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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ระบบเครือขายตัวรับ รูแบบไรสาย  (Wireless sensor networks) เปนระบบ
เครือขายชนิดหนึ่งที่ประกอบไปดวยอุปกรณอิเลกทรอนิกสขนาดเล็กที่เรียกวา โหมต (Mote) 
หลายๆตัวมาเชื่อมตอกัน โดยที่แตละโหมตจะมีอุปกรณสําคัญที่เรียกวา ตัวรับรู (Sensor) ติด
อยู ตัวรับรูจะมีคุณสมบัติในการตรวจจับสิ่งเราตางๆภายในระยะอาณาบริเวณแวดลอมใกลตัว
มันแลวอานคาออกมาเปนขอมูล (Data) ตัวอยางเชน ระดับอุณหภูมิของอากาศ ระดับความเขม
ของแสง ระดับความชื้นของสภาพอากาศ  เปนตน [1] ขอมูลเหลานี้จะถูกเก็บลงใน
หนวยความจําและถูกประมวลผลที่หนวยประมวลผล (Microprocessor) ของโหมตเพื่อทําการ
วิเคราะหหรือนําขอมูลไปใชตอไป ในรูปที่ 1.1 จะแสดงภาพตัวอยางโครงสรางของระบบ
เครือขายตัวรับรูที่ประกอบไปดวยโหมตจํานวน 5 ตัวที่มาเชื่อมตอกัน 

เม่ือพิจารณาในแงโครงสรางของระบบจะสามารถมองโหมตแตละโหมตวาเปนสถานี
เชื่อมโยงตัวรับรู (Sensor node) ซึ่งถูกนํามาวางไวในอาณาบริเวณใกลเคียงกันและมีการ
เชื่อมตอสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันแบบไรสาย (Wireless communication) โดยใช
สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุเปนตัวกลาง โหมตจะมีคุณสมบัติระยะติดตอสื่อสารกับโหมตตัวอ่ืน
ใกลไกลตางกันออกไปตามความแรงของสัญญาณวิทยุที่ปรับได อีกทั้งยังขึ้นกับบริษัทผูผลิต
โหมตเองดวย 

 
 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางระบบเครือขายตวัรบัรูแบบไรสาย 
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อุปกรณโหมตถูกออกแบบมาใหมีขนาดที่เล็ก ทําใหโหมตมีขอจํากัดในดาน
แหลงจายพลังงานไฟฟาที่จําเปนตองมีขนาดเล็กตามไปดวย ตัวอยางแหลงพลังงานเชน 
แบตเตอร่ีหรือถานไฟฉายขนาดเล็ก เปนตน ในรูปที่ 1.2 แสดงตัวอยางของโหมตที่ใชพลังงาน
จากถานไฟฉายในการทํางาน อายุการใชงานของโหมตจะสั้นหรือยาวขึ้นอยูกับขนาดของแหลง
พลังงานที่มีของแตละโหมต การที่จะประจุแหลงพลังงานใหม (Recharge) ใหกับโหมตเมื่อ
พลังงานของโหมตหมดนั้นทําไดยาก เพราะสวนใหญแลวระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย
มักจะนิยมถูกนําไปประยุกตใชเก็บขอมูลในพ้ืนที่บริเวณที่ยากแกการเขาถึงโดยมนุษย เชน 
สนามรบ ปาลึก ทะเลทราย เปนตน ดังน้ันการประหยัดทรัพยากรพลังงานอันมีอยูอยางจํากัด
ของโหมตจึงเปนประเด็นปญหาที่นักวิจัยมุงความสนใจเปนอยางมาก 

 

 

รูปที่ 1.2 ตัวอยางโหมตที่ใชพลังงานจากถานไฟฉาย 
 

การนําระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายมาใชเก็บขอมูลในพื้นที่ที่ตองการบางครั้ง
อาจจําเปนตองอาศัยระบบที่มีความหนาแนนของโหมตตอพ้ืนที่สูงเพ่ือเพ่ิมความแมนยําของ
ขอมูลใหมากขึ้น เนื่องจากโหมตเปนอุปกรณที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชงานเฉพาะทางและมีระยะ
การอานคาขอมูลสภาพแวดลอมที่จํากัดไมไกลนัก ดังน้ันการใชงานสวนใหญจึงนิยมวางโหมต
เปนจํานวนมากใหอยูในระยะที่ใกลกันเพ่ือใหครอบคลุมพ้ืนที่ที่ตองการไดทั้งหมด เม่ือ
เปรียบเทียบกับราคาทุนตอโหมตที่ไมสูงนัก ผูใชงานระบบสวนใหญมักไมคอยใหความสําคัญตอ
ความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับโหมต เชน โหมตถูกทําลายดวยภัยธรรมชาติ เปนตน ระบบจึง
สามารถมีโหมตจํานวนมากในการทํางานได อีกทั้งโหมตยังมีคุณสมบัติที่สามารถติดตอระหวาง
กันแบบไรสายทําใหการติดตั้งระบบจึงสามารถติดตั้งในลักษณะการกระจายแบบสุม (Random 
deployment) ไดโดยไมตองคํานึงถึงทอพอโลยีของเครือขาย (Network topology) มากนัก เชน 
อาศัยการโปรยตัวโหมตลงมาจากเครื่องบินที่บินผานพื้นที่ที่ตองการเก็บขอมูล เปนตน การ
ติดตั้งแบบสุมอาจตองระวังในเรื่องของพื้นที่เฝาสังเกต (Monitoring area) ของระบบที่ตอง
ครอบคลุมอาณาบริเวณพื้นที่ที่ตองการใหไดทั้งหมด 

เม่ือมองที่ระบบโดยรวม ปริมาณพลังงานไฟฟารวมที่ระบบใชจะเทากับปริมาณ
พลังงานที่โหมตแตละโหมตใชนํามารวมกัน ซึ่งจะมากหรือนอยน้ันขึ้นอยูกับจํานวนโหมตใน
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ระบบที่เปดทํางาน กรณีที่ความหนาแนนของโหมตในระบบมีสูงยอมสงผลใหมีการใชพลังงาน
รวมมากตามไปดวย จากการวิจัยพบวาหากระบบใดๆสามารถลดจํานวนโหมตที่เปดทํางานให
นอยลงกวาเดิมได (เปดทํางานเฉพาะแคบางโหมตเทานั้น) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ จะสามารถชวย
ลดพลังงานรวมที่สิ้นเปลืองของระบบลงได อยางไรก็ตามการที่จะปดหรือหลับโหมตตัวใดๆใน
ระบบลงไปนั้นไมสามารถอาศัยการเลือกหลับแบบสุมได โหมตที่หลับตองสามารถรับประกันได
วาเม่ือหลับไปแลวไมทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลงจนเกินรับไดและโหมตที่เปด
ทํางานทั้งหมดตองทําหนาที่ทดแทนโหมตที่หลับไปไดอยางสมบูรณในระดับหนึ่ง 

ภายใตขอสมมติฐานที่วา โหมตมีพ้ืนที่ตรวจจับ (Sensing area) เปนลักษณะของ
จาน (Sensing disk) ในระนาบ 2 มิติ และมีระยะรัศมีตรวจจับ (Sensing range) คาหนึ่งเทากัน
หมดทุกโหมต จากปญหาพื้นที่ครอบคลุมในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย [2] [3]กลาวไววา 
เม่ือพิจารณากรณีที่ระบบมีความหนาแนนสูง อาจเกิดความเปนไปไดที่โหมตหลายตัวจะวางตัว
อยูในตาํแหนงที่ใกลเคียงกันมากจนพื้นที่ตรวจจับเกิดการทับซอนซ่ึงกันและกัน สงผลใหบริเวณ
พ้ืนที่สวนที่ทับซอนน้ันอยูภายใตอาณาบริเวณตรวจจับของโหมตมากกวาหนึ่งตัว หากระบบ
ตองการใหทุกจุดในพื้นที่ที่ตองการเก็บขอมูลถูกตรวจจับโดยโหมตเพียงแคหน่ึงโหมตก็พอเพียง 
การมีโหมตมากกวาหนึ่งตัวมาตรวจจับซํ้าซอนในพื้นที่เดียวกันจะถูกมองวาเปนการสูญเสีย
พลังงานโดยไมจําเปน โหมตที่ทําหนาที่ตรวจจับทับซอนกับโหมตอ่ืนถือวาไมมีความจําเปนที่
จะตองเปดทํางาน ณ ขณะเวลานั้นก็ได ระบบสามารถที่จะเลือกปดการทํางานหรือเปลี่ยน
สถานะของโหมตใหเปนหลับ (Sleep) ลงไปกอนชั่วคราวไดเพ่ือประหยัดพลังงาน 

ปญหาพื้นที่ครอบคลุมสามารถแกไขไดดวยกระบวนการที่เรียกวา “การควบคุม
ความหนาแนน (Density controlling)” ซึ่งเปนวิธีการในการจัดกําหนดการและลดจํานวนโหมตที่
เปดทํางานในระบบใหนอยลงเพื่อประหยัดพลังงาน โดยพยายามคนหาโหมตที่ไมจําเปนตอการ
ทํางานของระบบแลวทําการหลับโหมตเหลานั้นลงชั่วคราวเปนระยะๆ ระบบที่เหลือยังคงรักษา
คุณสมบัติการทํางานเอาไวไดในสภาพที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมไมมากเกินกวาเกณฑที่ยอมรับ
ได เม่ือใดโหมตที่ตื่นมาทํางานไปกอนหนานี้เหลือพลังงานนอย กระบวนการจัดกําหนดการตื่น-
หลับของโหมตในระบบจะเลือกโหมตตัวที่หลับซ่ึงมีพลังงานเหลือมากกวาขึ้นมาทํางานแทนที่ 
กระบวนการนี้จะสามารถชวยประหยัดพลังงานรวมของระบบไปไดเพราะอาศัยโหมตที่นอยตัว
ลงในการทํางาน อีกทั้งยังยืดอายุการทํางานของระบบ (Network lifetime) ใหนานขึ้นกวาเดิมได
เน่ืองจากมีการสลับผลัดเปลี่ยนโหมตขึ้นมาทํางานแทนที่กันอยูตลอดเวลา นอกจากนี้ยังชวยลด
ปริมาณการใชชองสัญญาณวิทยุ (Traffic intensity) ในพ้ืนที่ลงไดดวย 

จากหลักการของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนและปญหาพ้ืนที่ครอบคลุม การ
ตรวจสอบวาโหมตใดจําเปนหรือไมในการทํางานของระบบจะอาศัยพิจารณาการทับซอนพ้ืนที่
ตรวจจับของโหมตในระบบ โหมตที่มีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกับโหมตอ่ืนจะถูกตัดสินวาเปนโหมต
ซ้ําซอน (Redundant mote) อยางไรก็ตามเนื่องจากในระบบมีโหมตซอนทับกันอยูเปนจํานวน
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มาก ทําใหจํานวนโหมตซ้ําซอนทั้งหมดอาจมีไดมากกวาหนึ่งโหมต โหมตซ้ําซอนเหลานี้บาง
กลุมอาจมีอาณาบริเวณพื้นที่ตรวจจับทับซอนกันและกัน การตัดสินใจปดหรือหลับโหมตซํ้าซอน
เหลานี้พรอมๆกันในชวงเวลาเดียวกันอาจทําใหมีโอกาสที่พ้ืนที่บอด (Blind area) ซึ่งเปนพ้ืนที่ที่
ไมอยูภายใตอาณาบริเวณพื้นที่ตรวจจับของโหมตๆใดเลยเกิดขึ้นมาได ระบบจึงตองมี
กระบวนการบางอยางในการจัดกําหนดการตื่น-หลับโหมตซํ้าซอน (Active mote scheduling) 
เหลานี้เพ่ือปองกันไมใหเกิดพื้นที่บอดขึ้นอันเปนสาเหตุของการสูญเสียคุณสมบัติครอบคลุม 
(Coverage property) ของระบบ การจัดกําหนดการนี้ถือไดวาเปนสิ่งสําคัญมากในการควบคุม
ความหนาแนน เพราะถึงแมวาระบบจะสามารถลดปริมาณการใชพลังงานลงไดจากการหลับ
โหมตซ้ําซอน แตระบบตองแลกดวยการสูญเสียคุณสมบัติครอบคลุมไป อาจกอใหเกิดผลเสีย
รายแรงมากกวาผลดีก็เปนได 

งานวิจัยกอนหนานี้สวนใหญจะพยายามนิยามกฎความซ้ําซอนของโหมตออกมา
เพ่ือใชในการตรวจสอบสถานะความซ้ําซอนของโหมต อีกท้ังยังนําเสนอกระบวนการจัด
กําหนดการตื่น-หลับโหมตซ้ําซอนเพ่ือรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบเดิมและ
หลีกเลี่ยงการเกิดพ้ืนที่บอดขึ้น โดยอาศัยรูปแบบลักษณะการตัดสินใจเลือกตื่น-หลับโหมตจาก
การตั้งคาตัวจับเวลาแบบสุม (Randomized timer) ซึ่งโหมตใดที่สุมเวลาออกมาแลวสั้นที่สุดก็จะ
ไดรับโอกาสใหหลับกอน อยางไรก็ตามถึงแมวารูปแบบการเลือกโหมตโดยวิธีสุมนี้อาจทําใหมี
การกระจายโอกาสใหทั่วทุกโหมตจริง แตปจจัยอยางหนึ่งที่ไมไดถูกนํามาพิจารณาในการเลือก
ดวยก็คือปจจัยดานพลังงาน ทําใหโหมตที่มีพลังงานเหลือใชงานอยูนอยสามารถถูกเลือกขึ้นมา
ทํางานกอนแทนที่ควรจะเปนหนาที่ของโหมตที่มีพลังงานเหลืออยูมากกวาเพื่อยืดระยะเวลาการ
ทํางานของระบบใหไดนานขึ้น ดังนั้นผลการทํางานที่ไดจากการใชตัวจับเวลาแบบสุมน้ีอาจทําให
การยึดอายุการทํางานของระบบไมยาวนานไดเทาที่ควรจะเปน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

นําเสนออัลกอริทึมการควบคุมความหนาแนนแบบกระจายและเฉพาะที่ 
(Distributed and localized algorithm) สําหรับระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายขนาดกลางและ
มีชวงเวลาในการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนานมากกวา 15 นาที โดยอาศัยการถวงน้ําหนัก
ดานปจจัยพลังงานของโหมตในการพิจารณาเลือกตื่น-หลับโหมตซ้ําซอน เพ่ือชวยลดจํานวน
โหมตที่จําเปนตองเปดทํางานใหนอยลงและสามารถประหยัดปริมาณการใชพลังงานรวมของ
ระบบลงโดยที่ยังคงรักษาคุณสมบัติครอบคลุมของระบบเดิมเอาไวได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) อัลกอริทึมน้ีใชไดกับระบบที่โหมตทุกตัวมีลักษณะของพื้นที่ตรวจจับเปนจานและอยูใน
ระนาบ 2 มิติเทานั้น 
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2) อัลกอริทึมที่นําเสนอมีลักษณะการทํางานแบบกระจายและเฉพาะที่ ดังน้ันโหมตแตละ
โหมตจะอาศัยพื้นฐานความรูจากแหลงขอมูลของโหมตเพื่อนบานที่อยูใกลเคียง (Local 
neighbors) ในการคํานวณ 

3) อัลกอริทึมที่นําเสนอจะมี 2 สวน สวนแรกเปนการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต ซึ่ง
นําหลักการของงานวิจัย Tian D. และ Georganas N.D. [4] กับงานของ Jiang J. และ Dou W. 
[5] เขามาประยุกตใช สวนที่สองเปนการออกแบบและนําเสนอกระบวนการจัดกําหนดการตื่น-
หลับของโหมตใหม โดยอาศัยวิธีการแกปญหาดวยอัลกอริทึมเชิงละโมบแบบถวงนํ้าหนัก
พลังงาน (Energy-weighted greedy algorithm) สําหรับปญหาเซตครอบคลุม (Set cover 
problem) ในการคํานวณคําตอบ 

4) ในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมที่มีการรักษา
คุณสมบัติครอบคลุมดวยเหมือนกันเทานั้น 

5) อัลกอริทึมจะถูกทดสอบประสิทธิภาพบนโปรแกรมจําลองทอสซิม (TOSSIM) [6] ซึ่ง
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชงานในระบบจริงได (Practical use) 

6) อัลกอริทึมน้ีจะทดสอบการทํางานบนโปรแกรมจําลองทอสซิมในสภาวะแวดลอมที่ไมมี
การสูญเสียขอมูล (Packet loss) ในการรับสงขอมูลระหวางโหมต 

7) ระบบที่ทดสอบมีความหนาแนนของโหมตไมเกิน 0.03 โหมตตอตารางหนวย (3 โหมต
ตอ 100 ตารางหนวยในโปรแกรมจําลอง) 

8) ระบบที่ทดสอบมีชวงเวลาในการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนานมากกวา 15 นาที 

9) โหมตทุกโหมตจะไมมีการเคลื่อนยายตําแหนงตลอดระยะการทํางานของระบบ 

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1) ศึกษาความหมายและการทํางานของระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายและขอจํากัดของ
โหมต 

2) ศึกษาปญหาการประหยัดพลังงานและปญหาพื้นที่ครอบคลุมสําหรับระบบเครือขายตัว
รับรู 

3) ศึกษานิยามและทฤษฎีการทับซอนพ้ืนที่ครอบคลุมในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย 

4) ศึกษาวิธีการและอัลกอริทึมในการควบคุมความหนาแนนของโหมตในระบบเครือขายตัว
รับรูแบบไรสาย 
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5) ศึกษาปญหาเซตครอบคลุม 

6) ออกแบบอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนของโหมตในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไร
สาย โดยปรับปรุงแกไขจากแนวทางเดิม 

7) ทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอบนโปรแกรมจําลองทอสซิม  

8) บันทึกและวิเคราะหผลการทดลอง 

9) ปรับปรุงแกไขหากพบขอผิดพลาด 

10) สรุปผลและเรียบเรียงเปนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนบนระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายที่นําเสนอ
สามารถชวยลดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบลงโดยที่อาศัยแคโหมตบางกลุมในการเปด
ทํางานในขณะที่สามารถรักษาคุณสมบัติครอบคลุมของระบบเดิมเอาไวได เน่ืองดวยการทํางาน
ของอัลกอริทึมจะเปนแบบกระจายและเฉพาะที่ ทําใหสามารถลดความจําเปนในการเก็บขอมูล
แบบครอบคลุม (Global information) ได อีกทั้งอัลกอริทึมน้ีถูกทดสอบใชงานบนโปรแกรม
จําลองซึ่งจําลองการทํางานของระบบปฏิบัติการที่ใชงานบนตัวอุปกรณโหมตจริง ดังน้ัน
อัลกอริทึมน้ีจึงสามารถนําไปประยุกตใชงานไดในระบบและสภาพแวดลอมจริง 

1.6 ผลงานตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

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



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน (Density control algorithm) 

โดยปกติแลวในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย โหมตแตละตัวจะทําหนาที่ในการ
ตรวจจับสิ่งเราภายในพื้นที่ตรวจจับ (Sensing area) รอบๆตัวมัน ในรูปที่ 2.1 จะแสดง
แบบจําลองโหมตที่มีวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับในระนาบ 2 มิติ โดยมีจุดตรงกลางแทนตําแหนง
ของโหมต โดยปกติการทํางานของโหมตจะมีสถานะอยูดวยกัน 4 สถานะ ไดแก สถานะสงขอมูล 
(Transmit) สถานะรับขอมูล (Receive) สถานะเดินเครื่องเปลา (Idle) และสถานะหลับ (Sleep) 
สถานะเดินเครื่องเปลาจะเปนสถานะที่ตัวโหมตไมมีการรับและไมมีการสงขอมูลใดๆกับโหมตอ่ืน 
สวนสถานะหลับจะเปนสถานะที่โหมตปดตัวรับสงสัญญาณวิทยุ จากการทดสอบวัดปริมาณ
พลังงานที่ใชของโหมต ณ สถานะตางๆ [7] พบวา พลังงานที่ใชเม่ือโหมตอยูในสถานะรับ สง 
หรือเดินเคร่ืองเปลามีการใชพลังงานในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ในขณะที่สถานะหลับจะมีคาการ
ใชปริมาณนอยกวาสถานะอื่นถึงเกือบ 10 เทา เพราะฉะนั้นตีความไดวาพลังงานไฟฟาสวนใหญ
ที่โหมตใชจะหมดไปกับระยะเวลาการเปดเครื่องขึ้นทํางานของโหมตไมวาจะมีการสงรับขอมูล
หรือไม 

 
 

รัศมีตรวจจับ
(Sensing range)

โหมต

พื้นที่ตรวจจับ

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองตําแหนงและพ้ืนทีต่รวจจับของโหมต 
 

ในระบบเครือขายตัวรับรูหน่ึงๆจะประกอบไปดวยโหมตจํานวนมากมาทํางานอยู
ภายในอาณาบริเวณที่ใกลเคียงกัน อุปกรณโหมตมักจะถูกวางและติดตั้งในวิธีการกระจายแบบ
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สุมเปนสวนใหญ ทําใหผังโครงสรางการเรียงตัวของโหมตมีลักษณะที่ไมแนนอนและยากแกการ
ควบคุมพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตใหกระจายอยางสม่ําเสมอทั่วอาณาบริเวณที่ตองการ ปญหา
ครอบคลุมการตรวจจับ (Sensor coverage problem) [8] เปนปญหาที่มุงเนนพิจารณาหา
คําตอบที่วา “ตัวรับรูที่วางอยูในระบบทั้งหมดน้ัน มีประสิทธิภาพในการเฝาดูและตรวจจับ
สภาพแวดลอมภายในพื้นที่ปริภูมิที่ตองการดีมากนอยแคไหน” ปญหานี้เปนการวัดคุณภาพการ
บริการตรวจจับ (Quality of sensing service) ของระบบออกมาในรูปแบบของฟงกชันของการ
ตรวจจับ (Sensing function) [2] ซึ่งประสิทธิภาพการตรวจจับนี้ถือเปนมาตรวัดสําคัญที่ผูใช
สามารถนําไปบงชี้ความดใีนการตรวจจับพื้นที่ของระบบได 

สําหรับระบบเครือขายตัวรับรูหน่ึงๆจะมีคุณภาพการตรวจจับดีมากนอยเพียงใดจะ
ขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายผังโครงสรางของโหมตที่ทํางาน หากโหมตมีการกระจายกัน
ทํางานอยางสม่ําเสมอเทาๆกันเต็มพ้ืนที่ยอมทําใหคุณภาพการตรวจจับของระบบนั้นมีคาสูง 
อยางไรก็ตามเนื่องจากโหมตทุกตัวถูกติดตั้งแบบสุมกระจาย ทําใหบางบริเวณเกิดการทับซอน
กันของพื้นที่ตรวจจับระหวางโหมตจํานวนมาก ซึ่งหากมองใหแงของความจําเปนและการใช
พลังงานแลว ผลของการที่มีโหมตทํางานซ้ําซอนในบริเวณใกลๆกันจะเปนการสิ้นเปลือง
พลังงานของระบบโดยไมจําเปน ซึ่งเกิดขึ้นไดบอยสําหรับระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความ
หนาแนนของโหมตในปริมาณสูง 

อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน (Density control algorithm) เปนอัลกอริทึมที่
พยายามแกปญหาการใชพลังงานสิ้นเปลืองของระบบเครือขายตัวรับรูอันเนื่องมาจากการทํางาน
ตรวจจับทับซอนพ้ืนที่เดียวกันระหวางโหมตมากกวาหนึ่งตัว อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน
อาศัยกลไกในการจัดการสถานะของโหมตซ้ําซอนเหลานั้นใหมีการตื่นและหลับสลับกันขึ้นมา
ทํางานแทน ซึ่งเม่ือพิจารณา ณ ชวงรอบเวลาหนึ่งๆ จากเดิมโหมตในระบบทั้งหมดตองเปด
ทํางานพรอมกัน จะเหลือเพียงแคกลุมของโหมตที่จําเปนบางตัวเทานั้นที่ตื่นมาทํางาน สวน
โหมตที่เหลือจะถูกทําใหหลับไปชั่วคราว กลุมของโหมตที่ตื่นและหลับในแตละรอบเวลาจะถูก
เลือกใหสลับหนาที่กันไปในทุกๆโหมต การที่มีโหมตเพียงกลุมหน่ึงจากทั้งหมดที่ตื่นมาทํางาน
ทําใหสามารถประหยัดการใชพลังงานรวมของระบบลงไดแนนอน 

