผ่านวิธีการหลายรอบโดยแต่ละรอบจะตัดข้อมูลที่ตํ่าสุดในกลุ่มสูงสุดออก แล้วทำเช่นนี้อีกหลาย 
รอบจนได้เงื่อนไขผู้ชนะคือกลุ่มที่เหลืออยู่ (เปีนเหมือนการลดอำนาจผู้ที่ได้รับเสียงมากลงมาให้เท่า 
เทียมกับผู้สมัครคนอื่น) เรียกว่า The plurality-elimination ในกรณีที่ผู้ (หรือเงื่อนไข) ได้รับเสียง 
สนับส'มูนมีหลายคน ผลรวมคะแนนแด,ละคนจะถูกเรียงลำดับตั้งแต่ 0..ท คนที่ได้ลำดับที่ ท จะเป็นผู้ 
ชนะ (ซึ่งก็ทำให้ดูเหมือนไม่สนใจคะแนนรวมที่แตกต่างในแต่ละคน แต่ผู้ชนะก็คือผู้รับคะแนน 
เสียงสนับสมูนสูงสุดนั่นเอง) เรียกว่า The Borda count ในการแข่งขันแบบจับคู่พบกันหมด ผู้ชนะ 
ได้ 1 คะแนน เสมอแบ่งคะแนนกันคนละครึ่ง (0.5 คะแนน) ส่วนผู้แพ้ไม่ได้คะแนน แล้วรวม 
คะแนนใครไดสูงสุดผูนันชนะ เรยกว่า The pairwise comparison

ในการประยูกต์ใช้อัลกอลิทีมการออกเสียงเพื่อให้แต่ละโหนดตรวจสอบ 
ตนเองว่าเป็นฟอลคล็อกโหนดนันมีความเปีนไปได้ โดยใช้วิธีที่เรียกว่า The plurality เมื่อพิจารณา 
ว่าค่าสัมบูรณ์เวลาที่โหนดตนแตกต่างกับโหนดข้างเคียงนั้นสูงกว่าค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ปกติ (ซ่ึง 
ไม่ด้องสนใจค่าคลาดเคลื่อนสำหรับฟอลคล็อกโหนดที่ยากจะหาค่าที่เหมาะสม) จะให้คะแนนเป็น 
1 แต่ล้าตํ่ากว่าจะให้คะแนน -1 แล้วเมื่อรวมคะแนนหากเป็นบวก จะหมายถึงโหนดดังกล่าวเป็น 
ฟอลคล็อกโหนด แต่ล้ามีค่าเป็นลบหรือศูนย์โหนดดังกล่าวเป็นโหนดปกติ

รูป 5.2 (ก) เมื่อเวลาของแต่ละโหนดหลังผ่านการประสานเวลามา 180 
วินาที รูป 5.2 (ข) เวลาที่คาดว่าแตกต่างระหว่างโหนดข้างเคียงกับโหนด C และค่าความ
คลาดเคลื่อนของโหนดปกติสำหรับเวลา 180 วินาที คำนวณได้ดังสมการ (5.2) มีค่าเท่ากับ 990 
ไมโครวินาที ผลรวมของคะแนนของทุกโหนดจึงเป็น +5 นั่นแสดงว่าโหนด C คือฟลลคล็อกโหนด

Normal Clock Drift (NCD) =  Drift Rate X Synced Time (5.2)

รูปท่ี 5.2 ค่าเวลาที่โหนด C แตกต่างจากโหนดข้างเคียง
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เช่นเดียวกับ รูป 5.3 (ก) เมื่อเวลาของแต่ละโหนดหลังผ่านการประสาน 
เวลามา 180 วินาที รูป 5.2 (ข) เวลาที่คาดว่าแตกต่างระหว่างโหนดข้างเคียงกับโหนด B และค่า 
ความคลาดเคลื่อนของโหนดปกติสำหรับเวลา 180 วินาที คำนวณได้ดังสมการ (5.2) มีค่าเท่ากับ 
990 ไมโครวินาที ผลรวมของคะแนนของทุกโหนดจึงเป็น -2 นั่นแสดงว่าโหนด B คือโหนดปกติ

รูปท่ี 5.3 ค่าเวลาท่ีโหนด B แตกต่างจากโหนดข้างเคียง

5.2.3วิธีการอาศัยการส่ือสารท่ีมือยู่เพอรเลกเปล่ียนข้อมูลเวลา
เนื่องจากวิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูลเวลาระหว่างโหนดข้างเคียงท่าให้เกิดการสื่อสาร 

จำนวนมาก ซึ่งควรได้รับการปรับปรุงให้ลดจำนวนลง ห!อลดให้หมดไป
การศึกษา Piggy Back ในเรื่องการสื่อสารระดับชั้นเครือข่าย (Network layer) 

