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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 

NTP งานวจิยัด้านการประสานเวลา [3] 

RBS งานวจิยัด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย [8] 

TPSN งานวจิยัด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย [4] 

FTSP งานวจิยัด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย [5] 

ETA งานวจิยัด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย [12] 

RITS งานวจิยัด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย [12] 

RATS งานวจิยัด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย [12] 

GTSP งานวจิยัด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย [6] 

EGTSP งานวจิยัท่ีเป็นสว่นหนึง่ของวทิยานิพนธ์ฉบบันี ้[20] 



 
 

1 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

  เครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย (Wireless Sensor Networks) ประกอบไปด้วยโหนด
รับรู้จํานวนมากเช่ือมตอ่กนัแบบไร้สายขึน้เป็นเครือข่ายท่ีสามารถนําไปใช้ได้หลากหลาย โหนดแต่
ละโหนดสามารถรับรู้สภาวะแวดล้อม (Sense) ผ่านตวัรับรู้ (Sensor) ได้หลายประเภทเช่น 
อณุหภมิู, ความชืน้, การเคลือ่นท่ีของยานพาหนะ, ความดนั, เสียง เป็นต้น แต่ละโหนดยงัสามารถ
ส่ือสารไร้สายและสง่ข้อมลูไปท่ีโหนดซิง้ (Sink) โดยสร้างเครือขา่ยประเภทแอดฮอก (Ad Hoc 
Networks) ซึง่ไมต้่องอาศยัโครงสร้างพืน้ฐานการส่ือสารเพ่ือสง่ข้อมลู ทําให้สามารถนําไปใช้ใน
พืน้ท่ีห่างไกลได้ และเน่ืองจากโหนดไมต้่องสง่ด้วยกําลงัสง่สงู ขนาดของโหนดจงึเล็ก สามารถ
นําไปวางโดยไม่ไปรบกวนสภาพแวดล้อมเดิมมากนกั ตวัอยา่งเช่นในรังนก นอกจากนัน้โหนดสว่น
ใหญ่จะใช้แบตเตอร่ีท่ีมีพลงังานจํากดัเป็นแหลง่พลงังาน ทําให้การใช้พลงังานจําเป็นต้องมี
ประสทิธิภาพให้มากท่ีสดุ  

  การประยกุต์ใช้งาน (Applications) ของเครือข่ายตวัรับรู้แบบไร้สายสามารถแบง่
ตามประเภทได้ดงันี ้[1] 

1. ทางการทหาร เช่น การตรวจตดิตามข้าศกึภายในสมรภมิูรบ เน่ืองจากตวัรับรู้
แบบไร้สายไม่จําเป็นจะต้องมีการติดตัง้ท่ียุ่งยาก สามารถโปรยลงมาจาก
เคร่ืองบนิ และทําการสร้างเครือขา่ยตรวจตดิตามได้ทนัที 

2. ทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การตรวจสอบสภาพทางชีววิทยาของพืน้ท่ีท่ีสนใจ, 
ระบบเตือนไฟป่า, ระบบเตือนภยันํา้ท่วม เป็นต้น 

3. ทางด้านสาธารณสขุ เช่น ระบบเฝ้าสงัเกตผู้ ป่วยระยะไกล, การตรวจติดตามและ
เฝ้าสงัเกตคุนไข้และแพทย์ภายในโรงพยาบาล, และการบริหารจดัการยาใน
โรงพยาบาล 

4. ภายในท่ีพกัอาศยั เช่น บ้านอจัฉริยะ ซึง่สามารถตรวจจบับคุคลท่ีอยูใ่นบ้านและ
ทําการเปิดเคร่ืองปรับอากาศในอณุหภมูิท่ีเหมาะสม, เปิดเคร่ืองเสียงสําหรับเพลง
โปรด, และชงกาแฟแก้วโปรดได้โดยอตัโนมติั 
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5. ทางด้านอ่ืนๆ เช่น การควบคมุสภาพแวดล้อมภายในอาคารสํานกังาน, 
พิพธิภณัฑ์เชิงโต้ตอบ, ระบบตรวจจบัการโขมยรถ, การจดัการพสัดคุงคลงั, และ
การตรวจจบัยานพาหนะ เป็นต้น 

ข้อมลูของเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายสามารถรวมกนัได้ (Data Fusion) เพ่ือท่ีจะ
สง่เป็นข้อความรวมแทนท่ีจะสง่แยกกนัทกุข้อความ ทําให้สิน้เปลืองแบนวิทธ์และพลงังานเป็น
อยา่งมาก การรวมข้อมลูกนันัน้จําเป็นจะต้องอาศยัเวลาของแต่ละโหนดท่ีตรงกนั เพ่ือท่ีจะกําหนด
ว่าข้อมลูใดท่ีรวมกนัได้หรือรวมกนัไมไ่ด้ ดงันัน้การประสานเวลา (Time Synchronization) จงึมี
ความจําเป็นตอ่เครือข่ายตบัรับรู้แบบไร้สาย นอกจากนัน้การประยกุต์ใช้เครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้
สายเพื่อท่ีจะนําไปตรวจจบัความเร็วและทิศทางของวตัถท่ีุสนใจ โปรโตคอลการประสานเวลาท่ีมี
ความแมน่ยําจะทําให้การตรวจจบัความเร็วและทิศทางมีความแมน่ยํามากขึน้ 

ปัญหาเร่ืองการประสานเวลานัน้เกิดขึน้มาในระบบกระจาย โดยเฉพาะเม่ือมีการ
ใช้อนิเทอเนตกนัอยา่งอยา่งแพร่หลาย โปรเซสในระบบกระจายซึง่อาจจะอยูก่นัคนละท่ีและ
เช่ือมตอ่กนัด้วยเครือขา่ยอินเทอเนต การปรับเวลาของแต่ละโหนดในระบบให้ตรงกนัจงึเป็นสิง่ท่ี
สําคญัมาก ไมเ่ช่นนัน้การประมวลผลอาจจะเกิดความผิดพลาดและสง่ผลเสียอยา่งร้ายแรง เช่นใน
ระบบธนาคาร [2]  

โปรโตคอลถกูนํามาใช้ในอินเทอเนตก็คือ Network Time Protocol (NTP) [3] 
NTP ใช้เทคนิคการประเมินคา่ Round Trip Time ระหวา่งโหนดแมข่า่ยเวลาและโหนดลกูขา่ยเพ่ือ
ประมาณค่าเวลาหน่วงในการส่งข้อความประสานเวลาและทําการชดเชยคา่เวลาตามลําดบั และ
เพ่ือเป็นการชดเชยกบัค่าเวลาจิตเตอร์ (Jitter) โหนดจําเป็นต้องสง่ข้อความประสานเวลาหลายๆ
ครัง้และทําการคํานวณคา่เวลาท่ีต้องทําการชดเชย แตเ่น่ืองจากความซบัซ้อนของโปรโตคอลและ
ความแมน่ยําในระดบัวินาที ทําให้ NTP ไมเ่หมาะกบัเครือขา่ยตวัรับรู้ไร้สายซึง่ต้องการโปรโตคอล
ท่ีง่าย, ใช้จํานวนข้อความน้อย, และความแมน่ยําในระดบัมิลลิวินาทีขึน้ไป 

โปรโคอล Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) [4] ได้เสนอ
สว่นประกอบของเวลาหน่วงท่ีเกิดขึน้จากการสง่ข้อความแบบไร้สายจากโหนดหน่ึงไปอีกโหนดหนึง่
และเสนอการประทบัเวลาในระดบัชัน้แมค เพ่ือลดผลกระทบของเวลาหน่วงท่ีเกิดขึน้ในการสง่
ข้อความประสานเวลา ทําให้การประสานเวลามีความแมน่ยํามากขึน้ แตก่ารทํางานของ TPSN จะ
สร้างโครงสร้างต้นไม้ขึน้มาเพ่ือให้โหนดลกูประสานเวลากบัโหนดแมจ่นถงึโหนดราก (Root) ทําให้
เกิดการพึง่พิงโหนดแมแ่ละโหนดรากซึง่ทําให้เกิดลกัษณะของการรวมศนูย์ (Centralization) ซึง่ไม่
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เหมาะกบัเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายท่ีเป็นเครือขา่ยแบบพลวตั กล่าวคือโหนดใดๆมีโอกาสตาย, 
หรือไมส่ามารถติดตอ่ได้, หรือเคล่ือนท่ีออกจากกนั ได้ตลอดเวลา 

โปรโตคอล Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP) [5] ได้เสนอการ
ประสานเวลาโดยใช้การสง่ข้อความประสานเวลาจากโหนดรากไปทัว่ทัง้เครือขา่ย โดยท่ีทกุโหนด
จะทําการสง่ข้อความประสานเวลาตอ่ไปเร่ือยๆ ทําให้โหนดใดๆมีโอกาสท่ีจะได้รับข้อความ
ประสานเวลามากขึน้และโอกาสท่ีจะประสานเวลาสําเร็จมีสงูขึน้ด้วย และทําให้ FTSP สามารถใช้
งานกบัเครือขา่ยท่ีมีพลวตัอยา่งเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายได้ดี อยา่งไรก็ตามลกัษณะการทํางาน
ของ FTSP ทําให้เกิดความสมัพนัธ์เชิงเวลาของโหนดในเครือขา่ยเป็นแบบต้นไม้ เน่ืองจากโหนด
ของ FTSP จะไมนํ่าข้อความท่ีมีหมายเลขลําดบัน้อยกว่าข้อความลา่สดุท่ีมนันําไปคํานวณมาใช้ 
ทําให้โหนดมีความสมัพนัธ์เชิงเวลาท่ีแนบแน่นเฉพาะกบัโหนดท่ีสง่ข้อความใหมท่ี่สดุให้มนัเสมอ 
ผลท่ีตามมาคือ โครงสร้างต้นไม้เชิงเวลาท่ีเกิดขึน้กบั FTSP ดงันัน้โหนดท่ีอยูติ่ดกนัอาจจะมี
ความสมัพนัธ์เชิงเวลาท่ีห่างกนัหลายฮอปได้และมีความผิดพลาดในการประสานเวลาสงู 

Gradient Time Synchronization Protocol (GTSP) [6] ได้เสนอคณุสมบติั
เกรเดียน (Gradient Property) ซึง่กําหนดว่าค่าใดๆของโหนดท่ีอยู่ใกล้กนัจะมีค่าใกล้กนัมากกว่า
โหนดท่ีไกลกันออกไป ดังนัน้คุณสมบัติของการประสานเวลาแบบเกรเดียนจะต้องทําให้ความ
ผิดพลาดของการประสานเวลาระหว่างโหนดท่ีอยู่ใกล้กันหรือโหนดเพ่ือนบ้านน้อย และความ
ผิดพลาดของการประสานเวลาระหว่างโหนดใดๆในเครือข่ายอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ หรือยงัคง
ความเป็นเวลาครอบคลมุ (Global Clock) อยู่นัน่เอง ซึง่ FTSP ไม่มีคณุสมบตัิดงักล่าว ดงัท่ีได้
อธิบายไปแล้ว การประสานเวลา GTSP ทําการเฉล่ียค่าเวลาจากการบรอดคาสข้อความประสาน
เวลาของเพ่ือนบ้าน ทําให้ความสมัพนัธ์เชิงเวลาของโหนดเพ่ือนบ้านท่ีอยู่ใกล้กันมีความใกล้ชิด
มากกว่าโหนดท่ีอยู่ไกลออกไป แต่เน่ืองจากการเฉล่ียนัน้เกิดขึน้ทั่วทัง้เครือข่ายทําให้การเกิด
ประสานเวลาครอบคลมุของเครือข่าย 

แต่เน่ืองจาก GTSP ใช้คาบเวลาคงท่ีสําหรับการประมาณค่าและชดเชยเวลา
บิดเบือนและเวลาเหล่ือมท่ีเท่ากนั ทําให้เกิดการใช้พลงังานท่ีไม่มีประสิทธิภาพ และทําให้มีความ
ผิดพลาดเกิดขึน้ได้ ผู้ วิจยัเสนอว่าการปรับเวลาเหล่ือมสามารถทําได้ทนัทีท่ีได้รับข้อความประสาน
เวลา และเวลาบิดเบือนซึ่งจากการทดลองในเบือ้งต้นพบว่ามีลกัษณะแบบค่อยๆเป็นค่อยๆไป ทํา
ให้ต้องใช้คาบการประมาณค่าเวลาบิดเบือนท่ีกว้างเพ่ือท่ีจะครอบคลมุเวลาบิดเบือนหนึ่งหน่วย
และแสดงออกมาในรูปของคาบเวลาบิดเบือนหนึ่งหน่วย ซึ่งจะทําให้เกิดการชดเชยเวลาบิดเบือน 
มีคาบการประมาณเวลาบิดเบือนท่ีปรับตวัได้ตามความบิดเบือนสมัพทัธ์เทียบกบัโหนดเพ่ือนบ้าน 
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และทําให้การประสานเวลาสามารถขยายคาบการประสานเวลาได้ซึ่งทําให้เกิดการประหยัด
พลงังานอยา่งมาก 

จากงานวิจยัทางด้านการประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายท่ีผา่น
มา ผู้ วิจยัจงึสนใจท่ีจะออกแบบโปรโตคอลการประสานเวลาท่ีมีคณุสมบตัดิงันี ้ 

 มีความกระจาย (Distribution) กลา่วคือการประสานเวลานัน้ไมข่ึน้กบัโหนดใดโหนด
หนึง่ แตท่กุโหนดมีส่วนร่วมอยา่งเท่าเทียมกนัในการประสานเวลา ซึง่สง่ผลให้พลวตั
ของเครือขา่ยสง่ผลน้อยมากกบัประสิทธิภาพในการประสานเวลา 

 มีคณุสมบตัิเกรเดียน (Gradient) กลา่วคือ การประสานเวลาจะทําให้ความผิดพลาด
ระหวา่งโหนดเพ่ือนบ้านตํ่า และความผิดพลาดระหวา่งโหนดใดๆอยูใ่นระดบัท่ีรับได้ 

 ใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ (Energy-Efficiency) เน่ืองจากพลงังานแบตเตอร่ี
ของเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายมีอยูอ่ย่างจํากดั การออกแบบโปรโตคอลซึง่ใช้
พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพจะช่วยยืดอายขุองเครือข่ายได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือออกแบบโปรโตคอลการประสานเวลาสําหรับ
เครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายท่ีมีคณุสมบตัคิวามกระจาย, คณุสมบติัเกรเดียน และใช้พลงังานอย่าง
มีประสทิธิภาพ คณุสมบตันีิล้้วนเป็นคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใช้กบัเครือขา่ยตวัรับรู้แบบ
ไร้สายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใช้โปรแกรมภาษา nesC และระบบปฏิบติัการ TinyOS ลงบนอปุกรณ์ตวัรับรู้แบบ
ไร้สาย Telosb 

2. โหนดสามารถสง่ข้อความแบบบรอดคาสได้ 

3. โหนดภายในเครือขา่ยมีเลขท่ีประจําโหนดไมซํ่า้กนั 

4. เวลาบิดเบือนเกิดจากความเบ่ียงเบนทางเวลาซึง่มีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น
ในช่วงสัน้ๆ 
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1.4 ข้อจาํกัดของการวิจัย 