นิยามของโหมตซ้ําซอนในที่นี้ ไดแก โหมตที่มีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกับพ้ืนที่ของ
โหมตเพื่อนบาน ในรูปที่ 2.2 และ 2.3 แสดงภาพโครงสรางของระบบเครือขายตัวรับรูแบบไร
สายกอนและหลังการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน ณ ขณะชวงเวลาหนึ่ง 
ตามลําดับ โหมตซ้ําซอนที่ถูกเลือกใหหลับจะแสดงดวยวงกลมเสนประ สวนโหมตที่อยูในสถานะ
เปดทํางานจะแสดงดวยวงกลมเสนทึบ จะเห็นวาหลังการทํางานของอัลกอริทึมระบบจะมีจํานวน
ที่เปดทํางานนอยลง เน่ืองจากมีโหมตซ้ําซอนบางตัวถูกเปลี่ยนสถานะใหหลับไป 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางระบบกอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางระบบหลังการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน 
 

2.1.2 ปญหาเซตครอบคลุม (Set cover problem) 

ปญหาเซตครอบคลุม [9] เปนหน่ึงในปญหาที่สําคัญทางดานวิทยาศาสตร
คอมพิวเตอร (Computer science) และทฤษฎีความซับซอน (Complexity theory) โดยหลักการ
ของปญหาจะประกอบไปดวยชุดขอมูลนําเขา (Input) ไดแก หมูของเซต (Collection of sets) 
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จํานวนหนึ่งที่สมาชิกภายในเซตจะเลือกมาจากขอมูลที่อยูในเซตเอกภพ (Universe) เดียวกัน 
โดยที่เซตใดๆอาจจะมีสมาชิกภายในเซตซ้ําหรือไมซ้ํากันกับของเซตอ่ืนก็ได ในรูปที่ 2.3 แสดง
ตัวอยางของชุดขอมูลนําเขาซึ่งประกอบไปดวยเซตจํานวน 5 เซต ไดแก เซต A  B  C  D  
และ E  โดยที่มีขอมูลสมาชิกในเซตเอกภพทั้งสิ้น 7 ตัว ไดแก a  b  c  d  e  f  และ g  ขอมูล
เหลานี้สามารถอยูในสมาชิกของเซตไดมากกวาหนึ่งเซต 
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รูปที่ 2.4 ชุดขอมูลนําเขาสําหรับปญหาเซตครอบคลุม 
 

การแกปญหาเซตครอบคลุมจะเปนการเลือกเซตจํานวนหนึ่งจากเซตขอมูลนําเขา
ทั้งหมด โดยพยายามเลือกออกมาจํานวนนอยเซตที่สุดเทาที่จะเปนไปไดที่เม่ือยูเนียน (Union) 
รวมสมาชิกขอมูลจากทุกเซตที่เลือกแลวไดเซตผลลัพธเทียบเทากับเซตเอกภพ เซตที่เปน
คําตอบนี้จะถูกนิยามวาเปนเซตครอบคลุม (Set cover) ตัวอยางเชน ชุดขอมูลนําเขาในรูปที่ 2.4 
เซตครอบคลุมที่เปนคําตอบอาจเปนเซต B  และ C  ซึ่งหากยูเนียน 2 เซตน้ีเขาดวยกันก็จะได
เซตผลลัพธเทากับเซตเอกภพคือ },,,,,,{ gfedcba  พอดี อยางไรก็ตามหลักการเลือกเซตมีได
หลากหลายวิธีซึ่งอาจทําใหเซตที่เลือกไดจากคนละวิธีนั้นออกมาไมตรงกันได 

ปญหาเซตครอบคลุมจะแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบปญหาการตัดสินใจ (Set 
cover decision problem) ที่เปนการตอบคําถามวา “จากชุดขอมูลนําเขาที่มีและคาคงที่ k  คา
หน่ึง สามารถหาหมูยอยของเซตที่เปนคําตอบของปญหาเซตครอบคลุมและมีขนาดของหมูยอย
เทากับหรือนอยกวา k  ไดหรือไม?” ซึ่งปญหาแบบการตัดสินใจนี้จะเปนหนึ่งในปญหาเอ็นพี
บริบูรณ (NP-Complete) ปญหาเซตครอบคลุมอีกแบบหนึ่งไดแก แบบปญหาการหาคาเหมาะ
ที่สุด (Set cover optimization problem) ซึ่งเปนการหาหมูยอยของเซตที่เปนคําตอบของปญหา
เซตครอบคลุมและมีขนาดของหมูยอยนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดดวย ปญหาเซตครอบคลุม
แบบนี้ถือวาเปนปญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) 
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2.1.3 อัลกอริทึมแบบประมาณ (Approximation algorithm) 

อัลกอริทึมแบบประมาณ [9] เปนวิธีการหนึ่งที่ใชสําหรับแกไขปญหาการหาคา
เหมาะที่สุดประเภทเอ็นพีแบบยาก เน่ืองจากเปนที่เชื่อกันวาไมมีอัลกอริทึมใดที่มีประสิทธิภาพ 
(ทํางานไดรวดเร็ว) ที่สามารถแกไขปญหาเอ็นพีแบบยากไดคําตอบที่เที่ยงตรง จึงไดเกิดความ
พยายามที่จะหาคําตอบของปญหาประเภทนี้โดยที่ยอมใหคําตอบของปญหาอาจไมใชคําตอบที่
ถูกตองที่สุด แตสามารถหาคําตอบนั้นไดในเวลาโพลิโนเมียล (Polynomial time) อัลกอริทึม
ประเภทนี้เรียกวา อัลกอริทึมแบบประมาณ ซึ่งจะมีขอแตกตางกับอัลกอริทึมแบบฮิวริสติก 
(Heuristic) (ซึ่งมักเปนการหาคําตอบที่ดีในระดับหนึ่งโดยใชเวลาไมนานมากนัก) พอสมควร 
กลาวคืออัลกอริทึมแบบประมาณนั้นตองการหาคําตอบที่สามารถพิสูจนไดวาดีเพียงใดและมี
ขอบเขตการใชเวลาในการคํานวณนานไมเกินขอบเขตเทาใด ซึ่งอัลกอริทึมในอุดมคติจะตองได
คําตอบผิดไปจากคาํตอบจริงไมเกินคาคงที่คาหนึ่ง (เชน คลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 5 เปนตน) 

ปญหาเอ็นพีแบบยากมีความหลากหลายอยางมากในแงของการประมาณคา บาง
ปญหาสามารถประมาณไดเปนอัตราสวนขนาดหนึ่ง (อัลกอริทึมสําหรับประมาณปญหาเหลานี้
มักเรียกกันวา แบบแผนการประมาณในเวลาโพลิโนเมียล (Polynomial time approximation 
scheme หรือ PTAS) สวนบางปญหานั้นก็ไมสามารถที่จะทําการประมาณไดเลยก็มีเชนกัน 
ตัวอยางของอัลกอริทึมแบบประมาณที่มักกลาวถึงกัน ไดแก อัลกอริทึมสําหรับการคลุมจุดยอด
ในกราฟ (Vertex cover problem) โจทยคือมีขอมูลนําเขาเปนกราฟที่ประกอบไปดวยจุดยอด 
(Vertex) จํานวนหนึ่ง จุดยอดบางจุดจะมีเสนเชื่อม (Edge) ระหวางกัน อัลกอริทึมจะทําการ
เลือกเซตของจุดยอดจํานวนหนึ่งที่นอยจุดที่สุดที่ทําใหทุกๆเสนเชื่อมในกราฟมีจุดยอดที่ปลาย
อยางนอยขางหนึ่งถูกเลือก อัลกอริทึมสําหรับประมาณปญหานี้คือ พยายามหาเสนเชื่อมที่ยังไม
มีจุดยอดที่ปลายขางใดถูกเลือก แลวทําการเลือกจุดยอดที่ปลายทั้งคูของดานนี้ อัลกอริทึมน้ี
ใหผลลัพธที่มีขนาดไมเกิน 2 เทาของคําตอบที่ดีที่สุด ตัวอยางในรูปที่ 2.5 แสดงผลลัพธที่ไดจาก
อัลกอริทึมแบบประมาณในการแกปญหาการครอบคลุมจุดยอด จุดยอดที่มีสีดําจะแทนจุดยอดที่
ถูกเลือกและเปนสวนหนึ่งของคําตอบ สวนจุดยอดที่มีสีขาวจะแทนจุดยอดที่ไมไดถูกเลือก จะได
วาขนาดของเซตคําตอบจุดยอดที่ถูกเลือก (Vertex cover) จะเทากับ 4 คือ },,,{ FDCA  ซึ่งจะ
เห็นไดวา จุดยอดที่ปลายขางใดขางหนึ่งของทุกเสนเชื่อมจะเปนสมาชิกในเซตที่ถูกเลือกเสมอ 
อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดนี้จะยังไมตรงกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่มีขนาดของเซตคําตอบ
เทากับ 3 ไดแก },,{ EDB  และ },,{ FEB  

อัลกอริทึมแบบประมาณบางอัลกอริทึมอาจจะไมเหมาะสมกับงานในทางปฏิบัติ 
ตัวอยางเชน คนสวนใหญมักรูสึกไมคอยประทับใจกับอัลกอริทึมที่ชวยใหพวกเขาจายเงินไมเกิน 
20 เทาของคาใชจายที่ถูกที่สุด และเชนเดียวกันบางอัลกอริทึมอาจมีขอบเขตเวลาในการทํางาน
ท่ีไมดีนัก (แมวาจะเปนเวลาโพลิโนเมียลก็ตาม) เชน )( 2000nΟ  เปนตน สรุปไดวาถึงแม
อัลกอริทึมแบบประมาณจะสามารถประมาณคําตอบจริงของปญหาได แตขอบเขตของคําตอบ
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และเวลาในการคํานวณที่ไดอาจอยูในชวงเกินกวาเกณฑที่รับไดก็เปนได ขอจํากัดอีกอยางหนึ่ง
ของอัลกอริทึมแบบประมาณคือ ใชไดกับปญหาการหาคาเหมาะที่สุด (Optimization problem) 
เทานั้น ไมสามารถใชกับปญหาการตัดสินใจ“แทๆ”ได เชน ปญหาความสอดคลองแบบบูล 
(Boolean satisfiability problem) เปนตน 

 
 

A

B

C

D

E

F

 
 

รูปที่ 2.5 ผลลพัธการทํางานของอัลกอริทึมประมาณสําหรับการคลมุจุดยอดในกราฟ 
 

2.1.4 อัลกอริทึมเชงิละโมบ (Greedy algorithm) 

อัลกอริทึมเชิงละโมบเปนหน่ึงในอัลกอริทึมแบบประมาณที่นิยมใชในการแกปญหา
การหาคาเหมาะที่สุด โดยที่แตละขั้นตอนการคนหาคําตอบที่ไดออกมานั้นจะเปนในลักษณะของ
การหาคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local optimum) ภายใตการคาดหวังวา เม่ือหาคําตอบที่ดีที่สุด
เฉพาะที่ไปไดเรื่อยๆแลวสุดทายคําตอบที่ไดก็จะเปนคําตอบที่ดีที่สุดของปญหา (Global 
optimum) ที่ตองการ ตัวอยางการนําอัลกอริทึมเชิงละโมบไปใชแกปญหา ไดแก การแกปญหา
การจัดเสนทางเดินรถของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem) ปญหานี้จะเปนการหา
เสนทางที่สั้นที่สุดที่สามารถเดินทางไปยังทุกๆจุดในสถานที่ตางๆไดครบทุกจุด โดยที่แตละจุด
จะเดินทางผานไดแคครั้งเดียวเทานั้น จากปญหาจะไดวา ฟงกชันที่ใชในการเลือกเสนทางจะ
เปนฟงกชันของระยะทาง ซึ่งเสนทางคําตอบที่ตองการจะเปนเสนทางที่มีคาฟงกชันหรือระยะ
ทางการเดินท่ีนอยที่สุด ตามหลักการเชิงละโมบของอัลกอริทึมจะพยายามหาคําตอบที่ดีที่สุด
เฉพาะที่กอน เพราะฉะน้ันเม่ือพิจารณาที่จุดใดๆในเสนทาง จุดตอไปที่จะถูกเลือกเดินไปจะตอง
เปนจุดที่ยังไมเคยเดินผานและอยูใกลจุดปจจุบันที่ยืนอยูมากที่สุดกอนเสมอ โดยคาดหวังวา 
สุดทายแลวเม่ือนับรวมระยะทางทั้งหมดที่เดินจะไดระยะทางที่สั้นที่สุดและสามารถวนครบรอบ
ไดทุกจุดพอดี 
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อยางไรก็ตาม คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมเชิงละโมบอาจจะไมใชคําตอบที่ดีเสมอไป 
เพราะหลักการของอัลกอริทึมเชิงละโมบจะยึดคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ไวกอนเสมอ ซึ่งในความ
เปนจริงแลวคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาอาจไมไดเกิดจากผลรวมของคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่
ทั้งหมดเสมอไป ดังเชนตัวอยางปญหาการจัดเสนทางเดินรถของพนักงานขายที่ไดกลาวไปนั้น 
อาจจะมีการเลือกเดินไปยังจุดที่ไกลกวาออกไปบางในบางจุดเพื่อใหจุดถัดๆไปสามารถเดินดวย
ระยะทางที่สั้นลง ดังน้ันอัลกอริทึมเชิงละโมบจึงใชในการแกหาคําตอบคาเหมาะที่สุดไดดีแตอาจ
ไดคําตอบที่ไมดีที่สุด 

2.1.5 อัลกอริทึมเชงิละโมบสําหรับประมาณคําตอบปญหาเซตครอบคลุม 

อัลกอริทึมเชิงละโมบสําหรับใชแกปญหาเซตครอบคลุมจะมีหลักการเลือกหมูยอย
ของเซตคําตอบตามกฎคือ พยายามเลือกเซตที่มีสมาชิกภายในเซตอยูในยูนิเวอรสและยังไมถูก
ครอบคลุมจํานวนมากที่สุดกอนเสมอ ซึ่งการใชอัลกอริทึมเชิงละโมบวิธีนี้สามารถพิสูจนออกมา
ไดวา อัตราสวนการประมาณ (Approximation ratio) มีคาเปน )(sH  เม่ือ s  แทนขนาดของ
เซตในหมูของเซตนําเขาที่ใหญสุด และ )(nH  แทนเลขฮารโมนิกที่ n  (n-th harmonic 
number) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

1ln1)(
1

+≤= ∑
=

n
k

nH
n

k
                                   (2.1) 

อัลกอริทึมเชิงละโมบอาจจะยังไมสามารถหาคําตอบหมูยอยเซตที่มีขนาดนอยที่สุด
ได เนื่องจากเปนการประมาณ ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 2.6 จุดแทนสมาชิกในยูนิเวอรส วงกลม
ลอมรอบแตละวงจะแทนเซตนําเขาที่มีสมาชิกคือจุดภายในวง จะเห็นไดวา หากใชอัลกอริทึมเชิง
ละโมบในการเลือกเซตคําตอบจะไดคําตอบออกมาเปน },,{ CBA  ซึ่งมีขนาดของคําตอบเปน 3 
ในความจริงแลวคําตอบที่ดีที่สุดควรจะไดเปน },{ ED  ซึ่งเพียงพอที่จะครอบคลุมทุกจุดไดและมี
ขนาดของคําตอบเพียงแค 2 เทานั้น 
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รูปที่ 2.6 ชุดขอมูลนําเขาสําหรับการประมาณคําตอบดวยอัลกอริทึมเชิงละโมบ 
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.2.1 งานวิจัยดานการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต 

งานวิจัยหลายงานไดพยายามนําเสนอนิยามและวิธีการในการตรวจสอบความ
ซ้ําซอนของโหมต ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Slijepcevic S. และ Potkonjak M. [10] ไดนําเสนอ
วิธีการประหยัดการใชพลังงานรวมของระบบเครือขายตัวรับรู โดยพยายามคนหาความซ้ําซอน
ของโหมตที่เกิดขึ้นในระบบจากการพิจารณาวา ภายในพื้นที่เฝาสังเกตทั้งหมดของระบบจะ
ประกอบไปดวยเซตของโหมตที่ทําหนาที่ตรวจจับซ้ําซอนกันอยูหลายเซตดวยกัน เซตแตละเซต
จะมีสมาชิกประกอบไปดวยโหมตบางตัวในระบบซึ่งเม่ือยูเนียนพื้นที่ตรวจจับของโหมตทุกตัวใน
เซตแลวจะสามารถครอบคลุมบริเวณเฝาสังเกตไดทั้งหมด เซตของโหมตเหลานี้จะเรียกวา “โค
เวอร” (Cover) 

งานวิจัยของ Slijepcevic S. และ Potkonjak M. [10] ไดนําเสนออัลกอริทึมที่ใชใน
การคนหาจํานวนโคเวอรที่มากที่สุด โดยอาศัยพ้ืนฐานของปญหาที่ชื่อวาปญหาเซตครอบคลุม
ขนาด k (Set k-Cover Problem) ซึ่งพยายามที่จะหาคําตอบของคําถามที่วา “มีโคเวอรของ
โหมตจํานวนมากถึง k โคเวอรในระบบหรือไม?” โดยขั้นตอนของอัลกอริทึมในการคนหาโคเวอร
จะมีดังนี้ 

1) แบงเขตพ้ืนที่ (Area field) ในพ้ืนที่เฝาสังเกตทั้งหมดตามการตัดกันของเสนรอบวงกลม
แทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต ในรูปที่ 2.7 แสดงตวัอยางการแบงเขตพ้ืนที่ภายในพื้นที่เฝาสังเกต 
(แสดงดวยสี่เหลี่ยมเสนประ) ซึ่งสามารถแบงออกไดทั้งสิ้น 8 เขตพ้ืนที่ยอย ไดแก เขตพ้ืนที่ยอย 
1 2 3 4 5 6 7 และ 8 

 
 

1
2 3

4 5

6
7 8

 
 

รูปที่ 2.7 การแบงเขตพ้ืนทีต่ามการตัดกนัของเสนรอบวงกลม 
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2) หาสวนยอยวิกฤต (Critical element) ไดแก เขตพื้นที่ที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของ
โหมตจํานวนนอยตัวที่สุด 

3) นําโหมตทั้งหมดที่มีพ้ืนที่ครอบคลุมสวนยอยวิกฤตมาคํานวณหาคาฮิวริสติก (Heuristic 
value) โหมตใดที่มีคาฮิวริสติกมากสุดใหเลือกโหมตนั้นเก็บลงในโคเวอร จากนั้นตรวจสอบดวูา 
ทุกเขตพื้นที่ยอยถูกครอบคลุมโดยโหมตใดๆในโคเวอรที่หาไดหมดทุกเขตแลวหรือไม ถาหาก
ยังไมครบ ใหวนกลับไปหาสวนยอยวิกฤตใหมในขอ 2 แลวทําตอไปเรื่อยๆจนกวาจะครบ 

4) เม่ือทุกเขตขอมูลถูกครอบคลุมโดยโหมตทั้งหมดในโคเวอรแลวแสดงวาหาโคเวอรได
ครบสมบูรณ 1 โคเวอร โหมตทั้งหมดในโคเวอรนั้นจะถูกตัดออกจากการพิจารณาในการคนหา
รอบถัดไป โหมตที่เหลือจะนําไปเริ่มหาโคเวอรใหม กระบวนการจะทํางานวนซ้ําไปจนกวาจะ
พบวามีเขตขอมูลบางเขตไมสามารถหาโหมตใดๆมาครอบคลุมไดแลวจึงจะเปนอันเสร็จสิ้น
กระบวนการและไดจํานวนโคเวอรทั้งหมดที่เปนไปไดตามตองการ 

อัลกอริทึมน้ีสามารถหาจํานวนโคเวอรออกมาเกือบจะมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
โดยโคเวอรแตละชุดจะถือวามีความซ้ําซอนกันกับชุดอ่ืน จากผลการทดสอบเทียบกับการคนหา
แบบจําลองการอบเหนียว (Simulated annealing) พบวาอัลกอริทึมน้ีสามารถหาจํานวนโคเวอร
ไดมากกวา อยางไรก็ตามอัลกอริทึมน้ีมีความจําเปนที่ตองใชขอมูลแบบศูนยรวมในการคํานวณ 
และมีการปรับใหเปนปจจุบัน (Update) อยูเสมอ ทําใหเสียโอเวอรเฮดในการคํานวณสูงและไม
เหมาะตอการทํางานของระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายมากนัก 

งานวิจัยของ Tian D. และ Georganas N.D. [4] มีการนําเสนอกฎที่ใชในการบง
บอกความซ้ําซอนของโหมตโดยอาศัยหลักการคํานวณการครอบคลุมเสนรอบวงกลมแทนการ
พิจารณาจากพื้นที่โดยตรง จากกฎกลาวไววา ถาโหมตใดที่มีเสนรอบวงของวงกลมแทนพื้นที่
ตรวจจับอยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน (Neighboring mote) ครบทั้งเสน (360 
องศา) แลว จะไดวาพื้นที่ตรวจจับของโหมตน้ันถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือน
บานหมดแลวเชนกันและเรียกโหมตนั้นวาเปนโหมตซํ้าซอน (Redundant mote) นิยาม
ความหมายของคําวา โหมตเพ่ือนบาน หรือเรียกอีกอยางวาโหมตสนับสนุน (Sponsoring mote) 
โดยหมายถึงโหมตที่มีตําแหนงอยูหางจากตัวโหมตอางอิงที่พิจารณาออกไปเปนระยะไมเกิน
หน่ึงชวงรัศมีตรวจจับ (Sensing radius) ในรูปที่ 2.8 แสดงโหมต X ซึ่งเปนโหมตซ้ําซอนและมี
โหมต A B และ C เปนโหมตเพื่อนบานซึ่งอยูหางจากตําแหนงของโหมต X ออกไปไมเกินหนึ่ง
ระยะรัศมีตรวจจับ จากรูปจะสังเกตไดวา เสนรอบวงทั้งเสนของวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของ
โหมต X จะอยูภายใตพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน A B และ C หมดทั้งเสนแลว 
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รูปที่ 2.8 โหมตซ้ําซอนที่มีเสนรอบวงแทนพื้นที่ถูกครอบคลุมโดยโหมตเพื่อนบาน 
 

งานวิจัยของ Tian D. และ Georganas N.D. [4] ถูกนํามาพัฒนาใหดีขึ้นโดยงาน
ของ Jiang J. และ Dou W. [5] ซึ่งมีนําเสนอจุดเปลี่ยนสําคัญอยู 2 จุดดวยกัน ไดแก จุดแรกคือ
การขยายขอบเขตของนิยามโหมตเพื่อนบาน จากความจริงที่วาการซอนทับกันของพ้ืนที่
ตรวจจับระหวาง 2 โหมตใดๆไมไดเกิดขึ้นเฉพาะกับโหมตที่อยูหางกันไมเกินหน่ึงระยะรัศมี
ตรวจจับเพียงเทานั้น โหมตที่อยูหางออกไปไกลกวาหนึ่งระยะรัศมีตรวจจับ (แตไมเกิน 2 ระยะ
รัศมี) สามารถที่จะมีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกันไดเชนเดียวกัน การจํากัดนิยามของโหมตเพื่อน
บานใหอยูหางเพียงแคระยะหนึ่งรัศมีตรวจจับจะไมสามารถครอบคลุมและคนหาโหมตซ้ําซอน
ตามจํานวนที่มีจริงในระบบไดทั้งหมด เพราะฉะนั้น Jiang J. และ Dou W. จึงไดขยายนิยาม
ของโหมตเพ่ือนบานใหม จากเดิมที่จํากัดใหตองอยูหางออกไปไมเกินหน่ึงระยะรัศมีตรวจจับให
เปนไมเกิน 2 เทาของระยะรัศมีตรวจจับแทน ทําใหโหมตแตละโหมตจะมีจํานวนโหมตเพื่อน
บานเพิ่มมากขึ้นซ่ึงเปนการเพิ่มโอกาสที่จะสอบพบโหมตซ้ําซอนในระบบใหมากขึ้น 