ดังเช่น AODV [21] และ DSDV [22] ซ่ึงเป็น Routing Protocol ที่มีศึกษาและทดลองนำมาใช้ใน 
ระบบเซนเซอรํไ1ร้สาย [23] พบว่า DSDV (เป็น Routing Protocol ชนิด Table-driven หรือ 
Proactive) ซึ่งมีการเตรียมเส้นทางตลอดเวลามีความเหมาะสมต่อการผนวกข้อมูลเวลาเข้าไปใน 
แพ็กเก็ตมากกว่า AODV ซึ่งจะค้นหาและดูแลเส้นทางให้ใช้งานได้ก็ต่อเมื่อมีความต้องการ
เนื่องจากโพรโฑคอล,ที่นำเสนอนี้ต้องการข้อมูลเวลาโดยสมํ่าเสมอ จึงไม่สามารถประยุกต์ได้กับ 
Routing Protocol ชนิด On-demand หรอ Reactive

ท ังน ี้DSDV ได้รับการพัฒนาโดยต้องการลดปริมาณข้อมูล จึงมีส่งข้อมูลเส้นทาง 
อยู่สองประเภทคือ ทั้งตารางเส้นทาง (Full dump) และ เฉพาะเส้นทางที่เปลี่ยนแปลง (Incremental) 
ซึ่งทังสองชนิดนี้มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเครือข่าย หากไนโครงข่ายเชนเซอร้ 
ไร้สาย ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเครือข่ายภายหลังจากทำการเรียนรู้เส้นทางแล้ว การส่ง 
ข้อมูลเส้นทางอาจจะไม่เกิดฃึนหรือเกิดฃึนเพียงบางส่วน ซึ่งจะทำให้ข้อมูลเวลาที่จะฝากไปด้วยทัน 
ขาดการทำให้ทันสมัย ก็จะส่งผลต่อป้ญหากับอัลกอลิทึมการระบุท่อลคล็อกโหนดด้วยเข่นกัน
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โชคดท Routing Protocol ชนด Table-driven หรอ Proactive นันตองมขอมูลจาก 
ช้ัน Data link layer ที่เรียก Hello Message ส่งอยู่ทุกๆ ช่วงเวลาหนึ่ง เพื่อบอกสถานะโหนดให้กัน 
โหนดข้างเคียง ข้อมูล Hello Message นีจึงน่าจะเหมาะสมกับการใส่ข้อมูลเวลาไปด้วย (Piggy 
Back) มากกว่าข้อมูลเสันทางจากชั้นเครือข่าย แต่อย่างไรก็ตาม DSDV ไม่ได้ให้รายละเอียดเกี่ยวกับ 
โครงสร้างข้อมูล Hello Message มากนัก ซึ่งแตกต่างกับ OLSR2 [24] ที่มีรายละเอียดระบุ 
โครงสรางขอมูล NeighborHood Discovery Protocol (NHDP) ตาม RFC5444 [25] ชงยินยอมใหใส่ 
ข้อมูลอ่ืน เช่น ข้อมูลเวลา หรือข้อมูลควบคุมโครงข่าย เป็นด้น ร่วมไปได้

ดังนันจึงมีความเป็นไปได้ที่จะส่งข้อมูลเวลา (Piggy Back) ร่วมไปกับ Hello 
Message หรือ NHDP ที่ใช้ใน DSDV และ OLSR2 ตามลำดับ ซึ่งทุกโหนดจำเป็นต้องส่งอยู่ 
สม่ําเสมอ เพื่อช่วยลดปริมาณข้อมูลเวลาที่โพรโทคอลที่นำเสนอนี้สร้างขึ้น โดยสามารถลงได้มาก 
จนถึงอาจจะไม่ต้องส่งเพิ่มเติมอีก ทำให้สมรรถนะด้านปริมาณข้อมูลที่ใช้ในโพรโทคอลที่นำเสนอ 
1มแ่ตกต่างจากโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) และ TPSN (Randomize)

5.2.4 ตำแหน่งและลักษณะการกระจายตัวของฟอลคลอกโหนด
เนื่องจากโพรโทคอลที่นำเสนอนีมีการทดลองการระบุและหลีกเลี่ยงฟ่อลคล็อก 

โหนดที่กระจายตัวอย่างอิสระในเครือข่าย ดังรูปท่ี 5.4 เป็นกรณีสมมุติของตำแหน่งของโหนดชนิด 
ต่างๆ ได้แก่ โหนดรูต (แทนด้วยสี่เหลี่ยมสีดำ) โหนดปกติ (แทนด้วยวงกลมสีขาว) และฟ่อลคล็อก 
โหนด (แทนด้วยสามเหลี่ยมสีดำ) ชึ่งมีการตั้งข้อสมมุติว่าหากลักษณะการกระจายตัวเปลี่ยนเป็นดัง 
รูปท่ี 5.5 และ 5.6 โพรโทคอลที่นำเสนอจะยังคงให้ผลลัพธ์สมรรถนะในลักษณะเดิมหรือไม่ เพราะ 
ถ้าฟ่อลคล็อกโหนดจับกลุ่มกันอยู่ใกล้โหนดรูต โพรโตคอลที่นำเสนออาจจะมีผลไม่แตกต่างหรือ 
แย่กว่าโพรโทคอล TPSN (Shortest tree) ก็เป็นไปได้ ซึ่งข้อสมมุติฐานนี้ควรได้รับการทดลองใน 
โอกาสต่อไป
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รูปทํ 5.4 ตำแหน่งของโหนดเซนเซอร์ที่สุ่มให้มีการกระจายตัวอิสระ
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รูปท่ี 5.5 ตำแหน่งของฟอลคลีอกโหนดที่สุ่มให้กระจายตัวใกล้โหนดรูต