เน่ืองจากพฤติกรรมของออสซิลเลเตอร์ท่ีเป็นต้นทางของสญัญาณนาฬิกานัน้มี
ลกัษณะแบบสุม่และสร้างแบบจําลองได้ยาก งานวจิยัทางด้านการประสานเวลานัน้จําเป็นต้องใช้
อปุกรณ์จริงเพ่ือสะท้อนพฤติกรรมจริงเม่ือนําไปใช้งาน จํานวนอปุกรณ์ภายในห้องวิจยัมีอยา่ง
จํากดั ดงันัน้การทดลองจงึมีลกัษณะเป็นเครือขา่ยขนาดเล็ก ซึง่ได้ควบคมุตวัแปรและเปรียบเทียบ
ให้เห็นประสทิธิภาพของโปรโตคอล 

1.5 คาํจาํกัดความที่ใช้ในการวิจัย 

 เวลาท้องถ่ิน คือคา่เวลาประจําแต่ละโหนดซึง่จะเพิม่ขึน้ตามสญัญาณนาฬิกา
และไมส่นใจโหนดอ่ืนๆ 

 เวลาครอบคลมุ คือเวลาท่ีโหนดตา่งๆพยายามปรับเข้าหากนัโดยผา่นทาง
โปรโตคอลประสานเวลา 

 เวลาเหล่ือม คือเวลาท่ีไมเ่ท่ากนัของโหนดใดๆ 

 เวลาบิดเบือน คือเวลาท่ีผิดเพีย้นไปซึง่มกัจะเกิดจากความเบ่ียงเบนของสญัญาณ
นาฬิกา 

 ความเบ่ียงเบนทางเวลา คือธรรมชาติของแหลง่กําเนิดสญัญาณนาฬิกาอยา่ง
ออสซิลเลเตอร์ ซึง่ไมส่ามารถสร้างสญัญาณท่ีความถ่ีเท่ากนัอยา่งสมบรูณ์แบบ 
ซึง่ความเบ่ียงแบนเพียงเล็กน้อยก็จะทําให้เกิดความบิดเบือนของเวลาได้เม่ือเวลา
ผ่านไป 

 คาบการประสานเวลา คือระยะห่างของการสง่ข้อความประสานเวลา เช่น คาบ
ประสานเวลา 30 วินาที คือสง่ข้อความประสานเวลาทกุๆ 30 วินาที 

1.6 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษางานวิจยัทางด้านเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย 

2. ศกึษางานวิจยัทางด้านการประสานเวลาสําหรับตวัรับรู้แบบไร้สาย 

3. ออกแบบโปรโตคอลการประสานเวลาสําหรับตวัรับรู้แบบไร้สาย 
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4. สร้างโปรแกรมตามโปรโตคอลที่ออกแบบไว้ 

5. ทําการทดลองและบนัทึกผลการทดลอง 

6. ปรับปรุงแก้ไขโปรแกรม 

7. สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

 

1.7 ผลงานตพีมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

ส่วนหนึ่งของงานวิทยานิพนธ์ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการในหัวเร่ือง 
”Energy Efficient Gradient Time Synchronization for Wireless Sensor Networks” โดย  
กิตติภทัร อภิชาติไตรสรณ์ ศภุเสฏฐ์ ชชูยัศรี และ เฉลิมเอก อินทนากรวิวฒัน์ ในบนัทึกการประชมุ 
“2010 Second International Conference on Computational Intelligence, Communication 
Systems and Networks” ซึง่จดัขึน้ ณ โรงแรม Jurys Inn เมืองลิเวอร์พลู (Liverpool) ประเทศ
องักฤษ ระหวา่งวนัท่ี 28-30 กรกฎาคม 2553  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1 การเฉล่ียค่า (Averaging) 

 การเฉล่ียค่านัน้ทําให้ค่าต่างๆท่ีกระจายตวัอยูเ่ป็นค่าท่ีตรงกนันัน่คือค่าเฉลี่ย การประสาน
เวลาในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะทําการเฉลี่ยคา่ของออฟเซทเวลาเพ่ือท่ีจะปรับค่าเวลาครอบคลมุให้
ตรงกนั สมมติคา่ออฟเซทเวลาของโหนด i ท่ีกําลงัคํานวณออฟเซทเวลาเฉล่ียเม่ือเทียบกบัโหนด
เพ่ือนบ้าน j ใดๆ โดย ij คือค่าออฟเซทเวลาของโหนด i เทียบกบัโหนด j และ Ni คือจํานวนเพ่ือน
บ้านของโหนด i  

1




i

Nj
ij

i N
i


  

 จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่า โหนดจะต้องรอข้อความประสานเวลาจากโหนดเพ่ือนบ้าน
ทกุโหนด จึงจะสามารถคํานวณคา่ออฟเซตเวลาท่ีต้องชดเชยได้ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีผู้้ วิจยัได้
เสนอการเฉล่ียแบบเพ่ิมส่วน (Incremental Averaging) ซึง่โหนดสามารถทําการเฉล่ียได้ทนัทีท่ีรับ
หนึง่ข้อความประสานเวลาจะหนึง่โหนดเพ่ือนบ้านใดๆ ดงัสมการ 

       
1

1
1





i

iij
ii N

tt
tt


  

 โดยท่ี  1ti คือเศษเหลือจากการหารรอบท่ีแล้ว 

2.1.2 การเบ่ียงเบนออกของสญัญาณนาฬิกา (Clock Drifting) 

 สญัญาณนาฬิกาของอปุกรณ์ทางไฟฟ้ามกัจะใช้ออสซิลเลเตอร์เป็นแหลง่กําเนิดซึง่จะ
กําเนิดสญัญาณทางไฟฟ้าตามความถ่ีท่ีกําหนด เช่น สญัญาณไฟฟ้า 1 KHz จะกําเนิดสญัญาณ
นาฬิกาท่ีความละเอียดหนึง่มิลลิวินาที และสญัญาณไฟฟ้า 1 MHz จะกําเนิดสญัญาณนาฬิกาท่ี
ความละเอียดหนึง่ไมโครวินาที อยา่งไรก็ตามออสซิลเลเตอร์ก็ไมส่ามารถทํางานท่ีความถ่ีตรงกนัได้
อยา่งสมบรูณ์แบบ โดยเฉพาะในตวัรับรู้แบบไร้สายซึง่มกัจะมีขนาดเล็กและราคาถกู ความถ่ีท่ีไม่
เท่ากนันีจ้ะทําให้เกิดเวลาบิดเบือน (Clock Skew) ซึง่เป็นปัจจยัท่ีทําให้เกิดความผิดพลาดในการ
ประสานเวลาในท่ีสดุนัน่เอง 
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ภาพท่ี 2.1 แสดงการเบ่ียงเบนของเวลาท้องถ่ินของโหนด 

2.1.3 การประทบัเวลาในระดบัชัน้แมค (MAC-layered Time-stamping) 

 Ganeriwal et al. [4] ได้จําแนกสว่นประกอบของเวลาหน่วงของการสง่ข้อความหนึง่
ข้อความแบบไร้สาย ดงันี ้

 เวลาสง่ (Send Time) คือเวลาท่ีเม่ือ Application Layer ต้องการสง่ข้อความจนถึงเวลาท่ี
ระดบัชัน้แมคด้านลา่งได้รับการร้องขอ เวลาหน่วงนีจ้ะขึน้กบัซอฟแวร์ท่ีเก่ียวกบั
ระบบปฏิบติัการ 

 เวลาเข้าถงึ (Access Time) คือเวลาท่ีต้องรอให้ช่องสญัญาณวา่ง จงึจะสามารถสง่ได้ 
เวลานีข้ึน้อยูก่บัสภาพของช่องสญัญาณวา่หนาแน่นเพียงไร และโปรโตคอลในการเข้าถงึ
ช่องสญัญาณ (Medium Access Protocol) วา่จะควบคมุการใช้ช่องสญัญาณไร้สาย
ร่วมกนัอยา่งไร 

 เวลาถ่ายทอด (Transmission Time) คือเวลาท่ีใช้ในการสง่ข้อความบิตต่อบติ ซึง่ขึน้อยู่
กบัขนาดข้อความและความเร็วในการสง่ข้อความ 
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 เวลาแพร่ (Propagation Time) คือเวลาท่ีสญัญาณเดนิทางจากโหนดสง่ไปยงัโหนดรับ ซึง่
ขึน้อยูก่บัความเร็วของคล่ืนและระยะทางระหวา่งโหนด ซึง่โดยปกติ ค่าเวลานีจ้ะน้อยมาก
เม่ือเทียบกบัเวลาอ่ืนๆ 

 เวลารับทอด (Reception Time) คือเวลาท่ีใช้ในการรับข้อความบิตตอ่บติ เป็นแบบ
เดียวกนักบัเวลาถ่ายทอดแตเ่กิดท่ีด้านรับ 

 เวลารับ (Receive Time) คือเวลาท่ีระดบัชัน้ตา่งๆสร้างกระแสบิตให้อยูใ่นรูปแบบแพคเกจ
และระดบัชัน้แอฟพลิเคชัน่สามารถนําไปประมวลผลตอ่ไป 

หรือสามารถแบง่เป็นองค์ประกอบหยาบๆได้ คือ เวลาหน่วงด้านสง่ (เวลาสง่, 
เวลาเข้าถงึ, และเวลาถ่ายทอด), เวลาแพร่ (เกิดขึน้ท่ีช่องสญัญาณ), และเวลาหน่วงด้านรับ (เวลา
รับทอดและเวลารับ 

การประทบัเวลาในระดบัชัน้แมคนัน้คือความสามารถของระดบัชัน้แมคท่ีประทบั
เวลาเม่ือบิตแรกของข้อความถกูสง่ออกไปท่ีด้านสง่ และประทบัเวลาเม่ือบิตแรกได้รับท่ีด้านรับ 
ดงันัน้ถ้าการประทบัเวลาในระดบัชัน้แมคทําได้อยา่งสมบรูณ์แบบ เวลาหน่วงท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการ
ประทบัเวลาก็จะมีเพียงเวลาแพร่ซึง่มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกบัเวลาหน่วงอืน่ๆ  

นอกจากนี ้ Kusy et al. [12] ได้เสนอโมเดลของบริการพืน้ฐานสําหรับการ
ประสานเวลา โดยโหนดรับและโหนดสง่สามารถประสานเวลากนัได้ด้วยบริการนี ้             

 

ภาพท่ี 2.2 แสดงการทํางานของ Elapsed time on arrival 
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   จากรูป โหนดส่งจะทําการประทบัเวลาของเหตกุารณ์ใดๆด้วยเวลาของโหนดส่ง 
(Send event time) ประมาณ 4300 หน่วยเวลา และเม่ือถึงเวลาท่ีสามารถส่งข้อความได้ โหนดสง่
จะประทบัเวลาในระดบัชัน้แมค ประมาณ 5600 หน่วยเวลา เพ่ือนํามาลบกบัเวลาเหตกุารณ์ท่ี
บนัทกึไว้กอ่นหน้านี ้เรียกว่าคา่เวลาท่ีเสียไป (Elasped time) เท่ากบั 1300 หน่วยเวลา และทําการ
แนบค่าเวลานีไ้ปกบัข้อความด้วย เม่ือโหนดรับประทบัเวลาในระดบัชัน้แมคด้วยเวลาของโหนดรับ
แล้ว ประมาณ 6600 หน่วยเวลา โหนดรับจะทําการลบด้วยค่าเวลาท่ีเสียไปท่ีโหนดส่งส่งมาให้ 
1300 หน่วยเวลา ซึง่เรียกวา่ค่าเวลาท่ีเสียไปท่ีด้านรับ (Elapsed time on arrival) ซึง่จะได้เวลา
เหตกุารณ์ของโหนดรับ นัน่คือ 5300 หน่วยเวลา ซึง่จากรูปจะเห็นว่าเวลาเหตกุารณ์ของโหนดรับ
จริงๆคือ 5100 ความผิดพลาดนีเ้กิดจากเวลาแพร่ท่ีอธิบายไปก่อนหน้านีน้ัน่เอง และนอกจากนัน้ 
เวลาท่ีเสียไปท่ีด้านสง่และด้านรับ ในความเป็นจริงนัน้ไมเ่ท่ากนั เน่ืองจากสญัญาณนาฬิกามีความ
เบ่ียงเบน แตถ้่าเวลานีมี้ขนาดเล็กมาก ก็จะเกิดความผิดพลาดเพียงเล็กน้อย 

   โดยสรุป ถ้าเวลาแพร่และความแตกตา่งของเวลาท่ีเสียไปท่ีด้านรับและด้านสง่ มี
คา่น้อยมากและสามารถละเลยได้ เราก็จะสามารถคํานวณคา่ออฟเซตเวลาระหว่างโหนดรับและ
โหนดสง่ได้ ซึง่จากตวัอย่างดงัรูป จะได้ค่าเป็น 5300 – 4300 = 1000 หน่วยเวลา  

   ในระบบปฏิบติัการ TinyOS [13] เวอร์ชัน่ 2.1 ขึน้ไป ได้นําเอาแนวคิดนีม้าทําให้
เกิดผลใน TEP 133 [14] โดยการสร้างสว่นเช่ือมต่อ TimeSyncAMSend และ TimeSyncPacket 

ซึง่มีบริการดงันี ้
interface TimeSyncAMSend<precision_tag, size_type> 
{ 
   command error_t send(am_addr_t addr, message_t* msg, uint8_t 
len, size_type event_time); 
   command error_t cancel(message_t* msg); 
   event void sendDone(message_t* msg, error_t error); 
   command uint8_t maxPayloadLength(); 
   command void* getPayload(message_t* msg, uint8_t len); 
} 
 
interface TimeSyncPacket<precision_tag, size_type> 
{ 
        command bool isValid(message_t* msg); 
        command size_type eventTime(message_t* msg); 
} 

ภาพท่ี 2.3 บริการของสว่นเช่ือมตอ่ TimeSyncAMSend และ TimeSyncPacket 

   การใช้งานบริการดงักลา่วต้องทําการตอ่สว่นเช่ือมตอ่ TimeSyncAMSend และ 

TimeSyncPacket ของ ActiveMessageC กบัแอฟพลิเคชัน่ท่ีต้องการใช้งาน และเมื่อต้องการ
สง่ข้อความให้เรียกคําสัง่ TimeSyncAMSend.send(am_addr_t addr, message_t* msg, 
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uint8_t len, size_type event_time); โดยให้ใสค่่าเวลาของเหตกุารณ์ไปในอาร์กเูม้น
ลําดบัท่ีสี่ event_time และท่ีด้านรับเม่ือต้องการเรียกค่าเวลาเหตกุารณ์ท่ีด้านรับก็ให้เรียกคําสัง่ 
TimeSyncPacket.eventTime(message_t* msg); ก็จะคืนคา่ออกมาเป็นเวลาเหตกุารณ์ท่ี
ด้านรับ 

2.1.4 การประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย (Time Synchronization for Wireless 
Sensor Networks) 

2.1.4.1 เทคนิคการประสานเวลา (Time Synchronization Techniques) 

วิธีประสานเวลาสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายสามารถแบง่คร่าวๆได้เป็นสองแบบคือ 
แบบด้านรับกบัด้านรับ (Receiver-to-receiver synchronization) และแบบด้านสง่กบัด้านรับ 
(Sender-to-receiver synchronization) 

1. การประสานเวลาแบบด้านรับกบัด้านรับ ได้ถกูเสนอใน RBS โดย Jeremy Elson และ
ทีมงาน [8] เพ่ือกําจดัผลกระทบของเวลาหน่วงด้านสง่ โดยการให้โหนดใดๆทําการประทบั
เวลาข้อความอ้างอิงท่ีสง่จากโหนดท่ีเลือกขึน้มา และโหนดท่ีรับก็จะทําการแลกเปล่ียน
เวลาท่ีรับข้อความอ้างอิง ซึง่จะสามารถคํานวนคา่ออฟเซตเวลาสมัพทัธ์ได้ ด้วยวิธีนีจ้ะทํา
ให้ผลกระทบของเวลาหน่วงด้านสง่ถกูกําจดั เน่ืองจากโหนดรับทกุโหนดจะได้รับข้อความ
ด้วยเวลาหน่วงด้านสง่เท่ากนัทัง้หมด อยา่งไรก็ตามการประสานเวลาด้วยวิธีนีก็้ยงัได้รับ
ผลกระทบจากเวลาแพร่และเวลาหน่วงด้านรับท่ีไมเ่ท่ากนัอยู ่