จุดที่สองคือนิยามใหมของกฎความซ้ําซอน จากเดิมที่อาศัยการครอบคลุมเสนรอบ
วงทั้งหมดใหเปลี่ยนมาหันพิจารณาที่สวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบาน
แบบมีประสิทธิผล (Effective neighbor) แทน จากกฎกลาววา ถาโหมตใดมีสวนของเสนรอบวง
แทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมตที่
กําลังตรวจสอบอยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลตัวอ่ืนหมดทั้ง
สวนแลว จะไดวาพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตนั้นถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อน
บานหมดแลวเชนกันและเรียกโหมตนั้นวาเปนโหมตซํ้าซอน นิยามของโหมตเพื่อนบานแบบมี
ประสิทธิผลคือโหมตเพื่อนบานที่ไมไดมีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนเปนสวนยอย (Subset) ของพื้นที่
ตรวจจับทับซอนจากโหมตเพื่อนบานอ่ืน ดังเชนในรูปที่ 2.9 แสดงโหมตเพ่ือนบานแบบมี
ประสิทธิผล Oj2 ซึ่งมีพ้ืนที่ตรวจจับทับซอน (พ้ืนที่ระหวางจุดตัด Pj2(1) และ Pj2(2)) ครอบคลุม
สวนพ้ืนที่ตรวจจับทับซอนของโหมตเพ่ือนบาน Oj1 (พ้ืนที่ระหวางจุดตัด Pj1(1) และ Pj1(2)) เม่ือ
โหมตที่กําลังพิจารณาคือโหมต Oi 
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รูปที่ 2.9 โหมตเพื่อนบานแบบมีประสทิธผิล 
 

กฎความซ้ําซอนที่พิจารณาการครอบคลุมสวนของเสนรอบวงของโหมตเพื่อนบาน
แบบมีประสิทธิผลนี้สามารถตรวจสอบพบกรณีการเกิดพื้นที่บอดบริเวณกึ่งกลางพื้นที่ตรวจจับ
ของโหมตไดดวย ซึ่งกฎเดิมที่อาศัยการครอบคลุมเสนรอบวงไมสามารถตรวจสอบเจอได ดังเชน
แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 เสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต X ถูกครอบคลุมหมดโดย
พ้ืนที่ของโหมตเพ่ือนบาน แตโหมต X กลับไมใชโหมตซ้ําซอนเน่ืองจากวามีสวนของพื้นที่
ตรวจจับบริเวณตรงกลางที่ยังไมไดอยูในพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบานตัวใดเลย ซึ่งจากกฎ
ความซ้ําซอนที่อาศัยการครอบคลุมสวนของเสนรอบวงของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลจะ
สามารถบอกไดวา โหมต X นี้ไมใชโหมตซ้ําซอน 
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รูปที่ 2.10 การครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ของโหมต 
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ในรูปที่ 2.11 จะแสดงกรณีที่ เสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต X ถูก
ครอบคลุมหมดรวมทั้งสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน Y ที่อยูภายใน
พ้ืนที่ตรวจจับของโหมต X (เสนหนา) ถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบาน A B 
C และ D เรียบรอยแลว และหากพิจารณาที่โหมตเพื่อนบาน A B C และ D สวนของเสนรอบวง
แทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเหลาน้ีที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมต X ก็ถูกครอบคลุมโดย
พ้ืนที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานตัวอ่ืนเชนเดียวกัน จึงสรุปไดวาโหมต X นี้เปนโหมตซํ้าซอน 
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รูปที่ 2.11 การครอบคลุมสวนของเสนรอบวงที่อยูภายในพื้นที่ของโหมตซํ้าซอน 
 

งานวิจัยที่กลาวไปกอนหนานี้พยายามเลี่ยงการพิจารณาความซ้ําซอนจากการ
คํานวณที่พ้ืนที่โดยตรง อยางไรก็ตามนอกเหนือจากนั้นแลวยังมีงานวิจัยที่ทําการพิจารณาพื้นที่
โดยตรงดวย เชน งานวิจัยของ Zhang H. และ Hou J.C. [11] ที่นําเสนอวิธีการตรวจสอบความ
ซ้ําซอนของโหมตโดยอาศัยการแบงพื้นที่ตรวจจับของโหมตออกเปนตาตาราง (Grid) ดังเชน
แสดงในรูปที่ 2.12 ทั้งน้ีพ้ืนที่ตรวจจับจะถูกมองวาประกอบไปดวยชอง (Cell) หลายๆชองเรียง
กันตามตารางที่แบง การตรวจสอบความซ้ําซอนจะคนหาวาโหมตใดที่มีจุดกึ่งกลาง (Centroid) 
ของทุกชองตารางในพื้นที่ตรวจจับทั้งหมดอยูภายในพื้นที่ของโหมตอ่ืน จะไดวาโหมตน้ันเปน
โหมตซ้ําซอนทันที อยางไรก็ตามการทํางานของอัลกอริทึมวิธีนี้ถือไดวามีการสิ้นเปลือง
หนวยความจําที่มากพอสมควร เพราะตองมีการเก็บขอมูลของทุกๆชองตารางเพื่อใชในการ
ตรวจสอบ ยิ่งอัตราสวนละเอียดมากก็ตองใชหนวยความจํามากซึ่งอาจไมเหมาะนักกับระบบ
เครือขายตัวรับรูที่มีหนวยความจํานอย นอกจากนี้ความแมนยําของคําตอบที่ไดยังขึ้นอยูกับ
อัตราสวนการแบงตารางอีกดวย 
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รูปที่ 2.12 การแบงตาตารางแทนพื้นที่วงกลม 
 

2.2.2 งานวิจัยดานการจัดกําหนดการตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน 

ในระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความหนาแนนของโหมตตอพ้ืนที่สูง อาจทําใหมีโหมต
ซ้ําซอนเกิดขึ้นเปนจํานวนมากและกระจายตามบริเวณตางๆในพื้นที่เฝาสังเกตได โหมตซํ้าซอน
เหลานี้ไมสามารถที่จะเปลี่ยนเปนสถานะหลับพรอมกันไดหมดพรอมๆกัน ณ ชวงเวลาเดียวกัน 
เหตุเพราะอาจทําใหเกิดพื้นที่บอดขึ้นมาในระบบได เพราะฉะนั้นจําเปนที่จะตองมีกระบวนการ
ในการจัดการชวงเวลาตื่นและหลับของโหมตซํ้าซอนเหลานี้เพ่ือไมใหมีการเกิดพื้นที่บอดขึ้น 

งานวิจัยของ Fan Y. และคณะ [12] ไดนําเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการที่ชื่อวา 
PEAS โดยอาศัยการสลับสับเปลี่ยนโหมตผลัดกันขึ้นมาทํางาน โหมตที่ไมไดทํางานจะถูก
เปลี่ยนสถานะใหอยูในสถานะหลับ โดยที่มีการตื่นขึ้นมาสงขอความถามโหมตเพื่อนบานเปน
ระยะๆ (Probing) เพ่ือตรวจสอบการมีอยูของโหมตเพ่ือนบานรอบๆขางวายังคงทํางานอยูดี
หรือไม หากพบวาไมไดรับขอความแจงตอบกลับ (Reply message) จากโหมตเพื่อนบานใดเลย 
แสดงวาในบริเวณพื้นที่นั้นอาจมีการสูญเสียโหมตไปบางสวนจนทําใหอาจมีพ้ืนที่ที่ไมไดรับการ
ตรวจจับเกิดขึ้น โหมตที่ตรวจสอบจะทําการปลุกตัวเองใหตื่นขึ้นมาทํางานทดแทนทันที ตรงกัน
ขามถาหากไดรับขอความตอบรับกลับมาจากโหมตเพื่อนบานตัวใดตัวหน่ึง แสดงวาโหมตเพื่อน
บานยังคงทํางานอยูปกติ ตัวเองก็จะกลับสูสถานะหลับตอไปและรอเวลาที่จะตื่นขึ้นมาตรวจสอบ
ใหมอีกครั้งในรอบถัดไป นอกจากนี้อัตราการสูญเสียโหมตในระบบกับอัตราการตื่นของโหมต
ขึ้นมาทํางานทดแทนนั้นจะถูกปรับ (Tune) ใหมีคาที่ใกลเคียงกัน ขอดีของงานวิจัยน้ีคือ ณ 
ชวงเวลาหนึ่งๆ จะมีโหมตจํานวนนอยมากที่ตื่นมาทํางาน ทําใหสามารถประหยัดพลังงาน
ไดมากพอสมควร อัลกอริทึมเองมีขั้นตอนการทํางานที่ไมซับซอนและเสียเวลาการคํานวณไม
มากนัก 
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ในรูปที่ 2.13 แสดงลักษณะการสงขอความสอบถามการมีอยูของโหมตเพื่อนบาน
ของโหมต X ซึ่งหากโหมตเพื่อนบาน A B และ C ยังคงเปดทํางานดีอยู โหมต X จะไดรับ
ขอความตอบกลับ 3 ขอความทั้งจาก A B และ C อยางไรก็ตามหากโหมต X ไมไดรับขอความ
จากโหมตใดเลย โหมต X จะปลุกตัวเองใหตื่นขึ้นมาทํางานทันที 
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รูปที่ 2.13 การสงขอความสอบถามการมีอยูของโหมตเพื่อนบานสําหรับอัลกอริทึม PEAS 
 

ขอเสียของอัลกอริทึมนี้คือกรณีที่โหมตเพ่ือนบานสวนใหญไดรับความเสียหายและ
ตายไปเกือบหมด เหลือเพียงโหมตแคไมกี่ตัวเทานั้นที่ยังทํางานอยู ซึ่งตามความเปนจริงแลว
สมควรที่จะปลุกโหมตที่หลับอยูขึ้นมาทํางานแทน อยางไรก็ตามจากเงื่อนไขของการรับขอความ
ตอบกลับจากโหมตเพื่อนบานที่ขอแคไดรับขอความเพียงขอความเดียวจากโหมตเพื่อนบานใด
สักตัวก็เพียงพอใหโหมตกลับไปสูสถานะหลับเชนเดิมได ทําใหโหมตสวนมากที่หลับอยูยังคงไม
ตื่นขึ้นมาทํางานแทนตามที่ควรจะเปน ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.13 หากโหมต B และ C เสีย แต
โหมต A ยังคงทํางานดีอยู โหมต X จะไดรบัขอความจากโหมต A แลวทําการหลับตอไป ทั้งๆที่
เกิดพื้นที่บอดจากการหายไปของโหมต B และ C แลวในระบบ นอกจากนี้อัลกอริทึมยังไมมีการ
พิจาณาเรื่องของพื้นที่ครอบคลุมดวย ทําใหระบบไมสามารถที่จะรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุม
เดิมกอนการทํางานของอัลกอริทึมเอาไวได ซึ่งไมเปนผลดีสําหรับการเก็บขอมูลในบริเวณพื้นที่
ที่ตองการขอมูลครอบคลุมจากทุกๆจุด 

เน่ืองจาก PEAS ไมสามารถรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบเดิมได ดังนั้น
งานวิจัยตอๆมาจึงพยายามที่จะออกแบบการจัดกําหนดการตื่น-หลับของโหมตโดยที่เนน
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พิจารณาการรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบควบคูกันไปดวย งานวิจัยของ Tian D. 
และ Georganas N.D. [4] มีการนําเสนอการจัดกําหนดการในการตื่น-หลับการทํางานของโหมต 
(Active node scheduling) โดยใหโหมตแตละโหมตมีการเปลี่ยนสถานะวนเปนรอบๆไปตาม
เวลา โดยสถานะของโหมตจะมีดวยกันทั้งสิ้น 4 สถานะไดแก สถานะ ready-on-duty สถานะ 
ready-to-off สถานะ on-duty และสถานะ off-duty การทํางานของโหมตในแตละสถานะจะมีดังนี้ 

• ready-on-duty: สถานะที่โหมตทําการตรวจสอบความซ้ําซอน 

• ready-to-off: สถานะที่โหมตซ้ําซอนรอและเตรียมตัวที่จะหลับ 

• on-duty: สถานะที่โหมตเปดทํางาน 

• off-duty: สถานะที่โหมตเปลี่ยนสถานะเปนหลับ 

ในรูปที่ 2.14 แสดงแผนภาพวงจรการเปลี่ยนแปลงสถานะของโหมต โดยแรกเริ่ม
โหมตจะอยูในสถานะ ready-on-duty และทําการตรวจสอบวาตัวเองเปนโหมตซ้ําซอนหรือไม 
ตามนิยามกฎความซ้ําซอนที่อาศัยการครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต หาก
พบวาตัวเองไมไดเปนโหมตซ้ําซอน ใหเปลี่ยนไปเปนสถานะ on-duty เพ่ือเปดทํางานตามปกติ 
ตรงกันขามหากพบวาตัวเองเปนโหมตซํ้าซอน ใหทําการเปลี่ยนสถานะไปที่ ready-to-off 
จากนั้นรอเปนชวงระยะเวลาหนึ่งเพ่ือรอรับขอความแจงเตือนการเปลี่ยนสถานะเปนหลับจาก
โหมตขางเคียงกอนที่ตัวเองจะตัดสินใจหลับและเปลี่ยนไปสูสถานะ off-duty เน่ืองจากวาการ
คํานวณความซ้ําซอนของโหมตใดๆนั้นจะตองอาศัยอยูบนสมมติฐานที่วาโหมตเพื่อนบาน
ขางเคียงจะตองเปดทํางานทุกโหมต ดังนั้นหากระหวางการทํางานมีโหมตเพ่ือนบานใดที่หลับไป
ยอมสงผลใหสถานะความซ้ําซอนของตัวเองอาจเปลี่ยนแปลงได เพราะฉะนั้นในสถานะ ready-
to-off จะทําการรอรับขอความแจงเตือนจากเพื่อนเปนชวงเวลาขณะหนึ่งเสียกอน โดยชวงเวลา
นี้จะนานมากนอยแคไหนขึ้นกับการสุมตัวจับเวลา (Random timer) ของแตละโหมตที่ไดออกมา
ไมเทากัน หากพบวาในชวงเวลานี้ไดรับขอความแจงเตือนจากโหมตเพื่อนบานใดๆ ใหทําการ
ตรวจสอบความซ้ําซอนของตัวเองใหมอีกครั้ง หากพบวาตัวเองไมอยูในสถานะซ้ําซอนอีกตอไป
แลวก็ใหเปลี่ยนเขาไปสูสถานะ on-duty และเปดทํางานทันที แตหากวายังคงซ้ําซอนอยูก็ใหวน
เขาสูสถานะ ready-to-off ใหมอีกครั้ง 
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รูปที่ 2.14 วงจรการเปลี่ยนแปลงสถานะของโหมตซ้ําซอน 
 

งานวิจัยของ Tian D. และ Georganas N.D. [4] นี้ทําการทดสอบบนพื้นฐาน
โปรโตคอล LEACH (LEACH protocol) [13] โดยที่ในหน่ึงรอบ (Round) ของกระบวนการ
ทํางานจะถูกแบงออกเปน 3 ขั้นตามแกนเวลา ไดแก สวนการจัดกําหนดการ (Scheduling) สวน
การจัดกลุม (Clustering) และสวนการตรวจจับ (Sensing) ในรูปที่ 2.15 แสดงลําดับการทํางาน
ของ 3 สวนน้ี และเม่ือทําการทดสอบแลวจะเห็นไดวา อายุเวลาการทํางานของระบบเครือขายจะ
นานขึ้นและพลังงานรวมที่ระบบใชมีคาลดนอยลง อยางไรก็ตามขอจํากัดของงานวิจัยนี้ที่เห็นได
ชัดคือ หลักการเลือกตื่นและหลับโหมตน้ันยังคงตองอาศัยตัวจับเวลาที่มีการตั้งเวลาแบบสุมมา
ใชในการตัดสินใจอยู ทําใหโหมตซ้ําซอนทุกโหมตมีโอกาสเฉลี่ยที่จะถูกเลือกใกลเคียงกัน ซึ่งใน
ความเปนจริงแลวโหมตบางโหมตนั้นเหลือพลังงานใหใชงานอยูนอยมากและสมควรที่จะถูก
เลือกใหหลับมากกวาก็ตาม แตงานวิจัยน้ีไมไดดึงเอาปจจัยดานพลังงานที่วานี้มาใชพิจารณาใน
การคํานวณแตอยางใด 
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รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการจัดกําหนดการเทียบกับเวลา 



บทที่ 3 

การออกแบบอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนบนระบบเครือขายตัว
รับรูแบบไรสาย โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือชวยประหยัดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบลง 
โดยที่การทํางานของอัลกอริทึมจะแบงไดออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนแรกเปนการ
ตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมตในระบบ (Redundancy determination) โดยอาศัยกฎความ
ซ้ําซอน (Redundancy rule) และหลักการการครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ [4] รวมทั้งนิยาม
โหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผล [5] มาใช และขั้นตอนที่สองเปนการนําเสนอกระบวนการจัด
กําหนดการตื่น-หลับของโหมตซํ้าซอน (Activation scheduling) ซึ่งจะประกอบไปดวยวิธีการ
เลือกสถานะตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน (Active mote selection) จากพื้นฐานปญหาพื้นที่
ครอบคลุมและเซตครอบคลุม รวมไปถึงเกณฑวิธีการลงมติ (Voting protocol) เพ่ือตัดสินหา
คําตอบสุดทายในการเลือกเปลี่ยนสถานะของโหมต กระบวนการทํางานของอัลกอริทึมทั้งหมด
จะมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 ขอสมมติฐานของระบบเครือขายตัวรบัรู 

การทํางานของอัลกอริทึมจะอยูบนขอสมมติฐานทั้งสิ้น 6 ขอ ดังนี้ 

1) โหมตในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสายที่พิจารณาจะวางตัวอยูบนระนาบ 2 มิติ ที่มี
พิกัดเปนแกน X และแกน Y เทานั้น 

2) โหมตแตละโหมตจะรูตําแหนง (Location) ของตัวเอง ซึ่งไดออกมาในรูปแบบของ
คูลําดับ (X, Y) เม่ือเทียบกับตําแหนงอางอิงหนึ่งๆที่กําหนดไว 

3) พ้ืนที่ตรวจจับของโหมตจะแทนดวยรูปแบบจําลองวงกลมระนาบ 2 มิติ โดยมีโหมตอยู 
ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางของวง ดังแสดงไวในรูปที่ 3.1 โดยที่รัศมีการตรวจจับ (Sensing 
radius) ของทุกโหมตถูกกําหนดใหมีระยะที่เทากัน และมีรัศมีการติดตอสื่อสารกับโหมต
ขางเคียง (Communication radius) มีคาเปน 2 เทาของรัศมีตรวจจับ เพ่ือรับประกันคุณสมบัติ
การเชื่อมตอ (Connectivity) ของระบบ โหมตทุกโหมตสามารถปรับคาพารามิเตอรรัศมีทั้ง 2 คา
นี้ไดจากการตั้งคาความแรงของสัญญาณที่ตัวรับสงสัญญาณ 

4) โหมตทุกโหมตจะอยูในตําแหนงที่ตางกัน ไมมีการซอนทับกันของโหมตมากกวา 1 
โหมต ณ จุดตําแหนงเดียวกัน 
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5) พลังงานไฟฟาของโหมตทุกโหมตกําหนดใหมีปริมาณเริ่มตน (Initial energy) เทากัน 
และมีอัตราการสูญเสียพลังงานไฟฟา (Energy consumption rate) เทากันเม่ือทํางานอยาง
เดียวกัน ณ ชวงเวลาที่เทากัน 

6) คุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคุลมของระบบเครือขายที่พิจารณาจะมีอันดับของการครอบคลุม
เทากับ 1 (1-coverage) ทุกๆจุดในพ้ืนที่เฝาสังเกตที่ระบบตองการเก็บขอมูลจะตองอยูภายใน
พ้ืนที่ตรวจจับของโหมตอยางนอย 1 โหมต 

 
 

รัศมีตรวจจับ
(Sensing range: Rs)

โหมต
(Mote)

พ้ืนท่ีตรวจจับ
(Sensing area)

พ้ืนท่ีติดตอสื่อสาร
(Communication area)

รัศมีติดตอสื่อสาร
(Communication range: Rc = 2xRs)

 
 

รูปที่ 3.1 สมมติฐานแบบจําลองพื้นที่ตรวจจับและพ้ืนที่ติดตอสื่อสารของโหมต 
 

3.2 การตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมตบนพื้นฐานปญหาพื้นทีค่รอบคลุม 

จากปญหาพื้นที่ครอบคลุม โหมตใดที่มีพ้ืนที่ตรวจจับครอบคลุมทับซอนบริเวณ
เดียวกันกับโหมตเพื่อนบานจะถือวาโหมตนั้นเปนโหมตซํ้าซอน เพราะฉะนั้นกระบวนการในการ
ตรวจสอบจึงสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนสําคัญ ไดแก การนิยามความหมายของคําวาโหมต
เพ่ือนบาน กฎความซ้ําซอนของโหมตท่ีใชตัดสินวาโหมตใดซ้ําซอนหรือไม และสุดทายคือ
ขั้นตอนการทํางานเวลาตรวจสอบจริง โดยทั้ง 3 สวนจะมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 นิยามโหมตเพื่อนบาน 

นิยาม: เม่ือกําหนดใหโหมตมีรัศมีตรวจจับเทากัน โหมต A ใดๆในระบบจะถือวา
เปนโหมตเพื่อนบานของโหมต B ก็ตอเม่ือตําแหนงของโหมต A อยูหางจากตําแหนงของโหมต 
B เปนระยะทางนอยกวาหรือเทากับ 2 เทาของรัศมีตรวจจับ 
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ในรูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางระบบเครือขายที่ประกอบไปดวยโหมตทั้งสิ้น 5 โหมต 
ไดแก โหมต A B C D และ E ตามนิยามโหมตเพื่อนบานแลว โหมต A จะมีเซตของโหมตเพื่อน
บาน คือ {B, E} ในขณะที่โหมต B C D และ E จะมีเซตของโหมตเพื่อนบานเปน {A, C, E} {B, 
D, E} {C, E} และ {A, B, C, D} ตามลําดับ 

 
 

A

B

C

D

E

 
 

รูปที่ 3.2 นิยามโหมตเพื่อนบานที่ใชในการตรวจสอบความซ้ําซอน 
 

3.2.2 กฎความซ้ําซอนของโหมต 

เม่ือตองการตรวจสอบดูวา โหมตใดถือเปนโหมตซํ้าซอนหรือไม สามารถตรวจสอบ
ไดจากกฎความซ้ําซอนของโหมตดังนี้ 

กฎความซ้ําซอน: โหมตใดจะเปนโหมตซํ้าซอนก็ตอเม่ือมีคุณสมบัติตรงตามเงื่อนไข
ทั้ง 2 ประการดังตอไปน้ี 

1) เสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต: “ถาโหมตเปนโหมตซํ้าซอนแลว จะไดวา
เสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตจะตองถูกครอบคลุมหรืออยูในอาณาบริเวณพื้นที่
ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานขางเคียงครบทั้งเสน (360 องศา)” [4] 

ในรูปที่ 3.3 เม่ือพิจารณาตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต X จะเห็นวาเสนรอบวง
แทนพื้นที่ของโหมต X (แทนดวยเสนประ) จะอยูภายในพื้นที่ครอบคลุมของโหมต A B C D E 
และ F ครบทั้งเสน เพราะฉะน้ันจากเงื่อนไขคุณสมบัติเสนรอบวงของกฎความซ้ําซอน โหมต X 
มีโอกาสที่จะเปนโหมตซํ้าซอนได 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางโหมตที่มีเสนรอบวงแทนพื้นที่ถูกครอบคลุมครบ 360 องศา 
 

อยางไรก็ตามเงื่อนไขคุณสมบัติเสนรอบวงเพียงอยางเดียวยังไมเพียงพอในการที่จะ
สรุปใหโหมตใดเปนโหมตซ้ําซอนไดแนนอน สังเกตไดจากรูปที่ 3.3 จะเห็นวา มีพ้ืนที่บางสวน
บริเวณตรงกลางวงกลมใกลตําแหนงของโหมต X ที่ไมไดถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ของโหมตอ่ืน
ใดๆเลยซึ่งอาจเกิดเปนพื้นที่บอดไดหากโหมต X หลับไป ทําใหแมวา โหมต X จะมีเสนรอบวง
ถูกครอบคลุมหมดแลวจริงแตก็ยังคงไมสามารถเปนโหมตซํ้าซอนได ดังน้ันจึงตองมีการ
ตรวจสอบคุณสมบัติในเง่ือนไขที่ 2) ตอไป 

2) สวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับที่อยูภายในพ้ืนที่ตรวจจับของโหมตท่ีกําลัง
ตรวจสอบ: “ถาโหมตเปนโหมตซ้ําซอนแลว จะไดวาสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของ
โหมตเพ่ือนบานทุกโหมตที่อยูภายในบริเวณพื้นที่ตรวจจับของตนจะตองถูกครอบคลุมโดยพื้นที่
ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานตัวอ่ืนครบทั้งสวน” [5] 