รูปท่ี 5.6 ตำแหน่งของฟอลคลีอกโหนดที่สุ่มให้กระจายตัวไกลจากโหนดรูต
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A Light-weight Fault-Tolerant Time Synchronization for 
Wireless Sensor Networks

S a k p o n g  S e a r e e s a v e t r a t* ,  C h o t ip a t  P o m a v a la i*  a n d  R u t t ik o m  V a r a k u l s i r i p u n t h f  
R esearch  C e n te r  for C o m m u n ic a tio n s  an d  in fo rm a tio n  T e c h n o lo g y  (R e C C IT ) and 

* F a cu lty  o f  In fo rm a tio n  T ech n o lo g y  
E -m ail: ร7066 1 5 0 @ k m itl.a c .th , c h o tip a t@ it.k m itl.a c .th  

t  F ac u lty  o f  E n g in e e rin g  
E -m ail: k v ru ttik @ k m itl.a c .th

K in g  M o n g k u t’s In s titu te  o f  T e c h n o lo g y  Lad>viabang, B an g k o k , T h a ila n d

Abstract- Wireless sensor networks (WSN) have received a lot 
attention recently due to their enormous potential  in different 

^plications. Many applications in WSN require time 
nchronization among all the sensor nodes. However, ill practice, 

: twork do normally have some abnorm al nodes (we called Fault 
lock Node o r  FCN), which could cause high synchronization 
T o r. เท this paper,  we present a light-weight fault-tolerant time 
nchronization protocol ( l.iFTiS) which works in a way similar 
■ NTP. T he  protocol is aw are  of FCN and is able to detect its 
l ildren ill hierarchical tree. We also propose a light-weight 
gorithm for selecting the best parent.  O u r  simulation results 
low that  the average synchronization e r ro r  using the proposed 
rotocol is 5-31 %  less than the existing algorithms e.g. TPSN etc.

ey w o rd : w ire le ss  se n so r  n e tw o rk s , tim e  s y n c h ro n iz a tio n , 
m lt-to le ran ce .

t. IN T R O D U C T IO N
T im e  sy n c h ro n iz a tio n  is a c ritica l pa rt o f  in fra s tru c tu re  for 

ly  d is tr ib u te d  sy s tem . E sp e c ia lly , d is tr ib u te d  w ire le ss  sen so r 
e tw o rk s  m ak e  e x te n s iv e  u se  o f  sy n c h ro n iz e d  tim e : for 
sam p le , to  in te g ra te  a  tim e -se r ie s  o f  p ro x im ity  d e te c tio n  in to  
s lo c ity  e s tim a te ; to m e asu re  the  t im e -o f- tra v e l o f  so u n d  fo r 
ic a liz in g  its so u rc e ; to d is tr ib u te  a b e a m fo rm in g  a rray ; o r  to 
jp p re s s  re d u n d a n t m e ssa g e  by re c o g n iz in g  th a t th ey  are 
u p lic a te s  o f  the sa m e  ev en t d e te c te d  by d iffe re n c e  sen so rs . In 
dd itio n  to  th ese  d o m a in -sp e c if ic  re q u ire m e n ts , s e n so r  n e tw o rk  
ap lic a tio n s  o f te n  re ly  on  sy n c h ro n iz a tio n  as ty p ica l 
is trib u ted  sy s tem s  do : for secu re  c ry p to g ra p h ic  sc h e m e s , 
o o rd in a tio n  o f  fu tu re  a c tio n , o rd e r in g  lo g g ed  ev en ts  d u rin g  
/s te m  d e b u g g in g , e tc .
A. G en e ra l c lo ck  d efin itio n  [8 ]
N e arly  a ll c o m p u tin g  m a c h in e s  h av e  a c irc u it  for k e ep in g  

