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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในปจจุบันนี้มกีารใชงานเทคโนโลยกีารสื่อสารโทรคมนาคมกันอยางแพรหลาย การ
พัฒนาศักยภาพของโครงขายจึงเปนหัวขอท่ีนักวจิัยและผูเชี่ยวชาญใหความสนใจเปนอยางมาก 
วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวคิดการพัฒนารูปแบบและวธิีการ ท่ีจะชวยพฒันาให
โครงขายโทรคมนาคมมีประสิทธภิาพดีขึน้ โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญ
ของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขต
ของวิทยานพินธ รวมทั้งขัน้ตอนการดําเนนิการ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

โครงขายแอดฮอก (Ad Hoc Network) นั้นแตกตางจากโครงขายมีสาย (wired 
network) เนื่องจากแตละโนดในโครงขายมีความสามารถในการเคลื่อนที่ได (mobility) อยางอิสระโดย
ปราศจากจุดเชือ่มตอกลาง (access point) ซึ่งเปนเหตุใหทอพอโลยีของโครงขายแอดฮอกมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา แตเนื่องจากแตละโนดมีความสามารถจัดเสนทางสงขอมูลไดดวยตวัโนดเอง 
ดวยเหตุนี้จึงทาํใหโครงขายแอดฮอก ไมจําเปนตองอาศัยควบคุมตวักลางเปนตวัสงสัญญาณควบคุม
ดังเชนในระบบเซลลลูาร แตละโนดจะสามารถสื่อสารกนัไดโดยตรงถาคูโนดที่ตองการสื่อสารกันอยู
ในชวงพิสัยสญัญาณวิทยุของกันและกัน แตถาคูโนดที่ตองการสื่อสารกันอยูหางกันออกไป การส่ือสาร
น้ันจําเปนจะตองอาศัยโนดอ่ืนเปนตวักลาง (intermediate nodes) สงขอมูลตอไปยังโนดปลายทาง 
(destination node) 

เนื่องจากในปจจุบันมีการใหความสําคัญกบัระบบขนสงท่ีสะดวก ปลอดภัย และ
นาเชื่อถือไดเปนอยางมาก จึงมีหนวยงานมากมายทั้งในประเทศไทยและนานาชาติถูกตั้งขึน้เพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพของระบบขนสง หลายผลงานวิจยัมุงความสนใจไปทีค่วามปลอดภยัของระบบ ปองกัน
ความสูญเสียทีอ่าจเกิดจากอบัุติเหตุเนื่องจากการชนกนัอยางรนุแรงของรถยนต การพัฒนาระบบเตือน
ภัยลวงหนาแมเพียงชวงเวลาส้ันๆกอนถึงจดุเกิดเหตุนอกเหนือจากการอาศัยเพยีงความสามารถของผูขับ
เพียงลาํพัง อีกทั้งในยามทีส่ภาวะแวดลอมการขับขี่ไมดีนัก เชนเมื่อมีหมอกลงจัดผูขับขี่จะไมสามารถ
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มองเห็นไดอยางชัดเจนจากระยะไกลทําใหการตดัสินใจควบคุมยานพาหนะนั้นทําไดยาก ระบบ
โครงขายสื่อสารขอมูลเพื่อชวยเหลือผูขับนีจ้ะมีประโยชนเปนอยางมาก 

นอกจากนี้แลวขอมูลท่ีอาจจะเปนท่ีตองการส่ือสารระหวางรถยนตนั้น อาจจะเปน
ขอมูลที่ทําใหการใชทรพัยาการรวมกันเชน ถนน ไดดีขึน้หรืออาจจะเปนขอมูลที่อํานวยความสะดวกแก
ผูขับขี่เชนการสอบถามขอมูลการจราจร เชนการจราจรในตัวเมืองขนาดใหญที่มีสภาพคับคั่งและมิอาจ
คาดเดาไดเชนกรุงเทพมหานคร การไดมาซึ่งขอมูลการจราจรเพื่อการตัดสินใจทีถ่กูตองนั้นมีคาอยาง
มาก เมื่อผูขับขี่ตองการเดินทางสูจุดหมายหนึ่งๆ ถาผูขับขี่มีขอมูลการจราจรบนเสนทางหลายๆเสนทาง
สูจุดหมายก็จะสามารถเลือกเสนทางหนึ่งที่เหมาะสมสําหรับตนได ขอมูลการจราจร ณ ทางแยกทุกแยก
และถนนทุกสายที่ตองผานสูจุดหมาย รวมกันเปนขอมลูการจราจรบนเสนทางหนึ่งๆ บนเสนทางหนึ่ง
อาจจะมีทั้งชวงถนนที่สภาพการจราจรคับคั่ง ขณะที่อีกถนนถดัไปสามารถเคลื่อนตัวไดดีและสามารถ
ใชความเรว็ท่ีสูงกวา ดังนั้นจึงมีความจาํเปนตองใชโปรโตคอลจัดเสนทางที่สามารถจัดเสนทางสงตอ
ขอมูลไดดี ทัง้สภาวะที่มีความหนาแนนโนดสูง รถตดิ การจราจรคับคั่ง และในสภาวะทีโ่นดเบาบาง 
หรือบริเวณทีร่ถยนตใชความเรว็ไดสูง 

สําหรับกระบวนการสงขอมลูและการจัดเสนนั้น [1][2][3] เสนอกระบวนการสงแบบ
จุดสูจุดในสภาวะโนดเคลื่อนที่เชนรถยนต แตเนื่องจากการสงสัญญาณในสภาวะแวดลอมแบบเมอืงนั้น
จะประสบกับปญหาการขัดขวางการสงสัญญาณโดยตรงจากจุดสูจุด เนื่องจากการกดีขวางจากตึกหรือ
ผลของการลดทอนสัญญาณจาก multi-path fading [1][2][3] จึงพยายามจะพัฒนากระบวนการจัด
เสนทางในสภาวะแวดลอมเชนนี้ แทนการใชเพียงกลยทุธจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี f[5] ขอมูล
ตําแหนงของโนดถกูนําเขามาชวยในการจดัเสนทาง โดยการติดตัง้อุปกรณบอกตาํแหนงเชน GPS 
(Global Positioning System) โดยคาดวาเมื่อใชขอมูลเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของกลยุทธการจัด
เสนทางก็จะดขีึ้น แตก็มบีางสภาวะแวดลอมที่ไมสามารถใชประโยชนจากสัญญาณจากดาวเทยีมเพื่อ
บอกตําแหนงไดเชนเมื่อโนดอยูบนถนนใตทางรถไฟลอยฟาในเมืองหลวงที่คับคั่ง อัลกอริทึมหา
เสนทางแบบองิตําแหนง (Position-based routing) [4][5] นี้ก็จะไมสามารถทาํงานได นอกจากนี้ยังมกีาร
ใชหลักการทางกราฟ [6] เขามาประกอบกับขอมูลตําแหนงจากโนดขางเคียงเพ่ือสรางเปนเสนทางออม
ผานรอบสิ่งกดีขวาง [6] ท้ังนี้การใชประโยชนจากขอมลูตําแหนงของโนดผานกระบวนการจัดเสนทาง
แบบอิงตําแหนงจะสามารถลดขอจํากัดบางประการของกระบวนการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี
(topology-based routing) ไปได เชนโนดผูสงไมจําเปนตองสรางเสนทางที่แนนอนกอนการสงและ
บํารุงรักษาเสนทางทุกครั้งที่มีการเลื่อนตาํแหนงของโนด ดั่งเชนใน [7][8] ไดแสดงการทํางานของกล
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ยุทธการจัดเสนทางแบบอิงตําแหนงที่ใชหลักการกระจายอํานาจการตดัสินใจ (distributed decision) 
เลือกโนดผูสงรายถัดไป 

หลากหลายงานวิจยัที่มุงพัฒนาระบบการจราจรที่ปลอดภยัยิ่งขึ้น นอกนั้นในบาง
งานวิจยัยังคาดหวังวาจะสามารถสื่อสารขอมูลตามความตองการของผูใชระบบไดดวยโครงขายสื่อสาร
ไรสายนี้อีกดวยเชน 

งานวิจยั [9] กลาวถึงการประยุกตใชโปรโตคอลส่ือสารเลเยอรตางๆประกอบกันขึน้
เปนระบบเตือนภัยการชนกนัอยางรุนแรงของรถยนตในชื่อ Cooperative Collision Avoidance 
โปรโตคอลที่เสนอใชในระดับโครงขายสือ่สารยอย MAC คือ Dedicated Short Range Communication 
(DSRC) ซึ่งพัฒนาโดย ASTM และ IEEE ในป 2546 ถูกออกแบบมาเพื่อรองรบัการสื่อสารระหวาง
รถยนตกับรถยนตหรือระหวางรถยนตกบัเสากระจายสัญญาณริมทางที่ระดับความเร็วเฉลีย่ของรถยนต
บนถนนไฮเวย ดวยพิสัยสัญญาณประมาณ 1000 เมตร ท่ีคลื่นความถี่ขนาด 5.9 GHz นอกจากนี้ยัง
กลาวถึงความเหมาะสมของการใช DSRC เหนือการใชโปรโตคอลเชน IEEE 802.11 วาในสภาวะการ
เคลื่อนที่ไดลกัษณะนีโ้ปรโตคอล DSRC ใหเสถียรภาพทีด่ีกวา อีกทั้ง IEEE802.11 ยงัประสบปญหาคา
วิสัยสามารถทีต่่ําในกระบวนการสื่อสารหลายฮอป และยงักลาวถึงการใชโปรโตคอล DSRC รวมกับ
โปรโตคอลหาเสนทางเชน AODV วาจะประสบกับปญหาคาประวิงเวลาแพก็เกตที่สูง ทํายังผลใหการ
แจงเตือนนั้นอาจจะลาชาและใหผลการปองกันที่ไมดเีทาท่ีควร งานวิจัยนี้จึงเสนออีกกระบวนการนงึ 
และใหผลการจําลองออกมาในรูปแบบของ จํานวนรถท่ีสามารถหลกีเลีย่งการชนเปนลูกโซที่ความเรว็
เฉลี่ยและความหนาแนนรถยนตคาตางๆ 

งานวิจยั [10] เสนอ การสือ่สารขอมูลระหวางรถยนตกบัรถยนตและการสื่อสารสูตวั
กระจายขอมูลริมทาง โดยที่ขอมูลที่สื่อสารน้ันอาจจะเปนขอมูลท่ีชวยเสริมการขับขี่เพื่อความปลอดภยั 
(Driver assistance) ไปจนถงึขอมูลบรกิารหรือโฆษณาตางๆท่ีอิงตําแหนง เชนตําแหนงและโปรโมชั่น
ของรานคาบริเวณนั้น นอกจากนั้นแลวยังทําการทดลองติดตั้งและใชงานกับกลุมรถยนตจริงจาํนวนหก
คันอีกดวย 

