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Desynchronization is the inverse problem of synchronization to ensure that each 

node will not gain control over the resource at the same time. The potential application 

is   TDMA. The original desynchronization algorithm achieve the desynchronization 

state by adjusting each node time phase to the middle of its neighbor distributing time 

space and ensuring that each node will not active at the same time. Despite from the 

simplicity of the algorithm, the system error still fluctuate quite high due to lack of any 

mechanism to deal with improper adjustment.  

This thesis purpose an improvement algorithm inspired by Orthodontics method 

which the dentist will use power-chain to tie up each teeth to maintain correct gap. This 

thesis is using the same principle to maintain the correct time phase between each 

node. Our experiment result indicate the our purposed algorithm help original algorithm 

converge to desynchronizaiton state faster with lower in error fluctuation. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

ระบบเครอืขา่ยเซน็เซอรไ์รส้าย ( Wireless Sensor Networks) เป็นระบบเครือ่ขา่ย

ชนิดหน่ึงทีป่ระกอบไปดว้ยอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสข์นาดเลก็จาํนวนมาก มาประกอบกนัเป็น

เครอืขา่ยทีท่าํงานรว่มกนั แต่เป็นอสิระต่อกนั ทาํงานตรวจจบัสภาพแวดลอ้มรว่มกนัในพืน้ที่

บรเิวณใกลเ้คยีงกนัโดยมกีารตดิต่อสือ่สารระหวา่งกนัแบบไรส้ายดว้ยมาตราฐาน IEEE802.15.4 

ซึง่เป็นมาตราฐานการสือ่สารไรส้ายทีเ่น้นการประหยดัพลงังานดงัในรปู 1.1 

 

 

 
 

ภาพที ่1.1 โครงสรา้งระบบเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 

อุปกรณ์ของระบบเครอืขา่ยเซน็เซอรไ์รส้ายแต่ละตวัจะถูกเรยีกว่า โหนด ( Node) 

ประกอบไปดว้ยวงจรไมโครคอนโทรเลอร ์( Micro Controller) ทีท่าํหน้าทีค่วบคมุการทาํงาน 

โดยจะรบัขอ้มลูมาจากเซน็เซอรต่์างๆทีต่รวจวดัสภาพแวดลอ้ม เช่น ความเขม้แสง ,ความดงั

เสยีง และอุณหภมู ิเพื่อนําค่าทีว่ดัไดม้าประมวลผลขอ้มลูต่างๆตามทีผู่ใ้ชก้ําหนด โดยขอ้มลูจะ

ถูกเกบ็ลงไวใ้นหน่วยความจาํและส่งไปประมวลผลทีห่น่วยประมวลผล ( Microprocessor) 

ภายในตวัโหนด และขอ้มลูทีไ่ดน้ี้จะถกูประมวลผลและสง่ผา่นไปทีส่ถานีรบัขอ้มลู ( Base 

Station) ผา่นทางการตดิต่อสือ่สารแบบไรส้ายผา่นโหนดทีใ่กลเ้คยีงต่อๆกนัไปเรือ่ยๆ จนไปถงึ

สถานีรบัขอ้มลู  
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โหนดในปจัจบุนัจะมขีนาดเลก็ลงและถูกลง โดยจะใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีห่รอื

ถ่านไฟฉายขนาดเลก็ ดงัในรปู 1.2  ทาํใหผู้ใ้ชง้านตอ้งพยายามออกแบบใหโ้หนดพยายาม

ประหยดัพลงังานใหม้ากทีส่ดุ แต่เน่ืองจากการสือ่สารแบบไรส้ายภายใตม้าตราฐาน 

IEEE802.15.4 น้ี ไมไ่ดม้กีารจดัการเกีย่วกบัการชนกนัของการสง่ขอ้มลูเช่น CSMA-CA ใน 

IEEE802.11 อกีทัง้การสง่ขอ้มลูภายใตม้าตราฐาน IEEE802.15.4 นัน้จะทาํการสง่ขอ้มลูระยะ

สัน้หลายๆครัง้ต่อๆกนัไป ทาํใหม้โีอกาสเกดิการชนของขอ้มลูคอ่นขา้งสงู และเมือ่เกดิการชนกนั

ของขอ้มลูแลว้ โหนดแต่ละตวัจะตอ้งทาํการสง่ขอ้มลูใหมท่าํใหส้ิน้เปลอืงทรพัยากรพลงังานเป็น

อยา่งมาก ดงันัน้หากทาํใหโ้หนดแต่ละตวัทาํการสง่ขอ้มลูในช่วงเวลาทีไ่มต่รงกนั และหา่งกนั

อยา่งสมํ่าเสมอแลว้ จะช่วยลดโอกาสของการชนกนัของขอ้มลูได ้เช่นเดยีวกบังานวจิยั Self-

Organizing Desynchronization and TDMA on Wireless Sensor Networks  

 

 

ภาพที ่1.2 ตวัอยา่งโหมตทีใ่ชพ้ลงังานจากถ่านไฟฉาย 

 

แต่อลักอลทิมึทีไ่ดนํ้าเสนอมาแลว้กย็งัประสบกบัปญัหาเมือ่นํามาใชง้านจรงิ

เน่ืองจากไมไ่ดม้กีลไกลควบคุมการปรบัทีเ่หมาะสมทาํใหโ้หนดกระจายความผดิพลาดในการ

ปรบัไปยงัเพื่อนบา้นทุกตวัได ้วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีจงึไดเ้สนอวธิแีกไ้ขปญัหาดงักล่าวเพื่อให้

สามารถนําไปใชง้านจรงิได ้

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

นําเสนออลักอรทิมึการ ไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัเพื่อปรบัปรงุอลักอลทิมึเดมิ โดย

มกีารทาํงานแบบ แบบกระจาย และเฉพาะที่  (Distributed and localized algorithm) สาํหรบั

ระบบเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย เพือ่ใหร้ะบบเขา้สูส้ถานะการไมป่ระสานเวลาไดอ้ยา่งรวดเรว็

ถกูตอ้งแมน่ยาํโดยมคีา่ความผดิพลาดอยูใ่นระดบัตํ่าเมือ่เทยีบกบัอลักอลทิมึเดมิ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1) อลักอรทิมึน้ีใชไ้ดก้บัการไมป่ระสานเวลาทีโ่หนดมรีศัมกีารตดิต่อสือ่สารระหวา่งโหนด 1 

ช่วงเท่านัน้ 

2) การวดัผลจะทาํภายใตโ้ปรแกรมจาํลอง TOSSIM [1] เท่านัน้ 

3) เมือ่เทยีบระหว่างอลักอรทิมึไมป่ระสานเวลาเดมิ และอลักอรทิมึไมป่ระสานเวลาแบบจดั

ฟนัทีว่ดัผลภายใตร้ะบบจาํลองทอสซมิแบบเดยีวกนัน้ีแลว้ ถอืไดว้า่ปรมิาณโอเวอรเ์ฮดทางดา้น

การรบัสง่ขอ้มลูระหวา่งโหนดและการคาํนวนมปีรมิาณทีไ่มต่่างกนัมาก จงึจะไมนํ่ามาพจิารณา

เพือ่วดัประสทิธภิาพของอลักอรทิมึ (โอเวอรเ์ฮดดา้นรบัส่งขอ้มลูอาจสงูกว่าปกตไิด)้ 

4) อลักอรทิมึทีนํ่าเสนอในโครงรา่งวทิยานิพนธน้ี์เป็นตน้แบบแนวคดิในการแกป้ญัหา ซึง่

อาจมกีารเปลีย่นแปลงกระบวนการและวธิกีารใหมไ่ดใ้นอนาคต หากผลลพัธท์ีไ่ดไ้มเ่ป็นตรง

ตามทีค่าดหวงัไว ้

5) อลักอรทิมึน้ีจะทดสอบการทาํงานบนระบบจาํลองทีไ่มม่กีารสญูเสยีขอ้มลู ( Packet loss) 