ack  o f  tim e . D e sp ite  th e  w id e sp re a d  use  o f  the  w o rd  c lo c k  to 
:fe r  to  th e se  d e v ic e s , is tim er  m ore  m e a n in g fu l the  w ay  they  
'o rk . A n e le c tro n ic  t im e r  is a p rec ise ly  to o le d  q u a rtz  c ry s ta l, 
y p ic a l c ry s ta l o sc illa to rs  are ac c u ra te  o f  the  o rd e r  o f  o n e  part 
1 1 o 4 to 106 (± 4 0  p .p .m  ) [4] -  th a t is, tw o  n o d e s ’ c lo ck s  w ill 
av e  a m a x im u m  d rif t  4-5  แร/ร o r a p p ro x im a te ly  20  m s/h r. T h e  
kew  is the  fre q u e n cy  d iffe re n c e  b e tw e e n  nod es. It w ill c a u se  
lf fe re n c e  in ac tu a l tim e  b e tw ee n  th e m , w h ich  is c a lled  offset.
B. T erm s in tim e syn ch ro n iza tio n  [8 ]
A c cu ra c y  re fe rs  to  h o w  w e ll th e  m a in ta in e d  tim e is tru e  to  a 

tan dard  tim e. T o  syn ch ro n ize  tim e  m e an s  to  se t th e ir  tim e  a t a

p a rtic u la r  ep o ch  to be e x a c tly  the  sam e . A fte r  tim e  
sy n c h ro n iz a tio n , rem a in  a tin y  d rift e rro r  a c c u m u la te s  w h ich  is 
re fe rred  as sy n c h ro n iz a tio n  e rro r  (SE).

c  P erfo rm a n ce  m etr ics  f o r  tim e syn ch ro n iza tio n
T w o  s ig n if ic a n t m e tric s  to  e v a lu a te  tim e  sy n c h ro n iz a tio n  

p ro to c o l a re  a v e ra g e  sy n c h ro n iz a tio n  e r ro r  (A SE ) and 
tra n sm iss io n  o v e rh e a d  (T X  m e ssag e s). A SE  is an a v e ra g e  o f  
tim e sy n c h ro n iz a tio n  e rro rs  th a t still re m a in  a f te r  tim e  
s y n c h ro n iz a tio n  o f  a ll n o d es  in the  n e tw o rk . M o s t tim e  
s y n c h ro n iz a tio n  p ro to c o ls  w ill try  to  im p ro v e  A S E  i e. 
re d u c in g  it. T h e  seco n d  m e tric  is the  c o m m u n ic a tio n  m e ssa g e s  
c re a te d  fo r tim e sy n c h ro n iz a tio n  w h ich  c a u se s  an  o v e rh e a d . A 
lo t o f  tra n sm iss io n  m e ssa g e s  ca u se  re d u c tio n  in n o d e  life tim e.

D. S o u rces o f  a v e ra g e  syn ch ro n iza tio n  e rro r
S o u rc e s  o f  A SE  in w ire le ss  se n so r  n e tw o rk s  can  be d iv id e d  

in to  tw o . F irs t so u rce  o f  e rro r  is the  sy n c h ro n iz a tio n  e r ro r  (SE) 
b e tw ee n  a p a ir  o f  nod es.- ร . G a n e riw a l e t al. [ I ]  p ro p o se d  
T P S N  and  p ro v e d  th a t tw o  fac to rs  to w a rd s  th e  sy n c h ro n iz a tio n  
e r ro r  a re  the u n c e rta in ty  in c o m m u n ic a tio n  d e la y  an d  th e  d rif t 
b e tw ee n  the  local c lo c k s  o f  p a ir  n o d es , e x p re sse d  as s uc + puc 
+ Ruc + RD. H ere  s uc, Ruc, p u< an d  RD s tan d  for the  
u n c e rta in ty  a t sen d e r, a t re ce iv e r, in p ro p a g a tio n  tim e an d  the  
re la tiv e  d r if t b e tw ee n  tw o  n o d es  re sp e c tiv e ly . T h e  seco n d  
so u rc e  e rro r  is the  a cc u m u la te d  syn ch ro n iza tio n  e r r o r  th ro u g h  
the s y n c h ro n iz a tio n  p ro c e d u re , ty p ic a lly  in c re ase  w ith  m o re  
hop  co u n ts  [2], [3].

E. S e n so r  n o d e s  w ith  a b n o rm a l o r  fa u l t  c lock
A w ire le ss  se n so r  n e tw o rk s  is ty p ic a lly  m ad e up o f  

n u m e ro u s  sen so rs  w h ich  h a v e  d iffe re n t c lo ck  a c c u ra c ie s . N o te s  
a b n o rm a l c lo ck  b e h a v io r  h a v in g  h ig h  sk ew  e rro r  a re  re fe rred  
as fa u l t  c lo c k  n o d e  (F C N ). T h e  h ig h  sk e w  e r ro r  in c lo c k  m ay b e  
c a u se d  w ith  d u e  to  h a rd w are  e r ro r  o r  harsh  e n v iro n m e n t su ch  
as te m p e ra tu re , p o o r b a tte ry  c o n d itio n  an d  sh o c k  a t the  tim e  o f  
in s ta lla tio n  etc.