2. การประสานเวลาแบบด้านสง่กบัด้านรับ เป็นวธีิท่ีโหนดสง่ทําการประทบัเวลาและสง่ค่า
เวลาไปให้โหนดรับซึง่ทําการประทบัเวลาด้วย และโหนดรับนําค่าเวลาทัง้สองมาคํานวน
เพ่ือประสานเวลาได้ ซึง่วิธีเป็นวิธีท่ีใช้กนัมานาน เช่นใน NTP [3] แตเ่น่ืองจากการประสาน
เวลาด้วยวิธีนีจ้ะได้รับผลกระทบจากเวลาหน่วงทัง้สามสว่น ทําให้เม่ือนํามาใช้กบั
เครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย RBS มีความผิดพลาดในการประสานเวลาน้อยกว่า NTP เป็น
อยา่งมาก อย่างไรก็ตาม Ganeriwal et al. [4] ได้เสนอวธีิการประสานเวลาแบบด้านสง่
กบัด้านรับควบคูก่บัการประทบัเวลาท่ีระดบัชัน้แมค และพิสจูน์ทางคณิตศาสตร์วา่ วิธีนี ้
ให้ผลท่ีดีกวา่การประสานเวลาแบบด้านรับกบัด้านรับถงึสองเท่า ทําให้งานทางด้านการ
ประสานเวลาในภายหลงัมกัจะใช้เทคนิคนีเ้ป็นสว่นใหญ่ รวมถงึในวิทยานิพนธ์ฉบบันีด้้วย 

นอกจากนัน้วิธีการประสานเวลายงัสามารถแบง่เป็นแบบตื่นตวั (Active) กบัแบบ
ไมต่ื่นตวั (Passive) 
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1. การประสานเวลาแบบต่ืนตวั คือการประสานเวลาท่ีต้องมีการสง่ข้อความประสานเวลาอยู่
ตลอดเวลา เพ่ือทําให้เวลาถกูประสานอยูต่ลอดและแอปพลเิคชัน่สามารถใช้บริการได้
ทนัที ข้อดีคือ ความผิดพลาดในการประสานเวลาต่ํา แตข้่อเสียคือมีโอเวอร์เฮดในระบบสงู 
ตวัอยา่งของโปรโตคอลประเภทนีคื้อ NTP, RBS, TPSN, FTSP, GTSP และอ่ืนๆ 

2. การประสานเวลาแบบไมต่ื่นตวั คือการประสานเวลาเม่ือมีการสง่ข้อมลูหากนั (Data) 
เท่านัน้ ข้อดีคือมีโอเวอร์เฮดตํ่ามาก เหมาะสําหรับเครือขา่ยท่ีมีรอบการทํางานสัน้ (Low 
duty cycles) ข้อเสียคือมีความหน่วงของการประสานเวลาและความผิดพลาดในการ
ประสานเวลาสงูกวา่ 

2.1.4.2 แบบจําลองการประสานเวลา (Time synchronization models) 

นอกจากนัน้ Ganeriwal et al. [4] ยงัได้เสนอรูปแบบของผลลพัธ์ของการประสานเวลาไว้
สามประเภทคือ 

1. ประเภทลําดบัเหตกุารณ์ (Event Ordering) ซึง่จะทําการประสานเวลาเพื่อให้โหนดใน
เครือขา่ยสามารถเรียงลําดบัเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ได้เท่านัน้ ตวัอยา่งของโปรโตคอลท่ีใช้
แบบจําลองนีค้ือ Time Synchronization for Ad Hoc Networks [11] 

2. ประเภทเวลาสมัพนัธ์ (Relative Clocks) โหนดจะทําการเก็บคา่เวลาสมัพทัธ์เทียบกบั
โหนดเพ่ือนบ้านหรือโหนดใดๆ โดยการใช้งานก็ใช้การแปลงเวลาไปมาระหวา่งโหนด 
ตวัอยา่งของโปรโตคอลท่ีใช้แบบจําลองนีคื้อ RBS [8] 

3. ประเภทเวลาครอบคลมุ (Global Clocks หรือ Always-On) โหนดในเครือขา่ยจะทํา
การรักษาคา่เวลาให้เท่ากนัเสมอ เรียกวา่เวลาครอบคลุม การนําไปใช้งานก็เพียงเรียก
คา่เวลาครอบคลมุมาใช้ ซึง่สามารถลําดบัเหตกุารณ์และรู้เวลาสมัพทัธ์ระหว่างโหนด
ได้โดยอตัโนมติั ตวัอยา่งของโปรโตคอลท่ีใช้แบบจําลองนีคื้อ NTP, TPSN, FTSP, 
GTSP, และโปรโตคอล EGTSP ท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นต้น 

2.1.5 คณุสมบตัิเกรเดียนสาํหรับการประสานเวลา 

  คณุสมบตัิเกรเดียนคือคณุสมบตัิซึง่คา่ๆหนึง่คอ่ยๆ เปลี่ยนแปลงไปตามระนาบท่ี
กําหนด ในท่ีนีก็้คือตําแหน่งของโหนดนัน่เอง ตวัอยา่งอย่างง่ายก็คืออณุหภมู ิ โดยเม่ือโหนด
กระจายตวัแบบปกติ คา่อณุหภมูจิะมีการเปล่ียนแปลงแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไป โดยโหนดท่ีอยูต่ดิกนั
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จะอา่นคา่อณุหภมูิได้ไกล้เคียงกนั และโหนดท่ีอยูห่่างออกไปจะอา่นค่าอณุหภมูิท่ีตา่งมากขึน้ 
ตวัอยา่งดงัภาพด้านลา่ง 

 

ภาพท่ี 2.4 แสดงคณุสมบตัิเกรเดียนของอณุหภมู ิ

  จากภาพจะเห็นว่าอณุหภมูิของโหนดท่ี 1 คือ T1 มีค่าใกล้เคียงกบัอณุหภมูิของ
โหนดท่ี 2 คือ T2 และมีค่าอณุหภมูิแตกต่างจากโหนดท่ีอยู่ไกลออกไปคือโหนด 3 (T3) และ โหนด 
4 (T4) ซึง่แสดงให้เห็นถึงคณุสมบติัเกรเดียนของอณุหภมูิ  

สําหรับการประสานเวลาท่ีมีคุณสมบติัเกรเดียนนัน้ ค่าเวลาครอบคลุมของสอง
โหนดท่ีอยู่ติดกันหรือเป็นโหนดเพ่ือนบ้านกันต้องมีค่าใกล้เคียงกัน หรือความผิดพลาดในการ
ประสานเวลาต่ํา และค่าเวลาครอบคลุมระหว่างโหนดท่ีไม่ได้เป็นเพ่ือนบ้านกันสามารถมีค่า
แตกต่างกนัได้มากขึน้แต่ยงัคงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได้ 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงคณุสมบตัิเกรเดียนของเวลาครอบคลมุ 

  จากภาพแสดงเวลาครอบคลมุของโหนดต่างๆท่ีเวลาหนึ่งๆ จะเห็นว่าเม่ือโหนดอยู่
ใกล้กนัจะมีเวลาครอบคลมุใกล้เคียงกนั หรือความผิดพลาดในการประสานเวลาน้อย และเม่ือ
โหนดอยูไ่กลกนัมากขึน้จะมีเวลาครอบคลมุตา่งกนัมากขึน้ หรือความผิดพลาดในการประสาน
เวลามากขึน้ หรือกลา่วได้ว่าคณุสมบตัิเกรเดียนจะพยายามประสานสานเวลาในระดบัท้องถ่ินให้ดี
ท่ีสดุก่อน และการประสานเวลาของเครือขา่ยก็จะขยายวงออกไปโดยอตัโนมติั 

  เน่ืองจากการประยกุต์ใช้เครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายนัน้ มกัจะมีความร่วมมือกนั
ระหวา่งโหนดท่ีอยูใ่กล้กนัมากกวา่ ดงันัน้คณุสมบตัิเกรเดียนจงึเป็นคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมกบั
เครือขา่ยประเภทนีต้วัอย่างเช่น การตรวจจบัความทิศทางและความเร็วของวตัถ ุ

  เม่ือโหนดทําการประสานเวลาแบบมีโครงสร้าง ด้วยโปรโตคอลเช่น FTSP หรือ 
TPSN จะทําให้โหนดใดๆท่ีอยูใ่กล้กนัมีโอกาศอยู่บนคนละก่ิงของโครงสร้างต้นไม้ ทําให้
ความสมัพนัธ์ของการประสานเวลาห่างกนัมากกว่าหนึง่ฮอป หรือสงูท่ีสดุเป็นสองเท่าของ
เส้นผา่ศนูย์กลางของเครือขา่ย ให้ ijH  เป็นจํานวนฮอปความสมัพนัธ์ของการประสานเวลา เม่ือ 
โหนด i และ j เป็นเพ่ือนบ้านกนั (อยูใ่นรัศมีการสง่ถงึกนั) ซึง่ความผิดพลาดในการประสานเวลานัน้
แปรผนัตามคา่ ijH  และ D คือจํานวนฮอปของเส้นผา่ศนูย์กลางของเครือขา่ย เพราะฉะนัน้ถ้าการ
ประสานเวลามีลกัษณะท่ีเป็นโครงสร้างต้นไม้ (Structured Synchronization) 
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DHij 21   

   เน่ืองจากถ้ารากของต้นไม้อยู่ด้านนอกสดุของเครือข่าย และโหนด i และ j อยู่คน
ละก่ิงหลกั (ท่ีแยกออกมาจากราก) ก็จะทําให้ ijH  สงูท่ีสดุเท่ากบั 2D ถ้าโหนด i และ j อยู่บนก่ิง
เดียวกนัและอยู่ติดกนั จะทําให้ ijH  น้อยท่ีสดุเท่ากบั 1  ดงันัน้การประสานเวลาท่ีวิธีการประสาน
กบัโหนดราก ตําแหน่งของโหนดรากก็จะมีผลกบัประสิทธิภาพของการประสานเวลา  

   แต่ถ้าการประสานเวลานัน้เป็นแบบกระจาย โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนีใ้ช้การ
เฉล่ียค่าจากทกุโหนดท่ีเป็นเพ่ือนบ้านกนั ดงันัน้การประสานแบบกระจายจึงมีคณุสมบติัเกรเดียน 
เพราะ 

1ijH  

   ถ้าโหนด i และ j เป็นโหนดเพ่ือนบ้านกนั ทําให้การประสานเวลามีความผิดพลาด
น้อยและการทํางานร่วมกนัของโหนดมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

 

ภาพท่ี 2.6 แสดงตวัอย่างการประยกุต์ใช้คณุสมบตัิเกรเดียน 
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   จากภาพเม่ือมีวตัถ ุ O เคล่ือนท่ีจากซ้ายไปขวา โหนด A, C, และ E ก็จะทําการ
ประทบัเวลาท่ีตรวจจบัวตัถไุด้แล้วสง่ไปท่ีโหนดประมวลผล ดงันัน้ถ้าเวลาถกูประสานกนัอย่าง
แมน่ยํา การคํานวณทิศทางและความเร็วก็จะมีความแมน่ยํา แตถ้่าเวลาถกูประสานกนัอย่างไม่
แมน่ยํา การคํานวณทิศทางและความเร็วก็จะมีความผิดพลาดได้ โดยจะเห็นวา่ เม่ือโหนด A ถงึ E 
ทําการประสานเวลากบัโหนดราก ทําให้เกิดโครงสร้างต้นไม้ จะทําให้ความสมัพนัธ์ของโหนด A 
และ C เป็น DH AC 21  และความสมัพนัธ์ของโหนด A และ E เป็น DH AE 22  ดงันัน้ทํา
ให้โอกาศท่ีความผิดพลาดในการประสานเวลาจะอยูใ่นระดบัท่ีสงูนัน้มีมาก และจากภาพ สมมตุิว่า
โหนด C, D, E และ F ต้องการท่ีจะสง่ข้อมลูแบบ TDMA ถ้าความผิดพลาดในการประสานเวลา
ระหวา่งโหนดมีสงู โอกาศท่ีเฟรมข้อความจะชนกนัก็สงูขึน้ หรือไมเ่ช่นนัน้ก็ต้องเพ่ิม Time Gap ให้
กว้างเพ่ือป้องกนัการชนกนั ทําให้อตัราการใช้ช่องสญัญาณต่ําลง 

   อยา่งไรก็ตามเม่ือระบบเลือกใช้การประสานเวลาแบบกระจายทําให้ 1ACH

และ 2AEH ทําให้การตรวจจบัความเร็วและทิศทางมีความแม่นยํามากขึน้ และ โหนด C, D, E, 
และ F ซึง่เป็นโหนดเพ่ือนบ้านกนั มีค่า H = 1 ทัง้หมด ทําให้การสง่ข้อความแบบสลบัเวลามี
ประสทิธิภาพมากขึน้ 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 
  การประสานเวลาเป็นปัญหาท่ีได้รับความสนใจมานาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ระบบกระจายซึง่แต่ละโหนดมีหน่วยประมวลผลและแหล่งกําเนิดสญัญาณนาฬิกาเป็นของตวัเอง 
แต่จะต้องทํางานร่วมกนัอย่างเป็นระบบ เพ่ือให้ผลการทํางานออกมาถกูต้องเสมือนทํางานอยู่บน
เคร่ืองเดียวกนั [7] ตวัอยา่งของระบบกระจายเช่น ระบบฐานข้อมลูซึง่ลําดบัของการอพัเดทข้อมลู
นัน้มีความสําคัญมากเพ่ือให้การทํางานนัน้มีความถูกต้อง ดังนัน้ความเข้าใจเวลาท่ีตรงกัน (A 
common notion of time) จงึเป็นส่ิงท่ีสําคญัเช่นกนั  

  ด้วยความจําเป็นดงักล่าว Network Time Protocol (NTP) [3] จึงถกูนํามาใช้
อยา่งแพร่หลาย แต่เน่ืองจากข้อสมมติฐานท่ีวา่การส่งข้อมลูสามารถสง่ออกได้ทนัทีเน่ืองจาก NTP 
ถกูออกแบบมาสําหรับเครือข่ายแบบมีสายท่ีสามารถสง่ได้อย่างรวดเร็วหรือมีความหน่วงน้อยมาก
แต ่NTP มีความแมน่ยําในระดบัวินาที NTP จงึไมเ่หมาะกบัการนํามาใช้กบัเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้
สาย ซึง่ต้องการความแม่นยําในระดบัมิลลิวินาที และการสง่ข้อมลูแต่ละครัง้มีความหน่วงท่ีไม่คงท่ี
ขนาดหลายร้อยมิลลวิินาที สง่ผลให้ความแม่นยําลดลงไปอย่างมาก  