งานวิจยั [11] เสนอการสื่อสารระหวางรถยนตดวยกระบวนการหาเสนทางแบบองิ
ตําแหนง ขอมูลที่สื่อสารเพื่อความปลอดภัยนั้นไดแกขอมูลจากเซน็เซอรตางๆรอบรถยนตเชนขอมูล
จากถุงลมนริภยั ขอมูลการกระจัดของรถ ขอมูลจากเซ็นเซอรควบคุมระบบไฟฟาและระบบขับเคลือ่น 
ขอมูลแรงดนัลมยาง ขอมลูจากเซ็นเซอรตรวจจับการชน โปรโตคอลออกแบบสําหรับการสื่อสารแบบ
การสื่อสารระหวางผูสงรายเดียวกับผูรับรายเดยีวเพื่อใชกบัรถยนตท่ีวิ่งบนไฮเวย โดยใชแนวคิดการแบง
ถนนออกเปนเซลลเสมือนเพือ่จัดตั้งโนดผูจดัการกลาง คือโนดทีอ่ยูใกลใจกลางเซลลเสมือนนั้นที่สุด 
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อีกทั้งยังใชแนวคิดการจดัลําดับความสําคญัของแพก็เกตเพื่อใหไดระบบเสริมความปลอดภัยท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดอีกดวย 

 
สวนกลุมของงานวิจยัที่มุงพฒันากลยุทธการจดัเสนทางไดแก 

 
งานวิจยั [3] ออกแบบกลยุทธการจดัเสนทางแบบองิตําแหนงในชือ่ Geographical 

Source Routing ใชโปรแกรมจําลองผลดวยโนด (รถยนต) วิ่งอยูในสภาพแวดลอมถนนเมือง 
เปรยีบเทียบตกึและมุมถนนในเมืองเปนส่ิงกีดขวาง ใชหลักการ Source Routing เพ่ือเลือกกลุมของทาง
แยกท่ีจะนําแพ็กเกตสูปลายทางไดดวยระยะทางที่สั้นทีสุ่ด จําลองการเคลื่อนท่ีของรถยนตดวย จําลอง
ผลเปรยีบเทยีบกับอีกสองโปรโตคอลจัดเสนทางแบบทีไ่มอิงตําแหนงคือ AODV และ DSR 

งานวิจยั [1] ประยุกตใชกลยุทธหาเสนทางแบบ Greedy [7] กับสภาพแวดลอมเมือง
พรอมกับเสนอกระบวนการจํากัดพ้ืนที่การกระจายขอมูล และเรียกระบบนีว้ากระบวนการหาเสนทาง
แบบไรการเชือ่มตอคือไมมีการสรางเสนทางการสงขอมูลกอนการสง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
ท้ังโปรโตคอล AODV DSR และ LAR 

งานวิจยั [6] เสนอการใชขอมูลตําแหนงของตนรวมกบัขอมูลจากโนดขางเคียง เพื่อ
คํานวณหาเสนทางออมสิ่งกีดขวางดวยความชวยเหลือของขอมูลตําแหนงผานทฤษฐีกราฟ โดย
กระบวนการตดั (disable) บางการเชื่อมตอกับโนดขางเคยีงใหเหลือเพยีงการเชื่อมตอท่ีทําใหทอพอโลยี
ของโครงขายเปนกราฟที่ไมตัดกันหรือกราฟระนาบ (Planar Graph) โดยวธิี GG (Gabriel Graph) และ 
RGN (Relative Neighbor Graph) ทําใหไดการจัดการหาเสนทางคลายการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลยี
แตสรางเสนทางกอนการสงจริง สําหรับกระบวนการสงตอจัดใหมีโหมดการสงตอสองโหมดคือโหมด
การสงตอแบบ Greedy ในยามที่มีโนดท่ีเหมาะสมอยูในบริเวณมุงไปขางหนาสูโนดปลายทาง แตถาไม
มีจะใชโหมดการจัดเสนทางออมคือสงแพ็กเกตตอไปยงัโนดขางเคียงหนึ่งท่ีอยูซายมือนับจากเสนตรง
ระหวางโนดผูสงและโนดปลายทาง (Right hand rule) เรื่อยไปจนกวาจะสามารถกลับสูโหมด Greedy 
ได 

งานวิจยั [12] ใชการหาเสนทางแบบอิงตําแหนง มีกระบวนการจํากัดตาํแหนงของกลุม
ผูรบั โดยใหกลุมของโนดผูรับซ่ึงจะเปนผูสงรายถัดไปอยูในบริเวณของรูปทรงกรวย ที่มีรัศมีปากกรวย
เทากับระยะไกลที่สุดทีโ่นดปลายทางจะเคลื่อนท่ีไปไดในชวงเวลาเทากับคาประวิงเวลาเฉลีย่แพก็เกตสู
โนดปลายทาง 
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งานวิจยั [2] กลยุทธการบริการตําแหนง (Location service) ที่คลายคลึงกับ
กระบวนการสงตอ DREAM วิธีการหลกัของ LAR คือการจํากัดพืน้ที่และจํานวนโนดที่จะสงตอแพ็กเก
ตรองขอ เมือ่โนดผูรองขอรูขอมูลตําแหนงที่มีขอมูลตาํแหนงเกาที่หมดอายุของโนดปลายทางอยูแลว 
โดย LAR นิยามพื้นที่การสงตอแพ็กเกตรองขอตําแหนงออกเปนสองรปูแบบคือ (1) รูปสี่เหลี่ยมมมุฉาก
ท่ีมีเสนทแยงมุมเปนเสนตรงระหวางโนดผูสงและโนดปลายทาง (2) กําหนดใหโนดที่อยูไกลจากโนด
ปลายทางมากกวาโนดผูสงปจจุบัน ไมสงตอแพ็กเกต ซึ่งเปนกระบวนการเดียวกันกับการสงตอของ 
Greedy 

งานวิจยั [7] เสนอการจํากัดพ้ืนท่ีเพื่อเลือกโนดผูสงตอรายถดัไป สามรปูแบบคือ (1) 
จํากัดพืน้ที่การสงตอใหแคบกวากระบวนการ Greedy เพื่อกําจัดหรือลดการสงแพ็กเกตซ้ําซอนท่ีอาจ
เกิดขึ้นไดในกระบวนการ basic-Greedy โดยทําใหสองโนดใดๆที่ไดรบัสิทธิในการสงตอแบบ Greedy 
สามารถสื่อสารกนัไดโดยตรง สงผลใหการสงสัญญาณของโนดผูสงรายแรกไปยกเลิกการสงของโนด
ใดๆทีก่ําลังจะสงสัญญาณออกตอมาไดทนั (2) ขยายการจํากัดพื้นท่ีจากขอ (1) ออกเปนพื้นทีค่ลาย
สามเหลี่ยม (Reuleaux Triangle) เพ่ือเพิ่มจํานวนโนดที่มีโอกาสสงตอได โดยที่ยังคงแนวคดิที่สองโนด
ใดๆนั้นยังคงสื่อสารกันไดโดยตรง (3) เพ่ิมแพ็กเกต Request To Forward (RTF) / Clear To Forward 
(CTF) ในกระบวนการจัดเสนทางเพื่อปองกันการซ้ําซอนของแพ็กเกตที่ถูกยกเลิกไมทันเมื่อสองโนด
น้ันอยูใกลกันมาก ทําใหการการชนกันของแพก็เกตในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC นั้นลดลง 

งานวิจยั [14] เสนอระเบียบวิธกีารจัดเสนทางแบบสรางเสนทางเมื่อตองการสงขอมูล 
โปรโตคอลมกีระบวนการรองขอเสนทาง แตละโนดจะเก็บเสนทางนัน้ในแบบ Distance Vector ขอมูล
จะถูกสงซ้ําทางเดิมจนกวาจบการสงขอมูลหรือเสนทางนัน้เสียหายไป โปรโตคอลยังกําหนดใหมี
กระบวนการซอมแซมเสนทางหากเสนทางเสียหายและยงัมีความตองการสงขอมูลอยู แตดวยจุดดอย
ของการหาเสนทางกอนที่จะสงขอมูลนั้น ทําใหโปรโตคอลลกัษณะมีคาประวิงแพก็เกตสูงเมื่อเทยีบกับ
โปรโตคอลที่เตรียมเสนทางไวกอนหนา 

งานวิจยั [14] เสนอโปรโตคอลจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยี ท่ีใชกระบวนการจัด
เสนทางแบบ Link State โปรโตคอลจะแนบเสนทางทั้งเสนทางไปกับแพก็เกตขอมลูทําใหได
กระบวนการสงตอท่ีทนทานหากโครงขายมีการเปลีย่นแปลงทอพอโลยีต่ํา แตอยางไรก็ตามการจัด
เสนทางลักษณะนี้ทําใหแพก็เกตมีขนาดใหญมากหากโครงขายมีขนาดใหญและมโีนดจํานวนมาก 

งานวิจยั [15] เสนอการปรับเปลี่ยนการจัดเสนทางแบบ Bellman-Ford ใหเหมาะสมกับ
สภาพการเคลือ่นที่ไดของระบบ MANETs โดยใชแนวคิดจากโปรโตคอล RIP เพื่อมุงลดปญหาการสง
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ตอขอมูลเปนลูปเมื่อทอพอโลยีเปลี่ยนแปลงเนื่องจากโนดเคลื่อนที ่ ดวยกระบวนการลําดับหมายเลข
ของแพ็กเกต 

จากงานวิจยัท่ีผานมานั้นมีบางงานวิจยัที่พยายามพัฒนาโปรโตคอลจัดเสนทางที่เหมาะ
สําหรับการจัดเสนทางในสภาพแวดลอมเมอืง หลายงานวจิัยพยายามใชโปรโตคอลจัดเสนทางที่
ออกแบบมาสาํหรับใชสื่อสารในพื้นที่เปดกวางมาใชกับการส่ือสารระหวางรถยนตหรือรถยนตกับเสา
กระจายสัญญาณในเมือง แตจะเห็นวายังไมมีงายวจิัยใดทีอ่อกแบบกลยทุธจัดเสนทางโดยนําเอา
ลักษณะเฉพาะของการเคลื่อนที่ได (mobility) ของรถยนตในสภาพแวดลอมเมืองมาใชพัฒนา
โปรโตคอลจดัเสนทาง 

เพ่ือสมรรถนะที่ดีกวาในการสงตอขอมูลในสภาวะการเคลื่อนที่ไดดังกลาวขางตน 
วิทยานิพนธนีจ้ึงมุงพัฒนาโปรโตคอลจัดเสนทาง ที่คํานึงถึงลักษณะเฉพาะการเคลือ่นที่ไดของรถยนต
ในสภาพแวดลอมเมือง (in-city car-mobility characteristic) คือรถยนตในเมืองจะเคลื่อนตวัไดดีเมือ่อยู
ระหวางทางแยก (ดีกวา ณ บริเวณทางแยก) โดยมีความเรว็สัมพัทธระหวางรถนอยเมื่อรถท่ีวิ่งไปทาง
เดยีวกัน ซ่ึงเหมาะกับการจัดเสนทางแบบองิตําแหนง และเมื่อรถจอดหยุดนิ่งหรือชะลอตัวเมื่อมาถงึทาง
แยก เนื่องจากสัญญาณไฟจราจร รถเกือบทกุคันบรเิวณแยกจะอยูในสภาวะหยดุนิ่งชั่วขณะ ซึ่งเหมาะกับ
การใชการจัดเสนทางแบบองิทอพอโลยี ดงัการประเมินสมรรถนะในบทที่ 3 
 