จากความจริงที่วา ถามีพ้ืนที่บอดเกิดขึ้นแลวจะตองมีโหมตเพื่อนบานที่มีสวนของ
เสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับทําหนาที่เปนขอบเขต (Boundary) ของพื้นที่บอดอยูอยางนอย 1 
โหมตเสมอ เพราะฉะนั้นในการตรวจสอบกรณีของพ้ืนที่บอดที่อาจเกิดขึ้นนั้นสามารถทําไดโดย
การตรวจวา มีสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพื่อนบานใด (ที่อยูภายในพื้นที่
ตรวจจับของโหมตที่กําลังตรวจสอบ) ที่ไมถูกครอบคลุมโดยพื้นที่ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบาน
ตัวอ่ืนหรือไม หากไมมีแสดงวาพ้ืนที่โหมตเพื่อนบานทุกโหมตมีการเชื่อมซอนกันหมด ทําให
หากหลับโหมตที่ตรวจสอบนี้ไปก็ไมทําใหมีพ้ืนที่บอดเกิดขึ้นแนนอน โหมตนี้จึงเปนโหมต
ซ้ําซอน ตรงกันขามหากมีสวนของเสนรอบวงใดสักวงที่ไมถูกครอบคลุมจะแสดงวาการหลับ
โหมตนี้ไปจะทําใหมีพ้ืนที่บอดเกิดขึ้นในระบบได โหมตนี้จึงไมสามารถเปนโหมตซํ้าซอนได 
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ในรูปที่ 3.4 เม่ือโหมตที่พิจารณาคือโหมต X จะไดวา สวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่
ตรวจจับของโหมต Y ที่อยูภายในพื้นที่ของ X (แสดงดวยเสนทึบ) ถูกครอบคลุมโดยพื้นที่
ตรวจจับของโหมตเพ่ือนบานอ่ืน ไดแก โหมต A B C และ D หมดทั้งสวน นอกจากนี้โหมต X 
ยังมีคุณสมบัติการครอบคลุมเสนรอบวงแทนพื้นที่ตามเงื่อนไขในขอ 1) ดวย ดังน้ันจึงสามารถ
สรุปไดวา โหมต X นี้เปนโหมตซํ้าซอน (ในกรณีที่โหมต A B C และ D ทํางานตามปกติ) 

 
 

A

B

C
D

X

Y

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางโหมตที่มีสวนของเสนรอบวงแทนโหมตเพื่อนบานถูกครอบคลุมหมด 
 

หากตรวจสอบระบบตัวอยางในรูปที่ 3.3 ตามเงื่อนไขที่ 2) นี้ จะพบวา โหมต X ไม
สามารถเปนโหมตซํ้าซอนได เพราะสวนของเสนรอบวงแทนพื้นที่ตรวจจับของทั้งโหมต A B C 
D E และ F ที่อยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมต X นั้นถูกครอบคลุมแคเฉพาะบางสวนของเสน
เทานั้น เชน สวนเสนรอบวงจากโหมต A จะถูกครอบคลุมโดยเฉพาะโหมต B และ F เทานั้น ซึ่ง
ไมเพียงพอในการที่จะครอบคลุมทั้งสวนไดหมด ดังนั้นระบบนี้หากหลับโหมต X ไปจะทําใหมี
พ้ืนที่บอดตรงกลางเกิดขึ้นโดยเสนขอบเขตของพื้นที่บอดจะประกอบไปดวยสวนของเสนรอบวง
จากโหมตเพื่อนบานทุกโหมตของ X 

3.2.3 ข้ันตอนการตรวจสอบโหมตซ้ําซอน 

ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการตรวจสอบความซ้ําซอนจะสามารถแสดงไดจาก
ตัวอยางอางอิงในรูปที่ 3.5 เม่ือใหโหมตที่พิจารณาตรวจสอบคือโหมต E 

1) โหมต E ทําการสงขอมูลกระจาย (Broadcast) ตําแหนง (Location) ของตนไปยังโหมต
รอบขางพรอมกันน้ันก็รอรับขอมูลตําแหนงที่สงมาจากโหมตอื่นดวย 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(1) 
 

2) จากขอมูลตําแหนงของโหมตอื่นๆที่ไดรับ โหมต E สามารถตรวจสอบไดวา โหมตรอบ
ขางตัวใดบางที่เปนโหมตเพื่อนบานของตน โดยดูจากระยะทางจากตําแหนงของโหมตนั้นๆถึง
ตําแหนงของตนวามากกวา 2 เทาของรัศมีตรวจจับหรือไม ถาไมแสดงวาโหมตน้ันเปนโหมต
เพ่ือนบานของ E ซึ่งจากในรปูที่ 3.5 โหมต E จะมีโหมตเพื่อนบานทั้งหมด 6 ตัว ไดแก A B C 
D G และ F โหมตอ่ืนๆนอกจากนี้จะถือวาไมใชโหมตเพื่อนบานและถูกตัดออกจากพิจารณาไป 
ดังแสดงใหเห็นดวยเสนประในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(2) 
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3) จากนิยามโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผล [5] โหมตเพื่อนบานทั้งหมดจะถูกนํามาคัด
เก็บเอาเฉพาะโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลไว โหมตที่เหลือใหตัดออกจากพิจารณาไป 
จากตัวอยางในรูปที่ 3.6 โหมตเพ่ือนบานแบบมีประสิทธิผลของโหมต E มีอยูทั้งสิ้น 4 โหมต 
ไดแก โหมต A B D และ F ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(3) 

4) นําตําแหนงของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลทั้งหมดมาคํานวณการครอบคลุมเสน
รอบวง ตามหัวขอ 3.2.2 (1) วา เสนรอบวงของตนถูกครอบคลุมโดยโหมตเพื่อนบานแบบมี
ประสิทธิผลครบทั้งเสนแลวหรือไม ตัวอยางในรูปที่ 3.7 จะไดผลลัพธการคํานวณออกมาวา เสน
รอบวงทั้งเสนของโหมต E อยูในพื้นที่ตรวจจับของโหมต A B D และ F ดังนั้นโหมต E จึงผาน
เขาไปตรวจสอบในขั้นตอนตอไป (ดูรายละเอียดการคํานวณการครอบคลุมเสนรอบวงไดใน
ภาคผนวก ข) 

5) เลือกโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลจากทั้งหมดออกมา 1 โหมต โหมตใดก็ได จาก
หัวขอ 3.2.2 (2) ทําการตรวจสอบดูวา สวนของเสนรอบวงของโหมตที่เลือกมานั้นถูกครอบคลุม
โดยพื้นที่ของโหมตเพื่อนบานแบบมีประสิทธิผลตวัอ่ืนครบทั้งสวนหรือไม ตัวอยางรูปที่ 3.8 หาก
โหมตเพ่ือนบานแบบมีประสิทธิผลที่เลือกมาตรวจสอบคือโหมต D จะไดวาสวนของเสนรอบวง
ของโหมต D ที่เชื่อมระหวางจุดตัด P1 และ P2 (แสดงดวยเสนทึบหนา) ถูกครอบคลุมโดยโหมต 
A B และ F หมดทั้งสวน จึงสรุปไดวาโหมต E เปนโหมตซํ้าซอนและส้ินสุดกระบวนการ
ตรวจสอบ 

 



 

 

30 

 

A

B

C

D

E
F

G

H I

J

P1

P2

 
 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการตรวจสอบความซ้ําซอน(4) 
 

3.3 การจัดกําหนดการตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน 

เนื่องจากในระบบที่มีความหนาแนนของโหมตสูง ทําใหจํานวนโหมตซ้ําซอนที่
เกิดขึ้นอาจมีไดมากกวา 1 โหมต โหมตซํ้าซอนบางตัวอาจจะอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกันและมี
พ้ืนที่ตรวจจับทับซอนกัน ทําใหในบางกรณีอาจเกิดพื้นที่บอดขึ้นไดหากมีการปดหรือหลับโหมต
ซ้ําซอนเหลานี้ทั้งหมดพรอมๆกัน ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา ทั้งโหมต X Y และ Z 
เปนโหมตซ้ําซอนทั้งสิ้น แตระบบไมสามารถที่จะหลับโหมตซ้ําซอนทั้ง 3 ตัวนี้ไดพรอมกัน 
เพราะจะทําใหบริเวณพื้นที่ตรงกลาง (ระบายดวยเสนตรงขนาน) มีโอกาสกลายเปนพ้ืนที่บอดได 
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รูปที่ 3.9 การซอนทับพื้นทีต่รวจจับของโหมตซ้ําซอนที่อยูใกลกัน 
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ดวยสาเหตุดังกลาวทําใหหลังจากที่ระบบตรวจสอบไดโหมตซ้ําซอนออกมากลุม
หน่ึงแลวนั้น จําเปนตองมีกระบวนการจัดกําหนดการสําหรับการเปลี่ยนสถานะตื่น-หลับของ
โหมตซ้ําซอนเหลานี้ (Activation scheduling) ดวย เพ่ือรับประกันวาภายหลังจากที่โหมต
ซ้ําซอนบางสวนหลับลงไปจะไมทําใหระบบตองสูญเสียพื้นที่ครอบคลุมเดิมไป 

เม่ือพิจารณามองลักษณะของปญหาการจัดกําหนดการสําหรับการเปลี่ยนสถานะ
ตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอนนี้จะพบไดวา มีรูปแบบของปญหาที่ใกลเคียงกันกับปญหาเซต
ครอบคลุมเปนอยางมาก โดยพ้ืนที่ครอบคลุมทั้งหมดของระบบจะถูกมองออกเปนสวนของพื้นที่
ยอยๆที่เกิดจากการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของโหมต พ้ืนที่ยอยๆเหลานี้
จะแทนสมาชิกในเซตเอกภพและโหมตซ้ําซอนทั้งหมดจะแทนหมูของเซตที่มีสมาชิกในเซตคือ
พ้ืนที่ยอยที่อยูภายในพ้ืนที่ตรวจจับของตน การเลือกตื่นและหลับโหมตซํ้าซอนตัวใดในระบบจะ
เปรียบเสมือนการเลือกและไมเลือกเซตขึ้นมาเพื่อครอบคลุมสมาชิกในเซตเอกภพตามลําดับ 
เพราะฉะนั้นในการจัดกําหนดการเปลี่ยนสถานะของโหมตซ้ําซอนสําหรบัอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
จะทําการเทียบปญหาเขากับปญหาเซตครอบคลุมและนําวิธีการแกปญหาของปญหาเซต
ครอบคลุมมาใช โดยมีขั้นตอนการทํางานแบงออกเปน 2 ขั้นยอย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การเลือกสถานะตื่น-หลับของโหมตซํ้าซอน (Active mote selection) 

เปนการคนหาคําตอบสถานะของโหมตซ้ําซอนวา โหมตตัวใดบางที่ถูกตัดสินใหตื่นมา
ทํางานและโหมตใดบางที่สมควรหลับไป ในสวนของขั้นตอนนี้จะเร่ิมแรกจากการแปลงปญหาไป
เปนปญหาเซตครอบคลุมกอน จากนั้นจึงนําอัลกอริทึมเชิงละโมบแบบถวงน้ําหนักที่ใชประมาณ
คําตอบของปญหาเซตครอบคลุมมาใชแกหาคําตอบ 

2) เกณฑวิธีการลงมติคําตอบ (Voting protocol) 

เน่ืองจากอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนที่นําเสนอนี้ถูกออกแบบมาใหมีลักษณะการ
ทํางานแบบเฉพาะที่ ดังน้ันคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมจากแตละโหมตใน
ขั้นตอนแรกอาจไดคําตอบออกมาไมตรงกัน เชน โหมตหนึ่งไดคําตอบตัดสินวาใหอีกโหมตหนึ่ง
ตื่นมาทํางาน ตรงกันขามโหมตอื่นๆกลับไดคําตอบออกมาใหหลับแทน การไมลงรอยกันของ
ผลลัพธที่ไดจากหลายๆโหมตทําใหจําเปนตองมีเกณฑวิธีลงมติคําตอบเขามาชวยในการจัดการ
ตัดสินหาคําตอบสุดทายเพื่อเลือกเปลี่ยนสถานะของโหมต 

3.3.1 การแปลงปญหาพื้นที่ครอบคลุมใหเปนปญหาเซตครอบคลุม 

จากพื้นที่ทั้งหมดที่มีโอกาสเกิดเปนพ้ืนที่บอด (พ้ืนที่สวนที่ครอบคลุมโดยโหมต
ซ้ําซอนแตไมครอบคลุมโดยโหมตไมซ้ําซอน) จะสามารถแยกออกเปนพื้นที่สวนยอย (Area 
section) หลายๆสวนมาประกอบกันตามการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับของ
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โหมตซ้ําซอน จากตัวอยางในรูปที่ 3.9 พ้ืนที่ที่โหมตซํ้าซอน X Y และ Z ครอบคลุมและมีโอกาส
ที่จะเกิดเปนพ้ืนที่บอดนั้น (พ้ืนที่ระบายแรเงา) จะถูกแบงออกไดเปน 3 พ้ืนที่สวนยอยคือ a b 
และ c ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การแบงพื้นที่สวนยอยจากการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับ 
 

พ้ืนที่สวนยอยทั้งหมดที่หาไดจะถูกนํามาใชแทนขอมูลนําเขาของปญหาเซต
ครอบคลุม โดยที่พ้ืนที่สวนยอยแตละสวนจะถูกมองวาเปนหนึ่งในสมาชิกของเซตแทนโหมต
ซ้ําซอนที่ครอบคลุมพ้ืนที่สวนนั้นรวมไปถึงเปนหน่ึงในสมาชิกของเซตเอกภพดวย จากพ้ืนที่
สวนยอย a b และ c ที่ไดในรูปที่ 3.10 จะสามารถแปลงเทียบเปนปญหาเซตครอบคลุมไดดัง
สมการที่ 3.1 3.2 3.3 และ 3.4 

},,{ cbaUniverse =                                         (3.1) 

},{ baX =                                                (3.2) 

},,{ cbaY =                                              (3.3) 

},{ cbZ =                                                (3.4) 

เม่ือไดเซตขอมูลนําเขาสําหรับปญหาเซตครอบคลุมแลว ระบบจะสามารถดึงเอา
วิธีการแกปญหาสําหรับปญหาเซตครอบคลุมมาประยุกตใชในการเลือกโหมตซ้ําซอนไดทันที แต
อยางไรก็ตามในความเปนจริงแลวเน่ืองจากตัวโหมตเปนฮารดแวร (Hardware) ที่ไมสามารถ
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มองเห็นภาพการตัดกันของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับได ทําใหยากแกการระบุออกมา
ไดวาโหมตใดปกคลุมพ้ืนที่สวนยอยใดบาง ดังน้ันในการเขียนโปรแกรมเพื่อใหตัวโหมตทํางาน
จริงจึงจําเปนตองมีกระบวนการที่ใชในการคนหาพื้นที่สวนยอยที่ครอบคลุมสําหรับโหมตใดๆ
ดวย โดยอาศัยเฉพาะขอมูลนําเขาจากตําแหนงของโหมตเพื่อนบานมาใชในการคํานวณ 

3.3.2 การคนหาพื้นที่สวนยอยภายในบริเวณพื้นที่ตรวจจับของโหมต 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอกระบวนการในการคนหาพื้นที่สวนยอยที่ครอบคลุม
สําหรับโหมตใดๆ โดยมีขั้นตอนการคนหาดังนี้ 

1) จากขอมูลตําแหนงของโหมตซ้ําซอนเพื่อนบานทั้งหมด ทําการเก็บรวบรวมจุดตัดทุกจุด
ที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของเสนรอบวงกลมและมีตําแหนงอยูภายในพื้นที่ตรวจจับของโหมต
รวมทั้งจุดตัดที่อยูบนเสนรอบวงดวย ดังเชนจากรูปที่ 3.9 เม่ือพิจารณาโหมตซ้ําซอน X จะไดวา 
จากขอมูลตําแหนงของทั้งโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน Y และ Z โหมต X จะสามารถหาจุดตัด
ออกมาไดรวม 5 จุดดวยกัน ไดแก จุด 1 2 3 4 และ 5 ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 จุดตัดของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับสําหรับการคนหาพื้นที่สวนยอย 
 

2) นําจุดตัดที่ไดทั้งหมดมาสรางเปนกราฟคนหาพื้นที่ (Area search graph) โดยที่จุดตัด
แตละจุดจะแทนจุดยอด (Vertex) ในกราฟและสวนของเสนรอบวงกลมที่เชื่อมระหวางจุดตัดจะ
แทนเสนเชื่อม (Edge) ระหวางจุดยอดในกราฟ (จะไมพิจารณาสวนเสนเชื่อมรอบพ้ืนที่ที่ถูก
ตรวจจับโดยโหมตตัวเดียว เพราะพ้ืนที่นั้นไมมีโอกาสเกิดเปนพื้นที่บอดจึงไมจําเปนตอการ
คํานวณ) ในรูปที่ 3.12 แสดงกราฟคนหาพื้นที่ที่คํานวณไดจากตัวอยางในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.12 กราฟคนหาพื้นที่ 
 

3) จากกราฟคนหาพื้นที่ ใหเลือกจุดยอดมา 1 จุด จุดใดก็ได มาเปนราก (Root) ของตนไม
คนหาพื้นที่ (Area search tree) จากนั้นเริ่มการไลคนหาพื้นที่โดยหยิบจุดยอดที่เปนใบ (Leaf 
node) จากตนไมคนหาพื้นที่มา 1 จุด (หยิบตามแนวกวาง (Breadth first search)) จากจุดที่
หยิบมานี้ใหไลตามเสนทางของเสนเชื่อมในกราฟคนหาพ้ืนที่เพ่ือหาจุดยอดจุดอ่ืน โดยมีขอ
แมวา จุดยอดใหมที่หาไดนั้นจะตองอยูบนเสนรอบวงคนละเสนกับเสนรอบวงของเสนทางเดิมที่
ไลหามาจากจุดยอดกอนหนานี้เสมอ จุดยอดใหมที่พบจะถูกเพิ่มเขาไปในตนไมคนหาพื้นที่ โดย
เพ่ิมไปในฐานะลูก (Child node) ของจุดยอดกอนหนาที่หยิบมา 

4) เม่ือไรก็ตามที่พบวาจุดยอดใหมในกราฟที่ไลเจอน้ันเคยพบไปกอนหนานี้แลว (เปนจุด
ยอดที่มีอยูในเสนทางนับจากระดับรากของตนไมลงมาจนถึงระดับปจจุบันและอยูในระดับถัดขึ้น
ไปนับจากปจจุบันไมเกินจํานวนโหมตซ้ําซอน) แสดงวาเสนทางที่คนหามีการวนมาสิ้นสุดที่จุด
ซึ่งเคยผานไปแลว การพบวงวน (Loop) ของเสนทางนี้แสดงวามีการคนพบพ้ืนที่สวนยอยใหม
เกิดขึ้นในกราฟ โหมตสามารถที่จะระบุพ้ืนที่สวนยอยใหมนี้ไดจากการตามรอยยอนกลับ 
(Backtracking) ของเสนทางจากจุดยอดในตนไมได เม่ือพบพ้ืนที่สวนยอยใหมแลวใหตัด
เสนทางการคนหาของตนไมเสนนั้นออกจากการพิจารณาไดทันที จากนั้นกระบวนจะกลับไปที่
การหยิบจุดยอดจุดอ่ืนที่เปนใบในตนไมออกมาแลวเริ่มไลคนหาตามวิธีการเดิมไปเรื่อยๆจนกวา
จะไมมีจุดยอดใดในตนไมใหหยิบมาพิจารณาแลวเปนอันจบกระบวนการคนหาพื้นที่ ในรูปที่ 
3.13 แสดงลําดับการไลคนหาตามกราฟและตนไมคนหาพื้นที่ที่สรางออกมาไดจากรูปที่ 3.12 
โดยมีรายละเอียดและคําอธิบายดังน้ี (ลําดับการไลคนหาจุดยอดจะเปนไปตามลําดับของเลขใน
วงเล็บที่กําหนดไวในรูป) 

4.1) สมมติใหจุด 1 เปนจุดเริ่มตนคนหา โดยถือวาจุด 1 อยูบนเสนรอบวงของโหมต X 
เพราะฉะนั้นจุดยอดตอไปที่พบในกราฟจะไดแก จุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของ
โหมต Y ทําการเพิ่มจุด 3 เขาไปเปนลูกของจุด 1 ในตนไม 
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รูปที่ 3.13 ลําดับการคนหาและตนไมคนหาพื้นที่ 
 

4.2) จากจุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Y จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 2 และจุด 4 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Z ทําการเพิ่มจุด 2 และจุด 4 เขา
ไปเปนลูกของจุด 3 ในตนไม 

4.3) จากจุด 2 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Z จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 1 และจุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X ทําการเพิ่มจุด 1 และจุด 5 เขา
ไปเปนลูกของจุด 2 ในตนไม 

จากจุด 4 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Z จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X ทําการเพิ่มจุด 5 เขาไปเปนลูกของจุด 4 
ในตนไม 

4.4) จุด 1 เปนจุดที่อยูบนตนไมถัดขึ้นไป 3 ระดับและอยูบนเสนทางยอนกลับจากจุด 
1 ปจจุบันดวย ดังนั้นจะไดพ้ืนที่ใหมออกมาคือพ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (1  2 

 3  1) 

จากจุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Y ทําการเพิ่มจุด 3 เขาไปเปนลูกของจุด 5 
ในตนไม 

จากจุด 5 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต X จะไดวาจุดตอไปที่พบในกราฟไดแก 
จุด 3 ซึ่งอยูบนเสนรอบวงของโหมต Y ทําการเพ่ิมจุด 3 เขาไปเปนลูกของจุด 5 
ในตนไม 
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4.5) จุด 3 เปนจุดที่อยูบนตนไมถัดขึ้นไป 3 ระดับและอยูบนเสนทางยอนกลับจากจุด 
3 ปจจุบันดวย ดังน้ันจะไดพ้ืนที่ใหมออกมาคือพ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (3  5 

 2  3) 

จุด 3 เปนจุดที่อยูบนตนไมถัดขึ้นไป 3 ระดับและอยูบนเสนทางยอนกลับจากจุด 
3 ปจจุบันดวย ดังนั้นจะไดพ้ืนที่ใหมออกมาคือพ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (3  5 

 4  3) 

5) โหมต X จะไดคําตอบพื้นที่ทั้งหมดที่ไดจากการคนหาทั้งหมด 3 พ้ืนที่ ไดแก พ้ืนที่ที่
ครอบดวยเสนทาง (1  2  3  1) (3  5  2  3) และ (3  5  4  3) ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกันกับพ้ืนที่ในรูปที่ 3.10 จะไดวา พ้ืนที่ที่ครอบดวยเสนทาง (1  2  3  1) (3 

 5  2  3) และ (3  5  4  3) สามารถแทนพื้นที่ยอย a b และสวนเกิน d ไดพอดี 
หรือเขียนเปนเซตจะไดวา X = {a, b, d} 

การคนหาพ้ืนที่จะสิ้นสุดลงเมื่อพบวาจุดยอดที่ใบของตนไมทุกจุดมีการซ้ํากับจุด
ยอดบนตนไมในระดับถัดขึ้นไปหมดแลว ซึ่งจากการที่เสนเชื่อมที่เกิดจากเสนรอบวงในกราฟนั้น
มีจํานวนที่จํากัด ดังนั้นกระบวนการคนหาพื้นที่สวนยอยน้ีจึงสิ้นสุดการทํางานเมื่อไดคําตอบของ
พ้ืนที่สวนยอยครบทุกพื้นที่เสมอ อยางไรก็ตามวิธีการนี้อาจยังมีคาผิดพลาดจากพื้นที่สวนยอยที่
ไดเกินออกมามากกวาความจําเปนใชงานจริงอยูบางเล็กนอย แตเน่ืองดวยอัลกอริทึมน้ีไมใชการ
หาคําตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจึงถือไดวาอยูในเกณฑที่รับได 

ขอสังเกตอยางหนึ่งคือ พ้ืนที่บอดจะกินอาณาบริเวณอยูในสวนพื้นที่ที่ไดรับการ
ตรวจจับจากโหมตซ้ําซอนมากกวา 1 โหมตเทานั้น ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.11 พ้ืนที่ยอย (1  
3  4  1) เปนพ้ืนที่ที่ถูกตรวจจับโดยโหมต X เทานั้น (เทียบกันภายในกลุมของโหมต
ซ้ําซอนดวยกัน) ถาเกิดมีพ้ืนที่บอดกินอาณาบริเวณอยูในสวนพื้นที่นี้ แสดงวาพ้ืนที่บอดสวนนั้น
จะถูกครอบคลุมโดยโหมต X เพียงโหมตเดียวเทานั้น (เทียบกับทั้งระบบ) ซึ่งจะกลายเปนวา
โหมต X ไมใชโหมตซ้ําซอน ซึ่งขัดแยงกันกับความจริงที่วาโหมต X เปนโหมตซํ้าซอน ดังน้ันจึง
พิสูจนไดวาพื้นที่บอดจะไมมีโอกาสเกิดขึ้นนอกบริเวณพ้ืนที่ที่ไดรับการตรวจจับจากโหมต
ซ้ําซอนมากกวา 1 โหมต ระบบสามารถตัดพื้นที่สวนยอยที่ไดรับการตรวจจับจากโหมตซ้ําซอน
เพียงตัวเดียวออกจากการพิจารณาได 

