
 

 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

 

โครงการ แนวทางการโปรแกรมเชิงมหภาคแบบใหมสําหรับเครือขายไรสายของระบบฝงตวั 

 

 

 

โดย ผศ.ดร. เฉลิมเอก อินทนากรวิวัฒน 

 

 

 

 

 

มกราคม 2554 



สัญญาเลขที่ MRG5080449 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

 

โครงการ แนวทางการโปรแกรมเชิงมหภาคแบบใหมสําหรับเครือขายไรสายของระบบฝงตวั 

 

 

 

 

ผศ.ดร. เฉลิมเอก อินทนากรวิวัฒน 

ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 

 

 

สนับสนุนโดยสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 



1 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

  ผูวิจัยขอขอบคุณ ศ.ดร.ประภาส จงสถิตยวัฒนา Prof. Rajesh Gupta Prof. Amin Vahdat Prof. 
Yoshito Tobe ตลอดจนนักวิจัยทุกทานในงานนักวิจัยรุนใหมพบเมธีวิจัยอาวุโส สกว. สําหรับคําแนะนําและ
ความคิดเห็นตอโครงการวจัิยน้ี นอกจากนี้ ผูเขียนขอขอบคุณครอบครัวทุกคนสําหรับเวลา กําลังใจและ
ความเขาใจสําหรับการทํางานชิ้นน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

บทคัดยอ 

 

รหัสโครงการ: MRG5080449 

ชื่อโครงการ: แนวทางการโปรแกรมเชิงมหภาคแบบใหมสําหรับเครอืขายไรสายของระบบฝงตวั 

 

ชื่อนักวิจัย: ผศ.ดร. เฉลิมเอก อินทนากรวิวัฒน ภาควิชาวศิวกรรมคอมพิวเตอร คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

E-mail Address: intanago@cp.eng.chula.ac.th 

ระยะเวลาโครงการ: 2 ป 

 การโปรแกรมเครือขายไรสายของระบบฝงตัวน้ันขึ้นชือ่วามีความยากลําบากและซ้ําซากในหลาย

ดาน เราจึงขอนําเสนอแนวทางใหมสําหรับการโปรแกรมเครือขายไรสายของระบบฝงตัวแบบองครวม (การ

โปรแกรมเชิงมหภาค) แทนแบบองคประกอบที่เชื่อมตอกันเปนเครอืขายหลายๆองคประกอบ เพ่ือใหการ

โปรแกรมเครือขายไรสายของระบบฝงตวัทําไดงายขึ้น แนวทางของเราอนุญาตใหกลุมของทรัพยากรถูก

บรรยายเชิงประกาศโดยคณุสมบัติในขณะที่ทํางาน และใหกลุมของทรัพยากรนี้ถูกแมปไปเปนตัวแปรตวั

หน่ึง การใชแนวทางนี้จะทาํใหการเขาถงึทรัพยากรงายลงจนเปนเพียงแคการเขาถึงตัวแปรซึ่งเปนอิสระจาก

เครือขายอยางสมบูรณแบบ แนวทางของเราสนับสนุนการเขาถึงกลุมทรัพยากรทีต่องการไดทั้งแบบลาํดับ

และแบบขนาน การเขาถึงแบบขนานหรอืแบบกลุมชวยลดเวลารวมในการเขาถึงและลดการใชพลังงาน

เพราะการเขาถึงแบบน้ีทําใหเกิดการประมวลผลในเครอืขายได นอกจากนี้ เราสามารถเชื่อมโยงกลุม

ทรัพยากรแตละกลุมเขากับพารามิเตอรปรับคาใหสอดคลองกัน (เชน เม่ือใดเวลาหมดในการเขาถึง

ทรัพยากร งบดานพลังงาน) เพ่ือจํากัดเวลาในการเขาถึงหรือปรับการใชทรัพยากร 

คําหลัก: โปรแกรมเชิงมหภาค เครือขายไรสายของระบบฝงตัว เครือขายเซ็นเซอรไรสาย 
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Abstract 

 

Project Code: MRG5080449 

Project Title: A Novel Macro-programming Approach for Wireless Networks of Embedded Systems 

Investigator: Asst. Prof. Chalermek Intanagonwiwat 

E-mail Address: intanago@cp.eng.chula.ac.th 

Project Period: 2 Years 

Programming Wireless Networks of Embedded Systems (WNES) is notoriously difficult and 

tedious. To simplify WNES programming, we propose a novel approach for programming WNES as 

a whole (i.e., macro-programming) instead of several networked entities. Our approach allows for a 

set of resources to be declaratively described by their run-time properties, and for this set to be 

mapped to a variable. Using this approach, resource access is simplified to only variable access 

that is completely network-transparent. Our approach provides both sequential and parallel 

accesses to the desired set. Parallel, or group, access reduces the total access time and energy 

consumption because it enables in-network processing. Additionally, we can associate each set 

with tuning parameters (e.g., timeout, energy budget) to bound access time or to tune resource 

consumption. 

Keywords: Macro-programming, Wireless Networks of Embedded Systems, and Wireless Sensor 

Networks 
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บทที่ 1 

บทนํา 

เครือขายไรสายของระบบฝงตัวประกอบดวยโหนดไรสายจํานวนมาก แตละโหนดมีทรัพยากรจํากัด ถูก

ติดตั้งใชงานในสภาวะแวดลอมที่ไมเปนมิตรและมีพลวัตรสูง เครือขายไรสายของระบบฝงตวัแตกตางจาก

เครือขายทัว่ไปตรงที่เครือขายของระบบฝงตัวมีลักษณะมุงเนนที่คณุสมบัติ ดังน้ัน โหนดที่อยูในความสนใจ

ในเครือขายไรสายของระบบฝงตวัจึงถูกกําหนดโดยคุณสมบัติของโหนดในขณะปฏิบัติงานแทนที่จะกําหนด

โดยหมายเลขโหนด คุณลักษณะเหลานี้กอใหเกิดความทาทายในแงการวิจัยเรื่องการออกแบบการโปรแกรม

เครือขายไรสายของระบบฝงตัวอยูสองความทาทายหลัก 

1. เราจะเขียนโปรแกรมประยุกตเครือขายไรสายของระบบฝงตัวใหงายและมีประสทิธภิาพไดอยางไร 

2. เราจะโปรแกรมเครือขายใหมอีกครั้งไดอยางไร เม่ือโหนดทั้งหลายปราศจากผูดูแลควบคุมหลังการ

ติดตั้งใชงาน 

ในโครงการวจัิยน้ี เราจะมุงเนนการตอบคําถามขอแรกในเรื่องการกําหนดคุณลักษณะของโปรแกรม

ประยุกตในเครือขายไรสายของระบบฝงตัวเปนหลัก เราเสนอวิธีการเรียกชื่อทรัพยากรเชิงประกาศ หรือ 

Declarative Resource Naming (DRN) เพ่ือโปรแกรมเครือขายไรสายของระบบฝงตัวแบบองครวม (การ

โปรแกรมเชิงมหภาค) แทนการโปรแกรมระดับโหนด วิธขีองเราทําใหผูเขียนโปรแกรมสามารถบรรยายกลุม

ของทรัพยากร (โหนด) ที่สนใจไดในเชิงประกาศ โดยระบุคุณสมบตัใินขณะทํางานและแมปกลุมโหนดนี้ไปยัง

ตัวแปรตวัหน่ึง การเขาถึงโหนดที่ตองการสามารถทําไดอยางงายดายโดยการอางอิงถึงตัวแปรที่แมปไว 

ดังน้ันการเขาถึงโหนดจะถูกทําใหงายลงเหลือเปนเพียงการเขาถึงตวัแปรซึ่งเปนอิสระอยางสมบูรณจาก

เครือขาย แนวทางของเราสนับสนุนการเขาถงึกลุมทีต่องการทั้งแบบลําดับและแบบขนาน การเขาถึงแบบ

ขนานชวยลดเวลารวมในการเขาถึงและลดการใชพลังงานอีกดวย เน่ืองจากการเขาถึงแบบขนานทําใหเรา

สามารถสรุปรวมขอมูลในเครือขายได นอกจากนี้ เราสามารถเชื่อมโยงแตละกลุมโหนดเขากับพารามิเตอร

ปรับคา เชน เวลาการทํางาน พลังงานที่ใชได เพ่ือจํากัดเวลาในการเขาถึง หรือ ปรับการใชทรัพยากรระบบ 

เน่ืองจากเครือขายไรสายของระบบฝงตวัอาจถูกติดตั้งใชงานในสภาวะแวดลอมที่ไมเปนมิตรและมีพล

วัตรสูง อีกทั้งเราอาจจะไมสามารถเขาไปแตะตองโหนดทางกายภาพได เราจึงจําเปนตองสามารถโปรแกรม
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โหนดที่ปราศจากผูควบคุมดูแลน้ีไดจากระยะไกล แพลตฟอรมที่มีพ้ืนฐานของการโยกยายโปรแกรมระหวาง

โหนดไดจึงมีความเหมาะสมสําหรับโครงการนี้เพราะโปรแกรมสามารถถูกสงตอไปยังโหนดเปาหมายไดโดย

ไมตองใหมนุษยเขาไปชวยเหลือ ตัวอยางของแพลตฟอรมดังกลาวคือ Smart Messages (SM) [3], 

SensorWare [4], Mate [18], และ TML[20] ถึงแมวาการโปรแกรมเครือขายไดใหมอีกครั้งหลังการติดตั้งใช

งานจะไมใชจุดประสงคของงานเรา แตเรายังคงเลือกออกแบบและพฒันาระบบของเราอยูบนแพลตฟอรม

ดังกลาวสองแพลตฟอรมคือ Smart Messages และ Mate เพ่ือใหระบบของเราทํางานไดบนทั้ง iPAQ และ 

Mote อีกทั้งยงัสามารถโปรแกรมไดใหมหลังการติดตัง้ใชงานไดอีกดวย 

นอกจากนี้ เรายังพัฒนาโปรแกรมประยุกตในการติดตามวัตถุอยางงายโดยใชแนวทางการโปรแกรม

เชิงมหภาคเพื่อแสดงใหเห็นวาแนวทางพฒันาโปรแกรมแบบใหมน้ีสามารถนําไปพัฒนาโปรแกรมประยุกต

ไดจริง อีกทั้งเรายังประเมินแนวทางการโปรแกรมนี้และพารามิเตอรปรับคา (อายุขัยของการผกูทรัพยากร) 

บนเครือขายของเครื่องเสมือน 20 เครื่อง เม่ือโปรแกรมถูกแคชหรือติดตั้งในเครือขายแลว การปรับ

คาพารามิเตอรใหเหมาะสมจะสามารถชวยใหโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นประหยัดการสงขอมูลลงไดถึง 55.2% 

โดยที่ไมทําใหความแมนยําลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
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บทที่ 2 

การโปรแกรมเชิงมหภาค 

 

2.1 รูปแบบการเขียนโปรแกรมที่เหมาะสม  

โดยทั่วไปแลวมีรูปแบบในการเขียนโปรแกรมหลักอยูสองรูปแบบในวงการคอมพิวเตอร น่ันคือ การ
โปรแกรมเชิงประกาศ (Declarative Programming) และการโปรแกรมเชิงบังคับ (Imperative Programming) 
สําหรับการโปรแกรมเชิงประกาศนั้นจะ Abstract รายละเอียดของอัลกอริธึ่มไดทั้งหมด โปรแกรมเมอรเพียง
แคระบุสิ่งทีต่นตองการเทานั้นโดยไมตองระบุวาจะทําอยางไรจึงจะไดผลลัพธมา ตัวแปลภาษาจะทําการ
เติมอัลกอริธึ่มที่จําเปนตองใชใหเอง การสรางรายละเอียดในเชิงอัลกอริธึ่มใหอยางอัตโนมัตเิชนน้ีอาจมี
ประสิทธิภาพไดสําหรับงานงายๆเฉพาะอยางเทานั้น เชน ฐานขอมูล แตอาจทําไดไมดีนักในงานประเภทอื่น 
ตัวอยางของแนวทางการเขยีนโปรแกรมเชิงประกาศมอียูบางพอสมควร เชน งานที่มีพ้ืนฐานมาจากภาษา 
SQL ไดแก Cougar [1] และ TAG [19] ถึงแมวาการโปรแกรมเชิงประกาศจะมีขอดีในแงของความงายใน
การเขียนโปรแกรม แตก็ไมไดหมายความวาการโปรแกรมเชิงประกาศจะเหมาะสมสําหรับทุกโปรแกรม
ประยุกตในเครือขายไรสายของระบบฝงตัวแตอยางใด 