1.2 แนวทางของวทิยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอระเบียบวธิีในการจัดเสนทางของระบบโครงขายสื่อสาร 
MANETs ดวยวิธกีารปรับเปลี่ยนกลยุทธการหาเสนทางแบบปรับเปลี่ยน ตามสภาพการเคลื่อนท่ีได
บริเวณนั้น เพื่อลดขนาดความยาวของเสนทางแบบอิงทอพอโลยีของโปรโตคอลจดัเสนทางแบบอิงทอ
พอโลยี และคาดวาจะลดการละทิ้งแพก็เกตได โปรโตคอลจะแบงโซนรับผดิชอบออกเปนโซนที่ใช
กระบวนจัดเสนทางดวยโปรโตคอลจัดเสนทางแบบอิงตําแหนง ซึ่งใชโปรโตคอล Greedy เปน
โปรโตคอลตนแบบ และโซนที่ใชกระบวนจดัเสนทางดวยโปรโตคอลจัดเสนทางแบบทอพอโลย ี ซ่ึงใช
โปรโตคอล AODV เปนโปรโตคอลตนแบบ การแบงโซนนัน้จะพิจารณาตามลกัษณะการเคลื่อนท่ีได
และความหนาแนนของโนดเปนหลัก 
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1.3 วตัถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 
 

พัฒนากลยุทธการจัดเสนทางที่เหมาะสมกับการสื่อสารขอมูลระหวางโนดเคลื่อนที่ได
ในระบบแอดฮอก (Mobile Ad-hoc Networks) ภายใตสภาพแวดลอมเมือง โดยมุงเนนการปรับปรุง
สมรรถนะของกระบวนการจัดเสนทางดวยพารามิเตอรดังนี ้

1. อัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet delivery ratio)  
2. คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต (Delay time)  
3. จํานวนการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได (MAC-Bytes 

per Successfully Delivered Packet) 
 
1.4 ขอบเขตการวจิัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะศกึษา และออกแบบกลยุทธการจัดเสนทางของโครงขายแอด 
ฮอกแบบเคลื่อนท่ีในสภาพแวดลอมเมือง โดยเลือกผสมผสานกลยุทธที่ปรากฎอยูใหสอดคลองกับ
ลักษณะเฉพาะสภาพเคลื่อนท่ีของรถยนต ที่มีสภาพการเคลื่อนตวัท่ีแตกตางกันในแตละบริเวณ โดยจะ
แบงสภาพการเคลื่อนที่ของรถยนตออกเปนสองแบบ คือสภาพการเคลื่อนท่ีต่ํา  ณ บริเวณทางแยก และ
สภาพการเคลือ่นที่ที่สูงกวา ณ บริเวณระหวางแยก แลวเลือกใชกลยุทธจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยี ณ 
บรเิวณทางแยก และกลยุทธจัดเสนทางแบบอิงตําแหนงบริเวณถนนระหวางแยก ออกแบบการผสานกัน
ของท้ังสองอัลกอริทึมนี้ เพือ่ใหเกิดการทาํงานที่ไมซ้ําซอน เปรยีบเทยีบสมรรถนะของกลยุทธนีก้ับกล
ยุทธตนแบบดวยพารามิเตอรดังนี้ อัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet 
delivery ratio) คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพก็เกต (Delay time) จํานวนการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสาร
ยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได (MAC-Bytes per Successfully Delivered Packet) 

งานวิจยัจะพิจารณาและออกแบบเพยีงหนาท่ีของชั้นการจดัเสนทาง (Routing layer) 
เทานั้น โดยการสนับสนุนของชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC IEEE 802.11 และจะกําหนดใหขนาดของ
แพ็กเกตคงที่ไมขึ้นกับชนิดของขอมูล การศึกษาจะใชแบบจําลองการเคลื่อนที่ของโนดใหไดรูปแบบ
การเคลื่อนที่ท่ีคลายคลึงกับการเคลื่อนท่ีจรงิของรถยนตในสภาพแวดลอมเมือง ดวยโปรแกรม 
MITSIMLab  และจําลองผลการทดลองดวยโปรแกรม NS-2 ซึ่งเปนโปรแกรมจําลองชนิดเหตุการณ
แบบเต็มหนวย (Discrete event simulation) เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะกับโปรโตคอลตนแบบ 
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1.5 ขั้นตอนและวธิกีารดาํเนินงาน 
 

1. ศึกษาคนควากลยุทธการจดัเสนทาง 
2. วิเคราะหความเหมาะสมทางทฤษฐีของกลยุทธการจัดเสนทางที่นาจะสามารถ

ใชไดดกีับสภาพการเคลื่อนที่ของรถยนตในสภาพแวดลอมเมือง 
3. จําลองผลเพื่อพิสูจนแนวคิดขางตน 
4. ออกแบบโปรโตคอลจากโปรโตคอลตนแบบทั้งสอง 
5. สรุป วิเคราะหผลการจําลองที่ได และทํารายงานฉบับสมบูรณ 
   

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

สามารถนํากลยุทธการจัดเสนทางนี้ไปใชกับการสื่อสารขอมูลระหวางรถยนตแบบ
แอดฮอกในสภาพแวดลอมเมือง เพื่อใหไดสมรรถนะการจัดเสนทางที่ดแีละเชื่อถือได 
 
1.7 ประมวลวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 4 บท คือ 
บทที่ 1 บทนํา: ประกอบดวยเนื้อหาแนวคดิเบื้องตนเกี่ยวกับกลยุทธการหาเสนทางที่มี

ใชมาในอดีต และความสําคญัของของปญหาที่พิจารณา 
บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฤษฐีท่ีเกี่ยวของ: ในบทนีจ้ะกลาวถึงความรูพื้นฐานของ

งานวิจยั โดยจะประกอบดวยการอธิบายแบบจําลองท่ีการเคลื่อนท่ีของโนด ท่ีเกี่ยวของกับการจําลองผล
ในวิทยานพินธน้ี กลไกพื้นฐานของการเขาใชชองสัญญาณรวมกนั กลยทุธจัดเสนทางที่เกี่ยวของ  

บทที่ 3 การประเมินสมรรถนะของกลยทุธตนแบบ: บทนี้ประกอบดวยการประเมิน
สมรรถนะของกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี ซึ่งใชโปรโตคอล AODV เปนโปรโตคอล
ตนแบบ และแบบอิงตําแหนงภูมิศาสตร (Greedy) ซ่ึงใชโปรโตคอล Greedy เปนโปรโตคอลตนแบบ  

บทที่ 4 กลไกของกลยุทธการหาเสนทางที่นําเสนอ: บทนี้จะกลาวถึงรายละเอยีดของ
กลยุทธทีน่ําเสนอ ซึ่งประกอบดวย การนยิามบริเวณโนดคับคั่ง การจํากัดพื้นท่ีการกระจายขอมูล 
พารามิเตอรตางๆของโปรโตคอล ชนดิของแพ็กเกตที่ใชในของโปรโตคอล กระบวนการทํางานของ
โปรโตคอล รวมทั้งตัวอยางการทํางานของโปรโตคอล 
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บทที่5 การจําลองกลยุทธหาเสนทางที่นําเสนอ: บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดการจําลอง
ผลการทดลอง พรอมท้ังผลการทดลองและบทวิเคราะหในสองสวนคือ ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดใน
โครงขาย และปรับเปลี่ยนสภาพเคลื่อนที่ไดเฉลีย่ของโนด 

บทที่ 6 บทสรปุ: บทสรุปผลการวิจยัและคณุประโยชนทัง้หมดที่มีในวทิยานิพนธฉบบั
น้ี ขอเสนองานวิจยัในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฐีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แบบจําลองการเคลื่อนท่ี 
 

การจําลองแบบการเคลื่อนทีข่องโนดนั้นควรจะเหมือนกบัการเคลื่อนทีจ่ริงของโนด
เคลื่อนทีแ่บบที่พิจารณา การเปลีย่นความเรว็และทิศทางการเคลื่อนท่ีตองเกิดขึน้และเกิดในชวงเวลาที่
เหมาะสม ในหัวขอน้ีจะแสดงถึงการทํางานของแบบจําลองการเคลื่อนท่ีทั้งหมด 3 แบบ 2 แบบแรก
สําหรับโครงขายแอดฮอกที่เคลื่อนท่ีแบบสุมบนพื้นที่เปดกวาง และอีกหนึ่งแบบนึงจะกลาวถึงการ
เคลื่อนทีแ่บบจําลองการเคลือ่นที่ Car following model [16] 

• Random Walk Mobility Model: เปนรูปแบบการจําลองการเคลื่อนที่ท่ีงายซึ่ง
มีการสุมทิศทางและความเรว็ 

• Random Waypoint Mobility Model: แบบจําลองการเคลื่อนที่นีจ้ะมีชวงเวลา
ที่โนดเคลื่อนที่จะหยุด ระหวางการเปลี่ยนทิศทาง และความเร็ว 

• Car following model เปนการจําลองการเคลื่อนที่เสมือนรถยนตวิ่งตามกันใน
สภาพแวดลอมเมือง 

 
2.1.1 แบบจําลองการเคลือ่นที่ของโครงขายแอดฮอกที่เคลือ่นทีแ่บบสุม  
 

ในสวนนี้จะอธิบายถึง 2 รูปแบบของแบบจําลองการเคลื่อนท่ี ท่ีถกูนําเสนอสําหรบั
ประเมินประสทิธิภาพของโครงขายแอดฮอก คือ Random Walk Mobility Model และ Random 
Waypoint Mobility Model ซึ่งเปนแบบจําลองพื้นฐานทีถู่กใชโดยนักวจิัยมากสุด 

(1) Random Walk: แบบจําลองการเคลื่อนท่ีนี้ โนดเคลื่อนท่ีจะเคลื่อนท่ีจาก
ตําแหนงปจจบุันไปยังตําแหนงใหมโดยการสุมเลือกทิศทางและความเรว็เพื่อที่จะเดินทางไป ความเร็ว
และทิศทางการเคลื่อนท่ีใหมน้ันเลือกแบบสุมจากชวงทีส่ามารถระบุไดคือ [-speedmin, speedmax] และ 
[-0, 2¶] ตามลาํดับ แตละการเคลื่อนที่ใน Random Walk Mobility Model เกิดขึ้นในชวงคาคงที่เวลา t 
หรือคาคงท่ีระยะทางที่เคลื่อนที่ d ไปได ท่ีจุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่คาทิศทางและความเรว็ใหมจะถูกสุม



 

  

11

อีกครั้ง ถาโนดเคลื่อนท่ีเคลื่อนที่ไปชนขอบของพื้นท่ีจําลองมันจะกระเดงออกมากลับมุมทีถู่กระบ ุ
(ทิศทางตั้งฉาก) กับทิศทางที่เขามาจากนัน้โนดเคลื่อนที่ก็เคลื่อนทีต่อตามเสนทางนั้น 

การจําลองแบบ Random Walk Mobility Model ไดถูกพัฒนาขึ้นในหลาย
รูปแบบรวมไปถึงใน 1 มิติ 2 มิติ 3 มิติ และ d มิติ ไดมีการพิสูจนวา Random Walk ในหนึ่งหรือสองมิติ
จะวิ่งกลับเขาหาจุดเริ่มตนอยางแนนอนดวยความนาจะเปนเทากับ 1 คุณสมบัติน้ีทําใหแนใจวา Random 
Walk แสดงแบบจําลองการเคลื่อนที่ซึ่งการเคลื่อนท่ีจะอยูรอบๆจดุเริ่มตน โดยปราศจากการเคลื่อนที่ที่
โนดเคลื่อนท่ีเคลื่อนที่ไปไกลจากจุดเริ่มตนแลวไมกลับมาที่จุดเดิม 