ในรบัสง่ขอ้มลูกนัระหวา่งโหนด 

1.4 ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการวิจยั 

1) ศกึษาขอ้จาํกดัและมาตราฐานต่างของเซน็เซอรไ์รส้าย  

2) ศกึษาปญัหาการไมป่ระสานเวลาของระบบเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย 

3) ศกึษานิยามและทฤษฎขีองการไมป่ระสานเวลา 

4) ศกึษาวธิกีารและอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลสของโหนดในระบบเครอืขา่ย 

5) วเิคราะหแ์ละออกแบบอลักอรทิมึของการไมป่ระสานเวลง โดยปรบัปรงุแกไ้ขจาก

แนวทางเดมิ 

6) ทดสอบอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอ 

7) บนัทกึและวเิคราะหผ์ลการทดลอง 

8) ปรบัปรงุแกไ้ขหากพบขอ้ผดิพลาด 
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9) สรปุผลการทดลองและเรยีบเรยีงเป็นรายงานวทิยานิพนธ ์

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากการวิจยั 

อลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัสาํหรบั ระบบเครอืขา่ยตวัรบัรูแ้บบไรส้าย

ทีนํ่าเสนอสามารถช่วยปรบัปรงุอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาเดมิใหส้ามารถเขา้สูส่ภาวะการไม่

ประสานเวลาไดอ้ยา่งรวดเรว็โดยมคีวามถกูตอ้งมากขึน้กวา่เดมิ การทาํงาน ของอลักอรทิมึ จะ

เป็นแบบกระจาย และถกูทดสอบใชง้านบนโปรแกรมจาํลองซึง่จาํลองการทาํงานของ

ระบบปฏบิตักิารทีใ่ชง้านบนตวัอุปกรณ์โหมตจรงิ ดงันัน้อลักอรทิมึน้ีจงึ สามารถนําไปประยกุต์ใช้

งานไดใ้นระบบและสภาพแวดลอ้มจรงิได ้

1.6 ผลงานตีพิมพจ์ากวิทยานิพนธ์ 

สว่นหน่ึงของงานวทิยานิพนธไ์ดร้บัการตพีมิพเ์ป็นบทความวชิาการในหวัเรือ่ง “An 

Orthodontic Desynchronization Algorithm for Wireless Sensor Network” โดย พงษ์ภกัดิ ์  

เตชะเลศิไพศาล , ศุภเสฏฐ ์ชชูยัศร ี  และ เฉลมิเอก อนิทนากรววิฒัน์ ในงานประชุมวชิาการ 

“The 13 IEEE International Conference on Communication and Technology (ICCT2011)” 

ซึง่จดัขึน้ ณ เมอืงจีห่นาน( Jinan) มณฑลซางตง( Shandong) ประเทศจนี  ระหวา่งวนัที ่ 25-28 

กนัยายน 2554 ดงัภาคผนวก ก 



 

 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 ทฤษฎีการไม่ประสานเวลา (Desynchronization theory) [2] 

การไมป่ระสานเวลา ( Desynchronization) เป็นสถานะทีต่รงขา้มกบัการประสาน

เวลา (Synchronization) โดยการประสานเวลานัน้สมาชกิทุกตวัจะตอ้งตื่นขึน้มาทาํงานพรอ้มกนั

ในช่วงเวลาใดๆ ซึง่ตรงขา้มกบัการไมป่ระสานเวลาโดยสมาชกิทุกตวันัน้จะพยายามปรบัเวลา

ตื่นขึน้มาใหเ้กดิความ ไมพ่รอ้มเพรยีงกนั ใหม้ากทีส่ดุ ดงัในภาพที ่2.1  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.1 โครงสรา้งของการประสานเวลา-ไมป่ระสานเวลา 

 

จากรปูเราจะแทนช่วงเวลาใดๆดว้ยเสน้รอบวงกลมและแทนเวลาทีส่มาชกิตื่นขึน้มาทาํงานดว้ย

จดุ หากเป็นการประสานเวลาในรปูซา้ย ทุกโหนดกจ็ะพยายามตื่นขึน้มาทีเ่วลาเดยีวกนั ทาํงาน

พรอ้มๆกนั ซึง่ตรงขา้มกบัการไมป่ระสานเวลาในรปูทางขวาทีทุ่กโหนดจะตื่นขึน้มาทาํงานไม่

พรอ้มกนั โดยจะพยายามเวน้ระยะหา่งระหวา่งกนัใหม้ากทีส่ดุ เพือ่ใหเ้กดิความไมพ่รอ้มเพยีว

กนัมากทีส่ดุ โดยการไมป่ระสานเวลานัน้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี  

 

1. Weak desynchronization คอืการไมป่ระสานเวลาทีช่่วงเวลาของ oscillator 

สามารถเปลีย่นแปลงได ้โดยเมือ่นํามาใชใ้น TDMA แลว้ โหนดจะไมส่ามารถหา

ช่วงเวลาของตนเองทีแ่น่นอนได ้เพราะช่วงเวลาทีใ่ชแ้บ่งไมแ่น่นอน 
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2. Strong desynchonization คอืการไมป่ระสานเวลาทีช่่วงเวลาของ oscillator คงที่

ตายตวั โดยจะทาํใหโ้หนดแต่ละโหนดใน TDMA ทราบช่วงเวลาของตนเองแน่นอน

และจะทาํใหร้ะบบใชท้รพัยากรไดอ้ยา่งเตม็ที่ 

3. Discrete desynchronization คอืการไมป่ระสานเวลาทีก่าํหนดจาํนวนช่องของ

การแบ่งมาอยา่งตัง้แต่เริม่ โดยจะใชก้ารแกป้ญัหาเช่นเดยีวกบั Graph Coloring 

problem ซึง่เป็นปญัหาแบบ NP-Hard ซึง่ตอ้งทราบจาํนวนสหีรอืช่องเวลาทีเ่ป็นไป

ไดต้ัง้แต่เริม่แลว้นําไปแบ่งใหก้บัโหนดทีต่อ้งการใชช่้องเวลาต่อไป ขอ้เสยีกค็อืไม่

สามารถใชท้รพัยากรไดอ้ยา่งเตม็ที ่ตวัอยา่งเช่นหากแบ่งช่องเวลาไว ้5 ช่องแต่มผีู้

ตอ้งการใช ้3 โหนด กจ็ะทาํใหโ้หนดแต่ละโหนดไมส่ามารถจดัสรรช่องไดล้งตวั   

4. Continuous desynchronization คอืการไมป่ระสานเวลาทีไ่มไ่ดก้าํหนดจาํนวน

ช่องของการแบ่ง โดยโหนดแต่ละโหนดจะใชช่้วงเวลาทีแ่บ่งถดัจากโหนดก่อนหน้า

เป็นช่วงเวลาทีเ่ท่ากนั จะทาํใหจ้ดัสรรทรพัยากรไดใ้ชง้านอยา่งเตม็ที่  

 

โดยในอลักอรทิมึทีเ่สนอในงานวจิยัน้ีจะมุง่เน้นแกป้ญัหาในสว่น Strong and 

Continuous desynchronization เท่านัน้ โดยอาจจะนําไปประยกุตก์บัแบบอื่นในภายหลงั  

  

2.1.2 การจดัฟัน (Orthodontics Braces) 

การจดัฟนัเป็นกระบวนการแกไ้ขความไมส่มดลุทีเ่กดิขึน้จากการเรยีงตวัของฟนั 

และการสบฟนั   ทีผ่ดิปกตใิหก้ลบัไปสูส่ภาพทีป่กต ิซึง่โครงสรา้งทีถ่กูปรบัเปลีย่นรวมทัง้ฟนัที่

ถกูเลือ่นไปจะเกดิจากการใชแ้รงทีล่ะเอยีดอ่อนทัง้จากเครือ่งมอืภายนอกและภายในช่องปาก

เป็นตวักระตุน้ใหเ้กดิการปรบัแต่งใหมด่งัในภาพที2่.2 
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ภาพที ่2.2 การจดัฟนัโดยอุปกรณ์ของทนัตแพทย์ 

 

โดยทนัตแพทยจ์ะยดึตดิอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการจดัฟนัเขา้กบัตวัฟนัเพือ่จดัระยะระหวา่ง