3.3.3 การเลือกสถานะตื่น-หลับของโหมตซ้ําซอน 

หลังจากที่โหมตซ้ําซอนไดเซตของพื้นที่สวนยอยทั้งหมดออกมาแลว โหมตซ้ําซอน
เหลานี้จะเริ่มกระบวนการในการเลือกคําตอบวาจะตัดสินใหโหมตใดตื่นหรือหลับ โดยอาศัย
อัลกอริทึมแบบประมาณที่ใชในการแกปญหาเซตครอบคลุมที่เรียกวา อัลกอริทึมเชิงละโมบ เขา
มาชวย คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมเชิงละโมบจะเปนเซตคําตอบของโหมตที่ถูกเลือกใหตื่นมา
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ทํางาน ซึ่งตามหลักการทั่วไปของอัลกอริทึมเชิงละโมบแลวโหมตที่ถูกเลือกเปนอันดับแรก
จะตองเปนโหมตที่มีเซตของพื้นที่สวนยอยขนาดใหญที่สุดกอนเสมอ (เลือกโหมตที่สามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่ไดกวางสุดกอน) จากตัวอยางในรูปที่ 3.11 คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมเชิงละโมบ
จะเลือกตื่นโหมตซํ้าซอน Y กอนอันดับแรก เนื่องจากมีขนาดของเซตพื้นที่สวนยอยครอบคลุม
ไดมากกวาทั้งของโหมต X และ Z 

การใชงานอัลกอริทึมเชิงละโมบจําเปนตองอาศัยขอมูลนําเขาไดแกเซตพ้ืนที่
สวนยอยจากทั้งของตัวเองที่หาไดและจากโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบานโหมตอื่นๆดวย ดังน้ันใน
ชวงแรกของกระบวนการในการเลือกคําตอบจะตองมีการแลกเปลี่ยนขอมูลเซตพื้นที่สวนยอย
ระหวางโหมตซึ่งกันและกันกอนเสมอ ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.14 สมมติใหโหมตซ้ําซอน A B 
และ C มีเซตของพื้นที่สวนยอยเปน {a, b, d, e} {c, e} และ {b, d} ตามลําดับ 

 
 

A

C

B

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

B = {c, e}

C = {b, d}

 
 

รูปที่ 3.14 การแลกเปลีย่นเซตพ้ืนที่ระหวางโหมต 
 

โหมต A จะรับเซตจากทางโหมต B และ C เขามา เพ่ือนํามาใชเปนขอมูลนําเขา
สําหรับการแกปญหาเซตครอบคลุมตามสมการที่ 3.5 3.6 3.7 และ 3.8 จากนั้นทําการแกปญหา
โดยใชอัลกอริทึมเชิงละโมบเพื่อตัดสินเลือกโหมตซ้ําซอน (เลือกเซตของพื้นที่สวนยอย) เขาไป
อยูในเซตคําตอบ (เซตของโหมตซ้ําซอนที่ตื่นมาทํางาน) ทีละโหมตๆ โดยแตละครั้งที่มีการเลอืก
จะตรวจสอบดวยวา ยังเหลือพ้ืนที่สวนยอยในเซตเอกภพที่ยังไมถูกครอบคลุมโดยโหมตซ้ําซอน
ที่เปนสมาชิกในเซตคําตอบหรือไม ถายังเหลือก็ใหทําการเลือกโหมตซ้ําซอนตัวอ่ืนเขามาอยูใน
เซตคําตอบไปเรื่อยๆจนกวาทุกพื้นที่สวนยอยในเซตเอกภพจะถูกครอบคลุมหมด จากตัวอยาง
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ในรูปที่ 3.14 ผลการทํางานของอัลกอริทึมเชิงละโมบจะไดวา “โหมต A และ B เปนโหมต
ซ้ําซอนที่ควรจะตื่นมาทํางาน สวนโหมต C ไมจําเปนตองทํางานและสามารถหลับไปได” 

},,,,{ edcbaUniverse =                                      (3.5) 

},,,{ edbaA =                                             (3.6) 

},{ ecB =                                                 (3.7) 

},{ dbC =                                                (3.8) 

อยางไรก็ตามการตัดสินคําตอบในการเลือกตื่นโหมตโดยอาศัยน้ําหนักจากขนาด
ของเซตพื้นที่สวนยอยที่ครอบคลุมเพียงอยางเดียวน้ันอาจทําใหผลออกมาไมดีนัก เน่ืองจาก
ปจจัยดานพลังงานที่เหลืออยูของโหมตซึ่งถือไดวาเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สําคัญน้ันไมไดถูกหยิบ
ขึ้นมาพิจารณาในการคํานวณ โหมตแตละโหมตมีพลังงานไฟฟาหลงเหลือพอใหใชงานอยูไม
เทากันตามเวลาที่ผานไป หากโหมตใดที่ถูกเลือกใหตื่นขึ้นมาทํางานบอยจะทําใหโหมตน้ันมี
อัตราการสูญเสียพลังงานที่มากกวาโหมตอ่ืนทําใหอาจตายไปจากระบบได เพราะฉะนั้นใน
บางครั้งการผลัดเปลี่ยนโหมตอ่ืนๆที่มีพลังงานเหลือมากกวาขึ้นมาทํางานทดแทนบางใน
บางครั้งจะสงผลดีตออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานระบบไดมากกวาการเลือกโดยอาศัยพ้ืนที่
ครอบคลุมเพียงอยางเดียว อัลกอริทึมเชิงละโมบที่นํามาใชในการเลือกคําตอบนี้จึงไดมีการถวง
น้ําหนัก (Weight) ทางดานปริมาณพลังงานที่เหลืออยูของโหมตเสริมเขาไป โดยที่มีฟงกชันที่ใช
เปนกฎในการตัดสินใจวาเปนฟงกชันคา essEffectivenCost −  ของโหมต ซึ่งแสดงไดดัง
สมการที่ 3.9 

areaeredunofNumberxenergymainingessEffectivenCost covRe=−    (3.9) 

จากสมการคา essEffectivenCost −  จะไดวา โหมตใดที่เหลือพลังงานใชงานอยู
มากและมีเซตของพื้นที่สวนยอยครอบคลุมขนาดใหญดวยแลว คา essEffectivenCost −  จะมี
คาสูงและเหมาะที่จะถูกเลือกขึ้นมาทํางานกอน ตรงกันขามโหมตใดเหลือพลังงานนอยและ
ครอบคลุมพ้ืนที่ไมมากจะมีคา essEffectivenCost −  ที่ต่ํากวา ดังน้ันในการเลือกคําตอบของ
อัลกอริ ทึ ม เชิ ง ล ะ โมบแบบถ ว งน้ํ าหนั กนี้ แต ล ะครั้ ง จ ะ เลื อก เป ด โหมตที่ มี ค าของ 

essEffectivenCost −  มากที่สุดกอนเสมอ 

3.3.4 เกณฑวิธีลงมติคําตอบ 

จากการที่คําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมของแตละโหมตไมลงรอยกัน
นั้น ทําใหจําเปนตองมีกระบวนการในการตัดสินคําตอบสุดทายสําหรับโหมตซํ้าซอนแตละตัว
ดวย เกณฑวิธีลงมติถือเปนวิธีการแบบหนึ่งที่ใชสําหรับการตัดสินหาคําตอบสุดทายโดยที่
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รายละเอียดของเกณฑวิธีลงมติคําตอบนั้นจะมีการวนสถานะของโหมตตามแผนภูมิแสดงการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ (State diagram) ดังรูปที่ 3.15 

 
 

Calculate 
wait-to-sleep timer

Collect solutions
from nbrs

Turn into
sleep mode

Calculate 
set cover solution

Receive decision message
from nbrs

Send votes to nbrsVote timeout

Wait-to-sleep timeout Go to next round

 
 

รูปที่ 3.15 การเปลี่ยนแปลงสถานะของโหมตตามเกณฑวิธลีงมติคําตอบ 
 

สถานะแรกเริ่มตนของโหมตหลังจากที่ไดคําตอบจากการแกปญหาเซตครอบคลุม
มาแลวน้ันจะอยูที่สถานะ Calculate set cover solution ในสถานะนี้โหมตแตละโหมตจะทําการ
สงมติ (Vote) ที่แสดงคําตอบที่หามาไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมใหกับทางโหมตเพื่อน
บานทุกโหมตพรอมกันน้ันก็เปลี่ยนสถานะไปสูสถานะ Collect solutions from nbrs เพ่ือรอรับ
มติจากทางโหมตเพื่อนบานดวยเชนกัน มติที่ไดจะมี 2 ประเภทคือ มติที่ลงความเห็นใหตื่น 
(ACTIVE vote) เม่ือคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมออกมาวาใหโหมตนั้นๆตื่น 
และมติที่ลงความเห็นใหหลับ (INACTIVE vote) เม่ือคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซต
ครอบคลุมออกมาวาใหโหมตนั้นๆหลับ จากนั้นเม่ือเวลาผานไปชวงหนึ่งใหทําการปดรับการลง
มติจากโหมตเพื่อนบานและเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ Calculate wait-to-sleep timer พรอม
กับนํามติทั้งหมดที่ไดรับมาสรุปผลการลงมติ 

ผลการลงมติจะสรุปออกมาในรูปแบบของอัตราสวนหรือรอยละของจํานวนมติที่
แสดงคําตอบใหโหมตที่พิจารณานี้หลับ (Percentage of INACTIVE votes) โดยผลรอยละที่ไดนี้
จะถูกนําไปใชในการตั้งคาตัวจับเวลา wait-to-sleep เพ่ือรอการเปลี่ยนสถานะอีกทีหนึ่ง หลกัการ
ตั้งคาตัวจับเวลานี้จะมีวา “โหมตใดที่ไดรับการลงมติใหหลับสูง จะถูกตั้งเวลารอการเปลี่ยน
สถานะที่สั้น หากโหมตใดที่ไดรับการลงมติใหหลับต่ํา จะถูกตั้งเวลารอการเปลี่ยนสถานะที่นาน
กวา” หลักการตั้งเวลาแบบนี้จะเปนการเปดโอกาสใหแกโหมตที่ไดรับการลงมติใหหลับเปน
จํานวนมากไดทําการหลับกอน 
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หากพบวาภายในชวงเวลาที่กําลังรอนี้ไดรับขอความแจงการหลับ (Deactivation 
message) มาจากโหมตเพื่อนบานตัวใด แสดงวามีการเปลี่ยนแปลงขึ้นในระบบโดยมีโหมตอื่น
ตัดสินใจหลับไปกอนหนานี้แลว ซึ่งทําใหสถานะปจจุบันของโหมตอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปแลว
จากเดิม (การหลับโหมตอ่ืนไปอาจทําใหโหมตเดิมเคยซ้ําซอนกลายเปนไมซ้ําซอนแทน) ดังน้ัน
โหมตที่ไดรับขอความแจงการหลับจากโหมตอื่นจะทําการเปลี่ยนสถานะกลับไปยังสถานะ 
Calculate set cover solution ใหมอีกครั้งพรอมกับปรับชุดขอมูลของโหมตเพื่อนบานเดิมที่มีอยู
ใหเปนปจจุบัน (Update) เพ่ือทําการคํานวณสถานะซ้ําซอนและแกปญหาเซตครอบคลุมใหม 
(Recalculate) จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการลงมติใหมอีกครั้งหนึ่ง โหมตใดที่คํานวณใหมแลว
พบวาตัวเองไมใชโหมตซ้ําซอนอีกตอไปแลวใหทําการตื่นตัวเองขึ้นมาทํางานทันที 

ตรงกันขามหากพบวาภายในชวงเวลาที่กําลังรอนี้ไมไดรับขอความแจงการหลับจาก
โหมตเพื่อนบานใดๆเลย โหมตจะสามารถทําการเปลี่ยนสถานะของตัวเองไปเปนสถานะ Turn 
into sleep mode พรอมกับหลับตัวเองเสีย (sleep) เม่ือเวลาผานไปชวงระยะหนึ่งจึงคอยทําการ
ปรับขอมูลพลังงานท่ีเหลืออยูของโหมตแลวเริ่มกระบวนการทั้งหมดในรอบถัดไปใหมเชนนี้
เรื่อยๆไป 

3.4 การรับประกนัการรักษาคุณสมบัติพืน้ที่ครอบคลมุภายหลังการหลับโหมต 

เนื่องดวยการที่โหมตมีการสงขอความแจงเตือนแกโหมตอ่ืนกอนที่จะทําการ
ตัดสินใจหลับตัวเองลงไปนั้น ทําใหโหมตอ่ืนๆสามารถที่จะรับรูถึงสถาณภาพการมีอยูของโหมต
ปจจุบันบริเวณรอบๆตัวมันได สงผลใหการคํานวณความซ้ําซอนและหาคําตอบสําหรับการหลับ
โหมตใหมในแตละครั้งที่มีโหมตบางตัวหลับไปกอนหนาจะตั้งอยูบนเซตขอมูลนําเขาสําหรับเซต
ปญหาที่เปนปจจุบันอยูเสมอ (มีการตัดเอาสวนพ้ืนที่เดิมของโหมตที่หลับออกจากเซตขอมูล
นําเขาและไมนําไปใชการพิจารณาในการคํานวณใหม) การหลับโหมตใดๆแตละครั้งจะไมมี
โอกาสที่จะทําใหเกิดพื้นที่บอดขึ้นในพื้นที่เฝาสังเกตแนนอน เพราะฉะนั้นจึงเปนการพิสูจนวา
ระบบจะสามารถรับประกันการรักษาคุณสมบัติพ้ืนที่ครอบคลุมภายหลังการทํางานของ
อัลกอริทึมเอาไวได 

3.5 ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ภาพรวมขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมจะแบงออกเปน 3 สวนยอย ไดแก สวน
แรกคือการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมต รายละเอียดขั้นตอนยอยจะแสดงไวดังแผนภาพใน
รูปที่ 3.16 สวนที่สองเปนการแกปญหาเซตครอบคลุมเพ่ือเลือกโหมตใหตื่นมาทํางาน จะแสดง
แผนภาพขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 3.17 และสวนสุดทายเปนการลงมติเลือกคําตอบของ
โหมต จะแสดงแผนภาพขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 3.18 
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สงขอมูลตําแหนง
ไปใหโหมตเพื่อนบาน

รับขอมูลตําแหนง
จากโหมตเพื่อนบาน

เก็บขอมูลตําแหนง
ลงในบัฟเฟอร

รอ TL หมดเวลา

TL timeout

หาโหมตเพื่อนบาน
แบบมีประสิทธิผล

ตรวจสอบสถานะซ้ําซอน

ตั้งตัวจับเวลา
TL

ใช ไมใช
เปนโหมตซ้ําซอน?

เปลี่ยนสถานะไปเปน
“ต่ืน”

จบ
รอบ

ไปที่
“การเลือก
สถานะของ

โหมตซํ้าซอน”

การตรวจสอบ
ความซ้ําซอน
ของโหมต

TL หมดเวลา

 
 

รูปที่ 3.16 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน(1) 
 



 

 

42 

 
 

คนหาสวนของพ้ืนที่ครอบคลุม

แกปญหาเซตครอบคลุม

สงเซตของพื้นที่
และปริมาณพลังงานที่เหลือ
ไปใหโหมตซํ้าซอนเพื่อนบาน

ตั้งตัวจับเวลา
TS

รอ TS หมดเวลา

TS หมดเวลา

สงขอมูลแจงสถานะซ้ําซอน
ไปใหโหมตซํ้าซอนเพื่อนบาน

รับขอมูลแจงสถานะซ้ําซอน
จากโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน

เก็บขอมูลแจงสถานะซํ้าซอน
ลงในบัฟเฟอร

รอ TR หมดเวลา

TR หมดเวลา

ต้ังตัวจับเวลา
TR

รับขอมูลเซตของพื้นที่
จากโหมตซ้ําซอนเพื่อนบาน

เก็บขอมูลเซตของพื้นที่
ลงในบัฟเฟอร

การเลือก
สถานะของ
โหมตซ้ําซอน

ไปที่
“การลงมติ”

 
 

รูปที่ 3.17 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน(2) 
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สงขอมูลคําตอบเซตครอบคลุม
ไปใหโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน

ตั้งตัวจับเวลา
TV

รอ TV หมดเวลา

TV หมดเวลา

คํานวณตัวจับเวลา ready-
to-sleep TSLEEP

ตั้งตัวจับเวลา
TSLEEP

รอ TSLEEP

หมดเวลา

TSLEEP หมดเวลา

รับขอมูลคําตอบเซตครอบคลุม
จากโหมตซํ้าซอนเพื่อนบาน

เก็บขอมูลคําตอบเซตครอบคลุม
ลงในบัฟเฟอร

รับขอมูลแจงเตือนการต่ืน
จากโหมตซ้ําซอนเพ่ือนบาน

การลงมติ

ปรับขอมูลสําหรับ
ปญหาเซตครอบคลุมใหม

เปล่ียนสถานะไปเปน
“หลับ”

ใช ไมใชมีคําตอบ
ท่ีตัดสินให “หลับ”?

เปล่ียนสถานะไปเปน
“ตื่น”

จบ
รอบ

จบ
รอบ  

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน(3) 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะหผล 

เนื่องดวยในปจจุบันตัวอุปกรณโหมตที่ใชทําการทดลองมีราคาจําหนายที่คอนขาง
สูงพอสมควร อีกทั้งในงานวิจัยน้ีมีความจําเปนที่จะตองใชโหมตจํานวนมากในการทดสอบการ
ทํางานของอัลกอริทึม ดังน้ันการวัดผลจะกระทําการทดลองบนโปรแกรมจําลอง (Simulator) ที่
ชื่อวาทอสซิม (TOSSIM) [6] แทนการใชอุปกรณจริง โปรแกรมจําลองทอสซิมน้ีสามารถจําลอง
การทํางานของระบบปฏิบัติการไทนีโอเอส (TinyOS) [14] ที่ใชทํางานบนแพลตฟอรมตัวโหมต
จริงได โปรแกรมประยุกตที่ใชในการทดสอบจะเขียนขึ้นดวยภาษาโปรแกรมเนสซี (nesC) [15] 
ซึ่งเปนภาษาเดียวกันกับที่ใชเขียนโปรแกรมเพื่อทํางานบนระบบไทนีโอเอส ดังน้ันในทางปฏิบัติ
แลวตัวโปรแกรมทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมน้ีจะสามารถนาํไปใชงานในอุปกรณโหมตรวม
ไปถึงระบบบนสภาพแวดลอมจริงได 

การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมตลอดงานวิจัยนี้จะกระทําการ
จําลองสถานการณการสุมวางตําแหนงของโหมตในระบบ โดยมีการกําหนดขนาดของพื้นที่เฝา
สังเกต (Monitoring area) ที่ทําการทดลองไวคงที่เทากับ 100x100 ตารางหนวย (หนวยในที่นี้
จะเปนหนวยที่ไดจากโปรแกรมจําลองไทนีวิสซึ่งใชในการสุมตําแหนง) โหมตแตละโหมตจะมี
รัศมีตรวจจับและรัศมีติดตอสื่อสารคงที่เทากับ 10 และ 20 หนวยตามลําดับ และระบบจะ
กําหนดใหไมมีการสูญเสียขอมูลในการรับ-สงขอมูลระหวางโหมตแตอยางใด 

อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนที่นํามาทดสอบจะมีทั้งสิ้น 5 อัลกอริทึม โดยที่ 2 
อัลกอรทิึมแรกจะเปนอัลกอริทึมจากงานวิจัยกอนหนาที่นํามาเปรียบเทียบผล สวน 2 อัลกอริทึม
หลังจะเปนอัลกอริทึมใหมที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี อัลกอริทึมทั้ง 5 แบบจะมีรายละเอียดการ
ทํางานแตกตางกันดังนี้ 

1) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน PEAS 

มีหลักการทํางานตาม [12] 

2) อัลกอริทมึควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัวจับเวลาแบบสุม 

มีหลักการทํางานตาม [4] 

3) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม 

มีหลักการทํางานเชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัว
จับเวลาแบบสุม แตเพ่ิมเติมในสวนการจํากัดขอบเขตของการสุมเวลา โดยใช
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ปริมาณพลังงานที่เหลืออยูของโหมตเปนตัวจํากัดขอบเขต โหมตที่มีปริมาณ
พลังงานเหลืออยูมาก จะมีขอบเขตการสุมเวลาสําหรับตั้งตัวจับเวลากอนหลับ
นานกวาโหมตที่มีปริมาณพลังงานเหลืออยูนอย 

4) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยเซตครอบคลุม 

ใชคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมแบบถวงน้ําหนักของตัวโหมต
เองเทาน้ันในการตัดสินใจตื่น-หลับ และใชปริมาณพลังงานที่เหลืออยูของโหมต
ในการตั้งตัวจับเวลากอนหลับ 

5) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยเซตครอบคลุมผสมการลงมติ 

ใชผลการลงมติคําตอบที่ไดจากการแกปญหาเซตครอบคลุมแบบถวงน้ําหนัก
ของโหมต (เพ่ือนบาน) หลายๆโหมตในการตัดสินใจตื่น-หลับ และใชอัตราสวน
ของมติที่บอกใหหลับตอมตทิี่บอกใหตื่นในการตั้งตัวจับเวลากอนหลับ 

ในหัวขอที่ 4.1 จะกลาวถึงรายละเอียดเครื่องมือตางๆที่ใชในการทดลอง จากนั้นใน
หัวขอที่ 4.2 4.3 4.4 และ 4.5 จะเปนผลการทดลองเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอ
จํานวนโหมตทั้งหมด ปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชจากการทํางานของอัลกอริทึม ณ ขณะเวลา
ใด (แสดงการลดปริมาณพลังงานที่ใช) อายุการทาํงานเฉลี่ยของโหมต และปริมาณชุดขอมูลที่มี
การรับสงทั้งหมดตามลําดับ 

4.1 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

4.1.1 ระบบปฏิบตักิารณไทนีโอเอส (TinyOS) 

ไทนีโอเอส (TinyOS) [14] เปนชื่อของระบบปฏิบัติการหนึ่งที่ถูกออกแบบมาเพื่อใช
ทํางานบนตัวโหมตโดยเฉพาะ การทํางานของระบบจะเปนอยูบนพ้ืนฐานการเกิดขึ้นของ
เหตุการณเปนหลัก (Event-Based) โดยที่ ณ ขณะใดขณะหนึ่งจะมีเพียงแค 1 กระบวนการ 
(Process) เทานั้นที่จะทํางานในระบบ หนวยความจําจะถูกจัดสรร ตั้งแตตอนแปลโปรแกรม 
(Compile time) ซึ่งรหัสคําสั่งไทนีโอเอส (TinyOS code) และรหัสคําสั่งตัวโปรแกรมประยุกต 
(Application code) ที่เขียน จะถูกแปลรวมดวยกันแลวคอยทํางาน 

ไทนีโอเอสและโปรแกรมประยุกตที่ทํางานจะแบงสวนของการทํางานออกเปนสวน
โปรแกรม (Component) แตละสวนโปรแกรมจะมีความสามารถในการทาํงานที่แตกตางกัน โดย
ที่ในแตละสวนโปรแกรมจะมีสวนที่เรียกวาสวนตอประสาน (Interface) ซึ่งประกอบไปดวย
ฟงกชันใหเรียกใชเพ่ือเชื่อมตอการทํางานของสวนโปรแกรมเขาดวยกัน สวนโปรแกรมที่เรียกใช
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ฟงกชันจะอยูในฐานะเปนผูใชบริการฟงกชัน ในทางตรงขามสวนโปรแกรมที่กําหนดการทํางาน
ของฟงกชันจะเปนผูใหบริการฟงกชัน 

สวนโปรแกรมพื้นฐานที่มีการใชงานในงานวิจัยนี้สามารถแบงตามหนาที่การทํางาน
ออกเปน 3 กลุมใหญๆคือ 