 การโปรแกรมเชิงบังคับอาจจะมีความเหมาะสมมากกวาโดยเฉพาะอยางยิ่งในงานที่มีความซับซอน
ซ่ึงไมอาจสราง Code ที่มีประสิทธิภาพใหไดอยางอัตโนมัติ หรือไมอาจสรางใหไดโดยงาย ยกตัวอยางเชน 
คงเปนไปไมไดหรือยากมากที่จะใชภาษา SQL ในการเขียนหรือสราง Kalman Filter หรืออัลกอริธึ่ม 
Maximum Likelihood สําหรับการประมาณตําแหนงวัตถุ เปนตน เพราะวาภาษา SQL ไมไดถูกออกแบบมา
เพ่ือบรรยายรายละเอียดของอัลกอริธึ่ม 

 การโปรแกรมเชิงประกาศและการโปรแกรมเชิงบังคับตางก็มีขอดีคนละดาน หากใชใหเหมาะสม 
นอกจากนี้ การโปรแกรมทั้งสองแบบสามารถสงเสริมกันได เพราะตางทํางานไดดีในดานที่เปนขอดอยของ
อีกฝายหนึ่ง หากใชรวมกนันาจะสามารถกําจัดขอดอยของทั้งสองแบบลงได การบูรณาการการโปรแกรมเชิง
ประกาศและเชิงบังคับเขาดวยกันนาที่จะกอใหเกิดแนวทางการเขียนโปรแกรมที่ทรงพลังเหมาะสมในการ
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โปรแกรมหลากหลายดาน ในโครงการนี้ เราเสนอวาการบูรณาการดังกลาวนั้นทําไดถาการโปรแกรมเชิง
ประกาศนั้นถกูใชเฉพาะในบางสวนของโปรแกรมเทานัน้ ไมใชทั้งหมด 

 โดยทั่วไปแลว สวนของโปรแกรมที่ควร Abstract คือ 

1. สวนที่ไมเกี่ยวของกับโปรแกรมหลัก 

2. สวนทีต่องมีในโปรแกรมประยุกตทัว่ไป 

3. สวนที่ซํ้าซากนาเบื่อหนายสําหรับโปรแกรมเมอร 

การจะระบุวาสวนไหนของโปรแกรมนาที่จะตองทําการ Abstract ได จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําความ
เขาใจโปรแกรมประยุกตของเครือขายไรสายของระบบฝงตัวใหดีเสียกอน โดยปกติแลว โปรแกรมเปนชุด
ของการกระทาํการบนตวัแปรและทรัพยากร เน่ืองจากตัวแปรมักจะถูกเขาถึงบอยครั้งกวา ภาษาสําหรับ
การเขียนโปรแกรมจึงมักมีกระบวนการในการเขาถึงตวัแปรที่งายกวาการเขาถึงทรัพยากร 

จึงไมนาแปลกใจนักที่ การเขาถึงทรัพยากรโดยปกติจะยุงยากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบเครือขาย
ที่แยกความแตกตางชัดเจนระหวางทรัพยากรของโหนดเอง และทรัพยากรของโหนดอื่นที่อยูไกลออกไป 
ตามธรรมดาแลวทรัพยากรมักจะถูกผูกเขากับโหนดไวตั้งแตตน ดังน้ันในการระบุทรัพยากรของโหนดอื่น
จําเปนตองใชหมายเลขเครือ่งของโหนดน้ันรวมดวย ถาเราไมรูหมายเลขเครื่อง เรามักจําเปนตองทํา
กระบวนการคนหาทรัพยากร ดวยเหตุน้ี โปรแกรมเมอรจึงตองจัดการในรายละเอยีดโปรแกรมจํานวนมาก
ไมวาจะเปนการเชื่อมตอ การคนหาทรัพยากร และการเขาถึงทรัพยากร เปนตน 

หากเปนเครือขายไรสายของระบบฝงตัว ความยุงยากนี้ยิ่งมีมากขึ้นเพราะวาทรพัยากรที่สนใจจะถูกระบุ
โดยคุณสมบัตใินขณะทํางานแทนที่จะเปนหมายเลขเครื่อง ยกตัวอยางเชน เราอาจตองการเขาถึงเซ็นเซอร
ที่วัดอุณหภูมิไดเกิน 30 องศาเซลเซียสเทานั้น ในกรณีน้ี การคนหาทรัพยากรในเครือขายไรสายของระบบ
ฝงตัวเปนเรื่องจําเปน ปกติสามัญ แทนที่จะเปนเรื่องที่เลือกที่จะทําหรือไมก็ได คุณสมบัติของทรัพยากรนั้น
คอนขางมีพลวัตรสูงเพราะสภาวะแวดลอมอาจจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นหรือลดลงเมื่อใดก็ได อาจมีความ
แปรปรวนสูง รวมทั้งเปนสภาวะแวดลอมที่ไมเปนมิตร การผูกหรือแมป ทรัพยากรอาจถูกตองในขณะหนึ่ง 
เม่ือเวลาผานไปอาจไมถูกตองแลว เพราะวาทรัพยากรที่ตรงตามคุณสมบัติในขณะหนึ่ง อาจไมตรงตาม
คุณสมบัติอีกตอไป  
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แตวาตอใหคณุสมบัติของทรัพยากรจะไมเปลี่ยนแปลงก็ตาม ทรัพยากรที่ผูกไวก็อาจจะไมสามารถเขาถึง
ไดเพราะวาพลวตัรของเครอืขาย เชน การเคลื่อนที่ของโหนด เปนตน โปรแกรมสําหรับเครือขายไรสายของ
ระบบฝงตวัจะตองสามารถจัดการกับการเปลี่ยนแปลง การผูกที่ไมถกูตองอีกตอไป การคนหาทรัพยากรอื่น
ที่เทาเทยีมกันมาผูกแทน การผูกทรัพยากรใหมที่เพ่ิงคนพบและตรงตามคุณสมบตัิทีต่องการ เรื่องจุกจิกที่
เกิดขึ้นไดบอยเหลานี้ได เรื่องเหลานี้ไมวาจะเปนการคนหา การเขาถึง การผูกใหม และการเชื่อมตอ ลวน
แลวแตซํ้าซากนาเบื่อหนายสําหรับโปรแกรมเมอร ดังน้ัน สวนของโปรแกรมที่เกีย่วของกับทรพัยากรจึงเปน
ตัวเลือกที่สมเหตุสมผลสําหรับการ Abstraction แบบเชิงประกาศของเรา 

 

2.2 การเรียกชื่อทรัพยากรเชิงประกาศ 

 เพ่ือทําใหการเขียนโปรแกรมสําหรับเครือขายไรสายของระบบฝงตัวทําไดงายขึ้น เราขอเสนอวิธีที่
โปรแกรมเครือขายเปนเสมอืนหนวยเดียวกัน โดยในที่น้ีเราจะมองเสมือนวาเครอืขายทั้งเครือขายเปนเพียง
Abstract Machine เครื่องหน่ึง ถึงแมในทางกายภาพแลว ทรัพยากรจะอยูกันอยางกระจัดกระจาย 
ทรัพยากรเหลานั้นทั้งหมดลวนแลวแตอยูบนเครื่องเดียวกันในโมเดลของเรานี้ ดังน้ันในโมเดลของเรา จึงไม
มีเครือขาย ไมมีการเชื่อมตอ ไมมีคําวาใกล ไมมีคําวาไกล 

 

2.3 ตัวแปรทรัพยากร 

 การโปรแกรมเครือขายไรสายของระบบฝงตัวสามารถถูกทําใหงายลงไดโดยการทําใหการเขาถงึ
ทรัพยากรงายเหมือนกับการเขาถึงตวัแปร ดังน้ัน เราจึงขอเสนอ ตัวแปรพิเศษชนิดใหมชื่อ ตัวแปร
ทรัพยากร (ตวัแปรที่ถูกแมปและอางอิงถึงโหนดจริง) ยกตัวอยางเชน เราสามารถเขียนโปรแกรมเพื่ออานคา
เซนเซอรแสงและควบคุมกลองไดดังน้ี 

Resource R, X; 

printf("light intensity=%f", R->light); 

X->camera=off; 
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 ในตวัอยางขางตน เราสมมุติใหตวัแปรทรัพยากร R แมปไปยังโหนดที่มีเซนเซอรแสง และตวัแปร
ทรัพยากร X แมปไปยังโหนดที่มีกลอง การอานคาความเขมแสงสามารถทําไดอยางงายดายโดยเพียงแค
การอางอิงถึงเซนเซอรแสงของ R คือ R->light ในทางที่คลายๆกัน เราสามารถปดกลองไดโดยแคใสคา Off 
ใหกับกลองของ X คือ X->camera ไมจําเปนตองมีรายละเอียดอัลกอริธึ่มสําหรับการควบคุมและการกระทาํ
การกับทรัพยากร ตัวอยางนี้แสดงใหเห็นวาแนวทางของเราไมเพียงแตสามารถใชในการดึงหรือสงขอมูลไป
ยังโหนดที่ตองการไดเทานั้น มันยังสามารถใชในการควบคุมโหนดเหลานั้นไดอีกดวย 

 

2.4 การจํากัดเชิงประกาศ 

 คงเปนที่เขาใจไดวา บางทานอาจสงสัยวาโหนดทางกายภาพหรือทรัพยากรไหนจะถูกแมปหรือผูก
เขากับตัวแปรทรัพยากรกันแน และโปรแกรมเมอรจะรูเกี่ยวกับชนิดของเซนเซอรแตละตวัไดอยางไร ในที่น้ี
แทนที่เราจะระบุหมายเลขโหนดเหมือนอยางในอินเทอรเนต เราจะทําในแนวทางอื่นที่เหมาะสมกับเครือขาย
ไรสายของระบบฝงตัวมากกวา น้ันคอืการระบุคุณสมบัติทีต่องการของโหนดเปาหมายแทนในเชิงประกาศ
ดวยเง่ือนไขในเชิงตรรก ยกตัวอยางเชน เราสามารถระบุไดวา R จะตองถูกผูกไปยังโหนดที่มีเซนเซอรแสง
ที่อยูในปาซึ่งมีอุณหภูมิมากกวา 30 องศาเซลเซยีส 

Resource R = <within(location,forest)&&  

                                                              temperature > 30 && exist(light)> 

Resource X = <a(b,c)!=0 && exist(camera)> 

 อยางไรก็ตาม มีความเปนไปไดอยางสูงที่จะมีโหนดที่สอดคลองตามคุณสมบัติขางตนอยูเปนจํานวน
มาก ดังน้ันตัวแปรทรัพยากรที่แทจริงจะถูกผูกกับเซตของโหนดที่สอดคลองตามคุณสมบัต ิ มิไดผูกอยูกับ
โหนดใดโหนดหนึ่งแตเพียงโหนดเดียว ตําแหนงและอุณหภูมิเปนคุณสมบัติทองถิ่นของโหนดที่ถูกใชในการ
ตัดสินวาโหนดนั้นๆจะเปนสมาชิกในเซตที่ผูกกับตวัแปร R หรือไม นอกจากนี้ เราสามารถใชฟงกชันตรรกะ
ใดก็ไดในเง่ือนไขเชิงประกาศ โดยผูใชอาจสรางฟงกชันตรรกะขึ้นมาเองก็ได เชน ฟงกชัน a() ในตัวอยาง
ขางตน ขอยดืหยุนดังกลาวโดยทั่วไปแลวทรงพลังมาก ควรที่จะเพียงพอตอการกําหนดเงื่อนไขเชิงประกาศ
ที่ซับซอนหลากหลายกวาในตัวอยางไดอีกมาก 
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2.5 การเขาถึงทรัพยากร 