ฟนัแต่ละซี ่เมือ่ระยะหา่งระหวา่งฟนัไดร้ะยะพอดแีลว้ทนัตแพทยก์จ็ะมดัรวมฟนัเขา้ดว้ยกนัดว้ย

ยางรดั(power-chain) เพือ่ใหฟ้นักลุม่นัน้ไมเ่คลือ่นหา่งออกจากกนัอกี วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีไดนํ้า

กระบวนการเดยีวกนัมาใชเ้พือ่รกัษาระยะเวลาระหวา่งโหนดเพือ่ใหร้ะบบทาํการไมป่ระสานเวลา

ไดถู้กตอ้งแมน่ยาํยิง่ขึน้ 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.2.1 Self-Organizing Desynchronization and TDMA on Wireless Sensor Networks 

[3] 

เป็นงานวจิยัแรกทีก่ลา่วถงึการไมป่ระสานเวลา โดยงานวจิยัน้ีจะทาํการไมป่ระสาน

เวลาในเครือ่ขา่ยเซน็เซอรไ์รส้ายโดยโหนดแต่ละตวัจะทาํการบรอดแคสขอ้ความออกไปเมือ่เวลา

ของตนเองอยูท่ีต่ําแหน่ง 12 นาฬกิา และโหนดจะนําขอ้มลูตาํแหน่งเวลาของเพือ่นบา้นขา้งเคยีง

มาปรบัเวลาของตนเองใหม้ช่ีวงเวลาทีท่าํงานไปอยูใ่นกึง่กลางระหวา่งช่วงเวลาการทาํงานของ

โหนดเพือ่นบา้นสองตวัทีต่ดิกบัตวัมนัเอง ดงัสมการดงัต่อไปน้ี  
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ภาพที ่2.3 สมการและรปูการปรบัตาํแหน่งเวลาของ DESYNC 

 

สมการที ่1 คอืสมการทีใ่ชห้าจดุกึง่กล่างช่วงเวลา โดยมคีวามถูกตอ้งเป็นหน่วยเวลาเลก็

สดุทีโ่หนดจะสามารถตรวจจบัได ้และสมการที ่2 คอืสมการทีใ่ชห้าตําแหน่งใหมข่องโหนดที ่ i 

โดย α คอืสดัสว่นของคา่ใหมท่ีจ่ะมาใชป้รบั เพอืใหก้ารปรบันัน้มคีณุสมบตัลิูเ่ขา้การไมป่ระสาน

เวลา 

ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยัขา้งตน้จะทาํใหโ้หนดแต่ละตวัมกีารไมป่ระสานเวลาต่อกนั ทาํใหไ้ด้

ปรมิาณการสง่ขอ้มลู(Throughput)ทีม่ากขึน้ และทาํใหม้โีอการการชนกนัของขอ้มลู

(Collision)น้อยลง โดยมคีวามเท่าเทยีม(Fairness) ในการสง่ขอ้มลู โดยระบบจะทาํการปรบัเพือ่

เขา้สูก่ารไมป่ระสานเวลาเสมอ แมว้า่จะมกีารเพิม่หรอืลดโหนดเขา้มาในระบบกต็าม  

 สงัเกตุไดว้า่กระบวนการของอลักอรทิมึน้ีจะทาํการแบ่งช่วงเวลาทีไ่มเ่ท่ากนัระหวา่ง

โหนดแต่ละคูโ่ดยการการจายออกไปทางซา้ยและขวาในแต่ละรอบซึง่หากเป็นเช่นนัน้แลว้จะทาํ

ใหร้ะบบเขา้สูส่ภาวะการไมป่ระสานเวลาโดยมคีวามแปรปรวญของความผดิพลาดอยูใ่นระดบัที่

สงู เน่ืองจากหากในระบบมโีหนดใดๆทีม่คีวามผดิพลาดสงู โหนดนัน้ๆกจ็ะทาํการกระจายความ

ผดิพลาดไปใหโ้หนดเพือ่นบา้นและทาํใหโ้หนดเพือ่นบา้นตวัทีถ่กูตอ้งอยูแ่ลว้มคีวามผดิพลาด

ตาม ดงัในภาพที ่2.4 
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ภาพที ่2.4 ภาพแสดงการกระจายตวัของความผดิพลาด 

 

 ซึง่ผูเ้ขยีนไดต้ระหนกัถงึปญัหาจงึไดนํ้าเสนออลักอรทิมึแบบจดัฟนัเพื่อมาแกไ้ขปญัหาที่

มอียูข่องอลักอรทิมึเดมิต่อไป 
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2.2.2 DWARF: Desynchronization with artifitial force field [4] 

เน่ืองจาก DESYNC นัน้ไดใ้ชข้อ้มลูของโหนดเพือ่นบา้นเท่านัน้ในการจดัการทาํให้

ระบบเขา้สูส่ถานะการไมป่ระสานเวลา แต่ทวา่ระบบจะอยูใ่นสถานะการไมป่ระสานเวลาไดก้็

ต่อเมือ่ระยะห่างของช่วงเวลาระหว่างทุกโหนดตอ้งเป็นค่าทีถู่กตอ้งดงันัน้ DWARF จงึไดใ้ช้

หลกัการของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าสมมตุใิหทุ้กโหนดมแีรงกระทาํต่อกนัตามภาพที ่2.13 เพือ่ใช้

ในการปรบัตาํแหน่งเวลาใหเ้ขา้สูส่ถานะการไมป่ระสานเวลาไดถ้กูตอ้งยิง่ขึน้ 
 

 
 

ภาพที ่2.5 ภาพจาํลองแรงของ DWARF 

โดยลกูศรเสน้ประโคง้จะแสดงถงึแรงทัง้หมดทีก่ระทาํต่อโหนดที ่1 หากระยะของ

ช่วงเวลาของโหนดมขีนาดกวา้งแรงทีก่ระทาํกจ็ะลดน้อยลงตามไปดว้ย แรงทีก่ระทาํต่อโหนด

ทัง้หมดจะสามารถหกัลา้งและเสรมิกนั และโหนดจะปรบัตาํแหน่งเวลาของตนตามผลรวมของ

แรงทีไ่ดร้บัทัง้หมด สดุทา้ยแลว้ระบบจะเขา้สูส่ถานะการไมป่ระสานเวลาเมือ่ผลรวมของแรงที่

กระทาํทีโ่หนดทุกๆโหนดมคีา่เป็นศนูย ์

2.2.3 Towards Desynchronization of Multihop Topologies [5] 

เป็นงานวจิยัทีพ่ยายามนําการไมป่ระสานเวลาเดมิ มาปรบัปรงุใหด้ขี ึน้ โดนทาํให้

สามารถทาํการไมป่ระสานเวลาในระยะทีไ่กลขึน้โดยสามารถทาํใหใ้ชใ้นการตดิต่อสือ่สารในระยะ

มากกวา่ 1 ช่วงของการส่งได ้โดยใชว้ธิกีารแตม้สบีนจดุของกราฟใหไ้มซ่ํ้ากนั โดยสทีีไ่มซ่ํ้ากนัน้ี

จะแทนช่องเวลาของ TDMA เป็นการพยายามนํา Desync มาใชบ้น Multi-hop Topology  

ซึง่งานวจิยัทีจ่ะทาํการปรบัปรงุอลักอรทิมึน้ี จะสนใจเฉพาะการไมป่ระสานเวลา

เพยีง 1 ช่วงการส่งเท่านัน้โดยจะนําไปทดลองใน Multi-hop Topology ในภายหลงั  
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บทท่ี 3 

การออกแบบอลักอริทึมการไม่ประสานเวลาแบบจดัฟัน 

วทิยานิพนธน้ี์ ได้ นําเสนอ อลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนั โดยมี

วตัถุประสงคเ์พือ่ปรบัปรงุอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาทีม่อียูเ่ดมิใหส้ามารถทาํใหร้ะบบเขา้สู่

สถานะการไมป่ระสานเวลาไดอ้ยา่งถกูตอ้งรวดเรว็ยิง่ขึน้ โดยจะกระทาํโดยพยายามใหโ้หนดทีม่ ี