1) สวนโปรแกรมสําหรับการสื่อสารระหวางโหมต 

สวนโปรแกรมประเภทนี้จะใชสําหรับการรับ-สงขอมูลระหวางโหมต ไดแก สวน
โปรแกรม GenericCommPromiscuous โดยมีฟงกชั่นใหบริการผานสวนตอประสานที่ชื่อวา 
SendMsg และ ReceiveMsg สําหรับการสงและรับขอมูลตามลําดับ 

2) สวนโปรแกรมสําหรับการบอกตําแหนงของโหมต 

สวนโปรแกรมประเภทนี้ใชในการระบุตําแหนงของโหมตปจจุบัน ซึ่งประกอบไปดวย
สวนโปรแกรม ADC ที่ทําหนาที่รับคามาจากตัวแปลงขอมูลจากสัญญาณแอนะล็อก (Analog 
signal) มาเปนขอมูล 16 บิต โดยมีชองสัญญาณแอนะล็อก (ADC port) ใหใชงานทั้งหมด 256 
ชอง ซึ่งชองสัญญาณที่ใชในการบอกตําแหนง X และ Y ของโหมตไดแกชองที่ 128 และ 129 

3) อ่ืนๆ 

สวนโปรแกรม Timer เปนสวนโปรแกรมที่ใชจัดการเรื่องการจับเวลา โดย Timer หน่ึง
สามารถใหบริการกับสวนโปรแกรมอื่นไดมากถึง 256 ตัวในคราวเดียว โดยมีความสามารถใน
การตั้งเวลาระดับมิลลิวินาทีได 

4.1.2 โปรแกรมจําลองทอสซิม (TOSSIM) 

ทอสซิม (TOSSIM) [6] เปนโปรแกรมจําลองที่ถูกเขียนขึ้นดวยภาษาซีและเนสซี 
เพ่ือจําลองรูปแบบโครงสรางการทํางานจริงของระบบไทนีโอเอส โดยการทํางานจะเริ่มตั้งแต
ฟงกชัน main() ในแฟมชื่อ nido.nc ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1) กําหนดคาพารามิเตอร (Parameters) ตามที่ไดรับจากบรรทัดคําสั่ง (Command line) 

2) กําหนดสถานะเริ่มตนของทอสซิม 

3) กําหนดการทํางานของคําสั่งภายนอก (External command) 

4) กําหนดสถานะเริ่มตนของแตละโหมต จากการเรียกฟงกชัน StdControl.init() และ 
StdControl.start() 
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5) เริ่มตนวงวนเพื่อจัดการเกี่ยวกับเหตุการณ (Events) และภารกิจ (Tasks) 

4.1.3 โปรแกรมสรางภาพจําลองไทนีวิส (TinyViz) 

ไทนีวิส (TinyViz) จะจําลองการทํางานของโปรแกรมประยุกตไทนีโอเอสบน
โปรแกรมจําลองทอสซิมใหออกมาในรูปแบบของภาพ (Graphic user interface) ลักษณะการ
ทํางานจะขึ้นอยูกับรูปแบบของเหตุการณที่ เกิดขึ้น (Event-driven) โดยเหตุการณแตละ
เหตุการณจะถูกสงผานมายังชองสัญญาณรับเหตกุารณ (Event port channel) ในรูปที่ 4.1 และ 
4.2 จะแสดงหนาตาของโปรแกรมไทนีวิสและโครงสรางทางวัตถุ (Object) ของไทนีวิสที่ทํางาน
รวมกันในการจัดการกับเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 4.1 โปรแกรมสรางภาพจําลองไทนีวิส 
 



 

 

48 

 

รูปที่ 4.2 โครงสรางทางวัตถุสําหรับการจัดการกับเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นของไทนีวิส 
 

4.1.4 โปรแกรมเสริมสําหรับไทนีวิส (TinyViz Plugins) 

ไทนีวิสจะมีการแบงสวนการทํางานออกเปนสวนยอยๆที่เรียกวา โปรแกรมเสริม 
(Plugin) โดยที่โปรแกรมเสริมแตละอันจะทําหนาที่รับผิดชอบจําลองการทํางานในสวนที่ตางกัน
ออกไป เชน SetLocationPlugin ที่จะเปนโปรแกรมเสริมเพ่ือจัดการเรื่องของการจําลองตําแหนง
ของโหมต หรือ RadioModelPlugin เปนโปรแกรมจําลองที่ใชสําหรับจําลองระยะการติดตอ
ระหวางโหมต ทุกครั้งที่ไทนีวิสเริ่มทํางาน ผูใชจะเห็นวามีโปรแกรมเสริมมากมายแสดงออกมา
ใหเลือกใชเพ่ือการจําลองการทํางานตามที่โปรแกรมประยุกตตองการได 

4.1.5 โปรแกรมจําลองพลงังานสําหรับทอสซิม (PowerTOSSIM) 

โปรแกรมจําลองพลังงานสําหรับทอสซิมหรือเพาเวอรทอสซิม [16] จะเปนโปรแกรม
ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อจําลองรูปแบบการใชพลังงานของโหมตในแพลตฟอรมตางๆ โดยสามารถ
แสดงปริมาณการใชพลังงานของสวนอุปกรณที่ทํางานภายในตัวโหมต ณ ขณะเวลาใดๆได เชน 
สวนประมวลผล (CPU) สวนรับสงขอมูลจากสัญญาณวิทยุ และสวนหลอดไฟ (LEDs) เปนตน 
คาพลังงานที่แสดงจะเปนคาพลังงานที่สวนอุปกรณนั้นใชเม่ืออยูในสถานะการทํางานตางๆโดย
เทียบจําลองมาจากตนแบบคือโหมตจริงที่ทํางาน ทําใหผลการจําลองอัตราการใชพลังงานที่ได
จากเพาเวอรทอสซิมน้ีคอนขางไดคาที่แมนยําและใกลเคียงกับความเปนจริง งานวิจัยนี้จึงนําเอา
คาพลังงานที่วัดไดจากเพาเวอรทอสซิมมาใชเปนตัววัดอัตราการประหยัดพลังงานของ
อัลกอริทึม 
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4.1.6 ภาษาโปรแกรมเนสซี (nesC Language) 

เนสซี (nesC) [15] คือภาษาโปรแกรมที่ใชในการเขียนโปรแกรมประยุกตสําหรับ
ทํางานบนโหมตสําหรับระบบเครือขายตัวรับรู โดยที่รูปแบบการเขียนจะเปนลักษณะการนําเอา
สวนของโปรแกรมหลายๆสวนมาเช่ือมตอกันเพื่อทํางานตามที่โปรแกรมประยุกตตองการ 
ลักษณะการเขียนแบบนี้จะเรียกวาลักษณะการเขียนโปรแกรมโดยอาศัยสวนโปรแกรมประกอบ 
(Component-Based) นอกจากนี้เนสซียังถูกออกแบบมาใหมีการทํางานแบบเนนประหยัด
พลังงานดวย ซึ่งเหมาะกับคุณลักษณะของโหมตที่มีพลังงานจํากัด 

4.2 ผลการเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่หลบัไดเฉลี่ย 

หลังจากที่อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทําการตรวจสอบความซ้ําซอนของ
โหมตและผานกระบวนการจัดการการตื่น-หลับของโหมตเรียบรอยแลว โหมตที่มีทั้งหมดใน
ระบบจะถูกแบงออกเปน 2 พวกคือ โหมตที่ตื่นขึ้นมาทํางานตามปกติและโหมตซํ้าซอนที่หลับ
ตัวเองลงไปเพื่อประหยัดพลังงาน การทดลองสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่
สามารถหลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมดในระบบเทากับ 100 200 และ 300 ตัว ผลการ
เปรียบเทียบจะแสดงไดดังแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5

รอบการทํางาน (รอบท่ี)

จํา
น
วน
โห
ม
ต
ที่
ห
ลับ
ได
เฉ
ลี่ย

ต
อจํ
าน
วน
โห
ม
ต
ทั้
งห
ม
ด

 1
00

 ต
ัว

PEAS

ตัวจับเวลาแบบสุม

ตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม

เซตครอบคลุม

เซตครอบคลุม+ลงมติ

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมด 100 ตวั 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมด 200 ตวั 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอจํานวนโหมตทั้งหมด 300 ตวั 
 

จากรูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5 จะเห็นไดวา เม่ือเปรียบเทียบที่จํานวนโหมตในระบบมี
คาเทากัน จํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอหน่ึงรอบการทํางานของอัลกอริทึม PEAS จะมีคามาก
ที่สุดเสมอ เนื่องจากวาในอัลกอริทึม PEAS นั้นจะอาศัยหลักการสุมตรวจสอบโดยขอแคเพียง
ตรวจพบวามีโหมตเพ่ือนบานตัวใดตัวหนึ่งที่ยังเปดทํางานอยูก็จะทําใหตัวมันตัดสินใจเปลี่ยน
สถานะเปนหลับทันที ซึ่งหลักการที่วานี้สามารถทําใหโหมตสวนใหญหลับลงไปไดเปนจํานวน
มากจริง แตอยางไรก็ตาม PEAS ไมไดนําเอาปจจัยพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบมาใชพิจารณาใน
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การเลือกหลับโหมตแตอยางใด ทําใหโหมตที่ตื่นทํางานนั้นไมอาจรับประกันวาจะสามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่เฝาสังเกตทั้งหมดทดแทนโหมตที่หลับไปได ตางจากแบบวิธีการของอีก 4 
อัลกอริทึมที่เหลือซ่ึงถึงแมวาจะมีจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยออกมานอยกวา PEAS แตระบบ
สามารถรบัประกันการรักษาพื้นที่ครอบคลุมภายหลังการทํางานของอัลกอริทึมได 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยตัวจับ
เวลาแบบสุมและตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม จะเห็นวาจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยจากทั้ง 
2 อัลกอริทึมนี้จะมีคาใกลเคียงกันเสมอไมวาจํานวนโหมตที่มีทั้งหมดในระบบจะมากหรือนอย 
เน่ืองจากวาการจํากัดขอบเขตของการสุมเวลาเปนเพียงการชวยผลัดเปลี่ยนโหมตที่มีพลังงาน
เหลือมากใหมีโอกาสในการถูกสุมใหตื่นมาทํางานกอนเทานั้น ไมไดสงผลตอการเพิ่มปริมาณ
โหมตที่หลับไดแตอยางใด ทําใหแนวโนมของจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยจะยังคงเปนไปตาม
แบบวิธีการสุมเชนเดิมไมวาจะมีจํากัดขอบเขตหรือไมก็ตาม ตางจากผลการเปรียบเทียบระหวาง
อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบอาศัยเซตครอบคลุมและเซตครอบคลุมผสมการลงมติที่จะ
ไดผลจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยออกมาตางกัน เน่ืองจากวาการลงมติจะมีสวนชวยในการเลือก
หลับโหมตใหสอดคลองและเหมาะสมตอโหมตสวนมากในระบบ ทําใหจํานวนโหมตที่หลับได
เฉลี่ยรวมของระบบจะมีคาสูงกวากรณีไมมีการลงมติที่อาศัยคําตอบจากตัวโหมตเองตัวเดียว
เทานั้น 

ในรูปที่ 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยเม่ือจํานวนโหมต
ในระบบมีคาเปน 100 ตัว จากผลที่ออกมาจะเห็นวา วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม (รวมไปถึง
แบบจํากัดขอบเขตสุม) ในการเลือกโหมตจะมีจํานวนโหมตที่หลับไปไดเฉลี่ยตอรอบการทาํงาน
นอยกวาวิธีการเซตครอบคลุม (รวมไปถึงแบบเซตครอบคลุมผสมการลงมติ) เม่ือเทียบที่รอบ
การทํางานเดียวกัน อยางไรก็ตามผลตางของจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยระหวางทั้ง 2 วิธีนี้อาจ
มีคาแสดงออกมาเปนตัวเลขที่ไมสูงนักคืออยูประมาณ 2-3 โหมตเทานั้น (ประมาณรอยละ 2-3 
ของจํานวนโหมตทั้งหมดในระบบ) เน่ืองดวยระบบยังมีความหนาแนนของโหมตตอพ้ืนที่ต่ํา 
โหมตสวนใหญมีตําแหนงกระจายตัวกันอยูและเกิดการซอนทับของพื้นที่ตรวจจับระหวางกันไม
มากนัก ทําใหโดยรวมแลวผลจากกระบวนการจัดการตื่นหลับของโหมตจากทั้ง 2 วิธีจะยังไม
แสดงออกมาเดนชัด 

ในรูปที่ 4.4 จะแสดงผลการเปรียบเทียบเม่ือจํานวนโหมตในระบบมีเพ่ิมขึ้นเปน 200 
ตัว ซึ่งหมายถึงการเพิ่มโอกาสใหโหมตซ้ําซอนมีพ้ืนที่ตรวจจับซอนทับกันในระบบมากขึ้น ผล
การทดลองที่ออกมาจะเห็นไดวา วิธีการเซตครอบคลุม (รวมไปถึงแบบเซตครอบคลุมผสมการ
ลงมติ) สามารถลดจํานวนโหมตที่หลับลงไปไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม (รวมไปถึง
แบบจํากัดขอบเขตสุม) อยูระหวางชวง 10-21 โหมตหรือคิดเปนรอยละ 10-21 ของจํานวนโหมต
ทั้งหมดในระบบ ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากกรณีที่ระบบมีโหมตทั้งหมด 100 ตัว 
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สําหรับกรณีที่โหมตในระบบมีจํานวนมากกวา 200 ตัวขึ้นไป เชนกรณี 300 ตัว ใน
รูปที่ 4.5 ผลความตางระหวางจํานวนโหมตที่หลับไดเฉลี่ยจากทั้ง 2 วิธีการจะเพิ่มสูงขึ้นแตกตาง
จากกรณีที่มีโหมต 200 ตัวไมมากนัก เหตุเพราะวาโหมตที่เพ่ิมเขาไปใหมนี้เริ่มจะกระจาย
ตําแหนงครอบคลุมพ้ืนที่เฝาสังเกต (ซึ่งจํากัดไวคงที่ที่ 100x100 ตารางหนวย) ซ้ําๆในบริเวณ
เดิมกับโหมตอ่ืนๆที่ครอบคลุมอยูกอนหนาแลว ทําใหวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติซึ่ง
พิจารณาที่พ้ืนที่ครอบคลุมเปนหลักจะมีโหมตซ้ําซอนที่ตองตื่นขึ้นมาทํางานเพิ่มขึ้นจากกรณีมี
โหมต 200 ตัวไมมากนักและมีแนวโนมที่จะคงที่หากมีโหมตในระบบมากขึ้น 

จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดวา ในวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม
โหมตซ้ําซอนทุกตัวจะถือวามีโอกาสถูกเลือกใหตื่นขึ้นมาทํางานใกลเคียงกัน (โดยใชการสุมตัว
จับเวลา) ซึ่งในความเปนจริงแลวโหมตซํ้าซอนบางตัวหากไดรับเลือกใหตื่นมาทํางานแลวจะ
สงผลดีตอระบบไดมากกวาโหมตซ้ําซอนตัวอ่ืน (ครอบคลุมพ้ืนที่ไดมากกวาหรือมีพลังงานเหลือ
มากกวา) ทําใหคําตอบจากการเลือกโหมตที่ไดจากการสุมตัวจับเวลานั้นอาจไมใชคําตอบที่
เหมาะสมและมีการตื่นโหมตซํ้าซอนขึ้นมาทํางานเปลืองมากกวาที่จําเปน ตางจากวิธีการเซต
ครอบคลุม (รวมไปถึงแบบเซตครอบคลุมผสมการลงมติ) ที่มีการใหน้ําหนักการครอบคลุมพ้ืนที่
ตรวจจับและพลังงานที่เหลือของโหมตถวงเขาไปในการตัดสินใจ ทําใหโหมตซ้ําซอนที่มี
คุณสมบัติครอบคลุมพ้ืนที่ไดกวางกวาและเหลือพลังงานมากกวามีโอกาสถูกเลือกใหตื่นมา
ทํางานไดดีมากกวาโหมตที่ครอบคลุมพ้ืนที่ไดนอยและเหลือพลังงานนอย เพราะฉะนั้นผล
คําตอบที่ไดจากวิธีการเซตครอบคลุมจึงมีจํานวนของโหมตที่หลับไดเฉลี่ยตอรอบการทํางานเพ่ือ
ครอบคลุมพ้ืนที่เฝาสังเกตที่ตองการทั้งหมดนอยกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม 

4.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ย 

เนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจะมีการหลับโหมตบาง
โหมตลงไปเพื่อประหยัดการใชพลังงาน ดังน้ันในแงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจึงสามารถนํา
ปริมาณการใชพลังงานรวมเฉลี่ยของระบบเทียบกับเวลามาใชเปนมาตรวัดในการเปรียบเทียบ
ได จากการจําลองทอพอโลยีของระบบเครือขายตัวรับรูดวยการสุมตําแหนงจากโปรแกรมเสริม
ไทนีวิสออกมาตางกันจํานวน 10 แบบโดยมีจํานวนโหมตในระบบทั้งหมดเปน 100 ตัว และแต
ละตัวมีคาพลังงานเริ่มตนเทากับ 20,000 mA ผลการทดลองจะแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.6 

ในรูปที่ 4.6 จะเปนการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเทียบกับ
เวลาระหวางกรณีไมมีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทํางานและกรณีที่มีอัลกอริทึมควบคุม
ความหนาแนนทํางานดวย โดยกําหนดใหชวงเวลาที่โหมตเปลี่ยนสถานะเปนหลับเพ่ือประหยัด
พลังงานนานเปนเวลา 5 นาที เน่ืองจากในการทํางานของอัลกอริทึมทั้งวิธีตัวจับเวลาแบบสุม
และวิธีเซตครอบคลุม มีลักษณะการจัดการวนเปนรอบๆ ทําใหกราฟที่ไดจึงมีความชันไมคงที่ 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเม่ือโหมตหลับเปนเวลา 5 นาที 
 

ตลอดเวลา (มีลักษณะคลายขั้นบันไดซึ่งหมายถึงแตละรอบการทํางาน) โดยที่ในแตละรอบของ
การทํางานจะมีการแบงออกเปน 2 ชวงยอยคือชวงการแปลงปญหาไปเปนเซตครอบคลุมและ
คํานวณหาคําตอบ (ซึ่งเปนชวงที่โหมตใชพลังงานสูงกวาปกติ ความชันของกราฟจะพุงขึ้นสูง) 
และชวงเวลาที่โหมตเปลี่ยนสถานะไปเปนหลับตามคําตอบท่ีหาได (ซึ่งเปนชวงที่โหมตประหยัด
พลังงาน ทําใหกราฟจะมีความชันต่ําลง) 

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาแนวโนมการใชพลังงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 วิธีการจะมี
ปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาการทํางานที่ผานไปเชนเดียวกับกรณีที่ไมมีอัลกอริทึมควบคุม แต
เน่ืองจากในกระบวนการของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนน้ันโหมตมีการดึงเอาพลังงาน
มากกวาปกติเพ่ือนําไปใชสําหรับการคํานวณและรับ-สงขอมูลระหวางโหมต ทําใหในชวงแรก
ของการทํางานเมื่อเทียบ ณ เวลาเดียวกัน ระบบจะมีการสูญเสียพลังงานไปในระดับที่สูงกวา
กรณีที่ไมมีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทํางาน อยางไรก็ตามภายหลังจากที่อัลกอริทึมได
คําตอบและหลับโหมตบางสวนลงไปเพื่อประหยัดพลังงานแลว แนวโนมการใชพลังงานของ
ระบบจะมีอัตราที่ต่ําลงกวากรณีไมมีอัลกอริทึมควบคุม โดยที่วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและ
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมจะมีเสนกราฟแสดงปริมาณการใชพลังงานเทียบกับ
เวลาใกลเคียงกัน เน่ืองจากมีจํานวนโหมตที่หลับไดเทาๆกัน ตางจากวิธีการเซตครอบคลุมผสม
การลงมติที่จะมีเสนกราฟแสดงปริมาณการใชพลังงานเทียบกับเวลาสูงกวาวิธีการเซตครอบคลุม 
เน่ืองจากมีการใชพลังงานเพื่อรับสงขอมูลมติระหวางโหมตเพิ่มเขามาดวย 

ในรอบแรกของการทํางาน (ชวงนาทีที่ 0-10) จะพบวา ชวงเวลา 1 นาทีแรกสําหรับ
ทั้งวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม วิธีการเซตครอบคลมุ 
และวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติคําตอบ ระบบจะมีการใชพลังงานรวมเฉลี่ยที่สูงมากถึง
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ประมาณ 500 A ในชวงนี้จะเปนชวงที่โหมตมีการแลกเปลี่ยนขอมูลตําแหนงของโหมตระหวาง
กันเพ่ือนํามาใชในการคํานวณวาตนเองเปนโหมตซ้ําซอนหรือไม จากการที่อัลกอริทึมทั้ง 4 
วิธีใชหลักการคํานวณความซ้ําซอนแบบเดียวกัน ทําใหปริมาณพลังงานที่ใชออกมาในชวง 1 
นาทีแรกน้ีมีคาเทากัน อยางไรก็ตามปริมาณพลังงานที่ใชจากอัลกอริทึมทั้ง 4 วิธีจะเร่ิมแสดงคา
แตกตางกันชัดเจนขึ้นในชวง 5 นาทีตอมาคือชวงนาทีที่ 1-5 เนื่องจากวาวิธีการเซตครอบคลุม
และวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้นโหมตมีความจําเปนตองแลกเปลี่ยนขอมูลเซตและ
มติกับโหมตเพ่ือนบานตางจากวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัด
ขอบเขตสุมที่ไมตองการขอมูลใดๆเพ่ิมเติมในการตัดสินคําตอบ ทําใหเสนกราฟแสดงปริมาณ
พลังงานที่ใชในชวงนี้ของวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติจะสูงกวา
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตวัจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมอยูประมาณ 100 A 

ตอมาในชวงนาทีที่ 6-10 ของการทํางาน จะเปนชวงเวลาที่มีการหลับโหมต
บางสวนเพื่อประหยัดพลังงาน ในชวงน้ีเสนกราฟการใชพลังงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 วิธีจะมี
ความชันหรืออัตราการสูญเสียพลังงานที่คงที่แตไมเทากัน เน่ืองดวยวิธีการเซตครอบคลุมผสม
การลงมติสามารถหลับโหมตลงไปไดจํานวนมากกวาทั้งวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและ
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม (จากหัวขอ 4.2) ทําใหระบบมีอัตราการสูญเสีย
พลังงานที่นอยกวา (สังเกตจากความชันของเสนกราฟจากวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติที่
มีคาต่ํากวา) 

อยางไรก็ตามเนื่องจากวาในแตละรอบการทํางานของวิธีการเซตครอบคลุมผสมการ
ลงมติมีการเสียพลังงานในการคํานวณ ณ ชวง 5 แรกของการทํางานมาก ทําใหเม่ือวัดปริมาณ
การใชพลังงานของระบบรวม ณ นาทีสุดทายของแตละรอบการทํางานจากวิธีการเซตครอบคลุม
ผสมการลงมติจะยังมีคาสูงกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัด
ขอบเขตสุมอยู (รวมไปวิธีการเซตครอบคลุม ซึ่งไมมีการลงมติดวย) ถึงตัวอยางเชน ชวงนาทีที่ 
11-18 ซึ่งเปนรอบที่ 2 ของการทํางาน วิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติจะมีปริมาณการใช
พลังงานสุดทาย ณ นาทีที่ 18 มากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบ
จํากัดขอบเขตสุมอยูประมาณ 100 A 

ในรูปที่ 4.7 จะเปนการทดลองโดยขยายระยะเวลาที่โหมตหลับนานเพิ่มขึ้นจากเดิม 
5 นาทีเปน 10 นาที ผลที่ไดจะเห็นวา เสนกราฟแสดงปริมาณพลังงานที่ใชจากวิธีการเซต
ครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติชวงนาทีที่ 0-11 นั้นจะอยูสูงกวาวิธีการใชตัว
จับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมเชนเดียวกับกรณีระยะเวลาที่
โหมตหลับนาน 5 นาที อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาตั้งแตนาทีที่ 11 เปนตนไป จะพบวา
เสนกราฟของวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติเร่ิมจะอยูต่ํากวา
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม จากจุดนี้สามารถ
วิเคราะหไดวาถึงแมพลังงานที่โหมตใชในการคํานวณเพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบในชวงแรกของการ
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ทํางานจากวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้นจะสูงกวาวิธีการใช
ตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม (ซึ่งทําใหผลลัพธในชวงแรก
ของการทํางานมีการประหยัดพลังงานที่แยกวา) แตเนื่องจากผลลัพธที่ไดจากวิธีการเซต
ครอบคลุมมีจํานวนโหมตที่หลับลงไปไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม ทําใหหากยืด
ระยะเวลาที่โหมตเหลานี้หลับเพ่ือประหยัดพลังงานออกไปใหนานพอ (ในที่นี้คือ 10 นาที) จะทํา
ใหแนวโนมการใชพลังงานเฉลี่ยรวมของระบบในระยะยาวจากวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการ
เซตครอบคลุมผสมการลงมติจะต่ํากวาวิวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการใชตัวจับเวลา
แบบจํากัดขอบเขตสุมเม่ือเทียบ ณ ขณะเวลาการทํางานเดียวกัน 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