 ในที่น้ีเราจะอธิบายถึงความจําเปนที่ระบบของเราตองสนับสนุนการเขาถึงขอมูลไดหลายแบบ
สําหรับใชในสถานะการณทีแ่ตกตางกัน โดยจะมีการวิเคราะหขอดีและขอเสียของแตละแบบไวใหดวยเพื่อ
เปนแนวทางในการนําไปเลอืกใชใหเหมาะสมกับงาน ในโครงการนี้ เราขอเสนอวธิี 2 วิธีในการเขาถึงโหนด
ทั้งหลายที่สอดคลองตามเงื่อนไขเชิงประกาศ คือแบบอนุกรมและแบบขนาน 

• การเขาถึงแบบอนุกรม ในแบบน้ีโหนดแตละโหนดในเซตสามารถถกูอางอิงถึงไดโดยการใช Iterator 
(คลายกับ Iterator ใน C++ Standard Template Library) วิธน้ีีทําใหเราสามารถเขาถึงโหนดที่
สอดคลองตามเงื่อนไขไดทีละตวั ยกตวัอยางเชน เราสามารถอานคาความเขมแสงจากเซนเซอรแสง
ของโหนดในเซต R ทีละตวัไดตามลําดับดังน้ี 

Resource R; 

Iterator i; 

foreach i in R { 

printf("light intensity = %f\n", i->light); 

}  

อยางไรก็ตาม การอานตามลําดับไมสามารถใหคาที่เวลาเดียวกันของโหนดแตละตวัในเซตได เพราะ
ความหนวงเวลาในการเขาถึงโหนดทุกตวัในเซตอาจมีนัยสําคัญสูง ทําใหการอานคาของโหนดแรก
เกิดขึ้นที่เวลาหางจากเวลาขณะอานคาของโหนดสุดทายมากได อยางไรก็ตามการเขาถึงแบบนี้ยังมี
ประโยชนอยูมาก เชน การเขาถึงโหนดแคบางโหนดในเซต เปนตน 

•   การเขาถึงแบบขนาน ในแบบนี้ โหนดทุกตวัในเซตจะถูกเขาถึงพรอมกัน การเขาถึงแบบขนานทํา
ไดโดยการอางอิงตัวแปรทรพัยากรโดยตรงดังน้ี 

Resource R; 
printf("light intensity=%f", R->light); 

ในตวัอยางขางตน โปรแกรมจะแสดงคาความเขมของแสงของทุกโหนดในเซต R น้ีออกมาเปน
หนาจอ คาความหนวงเวลารวมทั้งหมดเมื่อใชการเขาถึงแบบขนานนี้จะลดลงเหลอืเพียงแคคาหนวง
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เวลาของการเขาถึงโหนดตัวที่ใชเวลามากที่สุด แนวทางนี้ไมเพียงลดเวลาการเขาถึงรวมเทานั้น มัน
ยังสามารถใหคาที่เวลาเดียวกันของโหนดแตละตัวในเซตได นอกจากนี้ แนวทางแบบขนานนี้ยัง
แตกตางจากแนวทางแบบอนุกรมตรงที่แนวทางแบบขนานเปดโอกาสใหมีการประมวลผลภายใน
เครือขายได เชน การรวมขอมูลในระหวางการเดินทางของขอมูลในเครือขาย ซ่ึงการประมวลผลใน
เครือขายนี้สามารถลดการใชพลังงานของระบบลงไดอยางมีนัยสําคัญ [10, 11, 13, 17, 14, 19] 
ตัวอยางเชน การใชฟงชัน max(A) เพ่ือการหาคามากที่สุดในเซต A สามารถทําไดดังน้ี 

Resource R; 

printf("max light intensity = %f", max(R->light)); 

ในทางอุดมคติ ระบบควรจะสงเฉพาะคาที่มากที่สุดเทานั้นเพ่ือประหยัดพลังงาน โดยไมเสียพลังงาน
ไปในการสงคาๆอ่ืนเลย แตในทางปฏิบตัแิลว การจะทาํเชนนั้นไดโหนดทุกตัวจะตองรูวาคาที่อานได
ของตนเม่ือเทยีบกับโหนดอื่นแลวมีคามากที่สุดหรือไม หากมากสุดจึงสงออกมา ซ่ึงในความเปนจริง
แลวถาโหนดไมแลกเปลี่ยนคากันกอน โหนดแตละตัวจะไมสามารถลวงรูคาของโหนดอื่นได ในที่น้ี
เราสามารถทาํใหการใชพลงังานใกลเคียงกับอุดมคติไดโดยการระงับการสงหรือสงตอคาที่นอยกวา
คาที่เคยพบมากอนหนาของการเขาถึงเดียวกัน ระหวางการสงตอคาภายในเครือขาย การระงับการ
สงตอคานี้จะไมสัมฤทธิ์ผลหรืออาจเปนไปไมได ถาเราทําการเขาถึงขอมูลแบบอนกุรมแทนที่จะเปน
แบบขนาน 

 

2.6 การผูกทรัพยากร 

 โมเดลของเราสนับสนุนการผูกทรัพยากรสองประเภทคอื แบบพลวตัและแบบสถติ 

• การผูกแบบพลวตั ในวธิขีองเรานั้น โปรแกรมเมอรไมมีความจําเปนที่จะตองเขียนโปรแกรมเพื่อ
บํารุงรักษาใหการผูกคาระหวางทรัพยากรทางกายภาพและตวัแปรทรัพยากรถูกตองอยูเสมอดวย
ตนเอง เน่ืองจากของคุณสมบัติของทรัพยากรเปลี่ยนแปลงคอนขางบอย จึงจําเปนตองมีการผูกคา
ใหมอยูบอยมาก ยกตัวอยางเชน เซตของโหนด R ที่เวลา t1 อาจจะแตกตางอยางสิ้นเชิงกับเซตของ
โหนด R ที่เวลา t2 
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Resource R = <expression1> 
Time t1 = get_time(); 
x=Count(R); 

... 
Time t2 = get_time(); 
y=Count(R); 
/* Normally, x != y */  

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวา เราเพียงแคกําหนดเงื่อนไขเชิงประกาศสําหรับตวัแปรทรัพยากรเพื่อ
บรรยายทรัพยากรที่สนใจเทานั้น แลวระบบเราจะทําการบํารุงรักษาใหการผกูคานั้นถูกตองเอง 
ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นก็ตาม โดยทั่วไปแลว การอางอิงถึงตัวแปรทรัพยากรจะสอ
ความหมายโดยนัยถึงการเขาถึงทรัพยากร ซ่ึงการเขาถึงตวัแปรทรัพยากรในระบบเรานี้มี
ความหมายทีค่อนขางเขมงวด กลาวคอื การเขาถงึทรัพยากรจะตองกระทําการบนทรัพยากรที่มี
เง่ือนไขตรงตามที่ประกาศไว ณ เวลาที่ทําการเขาถึง โดยที่เซตของโหนดในตัวแปรทรัพยากร
จะตองเปลี่ยนแปลงไดเองใหมีสมาชิกคือโหนดที่ตรงตามเงื่อนไขในขณะนั้นเทานัน้ไดโดยอัตโนมัติ 
โปรแกรมเมอรไมตองเขียนโปรแกรมเพื่อจัดการในเรื่องนี้เลย ดังน้ัน การจะรักษาไวซ่ึงความหมายที่
เขมงวดนี้ ระบบจะตองใชพลังงานหรือโอเวอรเฮดอยางมีนัยสําคัญ เพ่ือใหการผูกคานี้ถูกตองอยู
ตลอดเวลา ดังน้ัน เราจึงเสนอทางเลอืก หรือ พารามิเตอรปรับคา ซ่ึงสามารถใชเพ่ือประหยัด
พลังงานในสวนนี้โดยแลกกับความหมายของการเขาถงึที่เขมงวดนอยลง ยกตัวอยางเชน 
โปรแกรมเมอรสามารถลดความเขมงวดไดโดยอนุญาตใหมีการเขาถงึโหนดที่ผูกไวไมเกิน t วินาที
กอน 

Resource R = <expression, last_bound_time > now-t> 

 นอกจากนี้ โปรแกรมเมอรสามารถระบุงบพลังงานสําหรับการจํากัดการใชพลังงานในการเขาถึง
ทรัพยากรได 

Resource R = <expression, energy_budget = 100> 

พารามิเตอรดังกลาวเปนเพียงแคตัวอยางเทานั้น อาจมีพารามิเตอรอ่ืนๆอีกมากที่เปนไปได ซ่ึงเรา
จะละไวสําหรบัการวิจัยในภายหนา  

• การผูกแบบสถิต ถึงแมการผูกแบบพลวตัจะดูสมเหตสุมผลดี อยางไรก็ตามในบางสถานการณเรา
อาจจําเปนตองใชการผูกแบบสถติ ยกตัวอยางเชน เราอาจตองการเขาถึงทรัพยากรที่ตรงตาม
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เง่ือนไขมากอนซึ่งปจจุบันทรัพยากรเหลานั้นไมมีคุณสมบัติตรงตามเงื่อนไขแลว เราอาจทําการเปด
กลองในพื้นที ่ A ใหทํางานไว เม่ือเวลาผานไปเราอาจตองการปดมัน แตวามีกลองบางตัวไดถูก
เคลื่อนยายไปบริเวณอื่นแลว ถาพื้นที ่ A เปนเง่ือนไขในการผกูทรัพยากรของเรา กลองที่ถูก
เคลื่อนยายไปพื้นที่อ่ืนจะไมตรงตามเงื่อนไขอีกตอไป ทําใหเราไมสามารถปดกลองเหลานั้นไดโดย
อางอิงถึงตัวแปรทรัพยากรเดิมได 

หน่ึงในวิธีแกสําหรับปญหาขางตนคือ การพึ่งพาระบบใหชวยจําคุณสมบัติของโหนดทุกตัวตั้งแต
เริ่มตนทํางานจนถึงปจจุบัน ยกตัวอยางเชน เราสามารถประกาศตวัแปรทรัพยากรตัวใหมที่มี
เง่ือนไขเร่ืองเวลามาประกอบดวย ดังน้ี 

Resource R = <expression1>; 

Time t1 = get_time(); 

.... 