Random Walk Mobility Model 2 มิติ ไดรับความสนใจเปนพิเศษ เพราะวา
พ้ืนผวิโลกถกูจําลองโดยแสดงเปน 2 มิติ รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของการเคลื่อนที่ท่ีใชแบบจําลอง 2 มิติ
โดยโนดเคลื่อนท่ีจะเดินทางแตละครัง้ดวยเวลา 60 วินาทีกอนเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ ในรูปที่ 2.2 
เปนตัวอยางการเคลื่อนท่ีของโนดเคลื่อนทีโ่ดยการเคลื่อนที่แตละครั้งมีระยะทางที่คงที่กอนการสุมเลือก
เสนทางใหม 

Random Walk Mobility Model เปนรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ไมมคีวามจํา 
(memoryless) เพราะวาทศิทางและความเร็วการเคลื่อนที่ในปจจบุันของโนดเคลื่อนที่ไมขึ้นกับทิศทาง
และความเรว็ของการเคลื่อนท่ีในอดตี คณุสมบัติน้ีทําใหเกิดการเคลื่อนที่ที่ไมสมจรงิขึ้น เชน การหยุด
กะทันหัน และการเปลี่ยนทศิทางกะทันหัน 

ถาระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีแตละครัง้ (ระยะทาง) ถูกกาํหนดใหมีคานอย 
จากนั้นแลวรปูแบบการเคลือ่นที่จะถูกสุมอยูในพ้ืนท่ีที่จาํกัดเปนสวนเล็กๆของพื้นทีจ่ําลอง รูปที ่ 2 .2
แสดงประเภทการเคลื่อนท่ีแบบธรรมชาตสิถิต (static nature) ตามที่แสดง โนดเคลือ่นที่ไมเคลื่อนที่ไป
ไกลจากตําแหนงเริ่มตน ดังนั้นถาเปาหมายของการสังเกตประสิทธิภาพเพื่อสําหรับประเมินเครือขายกึ่ง
สถิต จะตองตัง้คาคงท่ีที่จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนทีใ่หมีคานอย 
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รูปที่ 2.1. รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลือ่นที่โดยใช Random Walk ใน 2 มิต ิ

  
รูปท่ี 2.2 รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลือ่นที่โดยใช Random Walk ใน 2 มิติ (ระยะทางคงที่) 

(2) Random Waypoint 
Random Waypoint Mobility Model มีชวงเวลาที่โนดหยุด (pause time) ในระหวาง

การเปลีย่นทิศทางการเคลื่อนที่หรือความเร็ว โนดเคลือ่นท่ีจะอยูท่ีทีต่ําแหนงหนึ่งในชวงเวลาที่กําหนด 
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เม่ือหมดชวงเวลานั้นโนดเคลื่อนท่ีจะสุมเลอืกตําแหนงทีจ่ะไปในพืน้ทีจ่ําลอง และความเรว็จะสุม
ระหวาง [-minspeed, maxspeed] หลังจากนั้นโนดเคลือ่นที่จะเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงท่ีไดเลือกกบัคา
ความเร็วท่ีสุมได เมื่อเคลื่อนที่มาถึงตําแหนง 
เปาหมายโนดเคลื่อนที่จะหยดุท่ีระยะเวลาที่กําหนดทแลวจึงทําการสุมเลือกตําแหนงกับความเรว็อีกครั้ง 

รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการเคลื่อนท่ีของโนดเคลื่อนทีโ่ดยใช Random Waypoint 
Mobility Modelรูปแบบการเคลื่อนที่น้ีจะคลายกับ Random Walk Mobility Model ถาชวงเวลาทีห่ยุด
เปนศูนย และ [-minspeed, maxspeed] = [-speedmin, speedmax] 
   

 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบการเคลื่อนที่ของโนดเคลือ่นที่โดยใช Random Waypoint 

 
2.1.2 แบบจําลองการเคลื่อนท่ี Car following model 
 

ในสวนนี้จะมุงความสนใจไปยังรูปแบบของกระบวนการเดนิรถแบบหนึ่ง คือรูปแบบ
ท่ีรถขับตามๆกันไปบนถนนที่มีชองทางเดินรถเพียงชองทางเดียว (Car following) เหตุที่ใหความสนใจ
เฉพาะการเดินรถลกัษณะนีเ้นื่องจากเปนรปูแบบที่พบเห็นไดมากในเมอืง มีแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ท่ีครบสมบูรณ และยังเปนรปูแบบที่งายเมือ่เทียบกับการเดินรถรูปแบบอื่นอีกดวย แมกระทั่งในการใน
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งานจริงบนถนนที่มาหลายชองทางเดินแตมีสภาพการไหลที่คลองตัว แบบจําลองการเดินรถแบบนี้ก็ยัง
เปนแบบจําลองท่ีใหความแมนยําสูงอยูเชนกัน 

เม่ือรถเคลื่อนตามกันไปดวยระยะหางเฉลีย่ S  (Space) และความเร็วเฉลีย่ V  
(Velocity) จะไดความสัมพนัธระหวางระยะหางและความเรว็สัมพันธกับความจุของชองทางเดินรถทาง
เดียว C  (Capacity) ดังนี ้
 

S
VC )1000(=

 
(2.1) 

 
เม่ือ 
 
C  คือ ความจุของชองทางเดินรถทางเดียว (คันตอช่ัวโมง) 
V  คือ ความเร็วเฉลี่ย (กโิลเมตรตอช่ัวโมง) 
S  คือ ระยะหางเฉลี่ยจากกนัชนหลงัของรถคนัหนาถึงกนัชนหนาของรถคันหลัง (เมตร) 
 

นอกจากนีผ้ลจาการศึกษาของ Highway Capacity Manual (1950) กลาวถึง
ความสัมพันธระหวางความเร็วและระยะหางไวดังสมการนี ้
 

2VVS γβα ++=  (2.2) 
 
เม่ือคาของสัมประสิทธิ์ α  β  และ γ  น้ันเปนไดหลายคา โดยความหมายทางกายภาพนัน้ไดแก 
α  คือ ความยาวยังผลของตัวถังรถ (Effective vehicle length), L (เมตร) 
β  คือ ชวงเวลาปฏิกริิยา (Reaction time), T (วินาที) 
γ  คือ สวนกลับของสองเทาอัตราชะลอสูงสุดของรถคนัหลัง (Reciprocal of twice the maximum 

average deceleration of a following vehicle) 
เทอม 2Vγ  เพ่ิมขึน้มาเพื่อสํารองระยะหางระหวางรถ เม่ือรถคันหนาตองการเบรคให

หยุดอยางฉับพลันและไมใหเกิดการชน โดยมีคาปรกติ 20.023sec / ftγ ≈   
นอกจากนั้นยงัสามารถตีความหมายทางกายภาพของสัมประสิทธิ์ γ  ในรูปแบบไม

เปนเชิงเสนท่ีแมนยําขึน้ไดวา 
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)(5.0 11 −− −= lf aaγ  (2.3) 
 
เม่ือ fa  และ la  คืออัตราชะลอเฉลี่ยสูงสุดของรถคนัตามและรถคันนําตามลําดับ สมการนี้ตองการ
ช้ีใหเห็นถึง การอนญุาติใหประสิทธิภาพการเบรคของรถทั้งสองนั้นตางกันไดโดยไมเกิดการชนกัน 

สมการที่ 2.2 นี้สามารถใชวเิคราะหไดจริงกับระบบที่รถแตละคนัพยายามรักษา
ความเร็ว และระยะหางใหคงที่ (การจราจรกระแสคงตัว (Steady-state traffic stream)) การวิเคราะหรถที่
เคลื่อนตามกันไปนี้จะเปนการเชื่อมตอการวิเคราะหแบบจุลภาค (Microscopic approaches) ซึ่งคํานึงถึง
พฤติกรรมการเคลื่อนตามกันของรถแตละคนัเปนหลักกับการวิเคราะหแบบมหภาค (Macroscopic 
approaches) ซึ่งคํานึงถึงการไหลและความคงตัวของการจราจรเปนหลกั 
 
การพฒันาแบบจําลอง (Model development) 
 

แบบจําลองรถเคลื่อนตามกันนี้มีสมมุติฐานวา รถที่เคลื่อนตามกันดวยระยะหางศูนยถึง 
100 หรือ 125 เมตรนั้นจะมีความสัมพันธเชื่อมโยงตอกัน และยังสมมุติอีกวาคนขับทุกคนอยูในภาวะ
ตื่นตัวสามารถควบคุมระบบขับขี่ และส่ังการควบคุมรถไดอยางฉับพลัน โดยภารกิจขับขี่บนถนน
ทางเดินรถเดยีวที่ปราศจากการแซงนัน้ประกอบดวยภารกจิยอยอันไดแก 
 
1. การรับรู (Perception) 

คนขับจะรวบรวมขอมลูรอบขางท่ีมาจากการมองเห็นเปนหลัก ขอมูลโดยมากจะมา
จากการเคลื่อนที่ของรถคันหนาและสิ่งท่ีคนขับนั้นรับรูไดอยางรวดเรว็เชน ความเร็วรถยนต ความเร็ว
สัมพัทธ ความเรง การเบรคกระทนัหัน ระยะหาง อัตราการเปลี่ยนแปลงระยะหาง การชน เปนตน 
 
2. การตัดสินใจ (Decision making) 

การตีความเพือ่ตัดสินใจนั้นจะอยูบนพื้นฐานของความทราบรูรถยนตคนันั้นๆ รวมทัง้
ประสบการณของผูขับขี่เอง จากประสบการณในปจจุบันและที่ผานมาจะพัฒนาไปสูการตอบสนอง
อัตโนมัติหรือที่เรยีกวา “ทักษะการขับขี”่ 
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3. การควบคุม (Control) 

คนขับที่มีทักษะจะสามารถกระทําการควบคุมรถไดอยางนุมนวลและฉับพลัน ผาน
การปอนกลับแบบพลวัตจากสถานะของรถและถนน 
ท่ีผานมา Tustin (1947) Ellson (1949) และ Taylor (1949) พยายามจะจําลองคนขับออกเปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรผานฟงชนัถายโอน แตฟงชันถายโอนที่เปนไดน้ันไมไดเปนไดอยางเดยีว คนขับจะ
ตอบสนองตอสิ่งเราตางๆกันภายใตเงื่อนไขและสภาพแวดลอมท่ีตางๆกัน นอกจากนั้นการตอบสนอง
ยังขึ้นอยูกับตวับุคคล คือไมไดเปนการตอบสนองเฉพาะอยางเมื่อพบสถานการณหนึง่ๆ ณ เวลาหนึ่งที่มี
สิ่งเราเกดิขึ้น ผูขับขี่ก็จะตอบสนองดั่งสมการความสัมพันธสิ่งเราตอการตอบสนองดังสมการที่ 2.4 ท่ีวา 
 

Respond(t)= ×Stimulus(t)λ  (2.4) 
 