  Reference Broadcast Synchronization (RBS) [8] แก้ปัญหาดงักล่าวด้วยการ
ให้โหนดใดโหนดหนึ่งทําหน้าท่ีบรอดคาสข้อความ และให้โหนดท่ีอยู่ข้างเคียงประทบัตราเวลาและ
ทําการแลกเปล่ียนค่าเวลาดังกล่าวเพ่ือประสานเวลากัน การบรอดคาสข้อความดังกล่าว
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เปรียบเสมือนการสร้างจุดอ้างอิงให้กับโหนดรอบข้างและเป็นการกําจัดความหน่วงการส่งและ
ความหน่วงการเข้าถงึช่องสญัญาณ ซึง่เป็นความหน่วงท่ีมีขนาดใหญท่ีสดุ [9] สําหรับการประสาน
เวลาแบบทัว่ทัง้เครือข่าย (Network-wide Synchronization) ก็จะใช้โหนดท่ีอยู่ระหว่างหลายๆบ
รอดคาสโดเมนทําหน้าท่ีเป็นเกตเวย์ในการแปลงเวลาจากโดเมนหนึง่ไปหาอีกโดเมนหนึง่ 

  Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) [4] ได้พิสจูน์ทาง
คณิตศาสตร์และทําการทดลองให้เห็นว่า Sender-to-Receiver Synchronization จะมีความ
แม่นยําเป็นสองเท่าของ Receiver-to-Receiver Synchronization ถ้าใช้การตราเวลาในระดบัชัน้
แมคเข้ามาช่วย และการประสานเวลาแบบทัว่ทัง้เครือข่ายทําได้โดยการสร้างโครงสร้างต้นไม้ซึ่งมี
การเลือกโหนดรากขึน้มา และโหนดลกู (Child node) จะทําการประสานเวลากบัโหนดแม่ (Parent 
node) เร่ือยไปจนถงึโหนดราก ก็จะทําให้ประสานเวลาแบบทัว่ทัง้เครือขา่ยได้ อย่างไรก็ตาม TPSN 
ถกูมองว่าเป็น อลักอริทึมแบบศนูย์กลาง (Centralized Algorithm) เน่ืองจากโหนดรากเป็นโหนด
กลางในการประสานเวลา เม่ือโหนดรากตายลงหรือไม่สามารถติดต่อได้ ประสิทธิภาพของการ
ประสานเวลาก็จะลดลงไปอย่างมาก และโหนดลกูก็จะต้องพึ่งพาโหนดแม่ตลอดเวลา เม่ือโหนด
แม่ตายไปหรือติดต่อไม่ได้ก็จะต้องหาโหนดแม่ใหม่และเร่ิมกระบวนการประสานเวลาใหม่อีกครัง้
หนึง่ 

  Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP) [5] ได้เสนอวิธีการประสาน
เวลาโดยใช้การส่งท่วมเครือข่าย (Flooding) เพ่ือให้โหนดใดๆมีโอกาสรับข้อความประสานเวลา
มากขึน้เพราะเม่ือโหนดใดโหนดหนึ่งตายไป ก็จะมีโหนดอ่ืนๆทําการส่งข้อความประสานเวลา
ออกมาเสมอ การทํางานของ FTSP เปรียบเสมือนการส่งข้อมลูซํา้ๆเพ่ือให้โหนดประสานเวลาอยู่
ได้ตลอดเวลาไม่ว่าจะรับข้อความจากโหนดใด อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า FTSP จะไม่มีการสร้าง
โครงสร้างต้นไม้ขึน้มาแตค่วามสมัพนัธ์เชิงเวลาของโหนดในเครือข่ายนัน้เป็นโครงสร้างต้นไม้อย่าง
หลีกเล่ียงไม่ได้ เน่ืองจากโหนดใดๆจะคํานวณอลักอริทึมการประสานเวลาจากข้อความประสาน
เวลาท่ีมีหมายเลขมากท่ีสดุเสมอ ดงันัน้โหนดจะรับข้อความประสานเวลาเข้ามาคํานวณจากโหนด
ท่ีส่งข้อความให้มันก่อนเสมอ และจะโยนข้อความจากโหนดอื่นๆทิง้เพราะมองว่าซํา้กัน ดังนัน้
ความสมัพนัธ์เชิงเวลาของโหนดใดๆก็จะแนบแน่นกบัโหนดท่ีส่งข้อความให้มนัเป็นโหนดแรก และ
ไมมี่ความสมัพนัธ์กบัโหนดข้างเคียง ทําให้เกิดเป็นโครงสร้างต้นไม้เชิงเวลาขึน้ 
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ภาพท่ี 2.7 แสดงความสมัพนัธ์เชิงเวลาของโหนด FTSP 

  จากรูปจะเห็นวา่โหนดท่ี 10 ถงึแม้วา่จะได้รับข้อความประสานเวลาจากโหนดท่ี 6 
และ 7 แตเ่น่ืองจากมนัได้รับข้อความจากโหนด 6 ก่อนเสมอ ทําให้โหนด 10 มีความสมัพนัธ์เชิง
เวลาเสมือนโหนดลกูของโหนดท่ี 6 และไมมี่ความสมัพนัธ์กบัโหนด 7 และเม่ือพจิารณาโหนดท่ี 11 
และ 16 ถึงแม้ว่าจะเป็นเพ่ือนบ้านกนัแตมี่ความสมัพนัธ์เชิงเวลาถงึ 11 ฮอป ทําให้ความผิดพลาด
ในการประสานเวลาของโหนดทัง้สองมีสงู FTSP จงึไมมี่คณุสมบตัิเกรเดียน [6] 

  Gradient Time Synchronization Protocol (GTSP) [6] ได้เสนอวิธีการประสาน
เวลาโดยใช้ข้อความประสานเวลาจากโหนดเพ่ือนบ้าน นํามาเฉลี่ยคา่ออฟเซตเวลา (Time Offset) 
และสกิลเวลา  (Time Skew) เม่ือเทียบกบัโหนดเพ่ือนบ้าน ทําให้สามารถประสานเวลากนัได้ และ
เม่ือทกุโหนดทําการเฉล่ียคา่ไปเร่ือย ก็จะสามารถประสานเวลาทัว่ทัง้เครือขา่ยได้ และเน่ืองจาก
การประสานเวลาจะใช้ข้อความจากโหนดเพ่ือนบ้านทัง้หมด ความสมัพนัธ์เชิงเวลาระหว่างโหนด
เพ่ือนบ้านจะเป็นตอนเดียว (Single Hop) เสมอ และทําให้ความผิดพลาดในการประสานเวลา
ระหวา่งโหนดเพ่ือนบ้านต่ําในขณะท่ีสามารถรักษาความผิดพลาดในการประสานเวลาของทัง้
เครือขา่ยอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได้ ซึง่ทัง้หมดเป็นคณุสมบติัเกรเดียนท่ีเหมาะสมสําหรับเครือขา่ยตวั
รับรู้แบบไร้สาย 

  งานวจิยัชิน้อ่ืนๆท่ีน่าสนใจประกอบไปด้วย Post-facto Synchronization [10] ซึง่
จะทําการประสานเวลาหลงัจากท่ีมีเหตกุารณ์ (Event) ท่ีสนใจเกิดขึน้ โดยไมต้่องสง่ข้อความ
ประสานเวลาตลอดเวลา และงานของ Kay Romer [11] จะทําการประสานเวลาเพ่ือลําดบั
เหตกุารณ์ให้ถกูต้อง งานวิจยั Time Diffusion [22] ทําการสร้างโครงสร้างต้นไม้หลายต้นเพ่ือทํา
การเฉลี่ยค่าเวลาโดยมี Master node และ Diffused leader หลายโหนดเป็นรากของต้นไม้ ซึง่ทํา
ให้ความซบัซ้อนในการประมวลผลและขนาดหน่วยความจําสงู งาน TinySync [21] เสนอการ
ประมวลแบบใหมม่าแทนท่ี Linear Regression ซึง่ให้ความแมน่ยําท่ีสงูกวา่ และสามารถตรวจจบั
ความเบ่ียงเบนออกของเวลาที่ไมเ่ป็นเชิงเส้นได้ ETA [12] ได้เสนอบริการพืน้ฐานสําหรับการ
ประสานเวลาและเสนอโปรโตคอลแบบไมต่ื่นตวั RITS และ แบบต่ืนตวั RATS ซึง่ทํางานคล้ายกบั 
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FTSP งาน ACES [18] ใช้เทคนิคตวักรองคาลมนั (Kalman Filter) ในการติดตามเวลาของโหนด
เพ่ือนบ้าน ซึง่ได้เสนอแบบจําลองของสญัญาณนาฬิกาซึง่มีทัง้สว่นท่ีเป็นเชิงเส้นและเชิงสุม่ แต่การ
คํานวณของตวักรองคาลมนัก็มีความซบัซ้อนท่ีสงูมาก 
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บทที่  3 

การออกแบบการประสานเวลาแบบกระจาย 

สาํหรับเครือข่ายตวัรับรู้แบบไร้สาย 

 การออกแบบโปรโคตอลการประสานเวลาแบบกระจายสําหรับเครือข่ายตวัรับรู้แบบไร้สาย 
ในวทิยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้คํานึงถงึปัจจยัสําคญัด้วยกนัสามประการคือ  

1) มีคณุสมบตัิเกรเดียน (Gradient Orientation) ซึง่เป็นคณุสมบตัิท่ีทําให้โหนดท่ีอยูใ่น
บริเวณเดียวกนัมีความแนบแน่นการประสานเวลาสงู ส่งผลให้เม่ือแอปพลิเคชัน่เรียกใช้
งานได้มีประสทิธิภาพมากขึน้ เช่นการเข้าถึงช่องสญัญาณแบบแบ่งเวลา (TDMA)  การ
รวมข้อมลู (Data Fusion) หรือการตรวจจบัวตัถ ุ(Object Tracking) 

2) ความแมน่ยําในการประสานเวลา (Accuracy) การประสานเวลาท่ีดีนัน้จะต้องมีความ
แมน่ยําสงู นัน่คือเวลาครอบคลมุของแต่ละโหนดท่ีเวลากายภาพเดียวกนันัน้ต้องเท่ากนั 
หรือต่างกนัเพียงเล็กน้อย 

3) การใช้พลงังาน (Energy Consumption) เน่ืองจากพลงังานท่ีมีอยู่อย่างจํากดัของ
เครือขา่ยตวัรับรู้ ทําให้การใช้พลงังานจะต้องเป็นไปอยา่งมีประสทิธิภาพ 

3.1 ข้อสมมุติฐาน (Assumptions) 

1. โหนดสามารถบรอดคาสข้อความไปบนช่องสญัญาณไร้สายได้ 

2. โหนดมีหมายเลขประจําตวัท่ีไมซํ่า้กนัเองในเครือข่าย 

3. ไมม่ีโหนดภายนอกทําการโจมตีการประสานเวลา 

4. โหนดเพ่ือนบ้านสามารถตื่นมาทําการประสานเวลาอยา่งน้อยทกุคาบการประสาน
เวลา 

5. ระบบมีการพลวตัไมม่ากจนเกินไป 

6. โหนดมีการกระจายตวัของตําแหน่งแบบปกติ และความหนาแน่นของโหนดไมม่าก
เสียจนทําให้มีการชนกนัของเพ็คเกจและระบบไมส่ามารถทํางานได้ 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 

1. คอมพิวเตอร์ HP, Dell 

2. อปุกรณ์ตวัรับรู้ไร้สายเพลตฟอร์ม Mote รุ่น Telosb [17] 

3. ระบบปฏิบติัการ Ubuntu [16] และ TinyOS [13] 

4. โปรแกรมภาษา nesC [15] , Java, และ Python 

3.3 โปรโตคอลการประสานเวลา (Time Synchronization Protocol) 

โปรโตคอลการประสานท่ีดีและเหมาะสมกบัการนําไปใช้กบัเครือขา่ยตวัรับรู้แบบ
ไร้สายนัน้จะต้องมีคณุสมบตัิเกรเดียน ใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ และมีความแมน่ยําสงู 
โหนดตวัรับรู้แต่ละตวัมีคา่เวลาท้องถ่ิน (Local Clock) ซึง่เกิดขึน้จากสญัญาณของเวลาฮาร์ดแวร์ 
(Hardware Clock) ซึง่เพิ่มขึน้เร่ือยๆตามความถ่ีของออสซิลเลเตอร์ และคา่เร่ิมต้นใดๆ ดงัสมการ 

     0tdhtL i

t

t

ii

o

    (3.1) 

  โดยท่ี )(tLi  คือเวลาท้องถ่ินของโหนด i  ท่ีเวลา t  ,  ih  คือเวลาฮาร์ดแวร์ท่ี
คาบเวลาใดๆ และ  0ti  คือค่าเวลาเร่ิมต้นท่ี 0t ใดๆ ซึง่เวลาดงักลา่วเป็นจํานวนสญัญาณ
นาฬิกาซึง่เป็นเลขจํานวนเต็มท่ีเพ่ิมขึน้ทีละหน่ึงหน่วยตามความถ่ีของออสซิลเลเตอร์ และเม่ือ
โหนดมีการสง่ข้อความประสานเวลาทกุๆคาบการประสานเวลา (Synchronization Period) เช่น
ทกุๆ 30 วินาที โหนดเพ่ือนบ้านท่ีรับข้อความได้จะมีการชดเชยคา่การประสานเวลา เพ่ือให้คา่เวลา
ครอบคลมุ (Global Clock) ตรงกนั ดงัสมการ 

   tttLtG iiii   )()(  (3.2) 

  โดยท่ี )(tGi  คือเวลาครอบคลมุของโหนด i  ท่ีเวลา t  ,  ti และ  ti คือ
คา่ชดเชยเวลาเหล่ือมและเวลาบิดเบือนท่ีเวลา t ตามลําดบั ดงันัน้การประสานเวลาจะประกอบไป
ด้วยสว่นชดเชยคา่เวลาเหล่ือมและสว่นชดเชยคา่เวลาบิดเบือน จากนัน้จะกลา่วถงึพลวตัเครือขา่ย
และการวิเคราะห์อลักอริทมึ 
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3.3.1 การชดเชยค่าเวลาเหลื่อม 

แนวคิดของการชดเชยคา่เวลาเหล่ือมอธิบายดงัภาพ 

 

ภาพท่ี 3.1 แสดงแนวคดิของการประสานเวลาเหล่ือม 

  จากภาพเร่ิมต้นนัน้โหนดจะมีเวลาครอบคลมุเท่ากบัเวลาท้องถ่ิน และเม่ือโหนดมี
การส่งข้อความประสานเวลากันจะทําการชดเชยเวลาเหล่ือมเพ่ือท่ีจะปรับเวลาครอบคลุมให้
เท่ากนั โดยโหนดท่ีมีค่าเวลาท่ีมากกว่าก็จะลดเวลาของตวัเองลง และโหนดท่ีมีค่าเวลาน้อยกว่าก็
จะเพ่ิมเวลาขึน้ จนกระทัง่เวลาครอบคลมุมีค่าเท่าๆกนั 

โดยค่าชดเชยเวลาเหลื่อมคํานวณจากสมการและรหสัเทียมดงันี ้

   
1)1(

)1()1()1(
1





tN

ttGtG
tt

i

iij
ii


  

        1mod11  iiji NtGtGt  

(3.3) 

  โดยท่ี jG และ iG คือเวลาครอบคลมุของโหนด j และ i ตามละดบัและ i คือเศษ
เหลือจากหารจํานวนเตม็ด้วยจํานวนเต็มของ i  ซึง่จะป้องกนัไมใ่ห้การหารปัดเศษทิง้ปัดเศษทิง้
ตลอดเวลา และ )1( tNi คือจํานวนของโหนดเพ่ือบ้านซึง่มีการเพ่ิมขึน้และลดลงจากพลวตัของ
เครือขา่ย 
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1 Create a table item to store reference 
points, table[N] where N is the maximum 
number of neighbors 