Resource X = <expression1 && time == t1>;  

ตราบใดกต็ามที่เรารูเวลาที่โหนดตรงตามเงื่อนไข เรายอมสามารถอางอิงถึงมันอีกในอนาคต
ถึงแมวามันอาจไมตรงตามเงื่อนไขอีกแลวได โดยการนําเวลาดังกลาวมาผูกเปนเง่ือนไขสําหรับตวั
แปรทรัพยากรตัวใหมสําหรับการเขาถึงในภายหลังได   

 วิธีแกอีกวธิีทีค่ลายกันคือ การใหมีฟงกชัน last() ทีจ่ะใหคาเซตทีแ่ลว ที่ตรงตามเงื่อนไข 
ดังน้ัน เราจะสามารถกระทาํการบนเซตที่ตองการได ถึงแมวาในปจจุบันเซตนัน้ไมตรงตามเงื่อนไข
อีกตอไป เชน 

Resource R = <expression1>; 

Resource X = last(R); 

อยางไรก็ตาม วิธีแกทั้งสองกอใหเกิดโอเวอรเฮดอยางมาก เน่ืองจากระบบจะตองเก็บคาการ
เปลี่ยนแปลงทุกอยางของเซตไวตลอดเวลา 

วิธีแกปญหาอีกทางเลือกหนึ่งคือ การใหมีคําสั่งที่ระบชุัดเจนลงไปวาใหจําเซตใดไว เราเสนอกลไกที่
ระบุชัดเจนไวอยู 2 กลไกคอื การใชตัวแปรทรัพยากรแบบสถติ และ การใชตวัวนซ้ํา 
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ในการใชตัวแปรทรัพยากรแบบสถตินั้น เราสามารถระบวุาตวัแปรจะผกูกับคาใดไวโดยไม
เปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขอีกตอไป จะไมมีการผูกใหมไมวาจะเกิดเหตุการณใดขึ้นก็ตาม ดังน้ัน 
เราสามารถเกบ็เซตของโหนดใดใดไวได ถึงแมวาในเวลาตอมา มันจะไมตรงตามเงื่อนไขอีกแลว ดัง
ตัวอยาง 

Resource R1; 

Static Resource R2=R1; 

/* R1 changes over time but R2 does not*/ 

คําสั่งที่ระบชุดัเจนเชนน้ี จะมีโอเวอรเฮดนอยกวา last() อยางมากเพราะวาระบบไมตองเก็บคาทุก
คาที่เคยตรงตามเงื่อนไขมากอนของทุกตวัแปรทรัพยากร ยิ่งกวานั้น ตัวแปรทรพัยากรแบบสถิตนี้
เราตั้งใจใหมันจดจําเซตของโหนดที่ตรงตามเงื่อนไข แตหากเราตองการจะจดจําเพียงแคโหนดเดียว 
การใชตวัวนซ้าํจะเหมาะสมกวา โดยคาของตัววนซ้ําจะไมเปลี่ยนแปลงแบบอัตโนมัติโดยปราศจาก
การหมอบหมายคาใหมให ดังตัวอยางตอไปน้ี 

Iterator i1 = R1->first_element; 

  

2.7 เวลาสิ้นสุดการเขาถึง 

ไมวาเราจะใชการผูกคาตวัแปรทรัพยากรแบบใดกต็าม การเขาถงึทรัพยากรจะสําเร็จหรือไม เปน
เรื่องที่ไมสามารถรับประกันไดรอยเปอรเซ็นต เวลาในการเขาถึงทรพัยากรในเครอืขายเซ็นเซอรไรสายนั้นไม
สามารถกําหนดขอบเขตได การลมเหลวของการเขาถึงทรัพยากรเปนเรื่องที่ไมอาจหลีกเลี่ยงไดในทาง
ปฏิบัติ เน่ืองจากสภาพที่เปนพลวตัของเครือขาย ดังน้ัน เราไมสามารถแยกแยะความแตกตางระหวาง
เหตุการณสองเหตุการณน้ีไดโดยงาย เหตุการณสองเหตุการณดังกลาวนั้น คือ เหตุการณแรกเปนเหตุการณ
ที่การเขาถึงน้ันสําเร็จแตไมสามารถกําหนดขอบเขตวาใชเวลาเทาใด หากเรารอนานพอจะสามารถเขาถึงได
แตอาจจะตองรอนานมากแลวไมรูวาจะตองรอนานเทาใด สวนเหตุการณที่สองเปนเหตุการณทีก่ารเขาถึงน้ัน
ลมเหลวไมวาจะรอนานเทาใดก็ตาม 
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 ในที่น้ี เราขอเสนอใหทําการสนธิตวัแปรทรัพยากรเขากับเวลาสิ้นสดุในการเขาถงึ หากการเขาถึงใด
กินเวลานานกวาเวลาสิ้นสุดของการเขาถงึ ถือวาเกิดสิ่งผิดปกติขึ้น อันนําไปสู Exception (ในลักษณะคลาย
กับ Java Exception) ในที่น้ีโปรแกรมเมอรควรจะตองสามารถระบุหรือเขียนคําสั่งเพ่ือจัดการกับปญหานี้
อยางชัดเจนได โดยใช catch statement ดังตัวอยางตอไปน้ี 

Resource R = <expression1, timeout = 10> 

Iterator i = R->first_element; 

try { 

printf("light intensity = %f", i->light); 

} catch(TimeoutException) { 

printf("can’t access the light sensor"); 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

บทที่ 3 

การพัฒนาระบบ 

ในที่น้ี เราจะกลาวถึงพ้ืนฐานของสถาปตยกรรม Smart Message ที่เราใชในการพัฒนาระบบของ
เรา รวมถึงกลาวถึงขอดีของสถาปตยกรรมดังกลาว กอนที่เราจะอธิบายถึงรายละเอียดการพัฒนาระบบของ
เราตอไป 

 

3.1 สถาปตยกรรม Smart Message 

 Smart Message (SM) เปน Mobile Agent สําหรับเครือขายไรสายของระบบฝงตัว แตละ Mobile 
Agent ประกอบไปดวยสวนที่เปนรหัสคาํสั่งและสวนทีเ่ปนขอมูล นอกจากนี้ยังมีสถานะการทํางานขนาดยอม
อยูดวย สถาปตยกรรมนี้แตกตางจากวธิกีารติดตอสื่อสารทั่วไป หรือ วิธีการติดตอสื่อสารโดยการสงขอความ
ถามตอบกันอยูมาก โปรแกรมประยุกต SM หากตองการขอมูลบางอยางจากโหนดหนึ่ง จําเปนตองโอนยาย
ตัวเองไปยังโหนดที่มีขอมูลน้ัน แลวประมวลผลหรือรันอยูบนโหนดนั้นอีกที การจะทําเชนนั้นได SM จะตอง
รันอัลกอริธึ่มในการหาเสนทาง ขนรหัสคาํสั่งของอัลกอริธึ่มน้ันเปนสวนหนึ่งของ SM สําหรับใชรันบนโหนดที่
อยูขณะน้ัน เพ่ือใชคํานวนหาโหนดถัดไปที่ตองโอนยายตัวเองตอไป เพ่ือเขาสูโหนดเปาหมายอีกทีหน่ึง สวน
รหัสคําสั่งน้ีจะถูกแคชไวที่โหนดที่เคยผานไป เพ่ือลด Cost ที่เกิดขึ้นจากการโอนยายรหัสคําสั่งที่เหมือนกัน
ในอนาคต เม่ือเวลาผานไป คา Cost น้ีจะถูกเฉลีย่ออกไปเนื่องจาก Locality ในเชิงเวลาและเชิงพ้ืนที่ของ
โปรแกรมประยุกต SM  

 สถาปตยกรรม SM ประกอบไปดวยเครือ่งจําลอง SM (SMVM) และ Tag Space โดย SMVM มี
พ้ืนฐานมาจาก KVM ของคาย Sun โดยมีการพัฒนาตอใหสนับสนุน Tag Space และสามารถโอนยาย
โปรแกรมไปรนัตอบนเครื่องอ่ืนได SMVM จึงเหมาะสมสําหรับอุปกรณเคลื่อนที่ที่มีทรัพยากรจํากัด และมี
หนวยความจําแค 160KB ก็ยังทํางานได สวน Tag Space เปนเนือ้ที่ในหนวยความจําที่มีชื่อกํากับ สามารถ
ทําใหการเชื่อมตอกับ I/O และหนวยความจําของ SMVM อยูในรูปแบบเดียวกนัได การเขาถึง I/O หรือ
หนวยความจําจะตองกระทาํการผาน Tag Object เทานั้น การเขาถึง I/O หรือหนวยความจําโดยตรงจะไม
สามารถกระทาํไดใน SMVM 
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 ใน SM ไมมี Java thread หรือ pre-emption ทําใหโมเดลในการทาํงานของ SM น้ันคอนขางงาย มี
เพียง SM แค SM เดียวเทานั้นที่จะ active ใน SMVM ในขณะที่ SM อ่ืนจะรออยูในคิวจนกวา SM ที่ active 
จะทําหนึ่งในสิง่ตอไปน้ีคือ ทํางานเสร็จ โอนยายตัวเองไปทํางานตอที่โหนดอ่ืน หรือ หยุดรอเหตุการณอะไร
บางอยาง 

 ขอดีของการใช SM เปน Platform ในการพัฒนาของเรามีอยูมาก ขอดีที่มีนัยสําคัญมากอนัหนึ่งคือ 
ความสามารถในการโปรแกรมใหมไดหลังการติดตั้งใชงาน ฟงกชันสําหรับ Aggregation หรือ Predicate 
สามารถติดตัง้ไดในขณะทาํงานตามปกติ ขอดีอีกขอหน่ึงคือ SM Tag ซ่ึงทําใหการเชื่อมตอหรือเรียกใช
หนวยความจําและ I/O มีรูปแบบเดียวกนั ความสามารถขอน้ีทําใหการพัฒนาของเรางายขึ้นมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง สวนการเขาถึงทรพัยากรในลักษณะคลายการเขาถึงตวัแปรของงานเรา 

 

3.2 การพัฒนา DRN บน SM 

 โปรแกรมเชิงมหภาคถูกพัฒนาเปน Smart Message ตัวหน่ึงที่จะถูกติดตัง้บนโหนดของผูใช 
โดยทั่วไปแลว โปรแกรม SM สามารถโอนยายตัวเองไปทํางานที่โหนดใดก็ได แตในการพัฒนาของเรา SM 
หลักของโปรแกรมเชิงมหภาคของเราจะไมทําการโอนยายตัวเองแตอยางใด สวนการดึงขอมูลจากโหนดอื่น 
จะทําโดยให SM หลักสราง SM ลูกออกมา แลวให SM ลูกโอนยายตัวเองไปยังโหนดเหลานั้นเพ่ือไปนํา
ขอมูลกลับมาอีกทีหน่ึง 

 เม่ือตัวแปรทรพัยากรถูกประกาศดวย Predicate และอายุขัยของการผูก ปกติ SM หลักจะไมทําการ
ผูกตัวแปรทันที แตการผูกจะทําเมื่อจําเปนเทานั้น เชน เม่ือตัวแปรถูกอางอิงถึง การที่เซตของโหนดที่ตรง
ตามเงื่อนไขการผูกมักเปลี่ยนแปลงบอย การผูกตัวแปรเผ่ือไวลวงหนากอนการใชงานจริงมักไมมีประโยชน 
เพราะเมื่อถึงเวลาตองใชจริง ตัวแปรก็ตองถูกผูกใหมอยูดี โอเวอรเฮดของการผูกไวกอนจึงสูญเปลา แนวคิด
น้ีคลายกับวิธกีารหาเสนทางเมื่อตองการใชเทานั้นในเครือขายไรสายเฉพาะกิจ 

 การผูกตัวแปรทรัพยากรนัน้ เราจะตองทําการคนหาวาโหนดใดในระบบขณะนั้นมีคุณสมบัติตรงตาม
เง่ือนไขบาง SM หลักจะทาํการสราง SM คนหา ซ่ึงภายในประกอบไปดวยเง่ือนไขสําหรับการคนหาโหนด
และคนหาเสนทางไปยังโหนดเหลานั้น ถาไมมีเง่ือนไขเชิงภูมิศาสตรปนอยู SM คนหาจะทําการ Flood 
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เครือขายโดยการทําสําเนาตัวเองแลวโอนยายสําเนาเหลานั้นไปยังโหนดเพื่อนบานทุกตวัจนกวาโหนดทุกตวั
ในเครือขายจะมีสําเนาของ SM คนหานี้ 