T h e  h ie ra rc h ica l in fra s tru c tu re  is c o m p o se d  o f  p a re n t n o d es  
and  ch ild  n o d es . W h en  a ch ild  se le c ts  F C N  to be its p a re n t, w e 
re fe r  th is  p a re n t n o d e  as b a d  p a r e n t n o d e  (B P N ). A n y  ch ild  
n o d e  sy n c h ro n iz e d  w ith  B P N  is re fe rre d  as in h e r ite d  b a d  
p a re n t n o d e  (IB P N ). A d d itio n a lly , an y  ch ild  n o d e  th a t in h e rit 
fro m  IB P N  is a lso  c a lled  IB P N .

F. S ig n ifica n ce  o f  b e in g  a w a re  o f  B P N /IB P N
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Total node syn ch ro n ized  
=  (■ ร£ RA+(SfcRA+ ร  £Ab)+S£rx+(S£rx+ S £ \  y ) )

4
=  ( 1 7  + ( 1 7  +  1 7 )  +  17 + ( 1 7  +  17 ) ) / 4  
=  2 5 . 5  MS

Total node synchronized  
~ (SEra ; \ ว 2 ra+ S £ ab) + SErx + (SErx+SEx\))

4
=  ( 1 7  +  ( 1 7  +  1 7 )  +  6 0  +  ( 6 0  +  1 7 ) ) / 4  
=  4 7  MS

ASE = (SEra+  SEm + S E r x + SEr y)
7ota( node synchronized  

~  (รE ra + ( S E r a + S E a s ) + S E r x  + (5/La+S7Yhr i)

4
=  ( 1 7  + ( 1 7  +  1.7) +  6 0 +  ( 1 7  +  1 7 + [ 7 ) ) / 4  
=  4 0 . 5  MS

F i g u r e  1: S i g n i f i c a n t  o f  A w a r e n e s s  a n d  a v o i d a n c e  S P N / I B P N .  ( a )  G e n e r a l  c a s e ,  ( b )  B P N / 1 B P N  is  c a u s e  t o  i n c r e a s e  A SE , c o m p a r e d  t o  
g e n e r a l  c a s e ,  ( c )  A w a r e  a n d  a v o i d  B P N / 1 B P N  c a n  r e d u c e  A SE , e v e n t u a l l y  a  n e w  p a t h  m a y  l o n g e r  t h a n  o l d  p a t h .

F irs t w e w ill g ive tw o  a s su m p tio n s  a b o u t F C N . ( l ) T h e  F C N  
R P N  is id en tified  by i ts e lf  (2 ) All c lo ck  n o d es  h a v e  been  

iftin g  in the sam e d ire c tio n  an d  e r ro r  w as a d e te rm in is tic  
lan tity . L et U S  ex p la in  w h y  w e sh o u ld  av o id  B P N  and  IB P N . 
gu re  1 sh o w s  a W S N s to p o lo g y . N o d e  R เท th is to p o lo g y  is 
e roo t nod e. A . B, X, and Y try  to s y n c h ro n iz e  tim e  w ith  R or 
; o w n  p aren t. B id irec tio n a l a rro w s  re p re se n t m e ssag e  
x h a n g e s  for o ffse t and  p ro p a g a tio n  d e lay  e s tim a tio n , 
s s id e s , D a sh ed  line re p re se n ts  p o ss ib le  a lte rn a te  
im m u n ica tio n  pa ths. W e ass ig n  SE,J as sy n c h ro n iz a tio n  e r ro r  
(tw een  n o d e  ( a n d  n o d e  j .  T P S N  [1] w as ab le  to  sy n c h ro n iz e  a 
lir o f  n o d e s  to an  av e ra g e  ac c u ra c y  o f  17 p s . T h e  
'n c h ro n iz a tio n  e r ro r  w o u ld  a c c u m u la te  as hop c o u n t a lo n g  
e sy n c h ro n iz a tio n  p a th  in c re ases  in m u lti-h o p  w ire le ss  se n so r  
:tw o rk . A s in figure 1(a), i f  SEfot ~  1 7 ps , then  S E sy  =  (SEux 
SEXr) =  (17  +  1 7 ) »  M p s .
A p p ro x im a te  o f  A S E  for th is  n e tw o rk  is the  su m m a tio n  o f  