2 Node i receives a message from node j 

3 Node i timestamp the message and store it 
to table.receiveLocalTime  

4 Node i converts the local time to the 
corresponding global time and stores it to 
table.receiveGlobalTime 

5 table.sendGlobalTime <- msg.sendGlobalTime  

table.sendLocalTime <- msg.sendLocalTime 

6 Node i calculate time offset relative to 
node j 

table.timeOffset <- table.sendGlobalTime - 
receiveGlobalTime 

7 

 

if table.timeOffset > JUMP_THRESHOLD 

            Offset table.time1  tt ii   

else 

             
1)1(

1Offset table.time
1





tN

t
tt

i

i
ii

  

end if 

ภาพท่ี 3.2 รหสัเทียมแสดงการหาค่าชดเชยเวลาเหลื่อม 

 จากภาพท่ี 3.2 สามารถอธิบายรหสัเทียมได้ดงันี ้

 บรรทดัท่ี 1 โหนดจะทําการสร้างตารางเก็บจดุอ้างอิงในการประสานเวลาไว้ในรูปแบบของ 
STRUCT ดงัตารางท่ี 3.1 โดยจํานวนของแถวขึน้อยูก่บัจํานวนเพ่ือนบ้านมากท่ีสดุ สมมติ
วา่จํานวนเพ่ือนบ้านมากท่ีสดุเท่ากบั 8 ก็สามารถสร้างตารางดงักลา่วจํานวนแปดแถว 

 บรรทดัท่ี 2 และ 3 โหนดรับข้อความประสานเวลาด้วยการประทบัเวลาในระดบัชัน้แมค
และเก็บข้อความในตารางใน table.receiveLocalTime 
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 บรรทดัท่ี 4 โหนดแปลงเวลารับท้องถ่ินให้เป็นเวลาครอบคลมุตามสมการ (3.2) และเก็บ
ในtable.receiveGlobalTime 

 บรรทดัท่ี 5 ทําการคดัลอกคา่เวลาของโหนดสง่มาจากข้อความประสานเวลา 

 บรรทดัท่ี 6 คํานวณคา่เวลาเหลื่อมโดยเอาเวลาครอบคลมุของโหนดสง่มาลบกบัของโหนด
รับ 

 บรรทดัท่ี 7 ทําการเปรียบเทียบเวลาเหล่ือมกบัค่าขีดแบ่งใดๆ เพ่ือทําการกระโดดคา่เวลา
ครอบคลมุ ทําให้เวลาครอบคลมุของเครือขา่ยลูเ่ข้าอย่างรวดเร็ว แตถ้่าเวลาเหล่ือมน้อย
กวา่คา่ขีดแบง่ก็จะทําการเฉล่ียแบบเพ่ิมส่วนดงัท่ีได้อธิบายไปในบทท่ี 2 

  อตัราการปรับค่าเวลาเหล่ือมของโปรโตคอลท่ีได้ออกแบบ (DTSP) ไว้จะเท่ากบั 
N/B เม่ือ N คือจํานวนโหนดเพ่ือนบ้านและ B คือคาบการประสานเวลา ในขณะท่ีอตัราการปรับค่า
เวลาเหล่ือมของโปรโตคอล GTSP เท่ากบั 1/B เท่านัน้ ทําให้ DTSP สามารถปรับเวลาได้รวดเร็ว
กวา่ 

3.3.2 การชดเชยค่าเวลาบิดเบือน 

  เม่ือโหนดทําการชดเชยค่าเวลาเหล่ือมไปช่วงเวลาหนึ่งแล้วค่าเวลาครอบคลมุจะ
สามารถปรับให้เท่ากันได้ แต่เวลาบิดเบือนซึ่งเกิดจากการเบ่ียงเบนทางเวลาก็จะทําให้ค่าเวลา
ครอบคลมุเกิดความผิดพลาดขึน้อีก เพราะฉะนัน้โปรโตคอลการประสานเวลาจึงต้องทําการชดเชย
เวลาบิดเบือนดงักลา่วด้วย เพ่ือเพ่ิมความแมน่ยําให้กบัการประสานเวลา  

 

ภาพท่ี 3.3 แสดงแนวคดิการประสานเวลาบิดเบือน 
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   จากภาพจะเห็นได้ว่าถงึแม้ว่าโหนดจะมีคา่เวลาเร่ิมต้นเทา่กนั แตเ่น่ืองจากการ
เบ่ียงเบนทางเวลาทําให้โหนดจะมีคา่ความผิดเพีย้นเกิดขึน้เม่ือเวลาผ่านไป เรียกวา่เวลาบิดเบือน 
ดงันัน้เพ่ือให้การประสานเวลามีประสิทธิภาพ จะต้องมีการชดเชยเวลาบิดเบือนด้วยรหสัเทียมดงันี ้

1 Create two table items to store capturing reference points, 
startCapture[N] and stopCapture[N] 

2 Start capturing by copying table[N] to startCapture[N] 

3 Start the capturePeriod timer, allowing time for the table 
to be updated. 

4 Stop capturing by copying table[N] to stopCapture[N] 

5 Node i calculate relative average skew by  

1

1
].[].[

].[].[











i

Nj
i N

alTimereceiveLocirestartCaptualTimereceiveLociestopCaptur

imesendLocalTjrestartCaptuimesendLocalTjestopCaptur

SK i

6 
Node i calculates a skew period by 

1

1




i
i SK

SP  

7 if ( iSP  > 0)  

      when iSPtt   , 1 ii   

else if ( iSP  < 0)  

      when iSPtt   , 1 ii   

else  

      extend the capture period 

8 Use SP as an adaptive estimation period for the next 
estimation 

ภาพท่ี 3.4 รหสัเทียมแสดงการหาค่าชดเชยเวลาบิดเบือน 

สามารถอธิบายรหสัเทียมได้ดงันี ้

 บรรทดัท่ี 1 โหนดทําการสร้างตารางเพ่ิมอีกสองตารางเพ่ือเก็บจดุอ้างอิงตอนเร่ิมต้น 
startCapture และตอนท้าย stopCapture ของการประมาณคา่เวลาบิดเบือน 
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 บรรทดัท่ี 2 โหนดเร่ิมการประมาณโดยการคดัลอกคา่ในตาราง table ไปท่ี startCapture 

 บรรทดัท่ี 3 เร่ิมต้นตวัจบัเวลาเพ่ือให้ table ถกูปรับให้เป็นปัจจบุนั 

 บรรทดัท่ี 4 หยดุการประมาณค่าโดยการคดัลอกคา่ในตาราง table ไปท่ี stopCapture 

 บรรทดัท่ี 5 จากค่าในตาราง startCapture และ stopCapture ท่ีได้ โหนดทําการคํานวณ
คา่เวลาบิดเบือนเฉล่ียดงัสมการ 

 บรรทดัท่ี 6 แปลงคา่เวลาบิดเบือนเฉล่ีย (Average Skew, SK)เป็นคาบเวลาบิดเบือนหนึง่
หน่วย (Unit Skew Period, SP) ตวัอย่างเช่น คํานวนคา่เวลาบิดเบือนเฉล่ียได้ 
0.9999875 ซึง่แสดงวา่โหนดมีความเบ่ียงเบนทางเวลาเร็วกวา่โหนดเพ่ือนบ้าน เม่ือทํา
การแปลงเป็นคาบเวลาบิดเบือน – 80000  

 บรรทดัท่ี 7 เร่ิมต้นตวัจบัเวลาเพ่ือชดเชยค่าเวลาบิดเบือน 

 บรรทดัท่ี 8 โหนดนําคา่ SP มาพจิารณาคาบการประมาณคา่เวลาบิดเบือนในรอบถดัไป 
โดยโหนดท่ีมีคา่เวลาบิดเบือนตา่งจากค่าเฉล่ียของโหนดเพ่ือนบ้านมาก ก็จะมีคาบการ
ประมาณท่ีแคบกวา่โหนดท่ีมีค่าเวลาบิดเบือนตา่งจากคา่เฉล่ียของโหนดเพ่ือนบ้านน้อย 
ทําให้คาบการประมาณค่าเวลาบิดเบือนนัน้สามารถปรับตวัได้ตามพฤติกรรมของ
สญัญาณนาฬิกาของแตล่ะโหนดเม่ือเทียบกบัโหนดเพ่ือนบ้าน 

การประมาณค่าเวลาบิดเบือนนัน้จะมีลักษณะท่ีแตกต่างจากของ GTSP คือมี
คาบการประมาณคา่ท่ีกว้างกวา่และปรับตวัได้ ซึง่จะทําให้การประมาณคา่มีประสิทธิภาพมากกว่า
เน่ืองจากการเบ่ียงเบนของสญัญาณนาฬิกามีลกัษณะค่อยๆเป็นค่อยๆไป ทําให้เวลาบิดเบือนมีค่า
น้อยมากในช่วงเวลาหนึ่งๆ และจะมีค่าหนึ่งหน่วยเวลาเม่ือครบคาบเวลาบิดเบือน จากการทดลอง
โดยใช้โหนด 7 โหนดทําการประสานเวลาและคํานวณคาบเวลาบิดเบือนพบว่ามีค่ามากกว่า 
100,000 มิลลิวินาที เกือบถึง 200,000 และบางโหนดมีค่ามากกว่า 400,000 ถึง 1,000,000 
มิลลวิินาที ดงัรูป 
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ภาพท่ี 3.5 แสดงคา่ประมาณคาบเวลาบิดเบือนหนึ่งหน่วยจากการทดลอง 

  ดงันัน้ คาบเวลาในการประมาณค่าเวลาบิดเบือนท่ีสัน้กวา่ เท่ากบัคาบการ
ประสานเวลานัน้ไมส่ามารถประมาณคาบเวลาบิดเบือนได้อยา่งมีประสทิธิภาพ เน่ืองจากมีคาบ
ดงักลา่วสัน้กว่าคาบท่ีเกิดขึน้จริง  

  นอกจากนัน้เวลาในการทดลองเพ่ือแสดงค่าเวลาบิดเบือนท่ีเกิดขึน้จริงของ
เครือข่ายขนาด 7 โหนด ประมาณ 7,000,000 มิลลิวินาที (สองชัว่โมง) เวลาบิดเบือนมากท่ีสดุ
ประมาณ 81 มิลลิวินาที ดงัรูป ซึง่เท่ากบั 84,000 มิลลิวินาทีต่อหนึ่งหน่วยเวลาบิดเบือน ซึง่แสดง
ให้เห็นว่าค่าเวลาบิดเบือนนัน้มีพฤติกรรมแบบค่อยๆเป็นค่อยๆไป คือมีการเปลี่ยนแปลงทีละน้อย 
ดงันัน้คาบเวลาในการประมาณค่าเวลาบิดเบือนนัน้ต้องมีความกว้างท่ีครอบคลุมการเกิดเวลา
บิดเบือนท่ีเกิดขึน้จริง จงึจะมีประสทิธิภาพ  
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ภาพท่ี 3.6 แสดงคา่เวลาบิดเบือนท่ีเกิดขึน้จริง 

   ถึงแม้ว่า GTSP สามารถปรับคาบการประสานเวลาให้มากขึน้เพ่ือทําให้คาบการ
ประมาณค่าเวลาบิดเบือนกว้างขึน้ได้ แตก็่จะทําให้การชดเชยเวลาเหล่ือมทําได้ช้าด้วยทําให้การลู่
เข้าของเวลาครอบคลมุนัน้ช้าลงอยา่งมากและความผิดพลาดในการประสานเวลาสงูขึน้ตามไป
ด้วย 

โครงสร้างข้อมลูของตาราง table เป็นแบบ STRUCT ดงันี ้

Field Length (Bits) Description 

nodeID 8 หมายเลยประจําตวัของโหนด 

seqNum 8 หมายเลขลําดบัของข้อความประสานเวลา 

sendGlobalTime 32 เวลาครอบคลมุของโหนดสง่ 

receiveGlobalTime 32 เวลาครอบคลมุของโหนดรับ 

timeOffset 32 เวลาเหล่ือมสมัพทัธ์ 

sendLocalTime 32 เวลาท้องถ่ินของโหนดสง่ 

receiveLocalTime 23 เวลาท้องถ่ินของโหนดรับ 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดตารางท่ีใช้เก็บข้อมลูการประสานเวลา 
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 และข้อความประสานเวลามีรูปแบบดงันี ้

Field Length (Bits) Description 

nodeID 8 หมายเลขประจําตวัของโหนด 

seqNum 8 หมายเลขลําดบัของข้อความประสานเวลา 

sendGlobalTime 32 เวลาครอบคลมุของโหนดสง่ 

receiveGlobalTime 32 เวลาครอบคลมุของโหนดรับ 

sendLocalTime 32 เวลาท้องถ่ินของโหนดสง่ 

receiveLocalTime 23 เวลาท้องถ่ินของโหนดรับ 

ตารางท่ี 3.2 แสดงสว่นต่างๆของข้อความประสานเวลา 

  ฟิลล์ receiveGlobalTime และ receiveLocalTime ของข้อความประสานเวลา มี
ไว้เพ่ือความสะดวกในการเก็บและสง่ค่าเพ่ือคํานวนระหว่างฟังก์ชัน่เท่านัน้   

  สามารถสรุปการทํางานของอลักอริทมึของโปรโตคอลประสานเวลาดงัภาพของ
แผนภมูิสถานะด้านลา่ง 
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Start

Init.init()
(Initializing parameters)

StartDelay(random)
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(Synchronization period)
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Copying table -> startCapture
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Stop capturing
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Update GlobalTime
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Send msg over radio
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Msg.sendLocalTime

msg

Skew 
compensation 
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Msg.receiveLocalTime Msg.receiveGlobalTime

Msg sending
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ภาพท่ี 3.7 แสดงแผนภมูิสถานะของอลักอริทมึ 

 เม่ือโปรโตคอลประสานเวลาสามารถคํานวนค่าคาบเวลาบิดเบือน (Skew Period) ได้แล้ว 
การประยกุต์ใช้งานเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายจะได้รับประโยชน์ดงันี ้

1. สามารถขยายคาบการประสานเวลาได้ เน่ืองจากโหนดสามารถคํานวณคาบเวลาท่ีจะเกิด
ความบิดเบือนทางเวลาได้ เพราะฉะนัน้โหนดก็ไมจํ่าเป็นต้องสง่ข้อความประสานเวลา
บอ่ยๆในช่วงเวลาดงักลา่ว 

2. ในการจดัตารางเวลาทํางาน (Sleep-wakeup Scheduling) เม่ือโหนดหลบัและไม่มีการ
รับสง่ข้อความใดๆ โหนดก็ยงัสามารถคํานวณค่าชดเชยเวลาบดิเบือนได้จากคาบเวลาท่ี
หลบัเทียบกบัคาบเวลาบิดเบือนได้ 

อยา่งไรก็ตาม การขยายคาบการประสานเวลาจะต้องคํานงึถงึปัจจยัอ่ืนๆ เช่น 

 การตอบสนองของระบบตอ่พลวตัเครือขา่ย โหนดยิง่ขยายคาบการประสานเวลานาน ย่ิง
ตอบสนองตอ่พลวตัได้ช้า 
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 การประหยดัพลงังาน โหนดย่ิงขยายคาบการประสานเวลานาน ย่ิงประหยดัพลงังานมาก 

 ความผิดพลาดการประเวลา โหนดย่ิงขยายคาบการประสานเวลานาน ย่ิงมีความ
ผิดพลาดการประสานเวลาสงูขึน้ 

3.3.3 พลวตัเครือข่าย (Network Dynamics) 