เม่ือ λ  เปนตัวประกอบสัดสวนสัมพันธสิ่งเราสูการตอบสนองหรือการควบคุม สิ่งเรานั้นประกอบดวย
หลายสวนเชน ความเรว็ ความเรว็สัมพัทธ ระยะหางระหวางรถ อัตราเรง สมรรถนะของรถยนต  ระดับ
กระตุนขีดเริ่มของผูขับขี่ แตอยางไรก็ตามปจจัยบางตวัอาจจะสงผลเพยีงเลก็นอยตอการตดัสินใจ ดังนั้น
การจําลองมกัจะสมมุติวาผูขบัพยายามจะตามรถคันหนาและหลีกเลีย่งการชน 

เนื่องดวยความเร็วสัมพัทธนั้นมีบทบาทมากในการปองกันการชนและการเรงหนีอยาง
รวดเร็วของรถคันหนา ดังนั้นจึงใหตวัแปรความเรว็สัมพัทธนัน้เปนตัวแปรหลกัทีส่งผลกระทบตอการ
ตอบสนอง ทันทีที่ผูขับขี่สังเกตุเห็นสิ่งเราผูขับขี่จะตอบสนองเมื่อเวลาผานไปเพียงเลก็นอย น้ันคือมีการ
ประวิงเวลา (T) เกิดขึ้น ผูขบัจะตอบสนองในรูปของความเรงและความหนวงโดยการเหยยีบคันเรงหรือ
เหยียบเบรค ดงันั้นการตอบสนองนั้นจึงสามารถเขียนไดในรูปของความเรง 
 

( ) ( )f fRespond(t) a t x t= =  (2.5) 
 
เม่ือ ( )ix t  ตําแหนงของรถคนัที่ i  บนถนน ณ เวลา t  
จากสมการ 2.4 และ 2.5 จะไดความสัมพันธของสิ่งเราตอการตอบสนอง (Chandler et al. 1958) เปน  
 

)]()([)( TtxTtxtx flf −−−×= λ  (2.6) 
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ซึ่งเทียบเทากบั 
 

)]()([)( txtxTtx flf −×=+ λ  (2.7) 
 

สําหรับแบบจาํลองที่แมนยํากวานัน้ตองการการจําลององคประกอบยอย อันไดแก 
แบบจําลองของคนขับ ปฎิกริยาโตตอบระหวางรถยนตและถนน ความเชื่อมโยงระหวางคนขับ และ
รถยนต นอกจากนี้ยังรวมถึงความสัมพันธระหวางรถที่พจิารณากับรถทีอ่ยูไกลออกไปอีกดวย 

 
2.2 พื้นฐานกลไกการควบคุมการเขาถึงตวักลาง 
 

เนื่องจากโดยปกติในโครงขายสื่อสารไรสายอาจจะมีผูใชบริการในเวลาเดยีวกันเปน
จํานวนมากและดวยแบนดวดิทในโครงขายไรสายที่มีความจํากัด ดังนั้นโครงขายจึงไมสามารถที่จะ
ใหบริการแกผูใชทั้งหมดไดในเวลาเดยีวกัน ทําใหตองมีสวนท่ีทาํหนาที่ในการควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางหรือชองสัญญาณของโครงขาย ซ่ึงสวนนี้จะเรยีกวา โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตวักลาง 
(Medium Access Control Protocol หรือ MAC) ซึ่งโปรโตคอล MAC เปนเพียงหนึ่งในสองโปรโตคอล
ในชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data link layer) ตามมาตรฐานของแบบจําลองอางอิง 7 ช้ัน (Open Systems 
Interconnection (OSI) Reference Model) โดยโปรโตคอลอีกสวนหนึ่งในชั้นเชือ่มโยงขอมลูนี้ก็คือ 
LLC (Logical Link Layer) โปรโตคอล LLC จะมีหนาที่ตอรวม (Interface) โปรโตคอลชั้นโครงขาย  
(Network layer protocol) และโปรโตคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ทําใหโปรโตคอลตางชนดิกัน
ทํางานรวมกันไดเปนอยางด ี โปรโตคอล MAC น้ีมคีวามสําคัญในการจัดสรรแบนดวดิทที่มีอยูอยาง
จํากัดใหกับผูใชบริการในแตละรายที่กําลังมีความตองการในการสงขาวสาร โดยสามารถจาํแนก
ประเภทการเขาถึงตัวกลางตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 กลุม ดังนี ้
 
 
2.2.1 โปรโตคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลางชนิดที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Free 

MAC Protocol) 
 

โปรโตคอลทีไ่มมีการชวงชงิชองสัญญาณนี้ โครงขายจะจัดสรรชองสัญญาณที่มอียู
ใหกับผูใชบรกิารแตละรายแบบตายตวั โดยผูใชบริการแตละรายจะไดรับสวนแบงชองสัญญาณยอย
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หนึ่งชองซ่ึงผูใชบริการแตละรายจะสามารถใชชองสญัญาณหนึ่งชองของตนเทาน้ัน ขอดีของ
โปรโตคอลประเภทนี้คือ จะไมเกิดการชนกันของขาวสารของผูใชบริการแตละราย สวนขอเสียของ
โปรโตคอลแบบนี้คือ ไมสามารถใชแบนดวดิทที่มีอยางจํากัดใหมีประสิทธิภาพสูงสุดได เนื่องจาก
จํานวนผูใชบรกิารที่สามารถรองรับไดจะมคีาจํากัดตามคาจํานวนชองสัญญาณที่มีอยู เมื่อมีผูใชบริการ
รายใหมเขามายังโครงขายขณะที่ไมมีชองสัญญาณเหลือ โครงขายจะไมสามารถใหบริการกับผูใชราย
ใหมไดแมวาจะมีผูใชบางรายที่ไดรับการจดัสรรชองสัญญาณแลวไมไดสงขาวสารใด ๆ ณ เวลานั้นเลย
ก็ตาม ทําใหเกิดการสญูเสียแบนดวดิทสวนนัน้ไป ตัวอยางของโปรโตคอลที่ไมมีการชวงชิง
ชองสัญญาณ เชน การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, FDMA) 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) หรือ การเขาถึงหลายทาง
แบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access, CDMA) เปนตน 
 
2.2.2 โปรโตคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลางชนิดที่มีการชวงชิงชองสญัญาณ (Contention-Based 

MAC Protocol)  
 

โปรโตคอลชนิดที่มีการชวงชิงชองสัญญาณจะไมมีการจัดสรรชองสัญญาณอยาง
ตายตัวใหกับผูใชบรกิารแตละราย ดังนั้นผูใชบรกิารทกุรายที่ตองการสงขาวสาร ณ เวลาใดกต็ามจะตอง
ชวงชิงชองสัญญาณที่มีอยูกับผูใชรายอ่ืน ดังรูปท่ี 2.4 ขอดีของโปรโตคอลประเภทนีค้ือ ไมจํากัดจํานวน
ผูใชบริการในโครงขายและสามารถรองรบัทราฟฟกท่ีมขีนาดปรับเปลีย่นอยูตลอดเวลาได สวนขอเสีย
ของโปรโตคอลชนิดนี้คือ ในกรณทีี่ทราฟฟกของโครงขายมีคาสูงหรือมีผูใชบริการเปนจํานวนมาก 
ระบบจะขาดเสถียรภาพในการทํางานเนือ่งจากการชนกันของแพก็เกตของผูใชบริการจะมีคาสูงขึ้นตาม
ไปดวย ซ่ึงขอเสียนี้จะสงผลใหไมสามารถคาดการณเวลาประวิงของแพ็กเกตแตละแพ็กเกตได ตัวอยาง
ของโปรโตคอลที่มีการแขงขนัในการเขาถงึตัวกลาง เชน อะโลฮาแบบดั้งเดิม (Pure ALOHA) อะโลฮา
แบบชอง (Slotted ALOHA) และการเขาถึงหลายทางแบบตรวจรูคลื่นพาห (Carrier Sense Multiple 
Access หรือ CSMA) เปนตน 
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รูปที่ 2.4 ชวงเวลาของโครงขายของโปรโตคอลชนิดท่ีมกีารชวงชิงชองสัญญาณ 
 
2.3 การควบคุมการเขาถึงตวักลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (Medium Access Control หรอื 

MAC) 
 

การควบคุมการเขาถึงตัวกลางตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแบงโหมดการทํางาน
เปน 2 โหมดคือ โหมด DCF (Distributed Coordinate Function) เปนวธิีการเขาถึงตัวกลางแบบไมใช
ศูนยกลางการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดย DCF จะใชโปรโตคอล CSMA (Carrier Sense Multiple 
Access) รวมกับ binary exponential back-off เพ่ือเปนการลดการชนกันของขอมลู สวนอีกโหมดคือ 
โหมด PCF (Point Coordinate Function) เปนการเขาถึงตัวกลางแบบนี้เปนการใชศนูยกลางการควบคุม
การเขาถึง ซ่ึงเหมาะสําหรับการสงขอมูลแบบ real-time 

การเขาถึงตวักลางแบบ PCF เปนโหมดที่อนุญาตใหอุปกรณภายในโครงขายสามารถ
ตอกับโครงขายอื่นได โดยการเขาถึงตัวกลางแบบนี้จะใชศูนยกลางหรือจุดเขาถงึในการรับสงขอมูล ใน
โหมด PCF นี้โครงขายประกอบดวยอุปกรณ 2 ประเภทไดแก สถานีผูใช (Client Station) ซึ่งก็คอื
อุปกรณคอมพวิเตอรแบบตั้งโตะ (Desktop) คอมพิวเตอรโนตบุค (Notebook) หรือเครื่องชวยงานสวน
บุคคลแบบดจิทิัล (PDA) และสถานีแมขายหรือจุดเขาถงึ ซึ่งทําหนาที่ตอสถานีผูใชเขากับโครงขายอื่น 
โดยสถานผีูใชจะสามารถรับสงขอมูลโดยตรงกับสถานแีมขายที่ใหบรกิารแกสถานผีูใชนั้นอยูเทาน้ัน 
สวนสถานแีมขายจะทําหนาที่สงตอ (Forward) ขอมูลที่ไดรับจากสถานีผูใชไปยงัจุดหมายปลายทาง
หรือสงตอขอมูลท่ีไดรับจากโครงขายอื่นมายังสถานผีูใช โดย BSS (Basic Service Set) หมายถึงบริเวณ
ของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่มีสถานีแมขาย 1 สถานี ซ่ึงสถานีผูใชภายในขอบเขตของ BSS นี้
ทุกสถานีจะตองส่ือสารขอมูลผานสถานแีมขายดังกลาวเทานั้น และ ESS (Extended Service Set) 
หมายถึงบริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ที่ประกอบดวย BSS มากกวา 1 BSS ซึ่งไดรบัการ
ตอเขาดวยกัน สถานีผูใชสามารถเคลื่อนยายจากพื้นที่บรกิารของ BSS หนึ่งไปอยูในอีก BSS หน่ึงได
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โดย BSS เหลานี้จะทําการใชงานขามเขต (Roaming) หรือติดตอสือ่สารกันเพื่อโอนยายการใหบริการ
สําหรับสถานผีูใชดงักลาว 