เวลา (นาที)

ป
ริม
าณ
พ
ลัง
งา
น
รว
ม
ที่
ระ
บ
บ
ใช
เฉ
ลี่ย

เม
ื่อโ
ห
ม
ต
ป
ด
ทํ
าง
าน
น
าน
เป
น
เว
ลา

 1
0

 น
าที

 (A
)

ไมมีอัลกอริทึมควบคุม

ตัวจับเวลาแบบสุม

ตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุม

เซตครอบคลุม

เซตครอบคลุม+ลงมติ

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเม่ือโหมตหลับเปนเวลา 10 นาที 
 

โดยปกติแลวการใชงานอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนบนสภาพแวดลอมจริงน้ัน
จะมีความถี่ของการวนรอบทํางานไมสูงนัก เน่ืองจากการคํานวณหาโหมตที่สามารถหลับไดแต
ละคร้ังจําเปนตองใชพลังงานมากพอสมควร หากอัลกอริทึมมีความถี่การวนรอบที่สูงจะทําให
ไดผลการประหยัดพลังงานที่ไดภายหลังไมคุมคากับพลังงานที่เสียไปในการคํานวณ ดังน้ัน
ระยะเวลาที่โหมตหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนั้นจึงมักถูกกําหนดใหนานพอสมควร ซึ่งจากผล
การทดลองในรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจะสามารถลด
ปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยรวมของระบบไดเล็กนอยในกรณีที่แตละรอบการทํางานของ
อัลกอริทึมใชเวลาไมนานนัก แตหากระบบมีรอบการทํางานหรือระยะเวลาที่โหมตหลับเพ่ือ
ประหยัดพลังงานนานขึ้น (เหมาะกับการใชงานในสภาพแวดลอมจริงมากขึ้น) วิธีการเซต
ครอบคลุมผสมการลงมติจะแสดงผลการลดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบไดมากกวา
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมเม่ือเทียบ ณ ขณะเวลาการทํางานเดียวกัน 
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ในรูปที่ 4.8 จะเปนตัวอยางกรณีที่มีการกําหนดระยะเวลาที่โหมตหลับนานเพิ่มขึ้น
อีกเปน 15 นาที จะเห็นวา เม่ือพิจารณานาทีที่ 21 ของการทํางาน อัลกอริทึมควบคุมความ
หนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติจะสามารถลด
ปริมาณการใชพลังงานรวมเฉลี่ยของระบบลงไปไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและ
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมชัดเจนถึง 250 A หรือคิดเปนรอยละ 17.37 ของ
ปริมาณพลังงานที่วิธีตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมชัดเจนใช เปนตน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชเฉลี่ยเม่ือโหมตหลับเปนเวลา 15 นาที 
 

จากทั้งรูปที่ 4.7 และ 4.8 สามารถวิเคราะหไดวาการทํางานของอัลกอริทึมควบคุม
ความหนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติสามารถลด
ปริมาณพลังงานรวมเฉลี่ยที่ระบบใชลงไดมากกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมเม่ือเทียบ ณ เวลา
การทํางานเดียวกัน โดยที่ประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบ
วิธีการเซตครอบคลุมและวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้นจะแสดงผลการลดพลังงาน
ออกมาไดดีชัดเจนขึ้นเม่ือระบบมีระยะเวลาที่โหมตหลับเพ่ือประหยัดพลังงานสอดคลองกับการ
ใชงานบนสภาพแวดลอมจริงมากขึ้นไดแก 15 นาทีขึ้นไป 

4.4 ผลการเปรียบเทียบอายเุวลาการครอบคลุมพื้นทีต่รวจจบั 

ในหัวขอน้ีจะเปนการแสดงถึงปริมาณพ้ืนที่ตรวจจับที่ระบบครอบคลุมเทียบกับ
ระยะเวลาที่ผานไป โดยการวัดปริมาณพื้นที่ครอบคลุมการตรวจจับจะวัดจากการแบงพ้ืนที่เฝา
สังเกตทั้งหมดออกเปนตาตาราง แตละพ้ืนที่จัตุรัสยอยในตารางจะมีขนาดเปน 1x1 ตารางหนวย 
และใหจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยเปนตัวแทนการครอบคลุมพ้ืนที่นั้นๆ วิธีการวัดจะเทียบ
ออกมาเปนรอยละของจํานวนพื้นที่ยอยทั้งหมดที่โหมตซึ่งเปดทํางาน ณ ขณะเวลานั้นสามารถ
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ครอบคลุมไดเทียบกับจํานวนพื้นที่ยอยทั้งหมดที่ครอบคลุมไดในกรณีที่โหมตทุกตัวเปดทํางาน 
(ซึ่งคือกรณีที่ระบบไมมีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทํางาน) การทดลองจะอางอิงแบบ
เดียวกันกับในหัวขอ 4.3 คือทําการจําลองทอพอโลยีของระบบเครือขายตัวรับรูดวยการสุม
ตําแหนงออกมาตางกัน 10 แบบโดยมีโหมตในระบบทั้งหมด 100 ตัว แตละตัวมีคาพลังงาน
เร่ิมตนเทากับ 20,000 mA และโหมตมีการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานนานเปนระยะเวลา 15 
นาที ผลการทดลองจะแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงอายุเวลาการครอบคลุมพ้ืนที่ตรวจจับ 
 

จากกราฟในรูปที่ 4.9 จะเห็นวา ในชวงเวลานาทีที่ 0-25 ปริมาณพื้นที่ครอบคลุม
ของระบบจะมีคาเทากับรอยละ 100 คงที่ตลอด ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ในชวงเวลา 25 นาที
แรกของการทํางาน โหมตไมซ้ําซอนซึ่งจําเปนตองเปดทํางานตลอดเวลาจะยังคงมีพลังงานเหลือ
เพียงพอที่จะทํางานไดตามปกติอยู ในขณะที่ตัวโหมตซํ้าซอนเองสวนหนึ่งซ่ึงผานกระบวนการ
เลือกหลับจากอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนทั้งแบบวิธีเซตครอบคลุมและตัวจับเวลาแบบสุม
ก็สามารถเปดทํางานเพื่อครอบคลุมพ้ืนที่ไดเชนเดียวกัน ดังนั้นในชวงเวลา 25 นาทีแรกนี้จึงเปน
ชวงเวลาที่ระบบสามารถทํางานอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนโดยที่ยังรักษาการครอบคลุม
พ้ืนที่เฝาสังเกตไดในปริมาณเทียบเทากับกรณีที่โหมตทุกตัวเปดทํางาน 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในเวลาถัดมาคือนาทีที่ 26 จะเปนเวลาที่อัลกอริทึม
ควบคุมความหนาแนนทั้งแบบวิธีเซตครอบคลุมและตัวจับเวลาแบบสุมเร่ิมไมสามารถรักษา
สภาพพื้นที่ครอบคลุมเดิมของระบบเอาไวไดอีกตอไป เน่ืองจากกวาโหมตไมซ้ําซอนทุกโหมตได
หมดพลังงานลง ทําใหระบบสูญเสียการครอบคลุมพ้ืนที่บางสวนซ่ึงเดิมเคยเปนพ้ืนที่ในความ
ดูแลของโหมตไมซ้ําซอนเหลานี้ไป ดังน้ันกราฟในรูปที่ 4.9 จึงมีรอยละของปริมาณพื้นที่
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ครอบคลุมลดต่ําลงเหลือแคเพียงประมาณรอยละ 80 ของพื้นที่เดิมเทานั้น ซึ่งรอยละ 80 ของ
พ้ืนที่นี้จะถูกครอบคลุมโดยโหมตสวนที่เหลือซ่ึงยังมีปริมาณพลังงานเหลือพอที่จะทํางานอยู 

ถึงแมวาปริมาณพ้ืนที่ครอบคลุมของระบบจะเร่ิมลดต่ําลงเรื่อยๆเม่ือโหมตบางสวน
ไดหมดพลังงานลงไป แตเน่ืองจากการที่อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุม
สามารถหลับโหมตลงไปไดในปริมาณมากกวาแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุมเม่ือเทียบในแตละรอบ
การทํางาน ทําใหโดยเฉลี่ยแลวอายุการทํางานของโหมตจะอยูไดนานขึ้น ดังน้ันเม่ือเวลาผานไป
โอกาสที่จะหลงเหลือโหมตทํางานอยูในระบบตามแบบวิธีเซตครอบคลุมจะมีมากกวาวิธีตัวจับ
เวลาแบบสุม ปริมาณพื้นที่ที่ระบบครอบคลุม (ซึ่งสวนหนึ่งขึ้นอยูกับจํานวนโหมตที่เหลือใน
ระบบ) เม่ือเทียบ ณ เวลาเดียวกันก็จะมากกวาตามไปดวย ดังน้ันเสนกราฟแสดงปริมาณพื้นที่
ตรวจจับที่ระบบครอบคลุมเทียบ ณ นาทีที่ 30 เปนตนไปของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน
แบบวิธีเซตครอบคลุมจะอยูเหนือเฉลี่ยประมาณรอยละ 10-15 ของแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม
และจะมีคาสิ้นสุดเปน 0 (โหมตทุกตัวในระบบพลังงานหมด) ในนาทีที่ 60 ของการทํางาน ซึ่ง
ไกลกวาวิธีตัวจับเวลาแบบสุมที่สิ้นสุด ณ นาทีที่ 40 

4.5 ผลการเปรียบเทียบอายกุารทํางานเฉลี่ยตอโหมต 

ในการเปรียบเทียบอายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตจะแยกออกเปน 2 ประเภทตาม
สถานะของโหมตไดแก โหมตซํ้าซอนซ่ึงมีการตื่นหลับเปนรอบๆและโหมตไมซ้ําซอนที่เปด
ทํางานตลอดเวลา อายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตเม่ือเทียบกับปริมาณพลังงานเริ่มตนที่โหมตมี
จะสามารถแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.10 โดยที่มีการกําหนดจํานวนโหมตทั้งหมดในระบบเปน 
100 โหมตและมีระยะเวลาการหลับของโหมตซํ้าซอนเปน 15 นาที 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงอายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมต 
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จากกราฟในรูปที่ 4.10 จะเห็นวา แนวโนมของโหมตทั้งแบบซ้ําซอนและไมซ้ําซอน
จะมีอายุที่นานขึ้นเม่ือใหคาพลังงานเริ่มตนของโหมตมีสูงขึ้น โดยเมื่อเทียบที่พลังงานเริ่มตนตอ
โหมตเทากัน อายุการทํางานของโหมตซ้ําซอนที่มีการหลับเพ่ือประหยัดพลังงานเปนระยะจะอยู
ไดยาวนานกวาโหมตไมซ้ําซอนที่เปดทํางานตลอดเวลา นอกจากนี้โหมตซ้ําซอนที่ทํางาน
อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมจะสามารถยืดอายุการทํางานเฉลี่ย
ตอโหมตออกไปไดนานกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมประมาณรอยละ 2 4 20 และ 25 เม่ือ
พลังงานเริ่มตนตอโหมตเปน 20,000 mA 30,000 mA 40,000 mA และ 50,000 mA ตามลําดับ 
และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นหากโหมตมีพลังงานเริ่มตนมากกวา 50,000 mA ขึ้นไป ซึ่งจากผลการ
ทดลองนี้สามารถวิเคราะหไดวา เนื่องจากในแตละรอบการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความ
หนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมจะอาศัยโหมตซํ้าซอนในจํานวนที่นอยกวาวิธีการใชตัวจับ
เวลาแบบสุมสําหรับการทํางาน ดังน้ันจํานวนรอบที่โหมตจําเปนตองตื่นมาทํางานก็จะนอยกวา
ตามไปดวย อายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตจึงมากขึ้นกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม อยางไรก็
ตามหากพิจารณาที่พลังงานเร่ิมตนตอโหมตเปน 10,000 mA จะเห็นวาอายุการทํางานเฉลี่ยตอ
โหมตของวิธีเซตครอบคลุมจะสั้นกวาวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุม เน่ืองจากในวิธีเซตครอบคลุม
พลังงานทั้งหมดของโหมต (ซึ่งมีอยูแค 10,000 mA) ถูกใชไปกับการคํานวณในรอบแรก ทําให
ไมมีพลังงานเหลือสําหรับการใชในชวงหลับเพ่ือประหยัดพลังงาน อายุจึงสั้นกวาวิธีการใชตัวจับ
เวลาแบบสุม 

สําหรับวิธีการตัวจับเวลาแบบจํากัดขอบเขตสุมจะสามารถชวยยืดขยายอายุการ
ทํางานของโหมตซ้ําซอนขึ้นไดเล็กนอยประมาณรอยละ 10 เม่ือเทียบกับวิธีการตัวจับเวลาแบบ
สุม เน่ืองจากมีการกระจายความนาจะเปนใหโหมตที่มีปริมาณพลังงานเหลือมากไดมีโอกาสถูก
เลือกขึ้นมาทํางานกอนโหมตที่เหลือพลังงานนอยเสมอ ทําใหภาระการทํางานและการใช
พลังงานรวมของระบบสามารถเฉลี่ยกระจายออกไปทุกๆโหมตได เชนเดียวกันกับกรณีที่มีการ
ผสมการลงมติเขาไปในวิธีการเซตครอบคลุมซ่ึงสามารถชวยหลับโหมตลงไดเพ่ิมจากวิธีการเซต
ครอบคลุมเล็กนอย ทําใหสามารถยืดขยายอายุการทํางานของโหมตซ้ําซอนออกไปไดเพ่ิมอีก
ประมาณรอยละ 5 เม่ือเทียบกับวิธีการเซตครอบคลุม 

ขอสังเกตอยางหนึ่งที่ไดจากการทดลองนี้คือเม่ือเทียบที่ปริมาณพลังงานเริ่มตน
เทากัน โหมตที่ไมไดทํางานอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนและตรวจสอบออกมาไดวามี
สถานะไมซ้ําซอนจะมีอายุการทํางานเฉลี่ยออกมาสั้นกวากรณีโหมตที่ไมไดทํางานอัลกอริทึม
ควบคุมความหนาแนนใดๆ เหตุเพราะวาในอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน โหมตจะมีดึงเอา
พลังงานสวนหนึ่งมาใชในการตรวจสอบสถานะซ้ําซอน ซึ่งตามปกติแลวสําหรับโหมตซํ้าซอน โอ
เวอรเฮดดานพลังงานสวนนี้จะถูกชดเชยดวยการหลับเปนระยะๆ แตสําหรับโหมตไมซ้ําซอนที่
ตองเปดทํางานตลอดเวลาแลวน้ัน พลังงานสวนนี้จะไมถูกชดเชยแตอยางใด ทําใหสามารถ
วิเคราะหไดวาอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจะสงผลดีในการยืดอายุการทํางานของโหมต
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ซ้ําซอนได แตอาจสงผลเสียตอโหมตท่ีไมซ้ําซอนดวย อยางไรก็ตามเมื่อเทียบระหวางอายุที่
ขยายไดของโหมตซ้ําซอน (ประมาณรอยละ 56-82) กับอายุที่สั้นลงของโหมตไมซ้ําซอน 
(ประมาณรอยละ 28 ของอายุโหมตกรณีไมมีอัลกอริทึมควบคุม) แลวถือไดวาคุมคาแกการใช
งาน 

4.6 ผลการเปรียบเทียบจํานวนกลุมขอมูลที่รับ-สงเฉลีย่ตอโหมต 

ในหัวขอนี้จะทําการทดลองเปรียบเทียบโอเวอรเฮดที่เพ่ิมขึ้นจากการทํางานของ
อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนจากวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีการเซตครอบคลุม 
รวมทั้งวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมติ โดยพิจารณาที่ปริมาณกลุมขอมูลที่มีการรับและสง
รวมเฉลี่ยตอโหมตหลังสิ้นสุดกระบวนการทํางานของอัลกอริทึมเทียบกับจํานวนโหมตที่มีใน
ระบบทั้งหมด โดยผลที่ออกมาจะแสดงไดดังแผนภูมิในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงจํานวนกลุมขอมูลที่รับเฉลี่ยตอโหมต 
 

จากกราฟในรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นวา โอเวอรเฮดดานปริมาณของกลุมขอมูล
ที่รับและสงเฉลี่ยตอโหมตจากการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีการเซต
ครอบคลุมผสมการลงมติเม่ือเทียบที่จํานวนโหมตทั้งหมดเทากันจะมีคาสูงกวาวิธีการตัวจับเวลา
แบบสุมอยูประมาณ 2-4 เทา และสูงกวาวิธกีารเซตครอบคลุมที่ไมมีการลงมติดวย เน่ืองจากวา
ในการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีการเซตครอบคลุมผสมการลงมตินั้น
จะมีโอเวอรเฮดจากการรับและสงกลุมขอมูลเซตรวมทั้งผลมติระหวางโหมตเพื่อนําไปใชในการ
คํานวณคําตอบ ซึ่งตางจากวิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมที่ไมมีโอเวอรเฮดในสวนน้ี จากกราฟเมื่อ 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงจํานวนกลุมขอมูลที่สงเฉลี่ยตอโหมต 
 

พิจารณาจากแนวโนมที่โอเวอรเฮดดานปริมาณกลุมขอมูลที่รับสงมีจํานวนเพ่ิมสูงขึ้นอยางมาก
เม่ือโหมตในระบบมีจํานวนเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถวิเคราะหไดวาอัลกอริทึมแบบวิธีเซตครอบคลมุ
นี้อาจสามารถปรับขนาดได (Scalable) ตามจํานวนโหมตในระบบที่เพ่ิมขึ้นไมดีเทากับวิธีใชตัว
จับเวลาแบบสุม 

อยางไรก็ตามสาํหรับในกรณีที่ระบบมีการสูญเสียขอมูลในการรับสงระหวางโหมต 
วิธีการใชตัวจับเวลาแบบสุมและวิธีเซตครอบคลุมอาจพบปญหาเชนเดียวกันในแงที่วา หากมี
การหลับโหมตไปแลวปรากฎวาโหมตเพื่อนบานไมรับรู เปนตน ทําใหอาจกอใหเกิดชองโหวของ
พ้ืนที่ครอบคลุมขึ้นในระบบก็เปนได 



บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนของโหมตสําหรับปญหาพื้นที่
ครอบคลุมในระบบเครือขายตัวรับรูแบบไรสาย เพ่ือชวยลดปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ 
โดยอาศัยการเทียบปญหาเขากับปญหาเซตครอบคลุมพรอมนําหลักวิธีการแกปญหาของปญหา
เซตครอบคลุมมาประยุกตใชในอัลกอริทึม ซึ่งอัลกอริทึมที่ออกแบบจะมีการทํางานเปนแบบ
กระจายเฉพาะที่และสามารถนําไปใชงานไดในระบบและสภาพแวดลอมจริง จากผลการทดลอง
และวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

1) อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุมมีการสูญเสียพลังงานรวม
ของระบบไปมาก เน่ืองจากวาไมมีระเบียบวิธีการในการเลือกหลับโหมต ทําใหจํานวนโหมตที่
หลับไดมีปริมาณนอยเกินไป ตางจากแบบวิธีเซตครอบคลุมที่มีการเลือกหลับโหมตอยางมี
ระเบียบตามกฎเกณฑ ซึ่งทําใหคําตอบของจํานวนโหมตที่หลับไดมีโอกาสเขาใกลจํานวนที่มาก
ที่สุดที่เปนไปได จึงมีปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชนอยกวาแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม 

2) การคํานวณและการแลกเปลี่ยนขอมูลเพ่ือใหไดมาซึ่งคําตอบจากการแกปญหาเซต
ครอบคลุมจําเปนตองมีการสูญเสียพลังงานไปในปริมาณมาก ดังนั้นระยะเวลาที่ระบบทําการ
หลับโหมตเพ่ือประหยัดพลังงานควรที่จะยาวนานมากพอ เพ่ือที่จะใหประสิทธิภาพการทํางาน
ของอัลกอริทึมสามารถแสดงผลการประหยัดพลังงานออกมาไดชัดเจน 

3) เน่ืองจากในอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุม โหมตซ้ําซอนมี
ความถี่การวนรอบหลับเพื่อประหยัดพลังงานในอัตราที่สูงกวาแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม สงผล
ใหอายุการทํางานเฉลี่ยตอโหมตในระบบจะยาวนานขึ้น รวมไปถึงตัวระบบเองสามารถรักษาการ
มีอยูของโหมตไดในจํานวนมากขึ้นดวยเชนกัน 

4) การรักษาพื้นที่ครอบคลุมของระบบจะแบงพิจาณาออกเปน 2 ชวง คือชวงแรกที่โหมต
ทุกตัวยังมีพลังงานเหลือเพียงพอในการทํางาน ชวงน้ีอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธี
เซตครอบคลุมจะสามารถรักษาพื้นที่ครอบคลุมเดิมเอาไวไดทั้งหมด (รอยละ 100) เชนเดียวกัน
กับวิธีตัวจับเวลาแบบสุม อยางไรก็ตามในชวงตอมาคือชวงหลังจากที่โหมตไมซ้ําซอนบางตัวเริม่
ตายไปจนเกิดพื้นที่บอดขึ้นในระบบ เม่ือเทียบที่เวลาเดียวกัน อัลกอริทึมควบคุมความหนาแนน
แบบวิธีเซตครอบคลุมจะสามารถรักษาปริมาณพื้นที่ครอบคลุมเดิมของระบบไวไดมากกวาแบบ
วิธีตัวจับเวลาแบบสุม เน่ืองจากโหมตมีอายุการทํางานที่นานขึ้น จึงมีจํานวนโหมตหลงเหลืออยู
ในระบบในปริมาณที่มากกวา 
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5) เน่ืองจากอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุมมีการนําใชหลักการลง
มติระหวางโหมตขางเคียงมาใชในการตัดสินคําตอบ ทําใหโอเวอรเฮดดานปริมาณกลุมขอมูลที่
รับสงในระบบจะมีเพ่ิมสูงขึ้นกวาปกติและมากกวากรณีแบบวิธีตัวจับเวลาแบบสุม 

5.2 ขอจํากัดและขอเสนอแนะ 

1) อัลกอริทึมที่นําเสนอเหมาะสําหรับการทํางานบนระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความ
หนาแนนในระดับกลาง เนื่องจากโอเวอรเฮดดานปริมาณขอมูลที่จําเปนตองมีการรับ-สงเพ่ือใช
ในการคํานวณนั้นแปรผันตามจํานวนโหมตเพื่อนบาน ทําใหอัลกอริทึมน้ีอาจยังไมเหมาะสําหรับ
การใชงานในระบบที่มีความหนาแนนสูง 

2) อัลกอริทึมที่นําเสนอเหมาะสําหรับการทํางานบนระบบเครือขายตัวรับรูที่มีความถี่การ
วนรอบทํางานของอัลกอริทึมที่ไมสูงนัก เน่ืองดวยปริมาณพลังงานที่ใชในการคํานวณคําตอบแต
ละรอบการทํางานนั้นยังคงมีคาสูง ทําใหไมเหมาะสําหรับระบบที่มีการคํานวณใหมอยูบอย
เกนิไป 