ความถูกตอ้งสงูเมือ่เทยีบกบัเพื่อนบา้นมกีารปรบัค่าของช่วงเวลาทีน้่อยลงหรอืไมป่รบัเลย 

เช่นเดยีวกบัการจดัฟนัทีท่นัตแพทยจ์ะมดัฟนัทีม่รีะยะทีถ่กูตอ้งเขา้ดว้ยกนั  

ซึง่หลกัการเดยีวกนัน้ีไดนํ้ามาใชใ้นการออกแบบอลักอรทิมึโดยเราตอ้งการมดัโหนด

ทีม่คีวามถกูตอ้งอยูแ่ลว้เขา้ดว้ยกนัเพือ่ใหช่้องวา่ทีถ่กูตอ้งอยูแ่ลว้ไมเ่ปลีย่นแปลง ดงัในภาพที ่

3.1 

 
 

 
 

ภาพที ่3.1 แนวคดิของอลักอรทิมึ 

จากภาพที ่3.1 เราจะเหน็ไดว้า่โหนดกลุม่สฟ้ีามคีวามถกูตอ้งอยูแ่ลว้ เราจงึมดั

รวมเขา้ดว้ยกนัและพยายามรกัษาระยะทีถ่กูตอ้งระหวา่งกนัไวเ้พอืใหค้วามผดิพลาดไมก่ระจาย

ไปยงัโหนดในกลุ่มน้ี 

การทาํงานของอลักอลทิมึจะแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนหลกั คอื ขัน้ตอนแรกจะเป็น

การตรวจสอบความถกูตอ้งของโหนดเมือ่เทยีบกบัเพือ่นบา้นขา้งเคยีงหลายๆตวัโดยแต่ละโหนด

จะเกบ็ค่าน้ําหนกัของตนเองซึง่เปรยีบเสมอืนค่าความถูกตอ้งเมือ่เทยีบความต่างของช่วงเวลา

กบัโหมดเพือ่นบา้นขา้งเคยีง และขัน้ตอนทีส่องกจ็ะนําคา่น้ําหนกัทีไ่ดท้าํการหาคา่การปรบั

ช่วงเวลาทีเ่หมะสมต่อไป 
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3.1 ขัน้ตอนการตรวจสอบความถกูต้องของโหนด 

การทาํงานของอลักอรทิมึน้ีจะแบ่งออกเป็นสองสว่น โดยจะทาํการหาน้ําหนกัของ

ตนเองในฝ ัง่ซา้ยจนกระทัง้ถงึเวลาทีต่นเองจะตอ้งบรอดแคสขอ้ความจงึจะทาํการหาน้ําหนกัใน

ฝ ัง่ขวาต่อไป ดงัในภาพที ่3.2 
 

 

 
 

ภาพที ่3.2 การหาน้ําหนกัของโหนดทัง้สองฝ ัง่ 

3.1.1 การคาํนวนหาน้ําหนักฝัง่ซ้าย 

น้ําหนกัทางฝ ัง่ซา้ยจะสามารถคาํนวนโดยคอยตรวจสอบเวลาบรอดแคสของเพือ่น

บา้นทีท่าํการบรอดแคสไปก่อนหน้าเราตัง้ช่วงตาํแหน่งเวลา 6 – 12 นาฬกิาของตนเอง โดยหาก

มรีะยะทีเ่พือ่นบา้นหา่งจากเรามคีา่น้อยกวา่ ∈ แลว้โหนดกจ็ะเพิม่น้ําหนกัทางฝ ัง่ซา้ยของ

ตนเองไปทลีะหน่ึงหน่วย หากเพื่อนบา้นตวัถดัมามรีะยะทีไ่มถู่กตอ้งกจ็ะปรบัน้ําหนกัตวัเองเป็น

หน่ึง ทาํเช่นเดยีวกนัน้ีไปจนถงึเวลาทีต่นเองตอ้งบรอดแคสขอ้ความกจ็ะเป็นอนัเสรจ็สิน้การ

คาํนวนหาน้ําหนกัฝ ัง่ซา้ย  

3.1.2  การการคาํนวนหาน้ําหนักฝัง่ขวา  

น้ําหนกัทางฝ ัง่ขวาจะสามารถคาํนวนโดยคอยตรวจสอบเวลาบรอดแคสของเพือ่น

บา้นทีท่าํการบรอดแคสไปต่อจากเราตัง้ช่วงตาํแหน่งเวลา 12 – 6 นาฬกิาของตนเอง โดยหากมี

ระยะทีเ่พือ่นบา้นหา่งจากเรามคีา่น้อยกวา่ ∈ แลว้โหนดกจ็ะเพิม่น้ําหนกัทางฝ ัง่ขวาของตนเอง

ไปทลีะหน่ึงหน่วย หากเพือ่นบา้นตวัถดัมามรีะยะทีไ่มถ่กูตอ้งกจ็ะเป็นอนัเสรจ็สิน้การคาํนวนหา

น้ําหนกัฝ ัง่ขวา  
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3.2 หาค่าการปรบัช่วงเวลาท่ีเหมะสม 

ในขัน้ตอนน้ีเราจาํนําคา่น้ําหนกัทีค่าํนวนไดท้ัง้สองฝ ัง่มาหาคา่การปรบัช่วงเวลา α 

ซึง่ในสว่นของอลักอลทิมึเดมิทีนํ่าเสนอมาแลว้นัน้ไดท้าํการตัง้คา่  α ไวท้ี ่0.95 โดยไมม่กีาร

เปลีย่นแปลงคา่ใดๆ ทาํใหโ้หนดทีม่คีวามผดิพลาดสงูสามารถกระจายความผดิพลาดไปยงัเพือ่น

บา้นได ้ดงันัน้เราจงึเปลีย่นคา่ α ไปตามน้ําหนกัทีค่าํนวนดงัในภาพที ่3.2 

   
 

 
 

ภาพที ่3.3 การปรบัคา่ α ตามน้ําหนกั 

เน่ืองจากเราตอ้งการใหโ้หนดทีม่กีลุม่อยูแ่ลว้ไมข่ยบั เราจงึตอ้งการใหโ้หนดทีม่ ี

ระยะทัง้ทางซา้ยและทางขวาถกูตอ้งอยูแ่ลว้ไมข่ยบัเราจงึใหค้า่ α=0 หากโหนดมน้ํีาหนกัทัง้สอง

ฝ ัง่มากกวา่ 1 และใหโ้หนดทีอ่ยูต่รงปลายของกลุม่สามารถปรบัไดเ้ลก็น้อยเพือ่ใหส้ามารถเกดิ

การรวมกลุม่ไดเ้ราจงึใหค้า่ α=0.1 หากโหนดมน้ํีาหนกัฝ ัง่ใดฝ ัง่หน่ึงมากกว่า 1  
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3.3 การทาํงานของอลักอริทึม 

ภาพรวมขัน้ตอนการทาํงานของอลักริทิมึจะสามารถเขยีนเป็นแผนภมูสิถานะ 

(State Diagram) ไดด้งัภาพที ่3.4 

 

 
 

ภาพที ่3.4 แผนภมูสิถานะ 

โดยแต่ละโหนดจะเริม่จากสถานะ Initialization เพือ่ทาํการตัง่คา่เวลาในแต่ละรอบ

ใหต้รงกนัและจะเขา้สูส่ถานะ  Weight Determination เพื่อหาน้ําหนกัทัง้ฝ ัง่ซา้ย ( Backward) 

และฝ ัง่ขวา (Forword) โดยมสีถานะ Timer expired ขัน้กลางในช่วงทีโ่หนดตอ้งทาํการบรอด

แคส และหลงัจากนัน้โหนดกจ็ะไปสู่สถานะ Phase adjustment เพือ่ทาํการปรบัคา่ α ต่อไป 

  



15 

 

 

3.4 รหสัเทียมของอลักอริทึม 

จากแผนภมูสิถานะเราสามารถนํามาเขยีนเป็นรหสัเทยีมได ้3 สว่นดงัภาพที ่3.4.1-

3.4.3  

 