 ถามีเง่ือนไขเชิงภูมิศาสตรปรากฏอยูและบงบอกพื้นทีเ่ปาหมายไวดวย SM คนหาจะโอนยายตัวเอง
ไปยังโหนดเพื่อนบานที่ใกลจุดเปาหมายมากที่สุด ทําเชนน้ีไปจนกระทั่งถึงโหนดหนึ่งที่อยูในพ้ืนที่เปาหมาย 
หลังจากถึงแลว จึง Flood ตวัเองไปยังโหนดทุกตัวในพื้นที่เปาหมายเพื่อตรวจสอบวาโหนดใดตรงตาม
เง่ือนไขบางอีกทีหน่ึง 

 ในทุกโหนดที่ SM คนหาไดเคยโอนยายมาถึง SM คนหาจะสราง Tag เพ่ือทําเครื่องหมายไวบน
โหนดเหลานั้น Tag น้ีมีประโยชนในการใชแยกแยะวาโหนดดังกลาว SM คนหาไดเคยผานมาแลวหรือไม 
SM คนหาจะจบการทํางานของตนเองหากมันมาถึงโหนดที่ตนเองเคยทําเครื่องหมายไวแลว นอกจาก Tag 
เครื่องหมายแลว SM คนหายังสราง Tag เพ่ือใชเปนเสนทางเดินทางกลับไปหาโหนดของผูใชตลอดเสนทาง
ที่มันผานไป โดยการจดจําวาโหนดลาสุดกอนหนาที่จะมาอยูบนโหนดปจจุบันนี้คือโหนดใด ดังน้ัน Tag 
เสนทางสูผูใชน้ีบนโหนดทั้งหลายจะประกอบกันเปนตนไมรวมขอมูลสําหรับรวบรวมขอมูลจากโหนดทุก
โหนดที่ตรงตามเงื่อนไขได 

 เม่ือคนพบโหนดที่ตรงตามเงื่อนไข SM คนหาจะโอนยายตัวเองกลับไปหา SM หลักโดยอาศัย
เสนทางจากตนไมรวมขอมูล ระหวางการเดินทางกลับ SM คนหาจะสราง route-to-id tag  และ route-to-
resource tag บนโหนดปจจุบันเพ่ือใชจดจําโหนดลาสุดกอนหนาโหนดปจจุบันของการเดินทางกลับน้ี route-
to-id tag ทั้งหลายเมื่อตอรวมกันจะกอใหเกิดเสนทางไปสูโหนดที่ตรงตามเงื่อนไขได เสนทางนี้มีประโยชน
ตอการเขาถึงขอมูลแบบอนกุรม ในขณะที่ route-to-resource tag จะกอใหเกิดตนไม multicast สําหรับการ
สงคําขอการเขาถึงไปยังโหนดที่ตรงตามเงื่อนไขแบบขนาน 

 ทันทีที่เดินทางกลับมาถึงโหนดผูใช SM คนหาจะรายงาน SM หลักเกี่ยวกับโหนดที่ตรงตามเงื่อนไข 
SM หลักจะเพิ่มโหนดที่อยูในรายงานดังกลาวลงไปในเซตที่ผูกอยูกบัตวัแปรทรัพยากร นอกจากนี้ SM หลัก
จะทําการตั้งเวลาผูกใหมของตัวแปรทรพัยากรใหมีคาเปนอายุขัยการผูกตอไป 

 ในการพัฒนานี้ การเขาถึงแบบอนุกรมโดยใชตวัวนซ้าํจะไมกอใหเกิดการคนหาทรัพยากรใหม SM 
หลักจะสราง SM เขาถึง โดย SM เขาถึงน้ีจะโอนยายตัวเองไปยังโหนดที่ผูกไวโดยใช route-to-id tag 
สําหรับโหนดนั้น ในทางกลบักัน  การเขาถึงตวัแปรทรัพยากรอาจนําไปสูการคนหาทรัพยากร ถาอายุขัยของ
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การผูกนั้นหมดลง หรือตัวแปรไมไดถูกไวในขณะนั้น เม่ือตัวแปรถูกผกูเสร็จ SM หลักจะสราง SM เขาถึงที่มี
หนาที่โอนยายตัวเองไปยังโหนดที่ผูกไวทั้งหลายแบบขนาน โดยใชตนไม Multicast ทันทีที่ถึงโหนดที่ผูกไว 
SM เขาถึงจะทํางานตามที่โปรแกรมไวคือ การเขาถึงทรัพยากรบนโหนดเหลานั้น อาจประมวลผลบางอยาง 
กอนนําผลลัพธที่ไดกลบัไปแจงโหนดผูใชตอไป 

 การเขาทรัพยากรแบบขนานทําใหเราสามารถรวมขอมูลระหวางทางไดเม่ือมีโอกาส อันนําไปสูการ
ประหยัดพลังงานได ดังน้ัน บนโหนดขอตอของตนไมรวมขอมูล SM เขาถึงจะหยุดรอ SM เขาถึงตัวอ่ืน 
จนกวา SM เขาถึงจากทุกกิ่งของตนไมจะเดินทางมาถึงโหนดขอตอดังกลาว หรือจนกวาจะหมดเวลาของ
การรอคอย SM ทั้งหลายทีม่าถึงที่โหนดขอตอจะถูกรวมเขาเปน SM ตวัเดียว โดย SM ที่เปนผลลัพธของ
การรวมจะโอนยายตัวเองกลับไปที่โหนดผูใช เวลาของการรอคอยในการพัฒนานี้มีคาคงที่และคอนขาง
พ้ืนฐานมาก การพัฒนาที่ดีกวานี้คือการใชความลึกของโหนดขอตอในการตั้งคาเวลาการรอคอย โหนดยิ่งอยู
ลึกจะตองรอคอยนาน การคํานวนความลกึของโหนดขอตอสามารถทําไดในชวงที ่SM คนหาเดินทางกลับจา
โหนดที่ตรงตามเงื่อนไขไปยังโหนดผูใช เน่ืองจากโหนดที่ตรงตามเงื่อนไขคือใบไมของตนไม ความลึกของ
โหนดที่ตรงตามเงื่อนไขคือศูนย SM คนหาแตละตัวจะมีตัวนับความลึกนี้ ซ่ึงจะเพ่ิมขึ้นทลีะหนึ่งสําหรับทุก 
Hop ระหวางการเดินทางกลับ SM คนหาจะสราง Tag ความลึกไวบนทกุโหนดระหวางการเดินทางกลบั 
หากโหนดดังกลาวยงัไม Tag ความลกึ โดยเขียนคาปจจุบันของตัวนับความลึกลงไปบน Tag ความลกึ
ดังกลาวของโหนด  แตหากโหนดมี Tag ความลึกอยูแลว SM จะเปรียบเทียบคาตัวนับความลึกของตนกบั 
คา Tag ความลึก คาใดมากกวา จะใชคานั้นเปนคาใหมของตัวนับและ Tag ความลึก 

 นอกจากนี้ เรายังสามารถปรับปรุงระบบใหดีขึ้นไดดวยการรวม SM คนหาและ SM เขาถึงใหเปน 
SM คนหาและเขาถึงในตวัเดียวกันเลย SM ตวัใหมน้ีจะทํางานคลายกับ SM คนหา หากแตวาเม่ือมันคนพบ
โหนดที่ตรงตามเงื่อนไข มันจะเขาถึงทรัพยากรบนโหนดทันที แลวยายตวัเองกลับไปหา SM หลักเพือ่
รายงานเกี่ยวกับโหนดที่ตรงตามเง่ือนไขรวมทั้งผลของการเขาถึงดวยในขั้นตอนเดียว การรวมกันของ SM 
ดังกลาวสามารถปรับปรุงเรือ่งการประหยัดพลังงานและชวยลดเวลาในการเขาถึงของระบบ สวนการรวมกัน
ของ SM ดังกลาวเปนเรื่องที่สามารถนําไปพัฒนาตอไดสําหรับผูที่สนใจตอไป 
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บทที่ 4 

การทดลองและการประเมินผล 

 ในการทดลองและประเมินผลน้ี เราจะประเมินการทํางานของโปรแกรมประยุกตทีเ่ขียนดวย DRN 
ซ่ึงทํางานอยูบนระบบที่เราพัฒนาขึ้นอีกทีหน่ึง ในที่น้ีจะขออธิบายถึงวิธีการทดลองและประเมินผลของเรา 
รวมทั้งพิจารณาพารามิเตอรในการปรับปรุงสมรรถนะของ DRN วามีผลตอสมรรถนะของโปรแกรมประยุกต
อยางไร 

 

4.1 วัตถุประสงค ตวัวัด และ วิธีการ 

 เราไดพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับการติดตามวตัถุโดยใช DRN โปรแกรมประยุกตน้ีถูก
ประเมินผลบนเครือขายขนาด 20 โหนด แตละโหนดถูกจําลองโดยใช Smart Message Virtual Machine 
(SVM) ที่รันอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรเดียวกัน หากแตวาใชพอรตตางกัน (เน่ืองจาก SMVM สามารถรันได
บนเครื่อง HP iPAQ [3] โปรแกรมของเราจึงสามารถทํางานไดบนเครื่อง iPAQ โดยไมตองมีการแกไขใดใด) 

 วัตถุประสงคของเราในการศึกษาและประเมินผลน้ันมีอยู 2 สวนคอื ขอแรก ทดสอบวาโมเดลของ 
DRN สําหรับการโปรแกรมเชิงมหภาคเครือขายไรสายของระบบฝงตัวเปนโมเดลที่ใชงานไดจริง ขอสองคือ 
ทําความเขาใจกับคาอายุขยัของการผูกทรัพยากรวามีผลกระทบตอโปรแกรมอยางไร 

 เราเลือกตวัวดัในการวิเคราะหสมรรถนะของโปรแกรมเราดังน้ี: จํานวนไบตที่โปรแกรมประยุกตสง 
และคาผิดพลาดเฉลี่ยของระยะหาง จํานวนไบตที่โปรแกรมประยุกตสงน้ันนับทั้งเครือขาย ตวัวัดนี้สามารถ
บงบอกถึงพลงังานที่ตองสูญเสียไปไดอยางหยาบๆ และยังสามารถอนุมานถึงอายุขัยโดยรวมของเครือขาย
อีกดวย คาผิดพลาดเฉลี่ยของระยะหางเปนตัววัดระยะหางระหวางตําแหนงจริงของวัตถุและตําแหนงที่
รายงานจากโปรแกรม ตัววัดนี้เปนตวับงบอกถึงความเที่ยงตรงของโปรแกรมติดตาม ตัววัดทีค่ลายกันนี้ถูก
นําเสนอในงานอื่นเชนกัน [23] เราศึกษาตัววดัดังกลาวโดยใชคาอายุขัยของการผูกตางๆกัน เพ่ือดู
ผลกระทบที่เกิดขึ้น 

 ในการทดลองของเรา เราจําลองพื้นที่ซ่ึงติดตั้งเครือขายเซนเซอรไรสายแบบหลายฮอบ อันประกอบ
ไปดวยโหนด 20 โหนด ที่ติดตั้งในตําแหนงที่สุมมาในพื้นที่ขนาด 20m x 40m โหนดแตละตัวมีรัศมีการสง 
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10m สวนรัศมีในการรับรูคือ 5m ระยะดังกลาวทาํใหโหนดสองโหนดที่ตรวจจับวัตถุเดียวกันไดสามารถ
สื่อสารตรงถึงกันไดในลิงคเดียว รัศมีการสงยังเปนตวักําหนดเพื่อนบานของโหนดแตละตัวในการจําลองของ
เรา 

 วัตถุมีการเคลือ่นที่ที่ความเร็ว 0.25m/s โดยมีการเคลื่อนทีต่ามเข็มนาฬิกาบนขอบของสีเ่หลี่ยม
ขนาด 10m x 30m ซ่ึงอยูตรงกลางพื้นที่ตรวจจับของเรา การเคลื่อนทีต่ามเข็มนาฬิกานี้ทาํใหโหนดใน
บริเวณตางกันมีการตรวจพบและติดตามวัตถุโดยทัว่ถึงกัน โปรแกรมจะประมาณตําแหนงของวัตถุ 25 ครั้ง
ตลอดการทดลอง หรือ หน่ึงครั้งทุกสี่วนิาที นอกจากนี้การทดลองของเราไดกําจัดผลกระทบที่อาจเกิดจาก
ลําดับชั้น MAC ออกไป โดยกําหนดใหไมมีการชนกันหรือการสูญหายของ packet ในการทดลอง 