ในกรณีของโหมด DCF (Distributed Coordination Function) จะใชกับโครงขายท่ีไม
ใชศูนยกลางในการควบคุมการเขาถึงตวักลาง เปนโครงขายที่ไมมีสถานีแมขายและไมมีการตอกับ
โครงขายอื่น บริเวณของโครงขาย IEEE 802.11 WLAN ในโหมดนีจ้ะถูกเรยีกวา Independent Basic 
Service Set (IBSS) ซ่ึงสถานีผูใชหนึ่งสามารถติดตอสือ่สารขอมูลกบัสถานีผูใชอ่ืน ๆ ในเขต IBSS 
เดียวกันไดโดยตรงโดยไมตองผานสถานีแมขาย แตสถานผีูใชจะไมสามารถรับสงขอมูลกับโครงขาย
อ่ืน ๆ ได หรือกลาวอีกนยัหนึ่งวา แตละสถานผีูใชจะรับสงขอมูลไดภายในระยะการสงขอมูลเทาน้ัน 

วิธกีารทํางานของ binary exponential back-off น้ัน จะทาํงานเมื่อสถานีที่มีเฟรมขอมูล
ท่ีจะสง จะทําการตรวจดูชองสัญญาณจนกระทั่งชองสัญญาณวางซึ่งชวงเวลานีม้คีาเทากับ DIFS 
(Distributed InterFrame Space) ซึ่งเรื่องชวงเวลาในการรอนี้จะกลาวถงึอีกครั้งในหัวขอตอไป หลังจาก
น้ันสถานตีนทางจะรอเปนระยะเวลาเทากับ random back -off interval หรือ binary exponential back-
off  จึงจะสงขอมูลได โดยคา random back-off interval นี้จะมีคาอยูในชวง [0, 1]CW − โดยท่ี CW คือ 
back-off window size ณ เวลาปจจุบนั ในการพยายามสงขอมูลครั้งแรกนี้ CW  จะมีคาเทากับ minCW  
(Initial back-off window size) ถาการสงขอมูลลมเหลวหรือเกดิการชนกันของแพก็ของขอมูลข้ึน คา 
CW  จะมีคาเพิ่มขึน้เปน 2 เทาของคาเดิมจนมคีาเทากับ maxCW  (Maximum window size) ดังแสดงใน
รูปที ่ 2.5 หลังจากนั้นเมื่อสถานีปลายทางไดรับขอมูลแลวจะสง ACK (Acknowledgement frame) 
ในชวงเวลา SIFS (Short InterFrame Space)  ในขณะทีส่ถานีตนทางจะคอย ACK จากสถานีปลายทาง 
ถาไมไดรับ ACK ภายในชวงเวลา ACK timeout หรือตรวจพบวามีเฟรมขอมูลอ่ืนสงขอมูลอยูดวยก็จะ
กลับไปทําขัน้ตอนการกําหนดคา random back-off intervalใหมซึ่งคา back-off น้ี สามารถคํานวณได
จากสมการที่ (2.8) 
 

-    (0, )back off time rand CW slottime= ×  (2.8) 
 
โดยที ่
 
CW  คือ ขนาดความกวางของหนาตางการชวงชงิ (Contention window  size) 
slottime  คือ ผลรวมของเวลาที่ตองใชในการตรวจวดัเฟรม เวลาการประวิงในการเดนิทาง เวลา

ท่ีใชในการเปลี่ยนสถานะจากเครื่องรับไปเปนเครื่องสง และเวลาที่ใชในการสง



 

  

21

สัญญาณไปยังช้ันควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (MAC layer) เพื่อบอกสถานะของ
ตัวกลาง ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 คา slottime มีคาเทากับ 20 secμ  

 

      CW max

CW min

255 255

127

63

31
15

7

3rd Retransmission
2nd Retransmission

1st Retransmission

Initial Attempt  
รูปที่ 2.5 การเพิ่มแบบ Exponential ของ contention window (CW) 

 
ถามีสถานีอ่ืนสงขอมูลในชวงเวลา back-off นี้ การนับคา back-off น้ีจะหยุดและจะเริ่ม

นับอีกครั้งหนึง่หลังจากชองสัญญาณวางเปนชวงเวลาเทากับ DIFS ดังรูปที ่2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6. กลไกของ IEEE 802.11 
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ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตาง ๆ ใน IEEE 802.11 
 
Parameter 802.11 

(FHSS) 
802.11 
(DSSS) 

802.11 
(IR) 

802.11b 
 

802.11a 

tslot 50 secμ  20 secμ  8 secμ  20 secμ  9 secμ  
SIFS 28 secμ  10 secμ  10 secμ  10 secμ  16 secμ  
PIFS SIFS + tslot 
DIFS SIFS + (2 *  tslot) 
Operating 
Frequency 

2.4 GHz 2.4 GHz 850–950 nm 2.4 GHz 5 GHz 

Maximum 
Data Rate 

2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 

minCW  15 31 63 31 15 

maxCW  1023 1023 1023 1023 1023 
 

เนื่องจากการสื่อสารแบบแอดฮอก แตละโนดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ฉะนั้น
ปญหาการชนกันของขอมูล (Collision) จึงเกิดขึ้นไดตลอดเวลา ถึงแมมีการใชโปรโตคอล CSMA/CA 
เพ่ือชวยในการจับจองชองสญัญาณแลวกต็าม โดยปญหาที่สําคัญที่ทําใหเกิดการชนกนัของแพ็กเกต คือ
ปญหาสถานีท่ีซอนเรนโดยมรีายละเอียดดังนี้ 
 
2.3.1 ปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีทีร่บัสัญญาณได 
 

ปญหาสถานีซอนเรน (Hidden terminal problem) เปนปญหาหนึ่งท่ีเกดิในโครงขายไร
สาย ซึ่งเปนปญหาที่เกดิจากความไมเขาใจกนัของโนดในโครงขายอันเนื่องมาจากมีโนดที่ตองการสง
ขอมูลบางโนดไมไดอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดทีก่ําลงัสงสัญญาณออกมา แตอยูใน
ขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดรับเดียวกัน และเมื่อสงขอมูลออกมาทําใหเกดิการรบกวนหรือทํา
ใหเกิดการชนกันของแพก็เกตขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากรูปโนด A กําลังสงแพก็เกตไปยังโนด B ใน
ขณะเดียวกนัโนด C ตรวจสอบชองสัญญาณพบวาชองสัญญาณวางจึงสงแพ็กเกตไปยังโนด B เชนกัน 
ซึ่งสงผลใหเกดิการชนกนัของแพ็กเกตทีโ่นด B ขึ้น 
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ปญหาสถานีท่ีรับสัญญาณได (Exposed terminal problem) เปนปญหาที่เกิดจากโนดที่
ตองการสงขอมูลโนดหนึ่งอยูในขอบเขตการสงคลื่นสญัญาณของโนดที่สงขอมูลอยูอีกโนดหนึ่ง ทําให
โนดไมสามารถสงขอมูลไดท้ัง ๆ ที่การสงขอมูลทั้งสองไมไดอยูในเสนทางเดยีวกันดังแสดงในรูปที ่
2.7 จากรูปโนด A กําลังสงขอมูลไปยังโนด B ในขณะเดยีวกันโนด D ตองการสงขอมูลไปยังโนด E แต
เนื่องจากโนด D อยูในขอบเขตการสงคลืน่สัญญาณของโนด A ทําใหไมสามารถสงขอมูลได ซึ่งปญหา
น้ีสงผลใหประสิทธภิาพของการสงแพ็กเกตในโครงขายลดลง 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีที่มองเห็น 
 

ปญหาสถานีซอนเรน (Hidden terminal problem) เปนปญหาหนึ่งท่ีเกดิในโครงขายไร
สาย ซึ่งเปนปญหาท่ีเกิดจากที่โนดในโครงขายมากกวาหนึ่งโนดสงแพ็กเกตพรอมกัน อันเนื่องมาจาก 
เม่ือมีโนดท่ีตองการสงขอมลูบางโนด ไมไดอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดที่กําลังสง
สัญญาณออกมา แตอยูในขอบเขตการสงคลื่นสัญญาณของโนดรับเดียวกัน และเมื่อสงขอมูลออกมา
สงผลกระทบหรือทําใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 2.8 จากรปูโนด A กาํลังสง
แพ็กเกตไปยังโนด B ในขณะเดียวกนัโนด C ตรวจสอบชองสัญญาณพบวาชองสัญญาณวางจึงสง
แพ็กเกตไปยังโนด B เชนกนั ซึ่งสงผลใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตทีโ่นด B ขึ้น 
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Collision

 
 

รูปที่ 2.8 ปญหาสถานีซอนเรน 
 
2.3.2 การแกไขปญหาสถานีซอนเรนและปญหาสถานีที่รับสญัญาณได 
 

การตรวจสอบการชนกันของขอมูลสามารถกระทําได โดยการใชโปรโตคอล 
CSMA/CD ซึ่งเปนโปรโตคอลที่มีประสทิธิภาพในการตรวจสอบชองสัญญาณอยางมาก แตเนื่องจาก
เทคนิค CSMA/CD ไมสามารถนํามาใชกบั WLAN ซึ่งใชการส่ือสารแบบไรสายได สาเหตุหลักคือการ
ตรวจสอบการชนกันของสัญญาณในระหวางที่ทําการสงสัญญาณ จะตองใชอุปกรณรับสงคลื่นวทิยุที่
เปน Full Duplex (สามารถรับและสงสญัญาณในเวลาเดียวกันได) ซึ่งจะมีราคาแพงกวาอุปกรณรับสง
คลื่นวิทยุที่ไมสามารถรับและสงสัญญาณในเวลาเดยีวกัน นอกจากนี้แตละสถานีใน BSS หรือ IBSS 
อาจไมไดยินสญัญาณจากสถานีอ่ืนทุกสถานีได 

การหลกีเลี่ยงไมใหเกิดการชนกันของสัญญาณนั้นตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดใช
กลไกที่เรียกวา Virtual Carrier Sense เพื่อแกไขปญหาที่แตละโนดใน BSS หรือ IBSS อาจไมไดยนิ
สัญญาณจากโนดอื่นบางโนด กลไกดังกลาวมกีารทํางานแสดงดังรูปที่ 2.9 เมื่อโนดที่ตองการจะสง
ขอมูลไดรับสิทธิในการเขาถึงตัวกลางแลวจะสงแพ็กเกตสั้นๆ ที่เรียกวา RTS (Request To Send) เพื่อ
เปนการจองชองสัญญาณ กอนท่ีจะสงแพ็กเกตขอมลูจรงิ ซ่ึงแพ็กเกต RTS ประกอบไปดวยระยะเวลาที่
คาดวาจะใชชองสัญญาณจนแลวเสรจ็ (Duration ID) รวมถึงที่อยูของโนดตนทางและโนดปลายทาง 
เม่ือโนดปลายทางไดรบัแพก็เกต RTS ก็จะตอบรับกลับมาดวยการสงแพ็กเกต CTS (Clear To Send) ซึ่ง
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จะบงบอกขอมูลระยะเวลาที่คาดวาโนดตนทางจะสงขอมูลน้ันจะใชชองสัญญาณจนแลวเสรจ็ หลักการ
ก็คือทุกๆโนดใน BSS หรือ IBSS ควรจะไดรับแพก็เกต RTS หรือไมก็ CTS อยางใดอยางหนึ่งหรอืทั้ง
สองอยาง เมื่อไดรับ RTS หรือ CTS โนดทุก ๆ โนดจะทราบถึงวาชวงเวลาที่ระบุไวใน Duration ID ซึ่ง
เปนชวงเวลาทีช่องสัญญาณจะถกูใชและทุกโนดที่ยังไมไดรับสิทธใินการเขาถึงตัวกลางจะตั้งคา NAV 
(Network Allocation Vector) ใหเทากบั Duration ID ซ่ึงแสดงถึงชวงเวลาทีย่ังไมสามารถเขาใช
ชองสัญญาณได หรือเพื่อเปนการเตือนใหทราบวาชองส่ือสารไมวาง ซึ่งสัญญาณ NAV เปนเพียง
สัญญาณภายในแตละโนดทีส่มมติขึ้นมาเพื่อบอกใหโนดนั้น ๆ หยดุการสงสัญญาณในชวงเวลานั้น ๆ 
ซึ่งไมมีการสงสัญญาณนัน้จริงในโครงขาย โดยโนดทกุ ๆ โนดจะใชกลไก Virtual Carrier Sense 
ดังกลาวผนวกกับการฟงสัญญาณในชองสญัญาณจริงๆ ในการตรวจสอบวาชองสัญญาณวางอยูหรือไม 
โนดที่สงขอมูลจะตองรอรับ ACK (Acknowledgement) จากโนดที่สงขอมูลไปให หากไมไดรับ ACK 
กลับมาภายในเวลาที่กําหนดจะถือวาเกิดการชนของแพ็กเกตขึ้นและตองทําการสงขอมูลเดิมซ้ําตอไป 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กลไกของ IEEE 802.11 DCF 
 