ภาพที ่3.5 รหสัเทยีมในสว่นของ Initialization 

ในสว่นของ Initialization นัน้ โหนดทุกตวัจะทาํการเซตคา่พารามเิตอรต่์างๆโดยมี

คา่ทีส่าํคญัดงัน้ี  

• T = ค่าเวลาในแต่ละรอบ 

• PGAP = T/N = ระยะห่างระหวา่ง 1 โหนดท่ีตอ้งการ 

สว่นคา่อื่นๆนัน้จะถกูเซตเป็น 0 เพื่อคอยรบัตวัแปรต่างๆต่อไป 
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ภาพที ่3.6 รหสัเทยีมในสว่นของ Weight Determination 

ในสว่นของ Weight Determination นัน้ โหนดทุกตวัจะทาํการคาํนวนความถกูตอ้ง

ของตนเองเพือ่ใชใ้นการปรบัต่อไป 
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ภาพที ่3.7 รหสัเทยีมในสว่นของ Phase adjustment 

และในสว่นในสว่นของ Phase adjustment นัน้ โหนดทุกตวัจะทาํการเซตคา่ α ที่

เหมาะสมในการปรบั พรอ้มทัง้คาํนวนตาํแหน่งเวลาทีต่วัเองจะตอ้งปรบัต่อไป 

 



 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

เน่ืองดว้ยในปจัจบุนัตวัอุปกรณ์โหมตทีใ่ชท้าํการทดลอง มรีาคาจาํหน่ายที่คอ่นขา้ง

สงูพอสมควร  อกีทัง้ในงานวจิยัน้ีมคีวามจาํเป็นทีจ่ะตอ้งใชโ้หมตจาํนวนมากในการทดสอบการ

ทาํงานของอลักอรทิมึ  ดงันัน้การวดัผลจะกระ ทาํการทดลองบนโปรแกรมจาํลอง (Simulator) ที่

ชือ่วา่ทอสซมิ (TOSSIM) [1] แทนการใชอุ้ปกรณ์จรงิ โปรแกรมจาํลองทอสซมิน้ีสามารถ จาํลอง

การทาํงานของระบบปฏบิตักิารไทนีโอเอส  (TinyOS) [6] ทีใ่ชท้าํงาน บนแพลตฟอรม์ ตวัโหมต

จรงิได ้โปรแกรมประยกุตท์ีใ่ชใ้นการทดสอบจะเขยีนขึน้ ดว้ยภาษา โปรแกรม เนสซี (nesC) [7] 

ซึง่เป็นภาษาเดยีวกนักบัทีใ่ชเ้ขยีนโปรแกรมเพือ่ทาํงานบน ระบบไทนีโอเอส ดงันัน้ในทางปฏบิตัิ

แลว้ตวัโปรแกรมทดสอบการทาํงานของอลักอรทิมึน้ีจะสามารถนําไปใชง้านในอุปกรณ์โหมตรวม

ไปถงึระบบบนสภาพแวดลอ้มจรงิได ้

อลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาทีนํ่ามาทดสอบจะมทีัง้สิน้ 2 อลักอรทิมึ โดยที่

อลักอรทิมึแรกจะเป็นอลักอรทิมึจากงานวจิยัก่อนหน้าทีนํ่ามาเปรยีบเทยีบผล ส่วนอลักอรทิมึ

หลงัจะเป็นอลักอรทิมึใหมท่ีนํ่าเสนอในงานวจิยัน้ี 

ในหวัขอ้ที ่4.1 จะกลา่วถงึรายละเอยีดเครือ่งมอืต่างๆทีใ่ชใ้นการทดลอง จากนัน้ใน

หวัขอ้ที ่4.2 จะอธบิายถงึวธิกีารประเมนิประสทิธภิาพของอลักอลทิมึการไมป่ระสานเวลา 4.3 

จะอธบิายถงึคา่พารามเิตอรแ์ละวธิกีารต่างๆทีใ่ชใ้นการทดลองและ 4.3 จะเป็นผลการทดลอง

เปรยีบเทยีบระหวา่งการทาํงานของทัง้สองอลักอรทิมึ 

4.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

4.1.1 ระบบปฏิบติัการณ์ไทนีโอเอส (TinyOS) [6] 

ไทนีโอเอส ( TinyOS) [6] เป็นชือ่ของระบบปฏบิตักิารหน่ึงที่ ถูกออกแบบมาเพื่อ ใช้

ทาํงานบนตวั โหมตโดยเฉพาะ การทาํงาน ของระบบ จะเป็น อยูบ่นพืน้ฐานการเกดิขึน้ของ

เหตุการณ์เป็นหลกั ( Event-Based) โดยที ่ณ ขณะใดขณะหน่ึงจะมเีพยีงแค่  1 กระบวนการ 

(Process) เท่านัน้ทีจ่ะทาํงานในระบบ หน่วยความจาํจะถกูจดัสรร  ตัง้แต่ตอน แปลโปรแกรม 

(Compile time) ซึง่รหสัคาํสัง่ไทนีโอเอส (TinyOS code) และรหสัคาํสัง่ ตวัโปรแกรมประยกุต ์

(Application code) ทีเ่ขยีน จะถกูแปลรวมดว้ยกนัแลว้คอ่ยทาํงาน 
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ไทนีโอเอสและโปรแกรมประยกุต์ ทีท่าํงานจะแบ่งสว่นของการทาํงานออกเป็น ส่วน

โปรแกรม (Component) แต่ละสว่นโปรแกรมจะมคีวามสามารถในการทาํงานทีแ่ตกต่างกนั โดย

ทีใ่นแต่ละ สว่นโปรแกรม จะมสีว่นทีเ่รยีกวา่ สว่นต่อประสาน (Interface) ซึง่ประกอบไปดว้ย

ฟงักช์นัใหเ้รยีกใชเ้พือ่เชือ่มต่อการทาํงานของสว่นโปรแกรมเขา้ดว้ยกนั สว่นโปรแกรมทีเ่รยีกใช้

ฟงักช์นัจะอยูใ่นฐานะเป็นผู้ ใชบ้รกิารฟงักช์นั  ในทางตรงขา้มสว่นโปรแกรมทีก่าํหนดการทาํงาน

ของฟงักช์นัจะเป็นผูใ้หบ้รกิารฟงักช์นั 

4.1.2 โปรแกรมจาํลองทอสซิม (TOSSIM) [1] 

ทอสซมิ (TOSSIM) [1] เป็นโปรแกรมจาํลอง ทีถ่กูเขยีนขึน้ดว้ยภาษา ซแีละเนสซ ี

เพื่อจาํลองรปูแบบโครงสรา้งการทาํงานจรงิข องระบบไทนีโอเอส  โดยการทาํงาน จะเริ่มตัง้แต่

ฟงักช์นั main() ในแฟ้มชือ่  nido.nc ซึง่มขี ัน้ตอนดงัน้ี 

1) กาํหนดคา่พารามเิตอร ์(Parameters) ตามทีไ่ดร้บัจากบรรทดัคาํสัง่ (Command line) 

2) กาํหนดสถานะเริ่มตน้ของทอสซมิ 

3) กาํหนดการทาํงานของคาํสัง่ภายนอก (External command) 

4) กาํหนด สถานะ เริม่ตน้ของแต่ละ โหมต จาก การเรยีก ฟงักช์นั StdControl.init() และ 

StdControl.start() 

5) เริ่มตน้วงวนเพื่อจดัการเกีย่วกบัเหตุการณ์ (Events) และภารกจิ (Tasks) 

4.1.3 ภาษาโปรแกรมเนสซี (nesC Language) [7] 

เนสซ ี (nesC) [7] คอืภาษา โปรแกรม ทีใ่ชใ้นการเขยีนโปรแกรม ประยกุต์ สาํหรบั

ทาํงานบนโหมตสาํหรบั ระบบเครอืขา่ยตวัรบัรู ้โดยทีร่ปูแบบการเขยีนจะเป็นลกัษณะการนําเอา