3) เน่ืองดวยในวิทยานิพนธนี้ โหมตแตละโหมตมีคาพลังงานเริ่มตนเทากันทุกโหมต ทําให
เม่ือพิจารณาที่การรักษาสภาพพื้นที่ครอบคลุมของระบบจะขึ้นอยูกับโหมตที่ไมซ้ําซอนและเปด
ทํางานตลอดเวลาเปนสําคัญ ดังน้ันในการทดลองจะเห็นไดวาอัลกอริทึมไมสามารถท่ีจะรักษา
สภาพคงเดิมของพ้ืนที่ครอบคลุมเอาไวไดตลอดเวลา โดยระบบจะเริ่มมีการสูญเสียพ้ืนที่
ครอบคลุมไปภายหลังจากที่โหมตไมซ้ําซอนไดตายไป อยางไรก็ตามถึงแมวาระบบจะไม
สามารถรักษาพื้นที่เอาไวได แตก็มีกระบวนการบางอยางที่สามารถนําเขามาใชชวยในการรักษา
ปริมาณพื้นที่เดิมเอาไวไดใหมากที่สุดเทาที่จะทําไดดวย เชน ในระหวางรอบการทํางานของ
อัลกอริทึมปกติ โหมตแตละโหมตที่หลับจะทราบวาโหมตเพื่อนบานที่เปดทํางานรอบๆตัวมันแต
ละตัวมีคาพลังงานเหลือมากนอยเพียงใดบาง ซึ่งจากการที่รูปริมาณพลังงานที่เหลือน้ีทําให
โหมตที่หลับสามารถที่จะประมาณอายุเวลาที่เหลืออยูของโหมตเพื่อนบานแตละตัวได หาก
พบวามีโหมตเพ่ือนบานตัวใดที่เหลือพลังงานนอยมากจนไมสามารถที่จะอยูทํางานไดครบตาม
กําหนดเวลาในแตละรอบ โหมตที่หลับนี้จะทําการตั้งคาเวลาเพื่อปลุกตัวเองขึ้นมาทํางาน
ครอบคลุมพ้ืนที่ทดแทนในจังหวะเวลาที่โหมตเพ่ือนบานไดตายไปได หรืออีกวิธีหน่ึงคือเปลี่ยน
การทํางานของอัลกอริทึมจากเดิมที่เปนรอบๆใหเหลือแครอบเดียว โหมตที่ถูกเลือกใหเปด
ทํางานจะทํางานไปจนกวาจะหมดพลังงานแลวคอยแจงเตือนโหมตอ่ืนที่หลับอยูใหตื่นมาทํางาน
แทน เปนตน 

4) อัลกอริทึมที่นําเสนอจะอาศัยหลักการประมาณคําตอบของปญหาเซตครอบคลุมมาชวย
ในการทํางาน ดังน้ันอัลกอริทึมนี้จึงยังคงไมใชอัลกอริทึมที่ดีที่สุด (Optimized algorithm) ที่จะ
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สามารถลดพลังงานลงไดมากที่สุด แตสามารถที่จะนําไปใชเปนตนแบบแนวคิดในการพัฒนา
งานวิจัยอ่ืนๆตอไปได 

5) ผลการตรวจสอบความซ้ําซอนของโหมตที่ไดจากโปรแกรมสําหรับทดสอบอัลกอริทึม
อาจมีคาผิดพลาดบางบางกรณี เน่ืองจากขอจํากัดของภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมที่ยังไมมีฟงกชัน
สนับสนุนใหใชในการคํานวณทางคณิตศาสตร คาที่ไดจากการคํานวณจึงเปนคาประมาณเชิงตัว
เลขที่ยังคงมีรอยละของความคลาดเคลื่อนจากทางทฤษฎีอยูเล็กนอย 

6) กระบวนการทํางานของอัลกอริทึมควบคุมความหนาแนนแบบวิธีเซตครอบคลุม
จําเปนตองมีการสงขอมูลแบบกระจายระหวางโหมตในปริมาณมาก ซึ่งเม่ือพิจารณาเวลาที่
นําเอาไปใชงานในสภาวะแวดลอมจริงที่มีสื่อรบกวนอยูตลอดเวลาแลว กลุมขอมูลบางสวนอาจ
เกิดการสูญเสียหายได ดังน้ันสําหรับในกรณีที่ระบบมีการสูญหายของขอมูลในระหวางรับสงจะ
เปนสิ่งจําเปนที่ตองพิจารณาแกไขตอไปสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

5.3 ปญหาและอุปสรรค 

1) เน่ืองดวยเทคโนโลยีระบบเครือขายไรสายถือไดวาเปนเทคโนโลยีใหมที่เกิดขึ้นมาไม
นานนัก สิ่งตีพิมพหรือขอมูลสําคัญที่มีใหศึกษาจึงยังคงมีอยูนอยในประเทศไทย อีกทั้งวิธีการ
และกระบวนการทํางานของระบบบางสวนยังอยูในขั้นตอนกระบวนการวิจัย ขอมูลสวนใหญจะ
เปนขอมูลที่ไดรับทางอินเทอรเน็ตหรือรายงานการวิจัยกอนหนาเกือบทั้งหมด ทําใหการศึกษา
ใหเขาใจและดําเนินการวิจัยนั้นทําไดยาก 

2) การขาดแคลนตัวอุปกรณจริงที่ใชทําการทดลองจริง เน่ืองจากราคาที่คอนขางสูงและยัง
ไมมีจําหนายภายในประเทศไทย ในการทดลองเบื้องตนจึงยังคงตองทดลองบนโปรแกรมจําลอง 
ทําใหยังไมสามารถสรุปผลจากการทํางานบนระบบจริงได 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

การคํานวณจุดตัดของวงกลม 

จากวงกลม 2 วงไดแกวงกลม A และวงกลม B ที่มีรัศมีเทากันเทากับ r  มีตําแหนง
ของคูลําดับ ณ จุดศูนยกลางวงกลม A และ B อยูที่ ),( yx aa  และ ),( yx bb  ตามลําดับ วงกลม 
2 วงนี้มีการตัดกันที่จุด 2 จุดไดแกจุดที่ตําแหนง ),( yx cc  และ ),( yx dd  ดังรูปที่ ก.1 

 
 

B

A
(ax, ay)

(bx, by)

(cx, cy)

(dx, dy)

r

 
 

รูปที่ ก.1 การตัดกันของวงกลม 2 วง 
 

จากสมการวงกลมในสมการที่ ก.1 

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

เม่ือ  cx  แทนตําแหนงในแนวแกน X ของจุดศูนยกลางวงกลม 

cy  แทนตําแหนงในแนวแกน Y ของจุดศูนยกลางวงกลม 

r  แทนรัศมีวงกลม 

จะไดวา สมการวงกลมของวงกลม A ในรูปที่ ก.1 เปนดังสมการ ก.2 

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

และสมการวงกลมของวงกลม B ในรูปที่ ก.1 เปนดังสมการ ก.3 



 

 

69 

222 )()( rbybx yx =−+−                                    (ก.3) 

เน่ืองจากสมการที่ ก.2 เทากับสมการที่ ก.3 จึงไดวา 

2222 )()()()( yxyx bybxayax −+−=−+−  

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

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

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

xx

yxyxyy

ba
bbaayab

x
22

)22( 2222

+−

++−−+−
=  

)(2

2222

xx

yxyx

xx

yy

ab
aabb

y
ab
ba

x
−

−−+
+

−

−
=                               (ก.4) 

หรือหากเขียนในรูปแบบสมการเสนตรง จะไดเปนสมการที่ ก.5 

tmyx +=                                                 (ก.5) 

เม่ือ  m  แทน 
xx

yy

ab
ba

−

−
 

  t  แทน 
)(2

2222

xx

yxyx

ab
aabb

−
−−+

 

นําสมการที่ ก.5 ไปแทนคาในสมการที่ ก.2 

จะไดวา 

222 )()( rayatmy yx =−+−+  

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

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

จากสูตรการแกสมการ 2 ตัวแปรในสมการที่ ก.6 

a
acbb

y
2

42 −±−
=  เม่ือ 02 =++ cbyay                   (ก.6) 
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จะไดวา 

)1(2

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

22222

+

−+−+−−−±−−−
=

m

raatmaatmaatm
y yxyxyx  

ซึ่งคาของ y  ที่ไดจะมี 2 คาดวยกัน นั่นคือคาหนึ่งจะเปนคา yc  และอีกคาจะเปน yd  นําคา 

yc  และ yd  ไปแทนกลับในสมการที่ ก.5 จะไดคา x  ออกมา 2 คาเชนกัน ซึ่งคาหนึ่งจะเปนคา 

xc  และอีกคาจะเปน xd  นั่นเอง ทําใหเราไดตําแหนงจุดตัดทั้ง 2 จุดเปน ),( yx aa  และ 
),( yx bb  เรียบรอยแลว 



ภาคผนวก ข 

การคํานวณสวนทับซอนของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจบั 

การคํานวณสวนทับซอนของเสนรอบวงกลมแทนพื้นที่ตรวจจับระหวาง 2 โหมต
ใดๆ จะมีขั้นตอนทํางานพรอมตัวอยางดังนี้ 

1) กําหนดใหโหมต 1 เปนโหมตอางอิง มีตําแหนงอยูที่จุด ),( 11 yx  และโหมต 2 แทน
โหมตเพ่ือนบานของโหมต 1 ที่มีอาณาบริเวณพื้นที่ตรวจจับทับซอนกับพ้ืนที่ของโหมต 1 มี
ตําแหนงอยูที่จุด ),( 22 yx  ทั้ง 2 โหมตมีคารัศมีการตรวจจับเทากับ r  ดังรูปที่ ข.1 

 

 

รูปที่ ข.1 การซอนทับพื้นทีข่องวงกลมในระนาบ 2 มิต ิ
 

2) จากตําแหนงจุดศูนยกลางวงกลมทั้งสองและคารัศมีวงกลม จะสามารถคํานวณหา
สมการวงกลมแทนพื้นที่ของโหมต 1 และ 2 ออกมาไดดังสมการที่ ข.1 และ ข.2 ตามลําดับ 

22
1

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

22
2

2
2 )()( ryyxx =−+−                                   (ข.2) 
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3) จากสมการที่ ข.1 และ ข.2 ทําการหาจุดตัดของวงกลม ),( 21 cc  และ ),( 21 dd  ดังรูปที่ 
ข.2 โดยอาศัยการแกสมการวงกลม 2 ตัวแปร ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก) 

 

 

รูปที่ ข.2 ตําแหนงจุดตัดของวงกลม 2 วง 
 

4) สวนของเสนรอบวงโหมต 1 จากจุดตัด ),( 21 cc  ถึง ),( 21 dd  จะเปนสวนของเสนรอ
บวงที่โหมต 2 ครอบคลุมโหมต 1 เน่ืองจากในการคํานวณจริงการนําสวนของเสนรอบวงมาคิด
โดยตรงจะคอนขางยุงยากมาก ดังนั้นจะตองมีการแทนสวนของเสนรอบวงนี้ดวยตัวแปรอ่ืนที่
สามารถนํามาคิดคํานวณไดสะดวกกวา ซึ่งจากความสัมพันธระหวางเสนรอบวงกับมุม 360 
องศา สวนของเสนรอบวงจะถูกแทนดวยมุมที่ทําระหวางจุดตัดทั้งสอง ดังเชนตัวอยางในรูปที่ ข.
3 สวนของเสนรอบวง L  จะถูกแสดงแทนไดดวยมุม θ  
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รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางสวนของเสนรอบวง L  และมุมแทนสวนของเสนรอบวง θ  
 

จากรูปที่ ข.2 จะไดวาสวนของเสนรอบวงที่โหมต 2 ครอบคลุมเสนรอบวงของโหมต 1 
จะถูกแทนดวยมุม 21 θθ +  เม่ือมุม 1θ  และ 2θ  แทนมุมที่ทําระหวางเสนตรงที่ลากจากจุด 

),( 11 yx  ไปยังจุดตัด ),( 21 cc  กับแนวแกน x  และมุมที่ทําระหวางเสนตรงที่ลากจาก ),( 11 yx  
ไปยังจุดตัด ),( 21 dd  กับแนวแกน x  ตามลําดับ ดังเชนแสดงไวในรูปที่ ข.4 

 

 

รูปที่ ข.4 มุมแทนสวนของเสนรอบวง 1θ  และ 2θ กรณีมีจุดตัดวงกลม 2 จุด 
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โดยทั่วไปแลวคามุม θ  แทนสวนของเสนรอบวงนี้จะสามารถหาไดจากคา arctan  ของ
ความชันเสนตรงที่ลากระหวางจุดศูนยกลางวงกลมกับจุดตัด แตเน่ืองจากในคลังฟงกชัน 
(Function library) ของภาษาเนสซีนั้นไมมีฟงกชัน arctan  ที่ใชคํานวณทางดานตรีโกณมติให
เรียกใช ดังน้ันแทนที่จะพยายามใชคามุม θ  ในการแสดงสวนของเสนรอบวงโดยตรง จะนําชวง
ของคา sin  แทนมุมน้ันๆมาใชแทน โดยที่จากมุม ]2,0[ π  ของวงกลมหนึ่งวง จะสามารถแทน
ดวยชวงของคา ]1,0[sin  ]0,1[sin  ]1,0[sin −  และ ]0,1[sin −  ตามจตุภาค (Quadrant) ของ

วง ยกตัวอยางเชน มุมที่แทนสวนของเสนรอบวงเปน ]
6

,0[ π  จะสามารถแทนไดดวยชวงคา 

)0sin( ถึง )
6

sin(π  ซึ่งเทากับ ]5.0,0[sin  เม่ือนํามาเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบจะไดกราฟดัง

รูปที่ ข.5 

 

 

รูปที่ ข.5 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางชวงคา sin  กับมุม θ  
 

5) เม่ือพิจารณาที่การทับซอนวงกลมจากโหมตเพื่อนบานตัวหนึ่ง จะพบวาจุดตัดจาก
วงกลม 2 วงที่เกิดขึ้นจะมีไดไมเกิน 2 จุดเสมอ เพราะฉะนั้นชวงของคา sin  ที่แทนสวนของเสน
รอบวงที่ถูกครอบคลุมน้ันจะตองอยูภายในชวงของคา sin  2 คาเสมอ โดยคา sin  คาหนึ่งจะคู
กับจุดตัด 1 จุด จากตัวอยางในรูปที่ ข.4 จะหาคา sin  จากจุดตัดไดดังนี้ 

5.1) ทําการลากเสน 1L  และ 2L  เชื่อมระหวางจุด ),( 11 yx  กับจุดตัด ),( 21 cc  และ 
),( 11 yx  กับจุดตัด ),( 21 dd  ตามลําดับ ดังเชนในรูปที่ ข.6 
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รูปที่ ข.6 เสนตรงที่ลากระหวางจุดตัดกับศูนยกลางวงกลม 
 

5.2) มุม 1θ  และ 2θ  จะแทนมุมที่ 1L  และ 2L  ทํากับแนวแกน x  ตามลําดับ จากสูตร
การหาคา sin  จะไดวา มุม 21 θθ +  นี้จะสามารถแทนไดดวยชวงของคา sin  

ตั้งแต )sin( 1θ  ถึง )sin( 2θ  ซึ่งเทากับ ],[sin 1212

r
yd

r
yc −−  

5.3) ผลลัพธที่ไดจะบอกวา สวนของเสนรอบวงที่โหมต 1 โดนโหมต 2 ทับ จะคือชวง

ของคา ],[sin 1212

r
yd

r
yc −−  

อยางไรก็ตามเนื่องจากชวงของคา sin  หนึ่งๆ อาจสามารถถูกตีความหมายแปลง
กลับไปเปนมุมไดหลายมุมที่ตางกัน สงผลใหอาจเกิดขอผิดพลาดในการแทนสวนของเสนรอบวง
ได ตัวอยางเชน ชวงของคา ]5.0,0[sin  จะสามารถตีความออกมาไดเปน 2 มุมที่ตางกัน คือ 

]
6

,0[ π  และ ],
6

5[ ππ  ตามรูปที่ ข.7 
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รูปที่ ข.7 ชวงของคา sin  ที่สามารถแปลงเปนมุมไดมากกวา 1 มุม 
 

เพราะฉะนั้นชวงของคา sin  เพียงอยางเดียวจึงไมเพียงพอในการแทนสวนของเสนรอ
บวงของโหมต จะตองมีขอมูลอ่ืนเขามาชวยดวย ไดแก จตุภาคของตําแหนงโหมตเพื่อนบานและ
จุดตัดของวงกลมทั้งสอง เม่ือใชจุดศุนยกลางของโหมตเปนจุดอางอิง ลักษณะการวางตําแหนง
ของโหมตเพื่อนบานและจุดตัดจะสามารถบงชี้มุมที่แทนสวนของเสนรอบวงไดแมนยําข้ึน ในรูป
ที่ ข.8 แสดงจตุภาคทั้ง 4 ภาคของพื้นที่วงกลมและมี Q1 Q2 Q3 และ Q4 แทนจตุภาคที่ 1 2 3 
และ 4 ตามลําดับ โดยที่แตละภาคจะมีมุมและชวงของคา sin  ดังนี้ 

• Q1 : มุม ]
2

,0[ π  คา ]1,0[sin  

• Q2 : มุม ],
2

[ ππ  คา ]0,1[sin  

• Q3 : มุม ]
2

3,[ ππ  คา ]1,0[sin −  

• Q4 : มุม ]0,
2

3[ π  คา ]0,1[sin −  
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รูปที่ ข.8 การแบงขอบเขตของจตุภาคในระนาบ 2 มิต ิ
 

เม่ือลองพิจารณาทุกกรณีที่เปนไปไดของตําแหนงโหมตเพื่อนบานที่เขามาทับซอนพ้ืนที่
กับโหมตอางอิงจะไดวามีทั้งสิ้น 16 กรณีดังนี้ โดยกําหนดใหโหมตเพื่อนบานแทนดวย
สัญลักษณ NBR จุดตัดที่ 1 แทนดวย INSP1 และจุดตัดที่ 2 แทนดวย INSP2 
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I. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.9 

 

 

รูปที่ ข.9 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.10 

 

 

รูปที่ ข.10 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 1 
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II. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.11 

 

 

รูปที่ ข.11 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.12 

 

 

รูปที่ ข.12 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 1 
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III. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.13 

 

 

รูปที่ ข.13 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 Q2 และ Q4 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.14 

 

 

รูปที่ ข.14 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 4 และ 2 
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IV. NBR อยู Q1 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.15 

 

 

รูปที่ ข.15 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q2 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.16 

 

 

รูปที่ ข.16 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 1 1 และ 2 
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V. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.17 

 

 

รูปที่ ข.17 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.18 

 

 

รูปที่ ข.18 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 2 

 



 

 

83 

VI. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q2 ดังรูปที่ ข.19 

 

 

รูปที่ ข.19 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 2 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q2 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.20 

 

 

รูปที่ ข.20 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 2 
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VII. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q1 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.21 

 

 

รูปที่ ข.21 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 Q2 และ Q3 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.22 

 

 

รูปที่ ข.22 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 1 และ 3 
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VIII. NBR อยู Q2 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.23 

 

 

รูปที่ ข.23 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 และ Q3 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.24 

 

 

รูปที่ ข.24 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 2 2 และ 3 
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IX. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.25 

 

 

รูปที่ ข.25 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q3 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.26 

 

 

รูปที่ ข.26 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 3 
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X. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q3 ดังรูปที่ ข.27 

 

 

รูปที่ ข.27 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 3 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 และ Q3 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.28 

 

 

รูปที่ ข.28 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 3 
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XI. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q2 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.29 

 

 

รูปที่ ข.29 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q2 Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.30 

 

 

รูปที่ ข.30 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 2 และ 4 
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XII. NBR อยู Q3 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.31 

 

 

รูปที่ ข.31 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.32 

 

 

รูปที่ ข.32 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 3 3 และ 4 
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XIII. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.33 

 

 

รูปที่ ข.33 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ ข.34 

 

 

รูปที่ ข.34 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 4 
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XIV. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q4 ดังรูปที่ ข.35 

 

 

รูปที่ ข.35 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 4 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.36 

 

 

รูปที่ ข.36 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 4 
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XV. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q3 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.37 

 

 

รูปที่ ข.37 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 Q3 และ Q4 ของ sin curve ดังรูป
ที่ ข.38 

 

 

รูปที่ ข.38 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 3 และ 1 
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XVI. NBR อยู Q4 INSP1 อยู Q4 และ INSP2 อยู Q1 ดังรูปที่ ข.39 

 

 

รูปที่ ข.39 ภาพแสดงกรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 1 
 

กรณีนี้ชวงของคา sin  แทนมุมจะอยูใน Q1 และ Q4 ของ sin curve ดังรูปที่ 
ข.40 

 

 

รูปที่ ข.40 กราฟแสดงชวงคา sin  แทนมุม 
กรณีตําแหนง NBR INSP1 และ INSP2 อยูในจตุภาคที่ 4 4 และ 1 
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6) จากคา sin  ที่หาไดจากจุดตัดทั้ง 2 จุด รวมเขากับจุตภาคที่อยูของโหมตเพื่อนบานและ
จุดตัดทั้งสอง จะใหเราสามารถรูชวงของคา sin  ที่สวนของเสนรอบวงที่ถูกครอบคลุมโดยโหมต
เพ่ือนบานไดดังนี้ 

6.1) กําหนดให  คา sin  ที่ไดจากจุดตัดที่ 1 (INSP1) มีคาเปน SINP1 

คา sin  ที่ไดจากจุดตัดที่ 2 (INSP2) มีคาเปน SINP2 

โหมตเพ่ือนบานอยูในจตุภาค QN 

จุดตัดที่ 1 อยูในจตุภาค QP1 

จุดตัดที่ 2 อยูในจตุภาค QP2 

6.2) เทียบคา QN QP1 และ QP2 กับตารางที่ ข.1 ข.2 ข.3 และ ข.4 เพ่ือบอกชวงของ
คา sin  ทั้ง 4 จตุภาค 
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ตารางที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 1 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 คา sin ใน Q1 
คา sin 
ใน Q2 

คา sin 
ใน Q3 

คา sin 
ใน Q4 

 

1 1 1 [SINP1, SINP2] - - - 

 

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

 

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

 

1 1 2 [SINP1, 1] [1, SINP2] - - 
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ตารางที่ ข.2 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 2 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 
คา sin 
ใน Q1 

คา sin ใน Q2 
คา sin 
ใน Q3 

คา sin 
ใน Q4 

 

2 2 2 - [SINP1, SINP2] - - 

 

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

 

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

 

2 2 3 - [SINP1, 0] [0, SINP2] - 
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ตารางที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 3 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 
คา sin 
ใน Q1 

คา sin 
ใน Q2 

คา sin ใน Q3 
คา sin ใน 

Q4 

 

3 3 3 - - [SINP1, SINP2] - 

 

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

 

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

 

3 3 4 - - [SINP1, -1] [-1, SINP2] 
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ตารางที่ ข.4 ความสัมพันธระหวางจตุภาคของ NBR INSP1 และ INSP2 กับชวงคาของ sin  
เม่ือ NBR อยูในจตุภาคที่ 4 

รูปประกอบ Qn QP1 QP2 
คา sin 
ใน Q1 

คา sin 
ใน Q2 

คา sin ใน 
Q3 

คา sin ใน Q4 

 

4 4 4 - - - [SINP1, SINP2] 

 

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

 

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

 

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

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

I. INTRODUCTION 
Wireless sensor networks are becoming available for 

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

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

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

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

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

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

II. RELATED WORK 
Energy consumption minimization and network lifetime 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• Nodes are deployed in a two-dimensioned plane. 

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

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

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

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

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

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

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

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

(b) Overlapping segment of perimeter 

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

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

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

appearance which is divided into three small regions 

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

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

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

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

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

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

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

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

 areasCoveringenergymainingessEffectivenCost #Re ×=−  (2) 

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

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

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

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

Calculate 
wait-to-sleep timer

Collect solutions
from nbrs

Turn into
sleep mode

Calculate 
set cover solution

Receive decision message
from nbrs

Send votes to nbrsVote timeout

Wait-to-sleep timeout Go to next round

 
Figure 6.  Voting state diagram 

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

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

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

TABLE I.  RESULTS OF SIMULATION FOR REDUNDANCY 
DETERMINATION 

Average false error (%) Total 
number 
of nodes 

Grid 
partition 

Perimeter 
coverage 

Overlapping segment 
of perimeter Hybrid 

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

 

To evaluate our node scheduling algorithm, we compare 
our set cover approach with PEAS [8] and randomized timer 
[4] approaches. We measure the number of active nodes 
required for each approach. As in figure 7, under the 
assumption of fixed monitoring area through simulation, all 
approaches can reduce and preserve the number of active nodes 
varying between 50 and 90. According to the same total node 
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number, our protocol requires a fewer number of active sensor 
nodes than the randomized timer approach because it attempts 
to activate redundant nodes that cover more areas first. 
Unfortunately, our protocol requires more number of active 
nodes than PEAS. However, while using PEAS, redundant 
nodes are turned off without any coverage consideration. Due 
to our set cover -based algorithm, each part of the monitoring 
area is covered by at least one sensor node. Therefore, it can 
guarantee that the original sensing coverage of the network will 
be conserved. 
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Figure 7.  Number of active nodes vs. total number of nodes 

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

V. CONCLUSIONS 
In wireless sensor networks, several sensor network 

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

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