2.3.3 Inter-Frame Spacing (IFS) 
 

Inter-Frame Spacing คือ ชวงเวลาระหวางการสงขอมูลสองเฟรมใด ๆ โดยมอียู
ดวยกัน 4 แบบ คือ SIFS, PIFS, DIFS และEIFS ซึ่งชวงเวลาเหลานีย้ังเปนตัวระบถุึงระดับความสําคัญ
ของการเขาใชตัวกลาง โดยคา IFS ที่นอยกวาจะมรีะดับความสําคญัของการเขาใชตัวกลางที่สูงกวา
เนื่องจากระยะเวลาที่รอคอยเพื่อท่ีจะเขาใชตัวกลางมีคานอยกวาน่ันเอง  
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• Short inter-frame spacing (SIFS) เปนชวงเวลาทีส่ั้นที่สุดใน IFS และมรีะดับ
ความสําคัญของการเขาใชสวนกลางสูงสุด ซ่ึงถูกใชกับขาวสารควบคุมท่ีสั้นๆ เชน 
การตอบรับสําหรับขอมูล และการตอบสนองการสอบถามขอมูล 

• PCF Inter-Frame Spacing (PIFS) เปนเวลาการคอยที่มีคาอยูระหวาง SIFS และ DIFS 
ซึ่งใชกับบรกิารท่ีเปนเวลาจรงิ ดังนั้นจึงเหมาะกับโพรโตคอลแบบ PCF 

• DCF Inter-Frame Spacing (DIFS) ใชกับสถานีซึ่งทํางานภายใตโหมด DCF สําหรับ
การสงแพ็กเกต  

• Extended Inter-Frame Spacing (EIFS) เปนชวงเวลาทีย่าวที่สุดของ IFS และเปนการ
เขาใชสวนกลางที่มีระดับความสําคัญต่ําสุด EIFS ใชสําหรับการเขาจังหวะใหม ใน
กรณีที่ช้ันสื่อสารกายภาพตรวจเจอการรับเฟรมของชั้น MAC เกิดความผิดพลาด  

 
2.4 กลยุทธการหาเสนทางในโครงขายแอดฮอก 
2.4.1 จําแนกกลยุทธการหาเสนทางแบบแอดฮอก 
 

โปรโตคอลหาเสนทางของโครงขายแอดฮอกไรสายสามารถจําแนกออกไดหลาย
ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 บางโปรโตคอลสามารถจัดอยูไดในหลายหมวด โดยสามารถจําแนกได
เปนสี่หลักเกณฑการจาํแนกดังนี ้

• ตามกระบวนการปรับปรุงขอมูลการขอมูลเสนทาง (Routing information update 
mechanism) 

• ตามการเลือกใชขอมูลในปจจุบันหรือในอนาคต (Use temporal information for 
routing) 

• ตามลักษณะทอพอโลย ี(Routing topology) 

• ตามการใชประโยชนจากทรพัยากรตางๆ (Utilization of specific resources) 
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รูปที่ 2.10 จําแนกประเภทโปรโตคอลหาเสนทางของโครงขายแอดฮอกไรสาย 
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(1) การจําแนกตามกระบวนการปรับปรุงขอมูลการขอมูลเสนทาง (Routing information update 
mechanism) 

 
การหาเสนทางจองโครงขายแอดฮอกแบบไรสายสามารถจําแนกไดเปนสามประเภท

ตามกระบวนการปรับปรุงขอมูลการขอมูลเสนทางคือ 
1. ประเภทเตรียมเสนทางไวลวงหนา (Proactive or Table-driven routing 

protocols) 
 โปรโตคอลประเภทนี้ แตละโนดจะตระเตรียมและปรับปรุงเสนทางสูโนด
อ่ืนๆในรูปของทอพอโลยโีครงขายอยูเสมอ ดวยการกระจายสัญญาณแลกเปลีย่น
ขอมูลทอพอโลยกีัน โดยทัว่ไปมักใชการกระจายทุกทิศทุกทาง (Floods) ไปทั่วทัง้
โครงขาย และเมื่อไรทีโ่นดตองการเสนทางสูโนดใดๆ ก็เพียงรันโปรโตคอลหา
เสนทางคํานวณหาเสนทางจากขอมูลที่ไดเตรียมไวลวงหนานั้น 
2. ประเภทหาเสนทางเมื่อตองการ (Reactive or on-demand routing 

protocols) 
 โปรโตคอลประเภทนี ้ ไมมีกระบวนการเก็บรักษาขอมูลขอมูลโครงขาย 
โปรโตคอลจะหาเสนทางที่ตองการเมื่อตองการดวยการสรางการเชื่อมตอ ดังนีโ้นดใน
โครงขายจะไมแลกเปลีย่นขอมูลเสนทางเมื่อไมมีควมตองการ 
3. ประเภทผสมผสาน (Hybrid routing protocols) 
 โปรโตคอลนีจ้ะรวมเอาขอไดเปรียบของจากทั้งสองโปรโตคอลขางตน โนด
ใดๆที่อยูหางออกไประยะหนึ่งถูกกําหนดใหอยูในโซนที่ใชการหาเสนทางแบบเตรยีม
ไวลวงหนา และสําหรับโนดที่ไกลกวาน้ันจัดใหมีการหาเสนทางเมื่อตองการ 

 
(2) การจําแนกตามการเลอืกใชขอมูลในปจจุบนัหรอืในอนาคต (Use temporal information for 

routing) 
 

โปรโตคอลประเภทนี้จําแนกดวยเกณฑการเลือกใชขอมลูตามกาลเวลา เนื่องจาก
โครงขายแอดฮอกแบบไรสายนั้นอาจมีสภาพเคลื่อนที่ไดที่สูงและทําใหมีโอกาสท่ีลงิคจะเสียหายได
มากกวาโครงขายแบบมีสาย ดังนั้นการเลือกใชขอมูลเสนทางจากประเภทความเกาใหมของขอมูลน้ันจะ
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สงผลกระทบเปนอยางมากตออายุของเสนทาง โปรโตคอลในจาํพวกนี้สามารถแยกออกไดเปนสอง
ประเภทคือ 

1. โปรโตคอลที่เลอืกเสนทางจากขอมูลในอดตีเปนหลกั (Routing protocols 
using past temporal imformation) 
โปรโตคอลเลอืกที่จะใชขอมูลสถานะของลิงคในอดีตหรือในปจจุบันทําการ

ตัดสินใจเลือกเสนทาง เชนอลักอรึทึมรันกระบวนการหาเสนทางกับขอมูลการ
เชื่อมตอไดของลิงคที่มีอยู เสนทางที่ไดนีจ้ะมีความเสถยีรมากในขณะนั้นและคาความ
เสถียรจะลดลงเรื่อยๆตามเวลา การเปลีย่นแปลงของทอพอโลยีเพียงลิงคเดยีวอาจทํา
ใหเสนทางนั้นเสียหาย และเปนผลในตองทําการบรูณะเสนทางตอมา 
2. โปรโตคอลที่เลอืกเสนทางจากขอมูลในอนาคตเปนหลกั (Routing protocols 

using future temporal imformation) 
โปรโตคอลจะใชการคาดเดาขอมูลการเชื่อมตอไดของลิงคในอนาคตเพือ่คาด

เดาหาเสนทาง ขอมูลที่มผีลตออายุของเสนทางอันไดแก ขอมลูพลังงานที่เหลือของ
โนด ขอมูลอัตราการใชพลังงาน ขอมูลการทํานายตาํแหนงในอนาคต ขอมูลการ
ทํานายสภาวะการเชื่อมตอของลิงคในอนาคต 

 
(3) การจําแนกตามการเลอืกเสนทางจากขอมูลในอดีตเปนหลกั (Routing protocols using past 

temporal information) 
 

ในระบบอินเตอรเน็ตเลือกใชกระบวนจัดหาเสนทางทอพอโลยีเชิงลําดบัชั้น เพ่ือมุงที่
จะลดขอมูลทีเ่ก็บในอุปกรณจัดเสนทางกลาง แตในโครงขายทีพ่าิรณานี้ดวยขนาดที่เล็กกวาระบบ
อินเตอรเน็ตมาก ทําใหสามารถเลือกใชไดท้ังแบบทอพอโลยีเชิงราบและเชิงลําดับชั้น 

1. การหาเสนทางแบบทอพอโลยีเชิงราบ (Flat topology routing protocols) 
โปรโตคอลชนิดนี้ใชการลําดับหมายเลขโนดแบบราบเหมือนกับในมาตรฐาน 

IEEE 802.3 LANs  
2. การหาเสนทางแบบทอพอโลยีเชิงลําดบั (Hierarchical topology routing 

protocols) 
โปรโตคอลท่ีใชกระบวนการหาเสนทางลักษณะนี้ ใชการจําลองโครงขาย

เสมือนเชิงลําดับชั้น (Logical hierarchy) รวมกับกลยุทธการลําดับหมายเลขโนด โดย
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การจัดเชิงลําดบัชั้นน้ีอาจจะแบงลําดับชั้นตามพื้นท่ีทางภูมิศาสตรหรอืจากจํานวนฮอป
เปนตน 

 
(4) การจําแนกตามการใชประโยชนจากทรัพยากรตางๆ (Utilization of specific resources) 
 

โปรโตคอลจดัเสนทางที่มีการประยุกตใชเฉพาะดานนั้น อาจจะมกีระบวนการจดั
เสนทางโดยใชประโยชนจากทรัพยากรในการตดัสินใจจดัเสนทาง ทรพัยากรดังกลาวอันไดแกเชน 

1. ขอมูลพลังงานรวมการตัดสินใจหาเสนทาง (Power-aware routing) 
โปรโตคอลมจีุดประสงคจะลดการใชพลังงาน อันเปนปจจยัท่ีมีคาที่สุดของ