สว่นของโปรแกรมหลายๆสว่นมาเชือ่มต่อกนัเพือ่ทาํงานตามทีโ่ปรแกรมประยกุตต์อ้งการ 

ลกัษณะการเขยีนแบบน้ีจะเรยีกว่าลกัษณะการเขยีนโปรแกรมโดยอาศยัส่วนโปรแกรมประกอบ 

(Component-Based) นอกจากน้ีเนสซยีงัถกูออกแบบมาใหม้กีารทาํงานแบบเน้นประหยดั

พลงังานดว้ย ซึง่เหมาะกบัคุณลกัษณะของโหมตทีม่พีลงังานจาํกดั 
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4.2 วิธีการประเมินประสิทธิภาพของอลักอลิทึมการไม่ประสานเวลา  

ในการวดัผลอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลานัน้เราจะวดัโดยการนําช่องวา่งเวลา

ระหว่างโหนดทุกๆคู่มาหกัลบกบัค่าทีค่วรจะเป็นเพื่อหาค่าความผดิพลาดของแต่ละคู่ หลงัจาก

นัน้เราจะนําคา่ความผดิพลาดทีไ่ดท้ัง้หมดไปหา ค่ารากทีส่องของค่าเฉลีย่ความคลาดเคลื่อน

กําลงัสอง (RMSE) ตามสมการในภาพที ่4.1 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 = ∆∅𝑖𝑖𝑖𝑖 −
𝑇𝑇
𝑁𝑁

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 

 

ภาพที ่4.1 สมการคา่ความผดิพลาดและรากทีส่องของค่าเฉลีย่ความคลาดเคลื่อนกําลงัสอง 

แต่หากเราตอ้งการเปรยีบเทยีบคา่ความผดิพลาดทีค่วามหนาแน่นของโหนดต่างกนั

เราจาํเป็นตอ้งหารคา่ความผดิพลาดดว้ยคา่ PGAP หรอืค่าช่วงเวลาทีค่วรจะเป็นเพื่อเทยีบค่า

ความผดิพลาดเป็นอตัราสว่นจงึจะสามารถนําผลการทดลองทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกนัไดด้งัภาพที ่

4.2 

 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

(𝑇𝑇𝑁𝑁)
 

 

ภาพที ่4.2 สมการคา่ความผดิพลาดทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐานแลว้ 
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4.3 การทาํลองทดสอบอลักอริทึมการไม่ประสานเวลา 

ในการทดลองเราจะทาํการทดสอบเปรยีบเทยีบอลักอลทิมึทัง้สองแบบ โดยจะทาํคา่

ความผดิพลาดมาเขยีนเป็นกราฟเมือ่เทยีบกบัเวลาการปรบัในแต่ละรอบเป็นเวลาทัง้หมด 300 

รอบ หลงัจากนัน้จะทาํการทดลองเพิม่เตมิโดยทดสอบพารามเิตอรด์งัต่อไปน้ี 

• จาํนวนโหนด (N) จะทดลองในช่วง {4,16,32,48,64,80,96} 

• คาบเวลา (T) จะทดสอบสองค่า 1000ms และ 2000ms  

• คา่ความผดิพลาดทีย่อมรบัได(้∈) จะทดสอบ 3ms 6ms และ 9ms 

• คา่การปรบั α จาก 0.95 ไปเป็น 0.05 0.1 และ 0.2 

โดยการทดสอบนัน้เมือ่เราจะใหจ้าํนวนโหนดเป็นตวัแปรตามเสมอและในสว่นของ

ตวัแปรทีเ่หลอืนัน้หากตวัใดตวัหน่ึงเป็นตวัแปรตามแลว้อกีตวัจะเป็นตวัแปรควบคุมเสมอเพื่อให้

เหน็ผลของพารามเิตอรต่์างๆทีม่ผีลต่อคา่ความผดิพลาดในการเขา้สูส่ถานะการไมป่ระสานเวลา  

4.4 ผลการทดลองเปรียบเทียบอลักอลิทึมการไม่ประสานเวลา 

4.4.1 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในจาํนวนโหนดท่ีต่างกนั 

เราไดท้าํการทดสอบเปรยีบเทยีบอลักอรทิมึทัง้สองในจาํนวนทีต่่างกนัโดยใช้

คาบเวลา(T)และความผดิพลาดทีย่อมรบัได(้∈) เป็น 1000ms และ 6ms ตามลาํดบั ไดผ้ลการ

ทดลองดงัในภาพที ่ 4.3 ถงึ 4.8 
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ภาพที ่4.3 กราฟแสดงคา่ความผดิพลาดในความหนาแน่นตํ่า  

 

ภาพที ่4.4 กราฟแสดงคา่ความผดิพลาดในความหนาแน่นตํ่าทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน  
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ภาพที ่4.5 กราฟแสดงคา่ความผดิพลาดในความหนาแน่นกลาง  

 

ภาพที ่4.6 กราฟแสดงคา่ความผดิพลาดในความหนาแน่นกลางทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน  
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ภาพที ่4.7 กราฟแสดงคา่ความผดิพลาดในความหนาแน่นสงู  

 

ภาพที ่4.8 กราฟแสดงคา่ความผดิพลาดในความหนาแน่นสงูทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน  
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จากภาพที ่4. 3 – 4.8 เราระเหน็ไดว้า่อลักอรทิมึทีนํ่าเสนอนัน้สามารถช่วยให้

อลักอรทิมึเดมินัน้ลูเ่ขา้สูส่ถานะการไมป่ระสานเวลาโดยมคีวามผดิพลาดทีต่ํ่าลง  โดยค่าความ

ผดิพลาดนัน้จะสงูขึน้เมือ่จาํนวนโหนดมากขึน้เพราะเมือ่จาํนวนโหนดมากขึน้แลว้จะทาํให้

ขอ้ความทีบ่รอดแคสออกไปมโีอกาสทีจ่ะชนกนัมากขึน้ จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้า่ในช่วงที่

โหนดมคีวามหนาแน่นตํ่านัน้อลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัจะสามารถช่วยใหค้วาม

ผดิพลาดไมแ่ปรปรวญไดเ้พยีงอยา่งเดยีวแต่ในช่วงทีโ่หนดมคีวามหนาแน่นในระดบักลางนัน้

อลักอรทิมึทีนํ่าเสนอสามารถช่วยใหร้ะบบเขา้สูส่ถานะการไมป่ระสานเวลาโดยมคีา่ความ

ผดิพลาดตํ่ากวา่อยา่งเหน็ไดช้ดั สว่นในช่วงทีม่คีวามหนาแน่นสงูนัน้จะเหน็ไดว้า่ทัง้สอง

อลักอรทิมึจะมคีวามผดิพลาดสงูเน่ืองจากการสง่ขอ้มลูทีม่โีอกาสชนกนัไดส้งูแต่ทวา่อลักอรทิมึที่

นําเสนอกย็งัสามารถช่วยรกัษาระดบัของความผดิพลาดใหต้ํ่ากวา่อลักอรทิมึเดมิได ้โดยเรา

สามารถสรปุผลของสถานะการไมป่ระสานเวลาเมือ่เวลาผา่นไป 300 รอบไดด้งัภาพที ่4.9-4.10 
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ภาพที ่4.9 กราฟสรปุคา่ความผดิพลาดหลงัจากทาํการปรบัไป 300 รอบ  

 

ภาพที ่4.10 กราฟสรปุคา่ความผดิพลาดหลงัทาํการปรบัไป 300 รอบ ทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน  
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จากกราฟภาพที ่4.9 และ 4.10 เราจะเหน็ไดว้า่อลักอรทิมึทีนํ่าเสนอนัน้สามารถ

ช่วยใหอ้ลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลามคีวามผดิพลาดตํ่าลงไดใ้นทุกช่วงของความหน่แน่นที่

ต่างกนั แต่จะใหผ้ลทีด่ทีีส่ดุในช่วงทีค่วามหนาแน่นอยูใ่นระดบักลาง-สงู 

 

4.4.2 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในคาบเวลาท่ีต่างกนั 

เพือ่เป็นการตรวจสอบวา่คาบเวลามผีลต่ออลักอรทิมึหรอืไมเ่ราไดท้าํการทดสอบ

เปรยีบเทยีบอลักอรทิมึทัง้สองเช่นเดยีวกบั 4.4.1 แต่เพิม่คาบเวลาเป็น 2 เท่า โดยเราจะนําผลที่