1 a c c u m u la te d  sy n c h ro n iz a tio n  e rro rs  from  e v e ry  p a ir  o f  
)d es  d iv id ed  by  the to ta l n o d e  sy n c h ro n iz e d  in the n e tw o rk . 
ร sh o w n  in figure I , A SE  is (SE^.,+ SE RB+  SE/or1- SE/tr) /  w-1; 
h en  ท =  5, f ig u re  1 (a) sh o w  a p p ro x im a te  A SE  is 25 .5  p se c .
I figu re  I (b )  n o d e  X  w as id en tified  to  be B P N  and  has 
/n c h ro n iz a tio n  e rro r  w ith  its p a re n t =  6 0  ps . A lth o u g h  all 
to th e r  n o d e s  still h a v e  sy n c h ro n iz a tio n  e r ro r  at =  17 p s , the 
SE  in th is  ca se  w as in c re ased  to  4 7  p s , b e cau se  o f  B P N  
/n c h ro n iz a tio n  e rro rs  and IB P N  a c c u m u la te d  sy n c h ro n iz a tio n  
T ors. เท the  w o rs t ca se , w h en  all th e  c h ild  n o d es  sy n c h ro n iz e  
ith B P N  o r IB P N , the a p p ro x im a te  A S E  w o u ld  be v e ry  h igh. 
1 f igu re  1 (c), w e sh o w  th a t i f  Y s im p ly  c h o o ses  B as p a re n t 
istead  o f  X, the  A S E  w ill be re d u c e d  fro m  47  p s  to 4 0 .5  ps .

[ท th is  p a p er, w e p ro p o se  a n e w  tim e s y n c h ro n iz a tio n  
Igo rithm  and  p ro to c o l th a t can  red u c e  A SE  w h en  F C N  e x is ts  
1 the  n e tw o rk . O u r m e th o d  av o id  B P N /IB P N  by a d d itio n  o f  a 
g h t-w e ig h t b e s t p a re n t se le c tio n  a lg o rith m , w ith o u t in c re a s in g  
v e rh ead  to  th e  sy s tem . O n ly  a sm all re tra n sm iss io n  o v e rh e a d  
; n e ed ed  w h en  c o llis io n  o r lost rep ly  o c cu r. T h e  resu lts  fro m  
m u la tio n  sh o w  th a t o u r  p ro p o se d  p ro to c o l has A S E  lo w er 
lan several, e x is tin g  tim e -sy n c h ro n iz a tio n  p ro to co ls .

T h e  rest o f  th is  p a p e r  is o rg a n iz e d  a s  fo llo w s. S ec tio n  2 
d isc u sse s  the  m o tiv a tio n  and  re la ted  re sea rch  in th is  a rea . Ill 
se c tio n  3, we d e sc r ib e  o u r  c o n trib u tio n s  an d  e x p la in  the 
p ro p o se d  a lg o rith m . S ec tio n  4 in c lu d es  th e  p e rfo rm a n c e  
e v a lu a tio n  o f  the  p ro p o se d  m e th o d . F in a lly , w e c o n c lu d e  th is  
p a p e r and d e sc r ib e  o u r  fu tu re  w o rk  in  se c tio n  5.

น. R E L A T E D  W O R K S
J. E lso n  e t al. [5] p ro p o se  R e fe re n c e  B ro a d c a s t 

S y n c h ro n iz a tio n  (R B S ). It is a ‘R e c e iv e r  to  R e c e iv e r ’ m o d e l, 
w h ich  sy n c h ro n iz e s  a g ro u p  o f  rece iv e rs . M ain  id e a  is to 
rem o v e  the  u n c e rta in ty  from  s e n d e r  s id e  w ith  e x p lic it  
b ro ad cas t m a n n e r sy n c h ro n iz a tio n  e r ro r  an d  to  e s tim a te  the  
c lo c k  d r if t  o f  n o d es  w ith  lin e a r reg re ss io n . ร. G a n e riw a l e t  a l. 
[1], [9] p ro p o se  T im in g -sy n c  P ro to c o l for S e n so r  N e tw o rk s  
(T P S N ) w h ich  is ‘S e n d e r  to  R e c e iv e r ’ m o d e l. A p a ir  o f  n o d es  
e x c h a n g e  tim e m e ssag e  fo r c a lc u la tin g  its o ffse t. T P S N  p ro v ed  
th a t its ac c u ra c y  from  tim e  sy n c h ro n iz a tio n  is h a l f  c o m p a re d  to 
R B S  [5], bu t it m u st d o  tim e s ta m p  at M A C  la y e r  w h en  se n d in g  
a m essag e . Ff. K im  e t al. [2] p ro p o se  a C lu s te r-b a se d  
H ie ra rc h ica l T im e  S y n c h ro n iz a tio n  p ro to c o l (C U T S ) b y  
c lu s te r in g  the n e tw o rk  to  d e c re a se  the  h o p  c o u n t a lo n g  the 
sy n c h ro n iz a tio n  pa th . ร . H w a n g  e t al. [3] p ro p o se d  a  R e liab le  
T im e  S y n c h ro n iz a tio n  P ro to c o l (R T S P ) by  m a in ta in in g  an d  
u p d a tin g  in fo rm a tio n  o f  c a n d id a te  p a re n t n o d e s . T hese tw o  
p a p e rs  p ro p o se  m e th o d o lo g ie s  to  c re a te  h ie ra rc h ic a l tre e  w ith  
lo w er d e p th . T h e ir  e x p e rim e n ta l resu lts  sh o w  re d u c tio n  o l 
av e ra g e  sy n c h ro n iz a tio n  e r ro r  w h en  tree  d e p th  is red u c ed .