 

4.2 โปรแกรมติดตามวัตถุ 

 รูปที่ 1 แสดงรหัสเทียม DRN อยางงายสําหรับโปรแกรมประยุกตติดตามวัตถขุองเรา โดยหลักๆ
แลว โปรแกรมจะติดตามวตัถุโดยการอานคาตําแหนงของอุปกรณหรือโหนดที่ตรวจพบวตัถุภายในบริเวณที่
สนใจ คาเฉลีย่ตําแหนงของอุปกรณดังกลาวจะถูกใชเปนคาประมาณตําแหนงของวัตถุ ในตอนแรก จะไมมี
คาประมาณตาํแหนงของวัตถุ โปรแกรมจะตองหาวัตถุใหทัว่พ้ืนทีก่ารทดลอง เม่ือพบวัตถุแลว เราสามารถ
ใชตําแหนงของวัตถุมากําหนดบริเวณทีส่นใจในการคนหาครั้งตอไปไดโดยไมตองคนหาทั้งพ้ืนที่อีกตอไป ใน
ที่น้ีกําหนดใหบริเวณทีส่นใจสําหรับการคนหาครั้งตอไปเปนพ้ืนที่ในระยะ 10 m รอบตําแหนงที่ประมาณได
ครั้งลาสุด แนวทางนี้มีขอดีในแงของการจํากัดพื้นที่ในการคนหา ยังผลใหมีประสิทธิภาพในแงพลังงานดีขึ้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีการใชการหาเสนทางเชิงภูมิศาสตรในระบบ หลังจากนั้น หากเราไมสามารถหาวัตถุ
ในพ้ืนที่วงกลมพลวัตน้ีได บริเวณทีส่นใจจะถูกเซตใหมใหเปนพ้ืนทีท่ั้งหมด 

1: Space sp=UNIVERSE; 

2: Resource R1=< (within(Sp)==TRUE) & (motion>0) >; 

3: Location AverageLoc; 

4: 

5: for (int i=1; i<= 25; i++) { 

6: AverageLoc = average(R1->Location); 
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7: if (AverageLoc != NULL) { 

8: System.out.println("Average("+i+")="+AverageLoc); 

9: sp.updateRegion(AverageLoc, 10); 

10: } else { 

11: System.out.println("Average("+i+")=NOT FOUND"); 

12: sp = UNIVERSE; 

13: } 

14: sleep(4000); 

15: } 

รูปที่ 1. รหัสเทียมสําหรับโปรแกรมประยุกตติดตามวัตถ ุ

สวนโปรแกรมภาษาจาวาสําหรับติดตามวตัถุจะแสดงไวในรูปที่ 2 ซ่ึงมีอัลกอริธึ่มการทํางานเหมือน
รหัสเทียมในรปูที่ 1 จะเห็นไดวามีความเปนไปไดที่เราจะแปลงรหัสเทียมของ DRN เปนโปรแกรมในภาษา
จาวาไดโดยไมยากนัก สําหรับโปรแกรมในภาษาจาวานี้ คลาส TrackingApp เปนเพียงคลาสที่เพ่ิมขยาย
จาก SmWrapper ซ่ึงเปนคลาสที่ซอนรายละเอียดเกีย่วกับ SM จากโปรแกรมเมอร เพ่ือที่จะทําใหเขากันได
กับ Syntax ของภาษาจาวา เราไดสรางสวนการประกาศเงื่อนไขของทรัพยากรเปนคลาสชื่อวา 
TrackingExpression ดังแสดงไวในรูปที่ 3 สวนการสรางคลาสเงื่อนไขทรัพยากรแบบอัตโนมัติจากรหัส
เทียมอาจทําได แตไมอยูในขอบเขตของโครงงานนี้ คลาส Expression แตละคลาสจะมี evaluate () method 
ที่จําเปนตองรนับนอุปกรณเพ่ือดูวาอุปกรณตรงตามเงื่อนไขของ Expression หรือไม 

 

1: public class TrackingApp extends SmWrapper{ 

2: 

3: private final static int timeout = 24000; // Binding lifetime 

4: private Space sp; 

5: private TrackingExpression tExp; 

6: private Resource resource; 

7: private LocationAverage agg; 
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8: 

9: public TrackingApp(){ 

10:  super("TrackingApp"); 

11: } 

12: 

13: public void run() { 

14:  try { 

15:   sp = new Space(null,-1); // sp = UNIVERSE 

16:   tExp = new TrackingExpression(sp, "motion"); 

17:   resource = new Resource(tExp, timeout); 

18:   agg = new LocationAverage(); 

19:   for (int i=1; i<= 25; i++) { 

20:    agg = (LocationAverage)resource.access(agg, 4000); 

21:    System.out.println("agg = "+agg); 

22:    Location average = (Location)agg.evaluator(); 

23:    if (average != null) { 

24:     System.out.println("Average("+i+") = "+average); 

25:     sp.updateRegion(average, 10); 

26:    } else { 

27:     System.out.println("Average("+i+") = NOT FOUND"); 

28:     sp.updateRegion(null, -1); // sp = UNIVERSE 

29:    } 

30:    sleep(4000); 

31:   } 

32: } catch(Exception e) {} 

33: } 
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34: 

35: public static void main(String []args) { 

36:  TrackingApp trackingApp = new TrackingApp(); 

37:  String []types; 

38:  types = new String[3]; 

39:  types[0] = "TrackingApp"; 

40:  types[1] = "TrackingExpression"; 

41:  types[2] = "LocationAverage"; 

42:  trackingApp.initSM(types, trackingApp); 

43:  trackingApp.run(); 

44: } 

45: } 

รูปที่ 2 โปรแกรมภาษาจาวาแบบ DRN สําหรับติดตามวัตถ ุ

ในสวนโปรแกรมประยุกตตดิตามวัตถุน้ี ทรัพยากรจะถูกเขาถึงแบบขนาน ซ่ึงเปดโอกาสใหมีการ
ประมวลผลในเครือขายได (อาทิเชน การรวมขอมูล) อันจะนําไปสูการลดการใชพลังงานโดยรวมของระบบ 
[10, 11, 13, 14, 17, 19] ตามปกติแลว ในระบบอ่ืนๆ โปรแกรมสําหรับการรวมขอมูลในเครือขายไมสามารถ
ปรับแตงหรือติดตั้งแบบพลวัตในขณะทํางาน หลังจากเริ่มติดตั้งใชงานเครือขายไปแลวได [19] ในบางระบบ 
API อาจไมสนับสนุนใหเขยีนหรือแกโคดการรวมขอมูลในเครือขายขึ้นมาใหม ซ่ึงตางจากจากงานของเรา 
DRN ไดสราง Class Aggregation ไวให ที่สามารถเพิ่มขยายใหเปนการรวมขอมูลแบบใหมไดตามที่
ตองการ อีกทั้งยังสามารถตดิตั้งไดแบบพลวตัในขณะทาํงาน 

 

1: public class TrackingExpression extends Expression{ 

2: 

3: private Space sp_; 

4: private String moTag_; 

5: 
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6: public TrackingExpression(Space sp, String moTag) throws 

7:       BadSMApiUsageException { 

8:  sp_=sp; 

9:  moTag_=moTag; 

10: } 

11: 

12: public boolean evaluate() { 

13:  try{ 

14:   Integer moInt = (Integer)TagSpace.readTag(moTag_); 

15:   GPSData gps = (GPSData)TagSpace.readTag("gps"); 

16:   if (!sp_.outside(new Location(gps.latitude, gps.longitude))  

17:   && (moInt.intValue()>0) ) { 

18:    return true; 

19:   } 

20:  }catch(Exception e) {} 

21:  return false; 

22: } 

23: } 

 รูปที่ 3 Class TrackingExpression สําหรับโหนดที่ตรงตามเงื่อนไข 

 โดยทั่วไปแลว เทคนิคการรวมขอมูลจะถูกสรางโดยใชฟงกชัน 3 ฟงกชันไดแก initializer i(), 
merger m(), และ evaluator e() โดยที่ initialize i() จะระบุวาจะทาํการสรางบันทึกสถานะขอมูลสําหรับคา
ของตัวรบัรูคาหนึ่งไดอยางไร DRN จะเรียกฟงกชันนี้บนอุปกรณที่มีคุณสมบัติตรงตามเงื่อนไขที่ประกาศไว 
บันทึกสถานะขอมูลน้ีจะถูกสงกลับไปยังโหนดของผูใช ระหวางการเดินทาง บันทึกดังกลาวอาจไปพบเจอกับ
บันทึกอ่ืนจากเซตของโหนดที่ตรงตามเงื่อนไขเดียวกัน ในกรณีเชนนี้ DRN จะเรียกฟงกชัน merger m() 
เพ่ือรวมขอมูลเหลานี้ใหเปนบันทึกเดียว เม่ือบันทึกไดมาถึงโหนดของผูใช DRN จะทําการเรียกฟงกชนั 
evaluator e() เพ่ือคํานวณคาที่แทจริงของขอมูลที่รวมได 
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 ในโปรแกรมประยุกตของเรา เราไดแสดงการสรางเทคนิครวมขอมูลใหมชื่อวา LocationAverage 
(ในรูปที่ 4) โดยสามารถทําไดอยางงายดายเพียงแคการเพิ่มขยาย Class Aggregation และ Overload 
ฟงกชันทั้งสามที่กลาวไปแลวขางตน เราใช <sum_x, count_x, sum_y, count_y> แทนสถานะของขอมูล 
สมมุติวาอุปกรณที่ตรงตามเงื่อนไขอยูที่ตาํแหนง (x1, y1) ตัว initializer จะทําการสรางบันทึกสถานะขอมูล
เปน <x1, 1, y1, 1> สวน merger จะรวมสถานะ <x1, cx1, y1, cy1> และ <x2, cx2, y2, cy2> เปนสถานะ
เดียวคือ <x1+x2, cx1+cx2, y1+y2, cy1+cy2> สําหรับ evaluator จะประเมินผลลพัธที่ใหคาเปน 
<sum_x/count_x, sum_y/count_y> ซ่ึงเปนคาตําแหนงเฉลี่ย 

 

1: public class LocationAverage extends Aggregate{ 

2: 

3: private GPSData gps; 

4: double sum_x, sum_y; 

5: int count_x, count_y; 

6: 

7: public void initializer() { 

8:  try { 

9:   gps = (GPSData)TagSpace.readTag("gps"); 

10:   sum_x = gps.latitude; 

11:   sum_y = gps.longitude; 

12:   count_x = 1; 

13:   count_y = 1; 

14:  } catch (Exception e) {} 

15: } 

16: 

17: public void merger(Aggregate agg) { 

18:  sum_x = sum_x+agg.sum_x; 
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19:  sum_y = sum_y+agg.sum_y; 

20:  count_x = count_x+agg.count_x; 

21:  count_y = count_y+agg.count_y; 

22: } 

23: 

24: public Object evaluator() { 

25:  try { 

26:   return new Location(sum_x/count_x, sum_y/count_y); 

27:  } catch (Exception e) { 

28:   return null; 

29:  } 

30: } 

31: } 

รูปที่ 4 แสดง Class LocationAverage สําหรับการประมวลผลในเครือขาย 

 