   เครือข่ายตวัรับรู้แบบไร้สายนัน้สามารถเกิดการพลวตัของเครือข่ายได้ เช่น โหนด
เคล่ือนท่ี โหนดตาย หรือโหนดเกิดใหม่ เน่ืองจากโปรโตคอลประสานเวลาในวิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้ช้
การส่งข้อความและประมวลผลเพ่ือประสานเวลาภายในบริเวณของโหนดเพ่ือนบ้าน เพราะฉะนัน้
การท่ีโหนดตายไป หรือเกิดใหม่นัน้ โปรโตคอลสามารถตรวจสอบได้โดยใช้ข้อความประสานเวลา
หรือข้อความฮลัโหลแยกออกมา เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าโหนดเพ่ือนบ้านยงัอยู่หรือ หรือมีโหนด
ใหม่เข้ามาเป็นสมาชิกของเพ่ือนบ้านหรือไม่ ขึน้อยู่กับดีกรีความพลวัตของเครือข่ายและการ
ตอบสนองตอ่ความพลวตัของระบบท่ีต้องการ โดยสามารถแบง่ประเภทของพลวตัได้ดงันี ้

1. โหนดตาย โหนดในระบบสามารถตัง้ค่า Hello_timeout เพ่ือลบโหนดเพ่ือนบ้านท่ีไมม่ีการ
ตดิตอ่มาเป็นระยะเวลาหนึง่ และโหนดจะลดจํานวนของเพื่อนบ้าน )(tNi เพ่ือคํานวณค่า
เวลาเหล่ือมและเร่ิมต้นการคํานวณเวลาบิดเบือนเฉล่ียใหม่  

2. โหนดใหม่ เม่ือมีโหนดใหม่เข้ามาบริเวณเพ่ือนบ้าน โหนดจะทําการเพ่ิมโหนดดงักลา่วเข้า
ไปในสมาชิกของโหนดเพ่ือนบ้าน และเพ่ิมคา่ )(tNi และเร่ิมต้นการคํานวณเวลา
บิดเบือนเฉล่ียใหม ่

3. โหนดเคลือ่นที ่ระบบก็จะทํางานเหมือนกบัการตายไปของโหนดจากเพ่ือนบ้านกลุม่หนึง่
และเข้าไปเป็นโหนดใหมข่องอีกกลุม่เพ่ือนบ้าน 

4. โหนดหลบัและตืน่ การหลบัและต่ืนของโหนดเป็นรูปแบบพิเศษของเครือขา่ยตวัรับรู้แบบ
ไร้สาย เพ่ือประหยดัพลงังานเม่ือไมต้่องรับสง่ข้อความแบบไร้สาย โดยโหนดจะต้องต่ืน
ขึน้มาภายในคาบการประสานเวลาจงึจะสามารถประสานเวลาได้ และโหนดจะต้องไป
หลบัไปนานกวา่ Hello_timeout ท่ีทําให้โหนดอ่ืนๆเข้าใจวา่เป็นโหนดตาย 

ในช่วงเวลาท่ีโหนดยงัไมส่ามารถตรวจจบัโหนดท่ีตายหรือโหนดเคล่ือนท่ีออกไป
ได้นัน้ คา่นํา้หนกัของแตล่ะโหนดท่ีนํามาเฉล่ียค่านัน้จะรวมกนัแล้วไมเ่ท่ากบัหนึ่ง ทําให้การเฉล่ีย
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คา่นัน้ลู่เข้าช้าลง ขึน้อยูก่บัสดัสว่นของโหนดท่ีตายหรือโหนดเคล่ือนท่ีออกไป และเม่ือหมดเวลา 
Hello_timeout แล้วโหนดก็สามารถเฉล่ียคา่ได้ถกูต้องต่อไป 

3.3.4 วิเคราะห์อลักอริทมึ (Analysis of Algorithms) 

 อลักอริทมึการประสานเวลาสามารถวิเคราะห์ได้ดงันี ้

1. ความซบัซ้อนเชิงการคํานวณ (Computational Complexity) เน่ืองจากการคํานวณเพ่ือ
ประสานเวลานัน้ ใช้การเฉล่ียคา่ทัง้เวลาเหล่ือมและเวลาบิดเบือน ดงันัน้ความซบัซ้อนเชิง
การคํานวณคือ O(C) โดยท่ี C คือค่าคงท่ีของจํานวนโหนดเพ่ือนบ้านสงูสดุท่ีระบบ
สามารถรับได้ กลา่วคือการสง่ข้อความไมมี่การชนกนัมากจนทําให้ระบบทํางานไม่ได้ 

2. ความซบัซ้อนเชิงหน่วยความจํา (Memory Complexity) เน่ืองจากโปรโตคอลจะเก็บ
จดุอ้างอิงไว้ในตารางตามจํานวนโหนดเพ่ือนบ้าน ทัง้ในการชดเชยเวลาเหล่ือมและเวลา
บิดเบือน ดงันัน้ ความซบัซ้อนเชิงหน่วยความจํา คือ O(C) 

3. ปริมาณข้อความ (Message Overhead) เน่ืองจากโหนดเพ่ือนบ้านจะทําการสง่ข้อความ
ประสานเวลาหนึง่ข้อความทกุคาบการประสานเวลา ดงันัน้ ปริมาณข้อความคือ O(C/B) 
โดยท่ี B คือคาบการประสานเวลา 

4. ความขยายตวัได้ (Scalability) เน่ืองจากโปรโตคอลการประสานเวลาแบบกระจายนีใ้ช้
ข้อมลูท้องถ่ิน (จากโหนดเพ่ือนบ้าน) แต่สามารถประสานเวลาครอบคลมุของเครือข่ายได้ 
นอกจากนัน้ ความซับซ้อนเชิงการคํานวณ ความซับซ้อนเชิงหน่วยความจํา ปริมาณ
ข้อความ มีอตัราการเติบโตของเป็นฟังก์ชัน่ของจํานวนโหนดเพ่ือนบ้าน ดงันัน้โปรโตคอล
การประสานเวลาแบบกระจายมีความขยายตวัได้ ภายใต้เง่ือนไขดงันี ้

a. เครือขา่ยมีโหนดกระจายตวัแบบปกติหรือโหนดไมอ่ยู่อยา่งหนาแนน่เกินไปจนทํา
ให้ข้อความในระบบชนกนัจนไมส่ามารถทํางานได้ หรือ จํานวนโหนดเพ่ือนบ้าน
สงูสดุเป็นคา่คงท่ีคา่หนึง่ เม่ือเครือข่ายเช่ือมตอ่กนัแบบหลายฮอปแล้ว ขนาดของ
เครือขา่ยจะมากกว่าจํานวนโหนดเพ่ือนบ้านท่ีคงท่ีไปเร่ือย ทําให้อลักอริทมึมี
ความสามารถในการขยายตวัได้ 

b. เม่ือพจิารณาความผิดพลาดในการประสานเวลาสงูสดุซึง่เพ่ิมขึน้ตามจํานวนฮอป
ของเส้นผา่ศนูย์กลางเครือขา่ย (D) ดงันัน้ความขยายตวัได้ของโปรโตคอลจะต้อง
พิจารณาความผิดพลาดในการประสานเวลาสงูสดุท่ียอมรับได้ของระบบด้วย 
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3.4 การทาํให้เกิดผล (Implementation) 

โปรโตคอลการประสานเวลาท่ีได้ออกแบบไว้ถกูทําให้เกิดผลโดยใช้โปรแกรม
ภาษา nesC และระบบปฏิบติัการ TinyOS ซึง่ผู้วจิยัศกึษาจาก [18] และ [19] โดยมีส่วนประกอบ
ท่ีใช้งานดงัรูป 

 

ภาพท่ี 3.8 แสดงสว่นประกอบพิน้ฐานท่ีใช้งาน 

 โดยท่ีแตล่ะสว่นประกอบทําหน้าท่ีดงันี ้

 HilMilliTimerC เป็นสว่นประกอบท่ีแสดงคา่สญัญาณนาฬิกาท้องถ่ิน ท่ีความถ่ี 1 kHz  

 TimerC เป็นสว่นประกอบท่ีใช้ควบคมุการทํางานของโปรโตคอล เช่น กําหนด 
Synchronization period, skew capture period, และ skew compensation period 

 ActiveMessageC เป็นสว่นประกอบท่ีควบคมุการรับสง่ข้อความของตวัรับรู้ 

 TimeSyncC เป็นสว่นประกอบของโปรโตคอลซึง่ทําการเรียกสว่นประกอบพืน้ฐานขึน้มา
ใช้, ทําการต่อสายส่วนประกอบเข้าด้วยกนั, และแสดงสว่นเช่ือมต่อท่ีให้บริการ 

 TimeSyncP เป็นสว่นประกอบหลกัของโปรโตคอล แสดงอลักอริทมึการทํางานของ
โปรโตคอล และโดยปกติจะไมอ่นญุาตให้สว่นประกอบภายนอกมาทําการเช่ือมตอ่ 

และเน่ืองจากสว่นประกอบการประสานเวลาเป็นส่วนประกอบพืน้ฐานท่ีต้องการ
ให้สว่นประกอบด้านบนมาเรียกใช้งาน ดงันัน้จงึจําเป็นต้องมีการประกาศสว่นเช่ือมตอ่สําหรับ
ให้บริการ (Providing Interfaces) ดงันี ้
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ภาพท่ี 3.9 แสดงสว่นเช่ือมตอ่สําหรับให้บริการ 

 โดยท่ีสว่นเช่ือมตอ่ตา่งๆมีหน้าท่ีดงันี ้

 GlobalTime เป็นสว่นเช่ือมตอ่หลกัให้เรียกใช้เพ่ือท่ีจะขอค่าเวลาครอบคลมุไปใช้ 

 Init เป็นสว่นเช่ือมตอ่ท่ีใช้ในการเร่ิมการทํางานของสว่นประกอบ 

 StdControl ใช้ในการสัง่ให้ทํางานหรือหยดุทํางานเม่ือสว่นตา่งๆพร้อมทํางานหรือหยดุ
การทํางาน 

และภายในสว่นประกอบ TimeSyncP ประกอบไปด้วยฟังก์ชนั, คําสัง่, หรือตวั
จดัการเหตกุารณ์ (Event handler) ตา่งๆ ดงันี ้

 

ช่ือและสว่นหวั หน้าท่ีการทํางาน 

command error_t Init.init() ใช้ในการกําหนดคา่เร่ิมต้นตา่งๆให้กบัตวัแปรท่ีใช้ 

event message_t* 
Receive.receive(message_t* msg, 
void* payload, uint8_t len) 

ใช้ในการกําหนดการทํางานเมื่อได้รับข้อความและการ
เรียกค่าเวลาเหตกุารณ์ด้านรับสามารถทําได้ท่ีน่ี 

void task processMsg() ใช้ในการประมวลผลตอ่จากการรับข้อความ 

void updateOffset (int32_t 
timeOffset) 

คํานวณคา่เฉล่ียแบบเพ่ิมส่วนเพ่ือชดเชยคา่เวลาเหล่ือม 

task void sendMsg() ทําการสง่ข้อความ โดยจะต้องเรียกคา่เวลาท้องถ่ินขึน้มา 
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เพ่ือกําหนดเป็นเวลาเหตกุารณ์ด้านส่งและใสเ่ข้าไปใน
ข้อความประสานเวลา 

event void 
AMSend.sendDone(message_t* 
ptr, error_t error) 

จะทํางานเม่ือสง่ข้อความสําเร็จ ใช้ในการเพ่ืมค่าลําดบั
ข้อความ seqNum 

void task calculateDrift() ใช้ในการคํานวณคาบเวลาบิดเบือน 

ตารางท่ี 3.3 แสดงฟังก์ชัน่การทํางานท่ีสําคญัของโปรโตคอล 

   การทําให้เกิดผลของโปรโตคอลประสานเวลานัน้ไม่ได้มีเพียงแต่ส่วนของ
โปรโตคอลเพียงอยา่งเดียว ยงัต้องอาศยัการสร้างแอปพลิเคชัน่ขึน้มาเรียกใช้โปรโตคอลและทําการ
รายงานค่าเวลาครอบคลมุ, แอปพลิเคชัน่ท่ีทําการส่งข้อความเก็บตวัอย่างเวลาครอบคลมุ, และ
สว่นหาความผิดพลาด (Debugging) ดงัรูป 

 

ActiveMessage

TimeSyncMessage
LocalTime

(HilMilliTimer)

TimerRandom

GlobalTime

Time Synchronization

Global Time
Sampling Application

Application

SerialActiveMessage

Debugging

Printf Leds

LogStorage

UserButton

ภาพท่ี 3.10 แสดงสถาปัตยกรรมของระบบ 
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ดงัรายละเอียดดงันี ้

1. สว่น Application คือสว่นท่ีอยูใ่นชัน้สงูสดุท่ีทําการเรียกโปรโตคอลประสานเวลาขึน้มาใช้
และทําการติดตอ่กบัแอปพลิเคชัน่เก็บตวัอยา่งเพ่ือทําหน้าท่ีเสมือนเหตกุารณ์ท่ีสนใจให้ทํา
การประทบัเวลาแล้วนํามาเปรียบเทียบกนัในการทดลอง โดยท่ีในการนําไปใช้งานจริง
อาจจะใช้เหตกุารณ์ท่ีสนใจจริงๆแทน เช่น อณุหภมิูเกินค่าท่ีกําหนด หรือเสียงดงักว่าท่ี
กําหนด สว่น Application ในระบบท่ีทําการทดลองจะต้องใช้งานสว่นย่อยดงันี ้ 

a. ActiveMessage เพ่ือทําการรับข้อความเก็บตวัอย่างจากแอปพลเิคชัน่เก็บ
ตวัอยา่งทกุๆคาบเวลาเก็บตวัอยา่ง 

b. SerialActiveMessage ทําการนําคา่ตวัอยา่งสง่ไปยงัพอร์ตอนกุรม ซึง่สําหรับ
อปุกรณ์รุ่น Telosb จะเป็นพอร์ตยเูอสบี เพ่ือรายงานตวัอยา่งเวลาครอบคลมุ 

c. LogStorage หรือถ้าไม่ได้เช่ือมตอ่พอร์ตอนกุรมไว้แต่ใช้พลงังานแบตเตอร่ีแทน ก็
สามารถเก็บค่าตวัอยา่งเวลาครอบคลมุไว้ได้โดยการใช้ LogStorage ซึง่จะเก็บ
คา่ตา่งๆไว้ในหน่วยความจําเฟรซ และไมห่ายไปเม่ือไม่มีไฟเลีย้ง 

d. UserButton คือสว่นเช่ือมตอ่กบัผู้ ใช้งานเพ่ือสง่สญัญาณการเร่ิมดงึคา่ท่ีเก็บไว้ใน
หน่วยความจําเฟรซแล้วสง่ไปท่ีพอร์ตอนกุรม 

2. สว่น Time Synchronization คือสว่นของโปรโตคอลประสานเวลาซึง่ใช้สว่นยอ่ยดงันี ้

a. GlobalTime คือสว่นโปรโตคอลประสานเวลาให้บริการ โดยหลกัๆก็จะถกูเรียกคา่
เวลาครอบคลมุผ่านส่วนยอ่ยนี ้

b. Random คือสว่นท่ีสร้างตวัเลขสุม่ขึน้มาเพ่ือให้โปรโตคอลเร่ิมสง่ข้อความไม่
ตรงกนั ลดอตัราการชนกนัของข้อความได้ เน่ืองจากข้อความจะถกูสง่ท่ีคาบ
ประสานเวลาเท่ากนั ดงันัน้ถ้าข้อความเร่ิมชนกนัก็จะชนกนัไปตลอด 

c. Timer คือตวัจบัเวลาซึง่มีประโยชน์มากในการควบคมุการทํางานของโปรโตคอล 
(ดแูผนภมูิสถานะ) โดยมีทัง้แบบจบัเวลาครัง้เดียวและแบบทกุคาบเวลา 

d. LocalTime เป็นสว่นท่ีสร้างคา่นาฬิกาท้องถ่ิน คา่นีจ้ะเพ่ิมขึน้ทีละหนึ่งตาม
ความถ่ีของสญัญาณนาฬิกากายภาพ 
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e. TimeSyncMessage คือสว่นท่ีใช้รับสง่ข้อความประสานเวลา โดยอาศยัหลกัการ
การชดเชยเวลาท่ีลว่งเลยไปท่ีด้านรับดงัท่ีได้อธิบายในหวัข้อ 2.1.3 