ไดไ้ปเปรยีบเทยีบกบั 4.4.1 เพื่อดผูลกระทบ ไดผ้ลการทดลองดงัในภาพที ่

โดยพจิารณาจากกราฟสามารถสรปุไดว้า่เมือ่คาบเวลาน้อยลง ความหนาแน่น

เพิม่ขึน้แลว้โหนดจะมโีอสาสสง่ขอ้มลูชนกนัมากขึน้ทาํใหค้าบทีเ่ลก็จะมคีวามผดิพลาดสงูกวา่

คาบทีใ่หญ่ ทัง้น้ีผลการทดลองกบัตรงขา้มในสว่นทีค่วามหนาแน่นสงูจนใกลเ้คยีงคา่ดเีลยใ์น

รปูกราฟความหนาแน่นสงู ทัง้น้ีเน่ืองจากความหนาแน่นจะมมีากจนคา่ทีว่ดัความผดิพลาดนัน้

สงูเกนิทีจ่ะนํามาใชจ้รงิได ้
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ภาพที ่4.11 กราฟความผดิพลาดเทยีบกบัคาบเวลาในความหนาแน่นตํ่า  

 

ภาพที ่4.12 กราฟความผดิพลาดเทยีบกบัคาบเวลาในความหนาแน่นตํ่าทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน  
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ภาพที ่4.13 กราฟความผดิพลาดเทยีบกบัคาบเวลาในความหนาปานกลาง  

 

ภาพที ่4.14 กราฟความผดิพลาดกบัคาบเวลาในความหนาแน่นปานกลางทีท่าํเป็นมาตราฐาน  
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ภาพที ่4.15 กราฟความผดิพลาดเทยีบกบัคาบเวลาในความหนาสงู  

 

ภาพที ่4.16 กราฟความผดิพลาดเทยีบกบัคาบเวลาในความหนาแน่นสงูทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน  
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4.4.3 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในความผิดพลาดท่ีรบัได้ท่ีต่างกนั 

เพื่อเป็นการตรวจสอบว่าค่าความผดิพลาดทีร่บัไดม้ผีลต่ออลักอรทิมึหรอืไมเ่ราได้

ทาํการทดสอบเปรยีบเทยีบอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัทีเ่ปลีย่นคา่ความผดิพลาด

ทีร่บัไดไ้ปเป็น 3ms และ 9ms โดยนําไปเทยีบกบัคา่เดมิคอื 6 ms ไดผ้ลการทดลองดงัในภาพที่  

4.17-4.22 

คา่ความผดิพลาดทีร่บัไดน้ัน้หมายถงึคา่ทีค่วามผดิพลาดทีย่อมใหม้มีากทีส่ดุในการ

จดักลุม่โดยหากคา่น้ีมาคา่น้อยเกนิไปโหนดกจ็ะไมส่ามารถจบักลุม่กนัไดด้เีท่าทีค่วรทาํใหค้า่

ความผดิพลาดมคีา่สงู และหากมคีา่มากเกนิไปโหนดกจ็ะมกีารจดักลุม่ไดง้า่ยเกนิจาํเป็น ทาํให้

คา่ความผดิพลาดลงลงชา้เมือ่เทยีบกบัคา่ทีเ่หมาะสมคอื 6 ms ทีค่าํนวนไดจ้ากคา่ Average 

Delay = 4ms และบวกเพิม่ไปอกี 2ms 
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ภาพที ่4.17 กราฟเปรยีบเทยีบความผดิพลาดทีร่บัไดใ้นความหนาแน่นตํ่า  

 

ภาพที ่4.18 กราฟเปรยีบเทยีบความผดิพลาดทีร่บัไดใ้นความหนาแน่นตํ่าทีท่าํเป็นมาตราฐาน  
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ภาพที ่4.19 กราฟเปรยีบเทยีบความผดิพลาดทีร่บัไดใ้นความหนาแน่นกลาง  

 

ภาพที ่4.20 กราฟเปรยีบความผดิพลาดทีร่บัไดใ้นความหนาแน่นกลางทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน  
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ภาพที ่4.21 กราฟเปรยีบเทยีบความผดิพลาดทีร่บัไดใ้นความหนาแน่นสงู  

 

ภาพที ่4.22 กราฟเปรยีบเทยีบความผดิพลาดทีร่บัไดใ้นความหนาแน่นตํ่าทีท่าํเป็นมาตราฐาน  
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4.4.4 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในค่าการปรบั α ท่ีต่างกนั 

เพือ่เป็นการตรวจสอบวา่คา่การปรบั  α มผีลต่ออลักอรทิมึหรอืไมเ่ราไดท้าํการ

ทดสอบเปรยีบเทยีบอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัทีเ่ปลีย่นคา่การปรบั  α ไปเป็น 

0.05 และ 0.2 โดยนําไปเทยีบกบัคา่เดมิคอื 0.1 ไดผ้ลการทดลองดงัในภาพที ่4.23-4.28 

คา่การปรบั  α คอืคา่ทีบ่่งบอกวา่จะใชค้า่ทีค่าํนวนไดใ้หมใ่นอตัราสว่นเท่าใด 

โดยปรกตเิมือ่โหนดเริม่จบักลุ่มไดห้น่ึงฝ ัง่กจ็ะปรบัลดลงมาจาก 0.95 เป็น 0.1 เราไดท้าํการ

ทดลองเพิม่อกีสองค่าคอื 0.05 และ 0.2 เมือ่ดวูา่คา่การปรบัน้ีมผีลต่ออลักอรทิมึการไมป่ระสาน

เวลาแบบจดัฟนัหรอืไม ่ซึง่หากค่าการปรบัมากไปกจ็ะทาํใหโ้หนดปรบัในปรมิาณมากและถา้

หากน้อยไปกจ็ะทาํใหก้ารปรบันัน้เป็นไปไดช้า้ สรปุจากจากการทดลองไดว้า่คา่ 0.1 เป็นคา่ทีใ่ห้

ความผดิพลาดตํ่าสดุและเป็นคา่ทีเ่หมาะสมแลว้ 
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ภาพที ่4.23 กราฟเปรยีบเทยีบคา่การปรบั α ในความหนาแน่นตํ่า  

 

ภาพที ่4.24 กราฟเปรยีบเทยีบคา่การปรบั α ในความหนาแน่นตํ่าทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน 
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ภาพที ่4.25 กราฟเปรยีบเทยีบคา่การปรบั α ในความหนาแน่นกลาง  

 

ภาพที ่4.26 กราฟเปรยีบเทยีบคา่การปรบั α ในความหนาแน่นกลางทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน 
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ภาพที ่4.27 กราฟเปรยีบเทยีบคา่การปรบั α ในความหนาแน่นสงู  

 

ภาพที ่4.28 กราฟเปรยีบเทยีบคา่การปรบั α ในความหนาแน่นสงูทีท่าํใหเ้ป็นมาตราฐาน 
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4.4.5 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดและน้ําหนัก 

เพือ่ตรววจสอบวา่อลักอรทิมึของเราทาํงานไดด้มีากน้อยเพยีวใด เราไดท้าํการวดั

น้ําหนกัเฉลีย่ควบคูไ่ปกบัคา่ความผดิพลาดไดผ้ลการทดลองดงัในภาพที ่4.29-4.31 

ซึง่จะเหน็ไดว้า่หากระบบมคีวามคา่ความผดิพลาดทีต่ํ่าลง น้ําหนกัเฉลีย่กจ็ะเพิม่

มากขึน้ สงัเกตุวา่ในช่วงความหนาแน่นตํ่าระบบเขา้สูก่ารไมป่ระสานเวลาไดร้วดเรว็นําหนกักจ็ะ

เพิม่ขึน้มาอยา่งรวดเรว็ ในความหนาแน่นปานกลางกลาง น้ําหนกัจะขึน้มาชา้กวา่เดมิ และใน