4.3 การปรับแตง 

 ในโมเดลของเรา หากใชความหมายอยางเขมงวด การเขาถึงทรัพยากรจะตองกระทําการบนโหนดที่
ตรงตามเงื่อนไขเชิงประกาศในขณะที่เขาถึงเทานั้น การเปลี่ยนแปลงใดใดในเซตของโหนดที่ตรงตามเงื่อนไข 
ไมจําเปนตองใหโปรแกรมเมอรมาเสียเวลาเขียนโปรแกรมรองรับไวเอง ดังน้ัน DRN จะตองทําการผูก
ทรัพยากรไดใหมอยางพลวัตและอัตโนมัติ ความหมายที่เขมงวดนีอ้าจนําไปสูโอเวอรเฮดและการใชพลังงาน
อยางมากเพื่อใหม่ันใจไดวาการผูกทรัพยากรนั้นถูกตองอยูเสมอ จึงไมนาประหลาดใจนักที่เรานําเสนอวิธีที่
สามารถใชในการปรับแตงระดับความเขมงวดดังกลาวเพื่อแลกกับการประหยัดพลงังานที่เพ่ิมขึ้น หน่ึงในตัว
ปรับแตงของเราคือ อายุขัยของการผูกทรัพยากร ยกตัวอยางเชน การใชอายุขยัของการผูกทรัพยากรคา t 
ถึงแมวาจะลดความเขมงวดของโมเดลลงแตจะอนุญาตใหเขาถึงทรัพยากรที่ถูกผูกไวภายใน t วินาททีี่ผาน
มา  
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 ในการทดลองนี้ เราศึกษาผลกระทบของอายุขัยการผูก ตอการใชพลังงานและความแมนยําของการ
ติดตามวตัถขุองโปรแกรมประยุกตเวอรชนัที่ยังไมไดปรับปรุงประสทิธิภาพ กลาวคือ บรรทัดที่ 25 ในรูปที ่2 
น้ันถูกลบออกไป ดังน้ันการคนหาวัตถุจะทําโดยทั่วเครือขาย นอกจากนี้ เรายังมุงหมายที่จะแสดงใหเห็นวา
ถึงแมวา เง่ือนไขเชิงประกาศและตัวแปรที่เกี่ยวของไมไดถูกแกไขเลย ทรัพยากรยังคงสามารถถูกผูกใหมได
อยางเหมาะสมและเปนพลวัต 

 รูปที่ 5 แสดงจํานวนไบตทีส่งเม่ือเทียบวาอายุขัยการผูกทรัพยากร ผลลัพธเปนไปดังคาดคือ จํานวน
ไบตทีใ่ชลดลง เม่ือเราเพิ่มอายุขัยการผูกทรัพยากรขึ้น เพราะเปนการลดจํานวนการคนหาทรัพยากรที่ตรง
ตามเงื่อนไข ผลลัพธชี้ใหเห็นวามันเปนไปไดที่จะประหยัดพลังงานไดอยางมากโดยที่ไมทําใหความแมนยํา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ เราสามารถลดจํานวนไบตทีต่องสงลงไดถึง 51.5% โดยที่ความแมนยาํ
ลดลงเพียงเลก็นอยหากเราเพิ่มอายุขัยการผูกทรัพยากรจาก 4 เปน 16 วินาที การประหยัดนี้จะมีคามากขึ้น
อีกเม่ือ โปรแกรมไดถูกแคช หรือถูกติดตั้งในเครือขายเรียบรอยแลว หากเราแยกจํานวนไบตที่ตองใชในสง
โปรแกรมไปตดิตั้งในเครือขายออกไป การประหยัดของเราจะเพิ่มขึ้นเปน 55.2% 
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รูปที่ 5 แสดงจํานวนไบตที่โปรแกรมประยุกตตองสง 

 ความผิดพลาดในการติดตามเฉลี่ยไมไดเพ่ิมขึ้ยอยางมีนัยสําคัญ จนกวาอายุขัยการผูกจะมีคา
มากกวา 16 วินาที (รูป 6) ผลลัพธน้ีไมนาแปลกใจ ถาวัตถเุคลื่อนที่ดวยความเรว็ 0.25 m/s ออกจากตัวรับรู
ที่ผูกไว มันจะใชเวลาอยางมากที่สุด 20 วินาที ที่จะออกจากรัศมีการรับรูของตวัรับรู ในทางกลับกัน ถาวัตถุ
เคลื่อนที่เขาหาตัวรบัรูโดยไมเปลี่ยนทศิทาง มันจะใชเวลาอยางมากที่สุด 40 วินาที่ในการออกจากรัศมีการ
รับรู สําหรับการเคลื่อนที่ในการทดลองนี้ หากตองการความแมนยําที่พอใชได เราไมจําเปนตองคนหา
ทรัพยากรใหมภายใน 20 วินาที อยางไรก็ตาม หลังจาก 20 วินาที ความแมนยําจะเริ่มแยลงอยางมี
นัยสําคัญ ถาเราไมคนหาทรัพยากรใหมหลังจาก 40 วินาที เราจะไมสามารถติดตามวัตถุได 
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รูปที่ 6 แสดงระยะผิดพลาดเฉลี่ย 

ความแมนยําในการติดตามขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน เทคนิคในการประมาณตําแหนง ความ
หนาแนนของเครือขาย และ รัศมีการรับรู ความผิดพลาดในการประมาณระดับ 2-3 m ในการทดลองนี้นับวา
ใชได สําหรับวิธีการประมาณตําแหนงที่เรียบงายเชนนี ้ในเครือขายที่มีความหนาแนนต่ํา และ มีรัศมีการรับรู
เพียง 5 m 

 

4.4 การเพิ่มประสิทธิภาพโดยการระบุบริเวณ 

 เหมือนดังเชนวิธีการเขียนโปรแกรมอื่นๆ การเขียนโปรแกรมใหมีประสิทธิภาพจําเปนที่จะตองเขาใจ
ระบบที่ทํางานอยูดวย ยกตัวอยางเชน ในระบบหนวยความจําเสมือน เราควรเขียนโปรแกรมที่ทําใหเกิด
จํานวน Page Faults นอยที่สุด หากจะเขียนโปรแกรมใหกระทําการบนขอมูลทุกตัวในอารเรยสองมิติ ซ่ึงรัน
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บนระบบที่ใชหนวยความจําเสมือน เราควรเขาถึงขอมูลของอารเรยทีละแถว แทนที่จะเขาถึงทีละคอลัมน 
ในทางที่คลายกัน โปรแกรมประยุกตติดตามวตัถขุองเราจะมีประสิทธิภาพที่มากขึ้นเม่ือมีการระบุพ้ืนที่ที่
ตองการคนหา เพราะวาไลบรารี่ของเราสนับสนุนการทํา Geographic Routing หากมีการระบุพ้ืนที่ คํารอง
ขอในการคนหาทรัพยากรจะถูกสงตอตามตําแหนงทางภูมิศาสตรไปยังพ้ืนที่เปาหมายได แทนทีจ่ะตอง 
Flood คํารองขอนี้ไปทั่วเครอืขาย 

  

รูปที่ 7 ผลกระทบของการระบุพื้นทีต่อระยะทางความผิดพลาดเฉลี่ย 

 

เพ่ือที่จะศึกษา ผลกระทบของการระบุตาํแหนงตอโปรแกรมประยุกตติดตามวัตถขุองเรา เราจึงได
ทําการทดลองคลายกับการทดลองที่ผานมา หากแตวาครั้งน้ี โปรแกรมของเรามีบรรทัดที่ 25 ของรูปที่ 2 อยู
ดวย เม่ืออายุขัยการผูกเพิ่มขึ้น เราจะประหยัดมากขึ้นเนื่องจาก เปนการลดจํานวนครัง้ในการคนหา
ทรัพยากรลง นอกจากนี้ ความแมนยําในการติดตามไมไดแยลงเม่ือมีการระบุพ้ืนที่ (รูปที่ 7) 
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รูปที่ 8 แสดงผลกระทบของการระบุพืน้ที่ตอจํานวนไบตที่ตองสง 

ผลลัพธของเราบงชี้วา การระบุพ้ืนที่เปาหมายแบบพลวตัสามารถประหยัดจํานวนไบตในการสงได
ถึง 42.5% เม่ือเทียบกับการไมระบุพ้ืนที ่(รูปที่ 8) ถึงแมวาการประหยัดนี้จะมีนัยสําคัญ อาจมีผูที่คาดหวังวา
จะประหยัดไดมากกวานี้ เพราะวา Geographic Routing มีประสิทธิภาพมากกวาการ Flooding มาก 
อยางไรก็ตาม เม่ือคําขอคนหาทรัพยากรไดถูกสงตอเชิงภูมิศาสตรไปยังพ้ืนที่เปาหมายแลว คํารองขอนั้นจะ
ถูก Flood ในพ้ืนที่จํากัดดังกลาวอยูดี เพ่ือคนหาทรัพยากรทั้งหมดที่ตรงตามเงื่อนไข การ Flood แบบจํากัด
พ้ืนที่น้ี มีโอเวอรเฮด จึงยังผลใหประหยดันอยกวาที่คาดไวบาง 
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4.5 ผลกระทบจากรัศมีของพื้นที่วงกลมที่ระบ ุ

 ตามธรรมดาแลว หากตองการจะลดโอเวอรเฮดใหนอยที่สุด พ้ืนที่วงกลมที่ระบคุวรมีขนาดเลก็ที่สุด
เทาที่จะทําได ในการทดลองที่แลว เราใชรัศมี 10 m พ้ืนที่ดังกลาวดูเหมือนวาจะมีขนาดใหญเกินความ
จําเปน เม่ือเทียบกับรศัมีการรับรู 5 m ดังน้ัน อาจมีผูคาดหวังวารัศมีของพื้นที่เปาหมายแค 5 m นาจะ
เพียงพอแลวสําหรับตวัรับรูทุกตวัทีต่รวจพบวัตถุในขณะหนึ่งๆ อยางไรก็ตาม ความคาดหวังดังกลาว
คอนขางมองโลกในแงดีเกินไป เน่ืองจากวัตถุมีการเคลือ่นที่อยูตลอดเวลา และการประมาณตําแหนงยอมมี
ความผิดพลาดอยู (ตําแหนงที่ประมาณถูกใชในการกําหนดพื้นที่เปาหมายในการคนหาครั้งถัดไป) 

 เพ่ือที่จะศึกษาผลกระทบของรัศมีพ้ืนที่เปาหมายสําหรับโปรแกรมประยุกตติดตามวัตถขุองเรา เรา
ไดทําการทดลองคลายกับการทดลองที่แลว หากแตแตกตางจากเดมิตรงที่เราใชอายุขัยการผูก 4 วินาท ีและ
ศึกษาสมรรถนะของระบบเมื่อรัศมีเปลี่ยนไป 

 

รูปที่ 9 แสดงผลกระทบของรัศมีพื้นทีเ่ปาหมายที่ระบุตอจํานวนไบตที่สง 
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 ผลการทดลองเปนไปตามคาด กลาวคือ เม่ือรัศมีเพ่ิมขึ้น จํานวนไบตในการสงเพ่ิมขึ้นตาม (รูปที่ 9) 
ในขณะที่ความแมนยํามากขึ้น (รูปที่ 10) ดังน้ัน ผลการทดลองนี้บงชี้วา การใชรัศมีพ้ืนที่เปาหมาย 7 m เรา
สามารถรักษาความแมนยําในระดับเดียวกบัการคนหาทัง้เครือขายได แตจะประหยดัจํานวนไบตในการสงได
ถึง 51.6% การใชรัศมีพ้ืนที่ 7 m (หรือ 2m มากกวารัศมีการรับรู) น้ันไมนาแปลกใจเชนกัน เน่ืองจากความ
ผิดพลาดของเราอยูที่ประมาณ 2-3 m 

  

รูปที่ 10 แสดงผลกระทบของรัศมีพื้นทีเ่ปาหมายที่ระบุตอระยะทางผิดพลาดเฉลี่ย 
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บทที่ 5 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