3. สว่น Debugging ใช้การหาข้อบกพร่องของการทํางานของโปรโตคอลได้ เช่นอาจจะสัง่ให้
ไฟ LED กระพิบตามเง่ือนไขท่ีกําหนด หรือสามารถพิมพ์คา่ใดๆท่ีสนใจออกมาดไูด้โดยใช้
คลงัโปรแกรม Printf  

4. สว่น Sampling Application สว่นนีจ้ะทํางานเสมือนวา่เกิดเหตกุารณ์ใดๆท่ีสนใจขึน้แล้ว
ให้โหนดตา่งๆทําการประทบัเวลาครอบคลมุ เพ่ือวดัคณุสมบตัิความผิดพลาดในการ
ประสานเวลา สําหรับระบบท่ีทําการทดลองได้ใช้ RadioCountToLeds ซึง่เป็น
แอปพลเิคชัน่ท่ีมีอยูแ่ล้วใน TinyOS ซึง่จะทําการบรอดคาสข้อความตามคาบเวลาท่ี
กําหนดได้และเพ่ิมหมายเลขลําดบัของข้อความไปเร่ือยๆ 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การทดลองใช้โปรแกรมภาษา nesC และใช้ระบบปฏิบตัิการ TinyOS ทําการคอมไพล์
ตดิตัง้ลงบนอปุกรณ์เพลตฟอร์มโมตรุ่น Telosb ดงัรูป 

 

ภาพท่ี 4.1 อปุกรณ์ตวัรับรู้แบบไร้สายรุ่น Telosb 

 โดยอปุกรณ์สามารถใช้ถ่านขนาด AA สองก้อน หรือใช้พลงังานจากพอร์ตยเูอสบีดงัรูป 

 

ภาพท่ี 4.2 อปุกรณ์ตวัรับรู้แบบไร้สายรุ่น Telosb บนพอร์ตยเูอสบี 

 และเม่ือต้องการต่ออปุกรณ์หลายๆตวัโดยใช้พอร์ตยเูอสบี สามารถใช้ยเูอสบีฮบัดงัรูป 
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ภาพท่ี 4.3 อปุกรณ์ตวัรับรู้แบบไร้สายรุ่น Telosb หลายตวับนยเูอสบีฮบั 

  โดยการทดลองนัน้ใช้คอมพิวเตอร์ซึง่ทําการลงระบบปฏิบตัิการ Ubuntu และชดุ
โปรแกรมพฒันาระบบปฏิบตัิการ TinyOS เรียบร้อย และเข้าไปยงัโฟลเดอร์ ท่ีเก็บไฟล์โปรแกรมไว้ 
แล้วทําการคอมไพล์โดยใช้คําสัง่ make telosb เพ่ือระบเุพลตฟอร์มท่ีเราต้องการติดตัง้ในท่ีนีคื้อ 
Telosb ดงัรูป 
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ภาพท่ี 4.4 แสดงการคอมไพล์โปรแกรม 

และเม่ือต้องการติดตัง้โปรแกรมลงไปในอปุกรณ์จริง ให้เสียบอปุกรณ์ท่ีพอร์ตยเูอสบี และ
เรียกคําสัง่ motelist เพ่ือแสดงอปุกรณ์ท่ีระบบมองเห็นรวมถึงพอร์ตท่ีเช่ือมตอ่อยูด่งัรูป 

 

ภาพท่ี 4.5 แสดงการเรียกดโูหนดท่ีเช่ือมตอ่อยู่ 

และเมื่อต้องการติดตัง้โปรแกรมลงไปในอปุกรณ์ดงักลา่วก็ให้ใช้คําสัง่ make telosb install,1 โดย
เลข 1 คือหมายเลขของโหนด ดงัรูป 
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ภาพท่ี 4.6 แสดงการตดิตัง้โปรแกรม 

โดยเราสามารถระบคุา่ตา่งๆใน Makefile ได้ดงันี ้

 COMPONENT=TestFtspAppC ระบโุปรแกรมท่ีต้องการคอมไพล์และติดตัง้ 

 PFLAGS += -DTIMESYNC_RATE=30 กําหนดคา่คาบประสานเวลาเร่ิมต้น 

 PFLAGS += -DTIMESYNC_DEBUG กําหนดให้การทํางานเป็นแบบฮอปเดียวหรือ
หลายฮอป 

 PFLAGS += -I./../../tos/lib/dtsp เพ่ือระบบโปรแกรมท่ีต้องการเรียกใช้ ในท่ีนีค้ือ
โปรโตคอลประสานเวลาท่ีต้องการทดสอบ 

 CFLAGS += -DCC2420_DEF_RFPOWER=5 ใช้ในการระบพุลงังานท่ีใช้ในการสง่
ข้อความ 

 CFLAGS += -DCC2420_DEF_CHANNEL=22 ใช้ในการระบชุ่องสญัญาณไร้สายท่ี
ต้องการใช้ ค่าปกติคือ 23 
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 CFLAGS += -I$(TOSDIR)/lib/printf ระบเุม่ือต้องการใช้คลงัโปรแกรม Printf เม่ือ
ต้องการให้โหนดแสดงข้อความหรือค่าต่างๆท่ีคอมพวิเตอร์ 

 CFLAGS += -DPRINTF_BUFFER_SIZE=2024 ระบขุนาดหน่วยความจําท่ีต้องการใช้
ในการสง่ข้อความ Printf 

   โดยท่ีในการทดลองได้ใช้โหนดทัง้หมด 8 โหนด โดยมี 7 โหนดทําการประสาน
เวลากัน และอีกหนึ่งโหนดทําหน้าท่ีบรอดคาสข้อความเก็บตัวอย่างเวลาครอบคลุมเพ่ือ
เปรียบเทียบกนัและคํานวณความผิดพลาดในการประสานเวลา ดงัรูป 

 

ภาพท่ี 4.7 แสดงการเก็บตวัอยา่งเวลาครอบคลมุ 

   จากรูป โหนดเก็บตัวอย่างจะบรอดคาสข้อความเก็บตัวอย่างทุกๆคาบการเก็บ
ตวัอย่าง เพ่ือให้โหนดท่ีกําลงัประสานเวลากนัอยู่ทําการประทับเวลาครอบคลุม ซึ่งข้อความเก็บ
ตวัอยา่งนีจ้ะทําหน้าท่ีเป็นตวัแทนของเวลากายภาพ (Physical Time) เดียวกนั  และเก็บค่าเวลา
ในหน่วยความจําเฟรช (Flash Memory) ซึง่ผู้ วิจยัสามารถเก็บค่าเหล่านีจ้ากทกุโหนดมาทําการ
วิเคราะห์ข้อมลู 
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4.1 ผลการทดลองและการเปรียบเทยีบ 

ผู้วจิยัได้ทําการทดลองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอล
สองตวั คือ GTSP [6] และ DTSP และใช้ตวัชีว้ดั (Metrics) ดงันี ้

1. การมีคณุสมบตัิเกรเดียน (Gradient Orientation) 

2. ความผิดพลาดในการประสานเวลา (Time Synchronization Errors)  

3. การใช้พลงังาน (Energy Consumption) 

การทดลองได้แบ่งออกเป็นสองประเภทคือการประสานเวลาหนึ่งฮอป (Single-
hop synchronization) และการประสานเวลาหลายฮอป (Multi-hop synchronization) ในการ
ประสานเวลาหนึง่ฮอปนัน้โหนดทกุโหนดสามารถรับสง่ข้อความประสานเวลากนัได้ทัง้หมด ทําให้
ความสมัพนัธ์เชิงเวลานัน้เป็นแบบฮอปเดียว การทดลองการประสานเวลาแบบหน่ีงฮอปมีวตัถเุพ่ือ
วดัการทํางานของการประสานเวลาในเบือ้งต้น วา่สามารถทํางานได้ตามท่ีออกแบบไว้ และ
สามารถคงค่าความผิดพลาดในการประสานเวลาอยูใ่นระดบัท่ีต่ําไว้ได้ 

ในขณะท่ีในการประสานเวลาหลายฮอป จะใช้ซอฟแวร์บงัคบัให้โหนดท่ีมี
หมายเลขติดกนัสามารถรับสง่ข้อความประสานเวลาได้และโหนดท่ีอยูถ่ดัออกไปไม่สามารถคยุกนั
ได้ (ข้อความถกูโยนทิง้) ทําให้ความสมัพนัธ์เชิงเวลาของเครือขา่ยเป็นแบบหลายฮอป การประสาน
เวลาหลายฮอปมีวตัปุระสงค์เพ่ือวดัประสทิธิภาพในแง่ของความผิดพลาดในการประสานเวลาท่ีจะ
สะสมเพิ่มขึน้เม่ือประสานเวลาตอ่กนัหลายๆฮอป 

รูปด้านล่างแสดงการรับส่งข้อความประสานเวลาสําหรับการทดลองทัง้สองแบบ 
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Single-hop Synchronization Network

Synchronization Messages

 

ภาพท่ี 4.8 แสดงการทดลองเครือขา่ยการประสานเวลาแบบฮอปเดียว 
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Multi-hop Synchronization Network

Synchronization Messages

 

ภาพท่ี 4.9 แสดงการทดลองเครือขา่ยการประสานเวลาแบบหลายฮอป 

4.1.1 การมีคณุสมบตัิเกรเดียน (Gradient Orientation) 

   จากการทดลองเครือขา่ยแบบหลายฮอปดงัภาพท่ี 4.9 แล้วนําคา่ตวัอยา่งมาทํา
การหาค่าความผิดพลาดในการประสานเวลาโดยนําคา่เวลาครอบคลมุของโหนดท่ีอยูห่่างกนั 1 ถงึ 
6 ฮอป มาเปรียบเทียบกนั 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจํานวนฮอปกบัความผิดพลาดในการประสานเวลา 

  จากภาพจะเห็นว่าเม่ือจํานวนฮอปเพ่ิมมากขึน้ความผิดพลาดในการประสาน
เวลาก็เพ่ิมมากขึน้ตามไปด้วย ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์ปกติของการประสานเวลา แต่เม่ือพิจารณา 
เครือขา่ยท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางเท่ากบั D ฮอป สําหรับโปรโตคอลแบบมีโครงสร้าง ความผิดพลาดใน
การประสานเวลาจะมีค่าสงูสดุ เท่ากบัความผิดพลาดในการประสานเวลา 2*D ฮอป แต่สําหรับ
โปรโตคอลแบบกระจาย ความผิดพลาดในการประสานเวลาจะมีค่าสงูสดุ เท่ากบัความผิดพลาด
ในการประสานเวลา D ฮอป 

  สมมุติว่าเครือข่ายมีขนาดสองฮอปจะมีความผิดพลาดในการประสานเวลา
สําหรับโปรโตคอลแบบโครงสร้างต้นไม้สงูสดุประมาณ 1.2 มิลลิวินาที ในขณะท่ีความผิดพลาดใน
การประสานเวลาสําหรับโปรโตคอลแบบกระจายสูงสุดประมาณ 1 มิลลิวินาที และสําหรับ
เครือข่ายมีขนาดสามฮอปจะมีความผิดพลาดในการประสานเวลาสําหรับโครงสร้างต้นไม้สูงสดุ
ประมาณ 2.1 มิลลิวินาที ในขณะท่ีความผิดพลาดในการประสานเวลาสําหรับโปรโตคอลแบบ
กระจายสงูสดุประมาณ 1.2 มิลลวิินาที ซึง่จะเห็นได้วา่ค่าความแตกต่างระหว่างค่าความผิดพลาด
สงูสดุนัน้จะเพ่ิมขึน้เม่ือขนาดเครือขา่ยใหญ่ขึน้ ซึง่ทําให้เห็นถึงข้อดีของคณุสมบตัิเกรเดียนของการ
ประสานเวลา 
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4.1.2 ความผิดพลาดในการประสานเวลา (Time Synchronization Errors)  

ความผิดพลาดในการประสานเวลาเป็นตวัชีว้ดัความแม่นยําในการประสานเวลา
ของโปรโตคอล เพราะเม่ือเกิดเหตกุารณ์ใดๆท่ีเวลาหนึ่งๆขึน้ ระดบัชัน้แอปพลิเคชัน่จะทําการเรียก
ค่าเวลาครอบคลมุจากโปรโตคอล ซึ่งเหตกุารณ์เดียวกนัก็ควรจะได้เวลาครอบคลมุเท่ากนั ดงันัน้
การวดัประสิทธิภาพด้วยความผิดพลาดในการประสานเวลานัน้จะต้องสร้างเหตกุารณ์สมมตุิขึน้มา
เพ่ือให้โหนดต่างๆทําการประทบัเวลาครอบคลุม ในการทดลองได้ใช้การบรอดคาสข้อความเป็น
เหตุการณ์สมมุติเน่ืองจากข้อความแบบไร้สายนัน้มีความเร็วสูงมาก ทําให้โหนดต่างๆได้รับ
ข้อความพร้อมๆกนั เม่ือโหนดทําการประทบัเวลาแล้วก็จะเก็บค่าลงใน Flash Memory เพ่ือถกูดงึ
คา่ออกมาเม่ือเสร็จสิน้การทดลอง ความผิดพลาดในการประสานเวลาของโปรโตคอลประสานเวลา
ท่ีดีนัน้ต้องมีค่าน้อยๆ โดยถ้าค่าความผิดพลาดเป็นศนูย์จะเรียกว่า การประสานเวลาสมบรูณ์แบบ 
(Perfect Time Synchronization) 

  จากการทดลองโดยวดัความผิดพลาดในการประสานเวลาของโปรโตคอล DTSP 
เทียบกบั GTSP บนเครือขา่ยหนึง่ฮอปดงัภาพท่ี 4.8 โดยตัง้คา่การทดลองดงันี ้
 

ตวัแปรสําหรับการทดลอง จํานวน / ขนาด 

จํานวนโหนด 7 

คาบการประสานเวลา 30 วินาที 

คาบเวลาการเก็บตวัอย่างเวลาครอบคลมุ  120 วินาที 

คาบการประมาณคา่เวลาบิดเบือน 30 วินาที (GTSP) 

ปรับตวัได้ (DTSP) 

เวลาของการทดลอง (Experimental Period) 7200 วินาที 

ตารางท่ี 4.1 แสดงการตัง้คา่การทดลองความแมน่ยําในการประสานเวลา 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงความแมน่ยําในการประสานเวลาของโปรโตคอล DTSP 

 

ภาพท่ี 4.12 แสดงความแมน่ยําในการประสานเวลาของโปรโตคอล GTSP 
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โปรโตคอล ความผิดพลาดในการประสานเวลา 

คา่เฉล่ีย คา่เบ่ียงเบนมาตราฐาน คา่สงูสดุเฉล่ีย 

DTSP 0.45 0.20 1.12 

GTSP 0.52 0.20 1.31 

ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบความแม่นยําในการประสานเวลา 

   จากตารางท่ี 4.2 โปรโตคอล DTSP มีค่าความผิดพลาดในการประสานเวลาเฉล่ีย
และสงูสดุเฉล่ียน้อยกวา่ GTSP ประมาณ 15% เน่ืองจาก DTSP มีอตัราการปรับค่าเวลาเหล่ือมท่ี
เร็วกว่าและมีการประมาณคา่เวลาบิดเบือนท่ีแม่นยํากวา่  