HI. ID E A  &  P R O P O S E D  A L G O R IT H M
A. Id ea
W e su p p o se d  th a t i f  th e  w ire le ss  s e n s o r  n e tw o rk  h av e  the  

k n o w le d g e  o f  F C N  o r B P N , the sy s tem  ca n  m a in ta in  B P N  and 
IB P N  s ta te s  a lo n g  the  n e tw o rk . C o n s e q u e n tly , n o d es  can  
c h o o se  its b e st p a re n t fro m  its c a n d id a te  p a re n t n o d es  for 
c o n s tru c tin g  h ie ra rc h ic a l tree . E v en tu a lly , i f  the  sy s te m  can  n o t 
c o m p le te ly  av o id  IB P N , se le c tin g  the  IB P N  at th e  lo w est level



still better. By maintaining the nodes’ states and trying to 
aid such bad nodes (BPN), large ASE caused by BPN or 
PN can be reduced.
We propose a light-weight parent selection algorithm by 
idifying the traditional TPSN level discovery and panic level 
.covers' processes. Our proposed algorithm almost neither 
:reases overhead nor has any negative effects to other 
lions of tradttional TPSN.
I. Algorithm
Our protocol and algorithm is similar to the TPSN. Every 
de in the network, either good node or bad node (BPN and 
PN) are required to be synchronized to the same clock 
indard i.e. same root node. The modifications to the TPSN 
ะ at the level discovery phase and at panic level discovery 
ases. We extend the process of parent identification and a 
rent selection for optimization in the hierarchical tree. We 
mmarize our methodology into 2 parts as follows.
B.l) BPN and IBPN identifications - [ท this paper, we use a 
nple algorithm and assume a trust model. Each node verify 
high error clock’ skew compared with drift error since last 

ne it has synchronized (normally, clock has drift 
proximate 20 ms/hr. [4]). [f the difference is over the 
■ eshold (for example, threshold is set at 50 ms/hr., a value 
jch higher compared to the average), then this node will 
'date its state as a BPN, and then broadcast this information 
its neighbors when the network do level discovery. We 

fine this information as ‘bad_inherit_level’ (BIL). The BIL 
formation includes ‘own_level’ (LV) information, which is 
ร level in the tree maintained at each node. The BIL will be 
aintained corresponding to the BPN or IBPN state along the 
th to the root. [ท case that a node cannot avoid BPN or IBPN 
be its parent, it can choose one that has lowest BIL value. 

ie child of BPN (or IBPN as well) will update its’ BIL by 
creasing Its BIL value from parent’s BIL by one. A example 
how to update BIL and LV is shown in Figure 2 (a).
B.2) Light-weight best parent selection algorithm is a 
icision algorithm that extended the TPSN’ level discovery 
id panic level discovery phases. As in figure 2 (b), while Y is 
aiting for broadcast of level discovery information from 
>per level, Y will receive two level discovery messages, from 
and from B (then N_R£PLY = 2). As a result of information 
IIL and LV) received from each parent candidates (X and B), 
can determine which candidate is a BPN or IBPN. If BIL

L V (  l)  L V (  2) L V f t ) L V ( 2 )
B i n  0) B i n  0)

— »

จ ,
-  ®

m o ) L V ( \ ) L m
B I L (0) B in  1) 

( h )

B i n d )
(a)

gure 2: Level discovery and maintenance, (a) X is BPN and Y is PN. (b) Y avoid the BPN by select another candidate parent that L is 0 (or lowest first). In this case, Y will select B instead of X.

For i=l To A' R E P L Y  (number o f  parent candidate 

received) Do
If NOT ( (c a n d id a te f ij .s ta te  =  =  B P N ) OR 

(c a n d id a te f ij  .s ta te  (B P N ))
If (candidate[i],level is lowest) 

f i r s t  ch o ic e  <r ca n d id a te fij',
■ I I I I '  ? ! ................................... .......

Else
se c o n d _ ch o ice  <r c a n d id a te [ i j ;
■ 1  i l l '  p a t i ' t i i  i n , : >  d l l  K i l l  M l  , v x  • I  . ‘ - .  •

Endif
Else If (c a n d id a te f ij .s ta le  is lo w e s t in h e rit lev e l) 

th ird  ch o ice  c a n d id a te f i j ;
•* I ๒.ร - I  I.. ;. b "I o ’ รน, ''- . -1 . ■

Else
la s t_ c h o ic e  C- c a n d id a te f i j; is last choice to be the 

parent;

■■■’ i t ; I jUICl.l , พ , h.l-.l ■■ i. rev . ■ 
l o n g e s t  ' • - . 1*1 t o  ■ I - ' . 'V  !:■ V . ท 1. .. . I I  V ■:

Endif
Endfor** Then Wi *a..... m u  low V V . ■■ . -V

-  I 0  ท ่  m i l l  t ' . i - ' i  j 1 - ! . . .  ■

P a ren t ID  <r f ir s t_ c h o ic e  or se c o n d  ch o ic e  or 

th ird _ ch o ice  or la s l c h o ic e  respectively;

Figure 3: A light-weight select best parent algorithm  (LiF I iS).

value equal or more than I received from the parent 

candidates, then any child node can aware o f  B P N /IB P N  and 

avoid it. Therefore in this example, Y will choose B as its 

parent node. Although in situations where B P N /IB P N  cannot 

be avoided, the shortest path to root node or lowest LV/BIL  
value would still be a better choice. Finally every child node 

will identify its parent node (P a re n t ID ) and construct the tree. 

Figure 3 is the pseudo code for light-weight best parent 

selection algorithm.

IV. EVALUATIONS
in order to evaluate the performance of the proposed 

method, we established a simulation model in the NESLsim 
based on the PARSEC platform. PARSEC (PARallel 
Simulation Environment for Complex systems) is a C-based 
discrete event simulation language. It adopts the process 
interaction approach to discrete event simulation [7], เท 
NESLsim, a sensor network is modeled as a collection ot 
sensor nodes, a channel, and a supervising entity to create the 
nodes [6], NESL simulator was used in TPSN [9], [1] and 
RTSP [3],

A. Metrics
In this paper, we use the average synchronization error (ASE) 
and number of transmitted messages from all nodes to be the 
performance metrics. We then evaluate the efficiency ot the 
proposed algorithm with the traditional TPSN (randomly



B. Parameters
}------------------ 4 ------------ — f----------- ------- *

i  Drift 100-200 ms hr to 4 iKKtcs
Drift (uoinwlly) 0-20 tnvhr to all 100 nodes
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Figure 4: hffect of BPN(FCN) and 1BPN on ASE.
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gure 5: Reduction of A SE  values for 3 difference parent selection 
gorithms.
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gure 6: Transmission message overhead for 3 difference parent 

rlection algorithms.

;Iect parent node) algorithm and fashion on iower depth (by 
loosing candidate parent from lowest level) algorithm.

Networks with 100 nodes are deployed in a uniform random 
fashion where each node has 0-9 node neighbors. The setup 
includes a CSMA MAC (no RTS/CTS/ACK and no radio layer 
buffer). The bit error ratio is zero, i.e., every transmission is 
either success or failure only by collision. The radio speed IS 
19.2kb/s, similar to the u c  Berkeley MICA Motes. Every 
packet has a fixed size of 128 bits. A root node is stationary at 
the middle of network area. The granularity of the node clocks, 
which is the minimum accuracy attainable, is 10 ps. The clock 
model used in simulations has beet; dcii.ed from the 
characteristics of the oscillators used in sensor nodes. The 
frequency drift is varied randomly with time, normally within 
the specified range at 20 ms/hr. (or 4 ps/s) [4], to model the 
temporal variations with temperature. All sensor node clock 
drifts independent of each other. There is an initial random 
offset, uniformly distributed, at the boot up time, bach 
synchronization period (round) is graph show more than 30 
minutes. Every scenarios run 300 times and graph results show 
99% confidence interval. Ail other parameters have the same 
values as in the TPSN simulation [I ], [9].

c. Results
Figure 4 shows how average synchronization error was 

affected by BPN/IBPN. [ท TPSN parent node was selected 
randomly. After adding various numbers of error nodes (BPN), 
and their error rates into network, ASE was increased.

Figure 5 compares ASE of LiFTiS with traditional TPSN 
and fashion on lower depth hierarchical tree. โท this scenario 
there are 4 BPN nodes that have 100-200 ms/hr drift time 
error. LiFTiS has ASE lower than traditional TPSN and fashion 
on lower depth algorithms by about 31%, 5% respectively.

Figure 6 shows number of overhead messages for 
synchronization and level discovery processing. The result 
shows that LiFTiS and fashion on lower depth use a small or 
number of messages compared to the traditional TPSN by 
approximate 4%. This is caused by the number of 
retransmission after collision and panic level discovciy vhich 
occurs more often in LiFTiS and fashion on lower depth 
compared to the traditional TPSN. By trying to choose best 
parents in LiFTiS, some parents will have more number of 
children. Then many child nodes will try to synchronize to the 
parent node almost at the same time. This leads to collision 
and requires level discovery process again. So some children 
will try to find a new parent with panic request for rebuild a 
new parent connection.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS
โท this paper, we proposed a time synchronization protocol 

and algorithm which is aware of FCN and could avoid of bad 
parent nodes and inherited bad parent nodes. It is based on 
TPSN protocol. The proposed algorithm has lower average 
synchronization error compared to the existing algorithms, at 
the cost of very small increase in overhead messages.

โท the future, we will perform more simulations on various 
scenarios. We also consider modifying our algorithm to work
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