 การเขียนโปรแกรมสําหรับเครือขายระบบฝงตวัไรสาย ไดรับความสนใจในวงการวิจัยอยางมากใน
ชวงเวลา 4-5 ปน้ี งานวิจัยบางชิ้นจึงมีความเกี่ยวของและมีอิทธิพลตอแนวทางวจัิยของเรา ซ่ึงจะไดกลาวถงึ
ในที่น้ี 

 งานของเราไดรับอิทธิพลอยางมากจากงานวิจัยชื่อ Spatial Programming (SP) [2, 12] และ 
Spatial View [16] โดยงานของเราและงานดังกลาวมีวิสัยทศันทางดานการโปรแกรมเครือขายระบบฝงตวัไร
สายที่ตรงกันวาควรจะมีการโปรแกรมเครือขายเปนกลุมกอน พยายามทําใหการเขาถึงทรัพยากรทําไดงาย
เหมือนการเขาถึงตัวแปรตวัหน่ึง เปดเผยคุณสมบตัิในแงพ้ืนที่ใหโปรแกรมเมอรสามารถอางอิงถึงไดใน
โปรแกรม ซอนรายละเอียดของเครือขาย สนับสนุน Imperative Programming อยางไรก็ตาม SP สนับสนุน
แคการเขาถึงทรัพยากรแบบลําดับ ขณะที่ DRN สนับสนุนทั้งการเขาถึงทรัพยากรแบบลําดับและแบบขนาน  
การเขาถึงทรพัยากรแบบขนานทําใหชวยลดเวลาในการเขาถึงรวมและลดการใชพลังงานรวมลงได (โดยการ
ใชการประมวลผลในเครือขาย) นอกจากนี้ SP เปนการโปรแกรมแบบ Imperative Programming แต DRN 
เปนการโปรแกรมแบบผสมระหวาง Declarative และ Imperative Programming ยิ่งกวานั้นคือ การผูก
ทรัพยากรของ SP เปนแบบสถติยโดยปริยาย แตการผูกทรัพยากรของ DRN เปนแบบพลวัตโดยปริยาย 
ถึงแมวาการผูกทรัพยากรแบบพลวตัอาจทําไดใน SP แตโปรแกรมเมอรจะตองระบุการทําการผูกทรัพยากร
ใหมอยางชัดเจนเองในโปรแกรม การมุงเนนเรื่องการผูกทรัพยากรแบบพลวัตของ DRN น้ีคลายกับของ 
Spatial View หากแตวา Spatial View ไมสนับสนุนการเขาถึงทรพัยากรแบบขนานและไมมี Declarative 
Abstraction 

 ในเม่ือตัวแปรคือพ้ืนที่ในหนวยความจํา การ Map ทรัพยากรเขากับตัวแปรของ DRN จึงคลายกับ 
Memory-Mapped File อยางไรก็ตาม DRN จําเปนตองจัดการเรื่องการ Map แบบพลวัตและการลมเหลว
ของการติดตอสื่อสารบอยครั้ง ในขณะที ่Memory-Mapped File จะไมตองจัดการกับเรื่องดังกลาวเลย 
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 Abstract Region [22, 23] มุงเนนในนิยามที่กวางขึ้นของพื้นที่ กลาวคือ พ้ืนที่ใน Abstract Region 
สามารถเปนเชิงกายภาพหรือเชิงตรรกกไ็ด ยกตวอยางเชน พ้ืนที่เชิงตรรกสามารถถูกกําหนดโดยจํานวน 
Hop ของการติดตอสื่อสาร ตัวอยางนี้ชี้ใหเห็นวา Abstract Region น้ันไมไดตั้งใจที่จะซอนรายละเอียดเชิง
เครือขายจากโปรแกรมเมอรแตอยางใด ยิ่งกวานั้น พ้ืนที่น้ันเปนเพียงแคหน่ึงในเงื่อนไขเชงิประกาศในงาน
เรา (ถึงแมวาจะเปนสวนทีส่ําคัญมากกต็าม) ดังน้ัน พ้ืนที่จึงไมใชประเด็นที่เราพยายามมุงเนนในงานนี้ 

 งานของเราไดรับอิทธิพลอยางมากจากงาน Directed Diffusion [10, 14, 15] และ LEACH [11] ซ่ึง
จุดประเด็นเรื่องการประหยัดพลังงานโดยการประมวลผลขอมูลในเครือขาย นอกเหนือจากอิทธิพลในแง
ดังกลาวแลว DRN ยังคลายกับ Diffusion ในหลายแงมุม ยกตัวอยางเชน ใน API ของ Diffusion [6] เรา
จําเปนที่จะตองบรรยายขอมูลเชิงประกาศในการทํา Publication และ Subscription ดังน้ัน ทั้ง Diffusion 
และ DRN จึงมีลักษณะของการโปรแกรมแบบผสม นอกจากนี้ แนวทางการเนนขอมูลเปนหลักของ 
Diffusion ชวยใหการซอนรายละเอียดทางเครือขายทําไดอยางมีประสิทธิภาพมาก ซ่ึงเปนหนึ่งในคุณสมบัติ
ที่ DRN พยายามเนนเชนกัน อยางไรก็ตาม DRN แตกตางจาก Diffusion ตรงที่ DRN เนนเรื่องตั้งชื่อ
ทรัพยากร แต Diffusion เนนเรื่องการตั้งชื่อขอมูลเพ่ืออางอิง 

 การโปรแกรมเครือขายไรสายของระบบฝงตัวเปนหนวยเดียวกัน ไดมีงานวิจัยอยูบาง ไดแก TAG 
[19] และ COUGAR [1] งานดังกลาวเสนอใหโปรแกรมเครือขายไรสายของระบบฝงตัวเหมือนฐานขอมูลตวั
หน่ึง แตเราเสนอใหโปรแกรมเครือขายเสมือนเปนเครื่องๆเดียว 

 งานวิจัยทางดานการโปรแกรมแบบมหภาคอื่นๆ ไดแก งานที่ชื่อวา Kairos [9] งานนี้คลายกับ Split-
C [21] ซ่ึงเปนงานทางดานการโปรแกรมแบบขนาน Kairos สนับสนุนใหมีการเขาถึงตวัแปรทางไกลไดทีละ
ตัว แต DRN สามารถเขาถึงตวัแปรและทรัพยากรบนโหนดทางไกลที่ถูกตั้งชื่อเชิงประกาศไดพรอมๆกัน
แบบขนาน 

 มีงานวิจัยจํานวนมากซึ่งเปนการโปรแกรมแบบผสมระหวาง Declarative และ Imperative 
Programming ยกตัวอยางเชน Embedded SQL [7] และ Constraint-Imperative Programming [8] ใน 
Embedded SQL ภาษา SQL จะถูกใชเปนภาษาหลักในการเขาถึงฐานขอมูล สวนการประมวลผลขอมูลจะ
ใช Imperative Programming ในแงมุมหน่ึง ทรัพยากรใน DRN น้ันเทียบไดกบัฐานขอมูลใน Embedded 
SQL ซ่ึงการเขาถึงเชิงประกาศนับวาเหมาะสมดี สําหรับ Constraint-Imperative Programming ตัวแปรจะ
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ถูกจํากัดดวยเงื่อนไขของคาที่เปนไปไดหรือยอมรับได เน่ืองจากเงื่อนไขนั้นถูกระบุเชิงประกาศ ตัวแปร
ทรัพยากรของเราจึงคลายกับตวัแปรทีถ่กูจํากัดในงานดังกลาว ถงึแมวางานเราอาจมีบางแงมุมที่คลายกับ
งานเหลานี้ แต Embedded SQL และ Constraint-Imperative Programming มุงเนนในการแกปญหาที่
แตกตางกับของเรา ทํางานบนระบบทีต่างกัน มีสภาวะแวดลอมการทํางานที่ตางกัน กลาวคือ Embedded 
SQL ถูกออกแบบมาสําหรับการประมวลผลขอมูลบนฐานขอมูลปกติทัว่ไป สวน Constraint-Imperative 
Programming ถูกออกแบบมาสําหรับการหาคําตอบที่ตรงตามขอจํากัดในระบบทั่วไป ในทางตรงกันขาม 
DRN มุงเนนการตั้งชื่อและเขาถึงทรัพยากรบนเครือขายไรสายของระบบฝงตัวที่มีพลวตัสูง 

 X-Tree [5] เปนงานที่เนนการโปรแกรมเชิงมหภาคแบบผสมสําหรับระบบตัวรบัรูในเครอืขาย
ระยะไกล มีลกัษณะคลายกบั TAG ตรงที่มีการโปรแกรมระบบทั้งหมดเสมือนฐานขอมูลตัวหน่ึง ซ่ึงแตกตาง
จากงานเราที่เนนการโปรแกรมระบบทั้งหมดเสมือนเครื่องๆเดียว นอกจากนี้ X-Tree ถูกออกแบบมาสําหรบั
การโปรแกรมอุปกรณบนอินเทอรเนต แต DRN ถูกออกแบบมาสําหรับการโปรแกรมเครือขายไรสายของ
ระบบฝงตวัซ่ึงมีพลวัตสูงในสภาวะแวดลอมที่ยากลําบากและไมเปนมิตร 
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บทที่ 6 

บทสรุป 

 

 เรามีความเชือ่วาการที่พัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับเครือขายไรสายของระบบฝงตวัใหมี
ประสิทธิภาพนั้น การใช Programming Abstraction ที่เหมาะสมเปนเรื่องที่สําคัญและจําเปนมาก DRN 
นับเปน Abstraction ดังกลาวทีป่ระสานรวมเงื่อนไขเชิงประกาศเขากับ Imperative Construct เพ่ือสราง
วิธีการเขียนโปรแกรมที่ทรงพลังเหมาะสมสําหรับการโปรแกรมเชิงมหภาคเครือขายไรสายของระบบฝงตัว 
เราไดทําการสรางระบบดังกลาวโดยใช Smart Message (SM) ที่สามารถทํางานไดบน iPAQ ซ่ึง
ติดตอสื่อสารกันโดยใชคลืน่วทิยุแบบ 802.11 เราเลอืกพัฒนาระบบบน SM เน่ืองจาก SM สนับสนุนการ
อพยพโปรแกรมซึ่งมีความจําเปนตอการโปรแกรมเครือขายในภายหลังไดในขณะทํางานจากทางไกล 
ถึงแมวาจะติดตั้งใชงานไปแลวกต็าม สําหรับแพลตฟอรมการโปรแกรมอีกครั้งในภายหลังจากทางไกล ยังมี
อยูอีกบาง ไมวาจะเปน SensorWare, Mate, และ TML ซ่ึงสามารถนํามาใชพัฒนาระบบของเราไดเชนกัน 
นอกจากนี้ Abstraction ของเรานั้นเปนอิสระตอเครือขายและแพลตฟอรมขางลาง ดังน้ัน งานของเรานาที่
สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือโปรแกรมเชงิมหภาคเครือขายไรสายหรอืใชสายอื่นๆไดดวย 

 ยิ่งกวานั้น เราไดสรางโปรแกรมประยุกตติดตามวัตถโุดยใช DRN เพ่ือแสดงใหเห็นวาโมเดลการ
โปรแกรมของเรานั้นสามารถใชงานไดจริง เราไดทําการประเมินผล DRN และ ตวัปรับแตงของ DRN (ไดแก 
อายุขัยการผูกทรัพยากร) บนเครือขายของเครื่องเสมือน 20 เครื่อง ตวัปรับแตงของเราหากใชอยาง
เหมาะสมสามารถทําใหโปรแกรมประยุกตประหยัดจํานวนไบตในการสงไดถึง 55.2% โดยไมทําใหความ
แมนยําแยลงอยางมีนัยสําคญัเม่ือโคดของโปรแกรมประยุกตไดถูกแคชหรือถูกตดิตั้งเรียบรอยแลวใน
เครือขาย 
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