คาบการประสานเวลา 

(วินาที) 

ความผิดพลาดในการประสานเวลา 

คา่เฉล่ีย คา่เบ่ียงเบนมาตราฐาน คา่สงูสดุเฉล่ีย 

30 0.45 0.20 1.12 

120 0.55 0.22 1.31 

240 0.60 0.29 1.40 

ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบความผิดพลาดในการประสานเวลาของ DTSP ท่ีคาบการ
ประสานเวลาต่างๆ 

   จากตาราง ค่าคาบการประสานเวลาที่ขยายจาก 30 วินาที เป็น 120 วินาทีและ 
240 วินาที หรือ ส่ีเท่าและแปดเท่าตามลําดบั ซึง่ทําให้ความผิดพลาดในการประสานเวลาเพ่ิมขึน้ 
22% และ 33% ตามลําดบันัน้ แสดงให้เห็นถึง Trade-off ของระบบซึง่เม่ือขยายคาบการประสาน
เวลาซึ่งสามารถทําให้ลดจํานวนข้อความในระบบได้ ก็ทําให้ความแม่นยําในการประสานเวลา
เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย 

4.1.3 การใช้พลงังาน (Energy Consumption)  

เน่ืองจากพลงังานนัน้มีอยูอ่ย่างจํากดัในเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย โปรโตคอล
ตา่งๆท่ีสนบัสนนุการทํางานของเครือขา่ยนัน้จําเป็นต้องใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ การใช้
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พลงังานของโปรโตคอลประสานเวลาในการทดลองนี ้ ใช้การวดัจํานวนข้อความประสานเวลาท่ีถกู
สง่ออกมาจากแตล่ะโหนดรวมกนั ซึง่โปรโตคอลท่ีทําการเปรียบเทียบคือ EGTSP ซึง่คือโปรโตคอล  
DTSP ท่ีวดัผลด้านการประหยดัพลงังาน กบั GTSP ใช้ข้อความประสานเวลาขนาดเท่ากนัคือ 140 
บิต 

และผลการทดลองในสว่นของพลงังานนัน้มาจากงาน EGTSP [20] ท่ีได้รับการ
ตีพิมพ์ในรายงานการประชมุระดบันานาชาติและเป็นสว่นหนึง่ของวิทยานิพนธ์ ซึง่ใช้คา่ในการ
ทดลองดงันี ้

ตวัแปรสําหรับการทดลอง จํานวน / ขนาด 

จํานวนโหนด 7 

คาบการประสานเวลาเร่ิมต้น (Initial 
Synchronization Period) 

30 วินาที 

คาบการประสานเวลาท่ีถกูขยาย (Extended 
Synchronization Period) 

200 วินาที (EGTSP) 

คาบเวลาการเก็บตวัอย่างเวลาครอบคลมุ 
(Global Time Sampling Period) 

30 วินาที 

คาบเวลาการประมาณค่าเวลาบิดเบือน 
(Skew Estimation Period) 

30 วินาที (GTSP) 

300 วินาที (EGTSP) 

เวลาของการทดลอง (Experimental Period) 10000 วินาที 

ตารางท่ี 4.4 แสดงการตัง้คา่การทดลองเพ่ือวดัการใช้พลงังาน 

จากการทดลองบนเครือขา่ยแบบหนึง่ฮอปดงัภาพท่ี 4.8 สามารถแสดงกราฟ
ความผิดพลาดในการประสานเวลาเฉล่ียเทียบกบัเวลาของการทดลอง ของ EGTSP และ GTSP 
และกราฟแสดงจํานวนข้อความประสานเวลาทัง้หมดสะสม ของทัง้ EGTSP และ GTSP ดงันี ้
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ภาพท่ี 4.13 กราฟแสดงความผิดพลาดเฉลี่ยในการประสานเวลาของ EGTSP  

 

ภาพท่ี 4.14 กราฟแสดงความผิดพลาดเฉลี่ยในการประสานเวลาของ GTSP  
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ภาพท่ี 4.15 แสดงจํานวนข้อความทัง้หมดสะสมเทียบกบัเวลา 

จากภาพท่ี 4.13 และ 4.14 ความแมน่ยําในการประสานเวลาของโปรโตคอลทัง้
สองทํางานได้พอๆกนั มีความผิดพลาดในการประสานเวลาสงูสดุท่ี 3 มิลลวิินาที และระดบัของ
ความผิดพลาดในการประสานเวลาเฉล่ียอยูใ่นระดบัเดียวกนัตลอดการทดลอง และเม่ือเฉล่ียทกุ
ตวัอยา่งแล้วจะได้คา่ดงัตารางท่ี 4.5 

  และเม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.15 ซึง่จํานวนข้อความทัง้หมดสะสมเทียบกบัเวลาของ
โปรโตคอล EGTSP และ GTSP จะเห็นว่า เม่ือเร่ิมต้น จํานวนข้อความการประสานเวลามีจํานวน
เท่าๆกนั แต่เม่ือเวลาผ่านไป โปรโตคอล EGTSP สามารถขยายคาบการประสานเวลาได้ทําให้
จํานวนข้อความลดลงอย่างมาก โดยท่ีไม่ทําให้ความแม่นยําในการประสานเวลาลดลง เน่ืองจาก
โปรโตคอล EGTSP มีการชดเชยเวลาเหล่ือมท่ีถ่ีกว่าเป็นจํานวนเท่าของโหนดเพ่ือนบ้าน ทําให้มีใช้
พลงังานในการคํานวนบ่อยกว่า แต่ว่าพลังงานท่ีใช้ไปในการส่งข้อความแบบไร้สายหนึ่งบิตนัน้
สามารถนําไปใช้คํานวนหนึ่งได้ถึง 1,000 บรรทดั [1] และสมมตุิว่า GTSP ต้องการขยายคาบการ
ประสานเวลาเพ่ือประหยัดพลังงานในการส่งข้อความประสานเวลาเช่นเดียวกัน ก็จะทําให้การ
ชดเชยค่าเวลาเหล่ือมและการลู่เข้าของเวลาครอบคลมุทําได้ช้าลงตามลําดบั ทําให้ความแม่นยํา
ในการประสานเวลาลดลงตามไปด้วย 
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โปรโตคอล ความผิดพลาดในการประสานเวลา 
(มิลลวิินาที) 

จํานวนข้อความ
ประสานเวลาทัง้หมด 

คา่เฉล่ีย คา่เบ่ียงเบนมาตารฐาน 

GTSP 0.52 0.22 2303 

EGTSP 0.52 0.23 427 

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสทิธิภาพของ GTSP และ EGTSP แบบฮอปเดียว 

   เม่ือพจิารณาตารางท่ี 4.5 และสมมตุิให้พลงังานท่ีใช้ในการสง่ข้อความหนึง่
ข้อความ (ท่ีมีขนาดเท่ากนั) ใช้พลงังานเทา่กนั และพลงังานท่ีใช้ในการประมวลผลมีคา่น้อยมาก
เม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีใช้ในการส่งข้อความแบบไร้สาย EGTSP สามารถประหยดัพลงังานได้
มากกว่าห้าเท่า โดยไมส่ญูเสียความแมน่ยําในการประสานเวลา 

4.2 สรุปผลการทดลอง 

  จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

1. โปรโตคอลการประสานเวลาในวิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้คณุสมบตัิเกรเดียนบนระนาบของ
เครือขา่ยโดยมีความผิดพลาดในการประสานเวลาเฉล่ียของหนึ่งฮอปอยูท่ี่ 0.8 มิลลวิินาที 
และหกฮอปอยูท่ี่ 2.11 มิลลวิินาที ซึง่เมื่อหารตอ่ฮอปแล้วเท่ากบั 0.35 มิลลวิินาที ซึง่เป็น
คา่เฉล่ียท่ีน้อยกว่าหน่วยยอ่ยท่ีสดุของเวลาคือ 1 มิลลวิินาที  

2. โปรโตคอลการประสานเวลาในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ม่ือเปรียบเทียบกบังาน GTSP แล้วมี
ความแมน่ยํามากกว่าประมาณ 15% เน่ืองจากมีอตัราการชดเชยเวลาเหล่ือมท่ีมากกวา่
และมีประสทิธิภาพในการประมาณคา่เวลาเหล่ือมท่ีดีกว่า และเม่ือขยายคาบการประสาน
เวลาเป็น 4 เท่า และ 8 เท่า ความแม่นยําในการประสานเวลาลดลง 22% และ 33% 
ตามลําดบั 

3. โปรโตคอลการประสานเวลาในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ม่ือเทียบกบั GTSP ใช้พลงังานในการ
สง่ข้อความประสานเวลาต่ํากว่า 5 เท่า เม่ือสมมตุิให้พลงังานท่ีใช้ในการสง่ข้อความหนึง่
ข้อความ (ท่ีมีขนาดเท่ากนั) ใช้พลงังานเทา่กนั และพลงังานท่ีใช้ในการประมวลผลมีคา่
น้อยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีใช้ในการสง่ข้อความแบบไร้สาย [1] เน่ืองจากโปรโตคอล
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สามารถขยายคาบการประสานเวลาแตมี่อตัราการคํานวนท่ีถ่ีกวา่ GTSP จงึทําให้
โปรโตคอลไมทํ่าให้สญูเสียความแมน่ยํา 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจัิย ข้อจาํกัด และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวจิยัฉบบันีไ้ด้เสนอ การประสานเวลาแบบกระจายสําหรับเครือขา่ยตวัรับรู้
แบบไร้สาย โดยเร่ิมต้นจากการศกึษางานวจิยัทางด้านการประสานเวลาสําหรับเครือข่ายตวัรับรู้
แบบไร้สาย ซึง่เป็นปัญหามีผลงานทางวิชาการตีพิมพ์ในวารสาร และรายงานการประชมุท่ีมี
ช่ือเสียงทัว่โลกอย่างต่อเน่ือง และผู้ วิจยัได้ออกแบบโปรโตคอล โดยคํานงึถึงการนําไปใช้งานจริงใน
เครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย และได้นําเอาการออกแบบดงักลา่วไปทําให้เกิดผล รวมทัง้ทดลองบน
อปุกรณ์ตวัรับรู้เพลตฟอร์มโมตรุ่น Telosb และ ระบบปฏิบิตการ TinyOS 

ผู้วจิยัได้นําเสนอการประสานเวลาแบบกระจายโดยโหนดจะประสานเวลาไปท่ี
คา่เฉล่ียของโหนดเพ่ือนบ้าน และเสนอการเฉล่ียแบบเพ่ิมส่วน ซึง่สามารถทําให้โหนดปรับการ
ประสานเวลาได้อยา่งรวดเร็ว ทนัทีท่ีได้รับข้อความประสานเวลา และได้นําเสนอการประมาณ
ความบิดเบือนทางเวลา ซึง่เกิดจากความเบี่ยงเบนทางเวลาของสญัญาณนาฬิกา โดยใช้คาบการ
ประมากว้างและปรับตวัได้ และนําเสนออยูใ่นรูปแบบของคาบเวลาบิดเบือน ซึง่ทําให้โหนด
สามารถชดเชยเวลาบิดเบือนได้โดยอตัโนมตัิ สามารถขยายคาบประสานเวลาออกไปเพ่ือประหยดั
พลงังาน นอกจากนัน้โปรโตคอลยงัสามารถปรับตวักบัความพลวตัของเครือข่ายและขยายตวัได้ 
ภายใต้เง่ือนไขความหนาแน่นของโหนดไมส่งูจนเกินไปและความผิดพลาดในการประสานเวลาท่ี
เกิดจากจํานวนฮอปสงูสดุของเครือขา่ยอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได้ 

โปรโตคอลดงักลา่ว ผู้วจิยัได้แสดงให้เห็นและเปรียบเทียบผลการทดลองกบั
โปรโตคอล GTSP วา่ สามารถใช้พลงังานท่ีมีอยูอ่ยา่งจํากดัได้มีประสิทธิภาพกว่าโดยไมส่ญูเสีย
ความแมน่ยําในการประสานเวลา และมีคณุสมบตัิเกรเดียน เน่ืองจากความผิดพลาดในการ
ประสานเวลาระหวา่งโหนดเพ่ือนบ้านอยู่ในระดบัท่ีต่ําและสงูขึน้ตามจํานวนฮอปท่ีอยูห่่างออกไป
และมีความแม่นยํากว่า 

5.2 ข้อจาํกัด 

การทํางานของโปรโตคอลประสานเวลานัน้จะทํางานได้ในเครือข่ายท่ีมีพลวตัน้อย 
มีความหนาแน่นของเครือขา่ยปานกลาง และมีคาบเวลาในการหลบัไมส่งูกว่าคาบการประสาน
เวลาและสามารถต่ืนขึน้มาพร้อมกนัเพ่ือรับสง่ข้อความ นอกจากนัน้ความเบ่ียงเบนทางเวลา
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สมัพทัธ์จะเป็นเชิงเส้นในช่วงเวลาสัน้ๆเท่านัน้ เม่ือพิจารณาเวลาท่ีกว้างมากๆความเบ่ียงเบนทาง
เวลาสมัพทัธ์อาจจะไมเ่ป็นเชิงเส้น ทําให้เกิดความผดิพลาดในการประมาณคา่เวลาบิดเบือนได้ 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

การประสานเวลาซึง่ใช้การเฉล่ียคา่นัน้ สามารถใช้เทคนิคการเฉล่ียแบบมีนํา้หนกั
ได้ เช่น ถ้ารู้ตําแหน่งของโหนด เราสามารถให้นํา้หนกัของการเฉล่ียกบัโหนดท่ีอยูใ่กล้มากกว่า ทํา
ให้คณุสมบติัเกรเดียนของการประสานเวลามีความละเอียดมากขึน้ 

การประมาณและชดเชยเวลาบิดเบือนนัน้ถ้าสามารถทําให้มีความแม่นยํามากขึน้
ก็จะสามารถทําให้ประสทิธิภาพของการประสานเวลาเพ่ิมขึน้ด้วย เช่นการประมาณคา่แบบเพิม่
สว่น (Incremental estimation) และการตรวจจบัความไมเ่ชิงเส้นของความเบ่ียงเบนทางเวลา 

เน่ืองจากการประสานเวลาเป็นสว่นท่ีสําคญัสําหรับการทํางานท่ีถกูต้องของ
เครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สาย การโจมตีการประสานเวลาของเครือขา่ยจงึเป็นท่ีสนใจของวงการวิจยั
ในขณะนี ้โดยอาจจะอยูใ่นรูปของการสุม่ค่าเวลาปลอมและสง่เข้าไปในเครือขา่ย ทําให้การ
ประสานเวลาไมสํ่าเร็จหรือไมลู่เ่ข้า (Non-convergence) นัน่เอง โดยอาจจะอาศยัการตรวจจบั
โหนดประเภทนีแ้ละทําการตดัออกจากเครือข่ายประสานเวลา (Synchronizing Networks)  

การสร้างแบบจําลองของสญัญาณนาฬกิาท่ีมีความใกล้เคียงกบัพฤติกรรมของ
สญัญาณนาฬิกาบนอปุกรณ์จริง ก็จะทําให้การทดสอบประสิทธิภาพของการประสานเวลาทําได้
บนโปรแกรมจําลอง ทําให้การวิจยัและพฒันาโปรโตคอลมีความสะดวกมากขึน้ นอกจากนัน้ ระบบ
ทดสอบ (Testbed) ทางด้านเครือขา่ยตวัรับรู้แบบไร้สายท่ีเปิดให้บคุคลภายนอกเข้าไปใช้งานได้ ก็
จะทําให้การทําให้เกิดผลบนเครือขา่ยมีความสมจริงมากขึน้ 
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