ความหนาแน่นสงูนัน้แอลกอรทิมึไดร้บัผลกระทบจากการทีส่ง่ขอ้มลูชนกนัสงูจงึทาํใหน้ํ้าหนกั

เพิม่น้อย แต่อยา่งไรกต็ามแอลกอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนักย็งัช่วยใหร้ะบบเขา้สู่

สถานะการไมป่ระสานเวลาทีค่วามผดิพลาดทีต่ํ่ากวา่แอลกอรทิมึเดมิ 

 

 

ภาพที ่4.29 กราฟเปรยีบเทยีบคา่น้ําหนกัและความผดิพลาดในความหนาแน่นตํ่า  
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ภาพที ่4.30 กราฟเปรยีบเทยีบคา่น้ําหนกัและความผดิพลาดในความหนาแน่นกลาง 

 

ภาพที ่4.31 กราฟเปรยีบเทยีบคา่น้ําหนกัและความผดิพลาดในความหนาแน่นสงู  



 

 

 

บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนออลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัโดยนําเอาอลักอรทิมึ

การไมป่ระสานเวลาเดมิมาเพิม่เตมิในสว่นของการจดัการการปรบัทีเ่หมะสมเขา้ไป เพือ่ทาํให้

สามารถเขา้สสูถานะการไมป่ระสานเวลาไดอ้ยา่งถกูตอ้งแมน่ยาํมากยิง่ขึน้ โดยอาศยัหลกัการ

เช่นเดยีวกบัการจดัฟนั ซึง่ อลักอรทิมึทีอ่อกแบบจะมกีารทาํงานเป็นแบบกระจาย และสามารถ

นําไปใชง้านไดใ้นระบบและสภาพแวดลอ้มจรงิ จากผลการทดลองและวจิยัสามารถสรปุไดด้งัน้ี 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

1) อลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบเดมินัน้ไมม่อีลักอรมิมึควบคุมการปรบัทีเ่หมาะสม

ทาํใหค้วามผดิพลาดของโหนดใดๆโหนดหน่ึงมผีลต่อทุกๆโหนดในระบบต่างจากอลักอรทิมึการ

ไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัซึง่มกีารควบคมุการปรบัทีเ่หมาะสมเพือ่แกไ้ขปญัหาดงักลา่วจงึทาํ

ใหค้า่ความผดิพลาดตํ่ากวา่มาก 

2) ในกรณทีีค่วามหนาแน่นของโหนดสงูมากๆอลักอรทิมึทัง้สองจะไดร้บัผลกระทบอยา่ง

รนุแรงเน่ืองจากขอ้ความทีส่ง่นัน้มอีตัราการสญูหายคอ่นขา้งสงูแต่อยา่งไรกต็ามอลักอรทิมึการ

ไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนักย็งัใหผ้ลลพัธทีด่กีว่า 

3) คา่ความผดิพลาดทีย่อมรบัได ้(∈) นัน้หากมคีา่น้อยเกนิไปกจ็ะทาํใหน้ํ้าหนกัไมส่ามารถ

จบักนัไดเ้ท่าทีค่วรทาํใหอ้ลักอรทิมึไมม่ปีระสทิธภิาพ หากมคีา่มากไปกจ็ะทาํใหจ้บักนังา่ยเกนิไป

ทาํใหค้วามคา่ผดิพลาดลดลงไดไ้มต่ํ่าเท่าทีค่วร 

4) คา่การปรบั α ทีใ่ชป้รบัลดลงมานัน้หากมคีา่น้อยเกนิไปกจ็ะทาํใหร้ะบบลูเ่ขา้ชา้ หากมี

มากไปกจ็ะทาํใหเ้กดิการปรบัทีม่ากเกนิทาํใหค้า่ความผดิพลาดสงู 

5) เน่ืองจากอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัตอ้งใชข้อ้มลูของโหนดเพือ่นบา้นทุก

ตวัอาจทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการรบัขอ้มลูมากกวา่อลักอรทิมึเดมิ 

5.2 ข้อจาํกดัและข้อเสนอแนะ 

1) อลักอรทิมึทีนํ่าเสนอเหมาะสาํหรบัการทาํงานบนระบบเครอืขา่ยตวัรบัรูท้ ีม่คีวาม

หนาแน่นในระดบักลาง เน่ืองจากโอเวอรเ์ฮดดา้นปรมิาณขอ้มลูทีจ่าํเป็นตอ้งมกีารรบัขอ้มลูเพือ่
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ใชใ้นการคาํนวณนัน้แปรผนัตามจาํนวนโหมตเพือ่นบา้น ทาํใหอ้ลักอรทิมึน้ีอาจยงัไมเ่หมาะ

สาํหรบัการใชง้านในระบบทีม่คีวามหนาแน่นสงูมาก 

2) อลักอรทิมึทีนํ่าเสนอจะยงัไมไ่ดนํ้าจาํนวนน้ําหนกัมาคดิ ดงันัน้อลักอรทิมึน้ีจงึยงัคงไมใ่ช่

อลักอรทิมึทีด่ทีีส่ดุ  (Optimized algorithm) ทีจ่ะสามารถปรบัปรงุกอลักอรทิมึการไมป่ระสาน

เวลา แต่แนวคดิของวทิยานิพนธน้ี์ สามารถทีจ่ะนําไป ใช้เป็นตน้แบบแนวคดิในการพฒันา

งานวจิยัการไมป่ระสานเวลาอื่นๆต่อไปได ้

3) โปรแกรมจาํลอง TOSSIM ไมส่ามารถจาํลองการสญูหายของขอ้มลูได ้ดงันัน้หากจะนํา

อลักอรทิมึน้ีไปใชง้านจรงิอาจตอ้งทาํการทดสอบเมือ่หาคา่ทีเ่หมาะสมในการจดัการขอ้มลูทีส่ญู

หาย 

4) กระบวนการทาํงานของอลักอรทิมึการไมป่ระสานเวลาแบบจดัฟนัจาํเป็นตอ้งมกีารสง่

ขอ้มลูแบบกระจายไปยงัทุกๆโหมตในแต่ละรอบ ซึง่เมือ่พจิารณาเวลาทีนํ่าเอาไปใชง้านใน

สภาวะแวดลอ้มจรงิทีม่สี ื่อรบกวนอยูต่ลอดเวลาแลว้ กลุ่มขอ้มลูบางส่วนอาจเกดิการสญูเสยีหาย

ได ้ดงันัน้สาํหรบัในกรณทีีร่ะบบมกีารสญูหายของขอ้มลูในระหวา่งรบัสง่จะเป็นสิง่จาํเป็นทีต่อ้ง

พจิารณาแกไ้ขต่อไปสาํหรบังานวจิยัในอนาคต 

5.3 ปัญหาและอปุสรรค 

1) เน่ืองดว้ยเทคโนโลยรีะบบเครอืขา่ยไรส้ายถอืไดว้า่ เป็นเทคโนโลยี ใหมท่ีเ่กดิขึน้มาไม่

นานนกั สิ่งตพีมิพห์รอืขอ้มลู สาํคญัที่มใีหศ้กึษาจงึยงัคงมอียูน้่อย ในประเทศไทย  อกีทัง้วธิกีาร

และกระบวนการทาํงานของระบบบางสว่นยงัอยูใ่นขัน้ตอนกระบวนการวจิยั ขอ้มลูส่วนใหญ่ จะ

เป็นขอ้มลูทีไ่ดร้บัทาง อนิเทอรเ์น็ต หรอืรายงานการวจิยัก่อนหน้าเกอืบทัง้หมด ทาํใหก้ารศกึษา

ใหเ้ขา้ใจและดาํเนินการวจิยันัน้ทาํไดย้าก 

2) การขาดแคลนตวัอุปกรณ์จรงิทีใ่ชท้าํการทดลองจรงิ เน่ืองจากราคาทีค่อ่นขา้งสงูและยงั

ไมม่จีาํหน่ายภายในประเทศไทย ในการทดลองเบือ้งตน้จงึ ยงัคงตอ้งทดลองบนโปรแกรมจาํลอง 

ทาํใหย้งัไมส่ามารถสรปุผลจากการทาํงานบนระบบจรงิได ้  
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