โครงขายแอดฮอกบางชนิดเชน โครงขายเซ็นเซอร แนวคดิการประหยัดพลังงานนี้
อาจจะครอบคลุมเฉพาะพื้นที่หรือทั้งโครงขายก็ได 
2. ขอมูลตําแหนงทางภมูิศาสตรรวมการตัดสินใจหาเสนทาง (Geographical 

information assisted routing) 
โปรโตคอลมุงเพิ่มประสิทธภิาพของการบวนการหาเสนทางและลดจํานวน

สัญญาณควบคุมดวยการใชขอมูลตําแหนง 
 
2.4.2 Ad Hoc On-demand Distance-Vector Routing Protocol (AODV) 
 

AODV ใชแนวคดิแบบ On-demand ในกระบวนการรองขอเสนทางคือจะมี
กระบวนการรองขอและสรางเสนทางเฉพาะเมื่อมโีนดใดตองการสงขอมูล ใชกระบวนการหมายเลข
ลําดับปลายทาง (Destination Sequence Number) ในการบงบอกถึงอายุของเสนทาง ความแตกตาง
ระหวางโปรโตคอล AODV และ DSR คือ DSR ใชกระบวนการหาเสนทางโดยโนดตนทาง (Source 
Routing) แพ็กเกต DSR จะบันทึกขอมลูเสนทางทั้งหมดเขาไปในแพก็เกตดวย แตใน AODV โนดตน
ทางและโนดระหวางทางจะเก็บขอมูลหมายเลขของโนดถัดไป (next-hop) สูโนดปลายทางหนึ่งๆ ใน
กระบวนการหาเสนทางแบบ On-demand โนดตนทางจะกระจาย (floods) แพก็เกตรองขอเสนทาง 
(Route Request Packet) เมื่อใดที่เสนทางสูโนดปลายทางที่ตองการนัน้ใชการไมได และเปนไปไดที่จะ
มีหลายเสนทางหลายเสนทางจากการรองขอหนึ่งครั้ง และอีกความตางท่ีโดดเดนของโปรโตคอล 
AODV เหนือโปรโตคอลอื่นๆคือ โปรโตคอล AODV ใชหมายเลขลําดับปลายทางเพื่อบอกถงึความ
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ใหมของเสนทาง ดังนั้นโนดจะปรับปรุงเสนทางตามแพก็เกตที่ไดรับมาเมื่อหมายเลขลําดับปลายทางใน
แพ็กเกตทีร่ับมามีคามากกวาหลายเลขลําดบัปลายทางของเสนทางเดียวกับท่ีเก็บไวในโนด 
แพ็กเกตรองขอเสนทางหนึ่งๆ จะประกอบดวยหมายลขโนดผูรองขอ (Source ID) หมายเลขโนด
ปลายทาง (Destination ID) หมายเลขลาํดับตนทาง (Source Sequence Number) หมายเลขลาํดับ
ปลายทาง (Destination Sequence Number) หมายเลขลาํดับการกระจายสัญาณ (Broadcast ID) และคา
ชีวิตแพก็เกต (Time-To-Live (TTL))  

หมายเลขโนดปลายทางจะบอกถึงความใหมของเสนทางสูโนดปลายทางที่โนดตนทาง
รับรู เมื่อโนดระหวางทางไดรับแพก็เกตรองขอเสนทาง โนดจะเลือกที่จะสงตอแพ็กเกตหรอืสง
แพ็กเกตตอบเสนทาง (Route Reply Packet) ถามีเสนทางสูโนดปลายทางที่รองขอ การตัดสินวาเสนทาง
ท่ีโนดระหวางทางนั้นมีจะใชไดหรือไม จะพิจารณาจากหมายเลขลําดบัปลายทางของเสนทางที่มีเทียบ
กับหมายเลขลาํดับปลายทางในแพ็กเกตรองเสนทาง ในกรณถีาไดรบัแพ็กเกตรองขอหลายครั้ง ถา
พิจารณาคูหมายเลขแพ็กเกตและหมายเลขโนดผูรองขอแลวเห็นวาเปนแพ็กเกตซ้ํา โนดจะละทิ้ง (drop) 
แพ็กเกตซ้ําซอนนั้น โนดระหวางทางหรอืโนดปลายทางเองที่มีเสนทางที่ใหมและใชการไดมีสิทธิที่จะ
สงแพ็กเกตตอบเสนทางสูโนดผูรองขอ โนดระหวางทางเมื่อไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางจะบันทึก
หมายเลยการกระจายขอมูลและหมายเลขโนดกอนหนาผูสงแพก็เกตใหเอาไว แลวจะลบขอมูลนีถ้า
ไมไดรับแพก็เกตตอบเสนทางภายในเวลาที่กําหนด กระบวนการนี้ชวยใหโนดระหวางทางทราบวาตน
น้ันไมไดอยูในเสนทางหลัก (Active path) จากโนดตนทางสูโนดปลายทาง และเมื่อโนดระหวางทาง
รับแพ็กเกตตอบเสนทางโนดจะเก็บขอมูลหมายเลขของโนดผูสงแพ็กเกตมาใหกอนหนานี้ไวเพ่ือจะใช
เปนเสนทางในการสงแพ็กเกตสูโนดปลายทางตอไป 

รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางของกระบวนการหาเสนทาง โนดหมายเลข 1 เริม่ตน
กระบวนการหาเสนทางโดยสรางและกระจายแพก็เกตรองขอเสนทางสูโนดหมายเลข 15 สมมุติให
แพ็กเกตมีคาหมายเลขลําดับปลายทางเทากบั 3 และหมายเลขลําดับตนทางเทากับ 1 เมื่อโนด 2 5 และ 6 
ไดรับแพ็กเกตจะตวจสอบเสนทางสูโนดปลายทางทีร่องขอ ในกรณีท่ีไมมีเสนทางโนดจะกระจาย
แพ็กเกตสูโนดขางเคียงตอไป ในที่น้ีโนดหมายเลข 3 4 และ 10 เปนโนดขางเคียงขอโนด 2 5 และ 6 
และสมมุติวาทั้งโนดหมายเลข 3 และ 10 มีเสนทางโดยโนดหมายเลข 3 มีคาหลายเลขลําดับปลายทาง
เทากับ 1 และ 4 สําหรับโนดหมายเลข 10 โดยผานเสนทาง 3-7-9-13-15 และ 10-14-15 ตามลําดับ 
เนื่องจากโนดหมายเลข 3 มีเสนทางสูโนดหมายเลข 15 ที่เกากวาทีโ่นดหมายเลข 1 มีอยู แตโนด
หมายเลข 10 มีเสนทางที่ใหม และถาแพ็กเกตรองขอเสนทางถึงโนดปลายทางผานเสนทาง 4-12-15 
หรือเสนทางอื่น โนดปลายทางหมายเลข 15 จะสงแพ็กเกตตอบเสนทาง ในกรณนีโ้นดผูรองขอจะ
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ไดรับแพ็กเกตตอบเสนทางหลายครั้ง โนดระหวางทางทัง้หมดที่ไดรับแพ็กเกตตอบเสนทางจะปรบัปรุง
เสนทางของตนถาขอมลูในแพ็กเกตนัน้ใหมกวา (ตรวจสอบจากคาหมายเลขลําดบัปลายทาง) และถา
หมายเลขลําดบัปลายทางมีคาเทากับโนดจะปรับปรุงเสนทางถาเสนทางใหมนั้นมีจํานวนฮอปจากโนด
ตนทางสูโนดปลายทางทีน่อยกวา 
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางการหาเสนทางของกลยทุธ AODV 

 
AODV ไมมีกระบวนการซอมแซมเสนทางแบบเพยีงบรเิวณท่ีเสนทางเสียหาย (locally 

repair) แตเมือ่ใดที่มีการแจงเตือนวาลิงคเสียหายจากกระบวนการกระจายแพ็กเกตทกัทายยืนยนัสภาวะ
การเชื่อมตอหรือผานการแจงเตือนผานชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC โนดปลายทัง้สองขางจะไดรับรู 
(โนดตนทางและโนดปลายทาง) เมื่อใดที่โนดตนทางรับรูถึงความเสียหายนี้ โนดจะสรางเสนทางใหม
ถายังมีความตองการจากเลเยอรบน แตถาโนดระหวางทางเปนผูรับรูลิงคเสียหายแลว โนดนั้นจะแจง
เตือนโนดปลายดวยการสงแพ็กเกตตอบเสนทางชนิดหนึง่ที่มีคาฮอปเทากับอนันต 
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จากรูปที่ 2.11 สมมุติลิงคระหวางโนดหมายเลข 4 และ 5 เสียหายทั้งสองโนดนีจ้ะแจงเตือนไปยงัโนด
ปลายของฝงตน โนดปลายท้ังสองจะลบเสนทางที่เสียหายนั้นออก โนดตนทางอาจทาํการสรางเสนทาง
ใหมดวยหมายเลขการกระจายสัญญาณใหมและหมายเลขลําดับปลายทางเดิม 

การปองกันไมใหโนดใชเสนทางผานไปยังขายเชื่อมโยงที่เกิดขอผิดพลาดดังกลาวอีก 
ทุกโนดท่ีไดขอความจากแพก็เกต RERR จะตองทําการตรวจสอบในตารางเสนทางเดินของขอมูลของ
ตนเองวามีเสนทางใดบางทีต่องใชโนดดังกลาวเพื่อไปยงัโนดปลายทาง ถาตรวจพบวามีเสนทาง
ดังกลาวโนดจะทําการลบเสนทางนั้นละทิง้ไป ในสวนขั้นตอนในการตรวจสอบสถานะของขาย
เชื่อมโยงวาเกดิความเสียหายหรือไมนัน้มดีวยกัน 2 วิธคีือ การใชความสามารถของกระบวนการในชั้น
ขายเชื่อมโยงและชัน้เครือขาย 

วิธแีรกคือ ใชการแพรกระจายแพก็เกตขาวสารทกัทาย (Hello message) โนดจะทําการ
แพรกระจาย hello message ไปยังโนดขางรอบขางซึ่งประกอบไปดวย ขอมูลเฉพาะตวัของโนดนัน้และ
หมายเลขแสดงลําดับของโนด โดยที่คาหมายเลขแสดงลําดับของโนดจะไมถกูเปลีย่นแปลงสําหรับการ
สง hello message โดย hello message ไดถูกปองกันไมใหมีการทําการแพรกระจายแพก็เกตตอไปอีก
ครั้ง หลังจากไดรับมาในครั้งแรกดวยการตัง้คา Time To Live (TTL) เทากับ 1 วินาที ภายหลังจากทีโ่นด
รอบขางไดรับแพ็กเกตดังกลาวแลวโนดกจ็ะตองทําการปรับปรุงขอมูลการเชื่อมตอทองถิ่น (Local 
Connectivity) แตถาโนดไมไดรับ hello message เปนจํานวนเทากับ allowed_hello_loss ติดตอกนัหรือ
ชวงเวลาทีก่ําหนดจากโนดรอบขาง แสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอทองถิ่นจากเดิม
ออกไป (ขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหายหรือไมมีการเชื่อมตอกัน) ซึ่งถาเปนกรณทีี่ไมไดรับจากโนด
รอบขางท่ีใชงานในการสงขอมูลอยู โนดก็จะตดัสินวาขายเชื่อมโยงถดัไปเกดิความเสียหายไมสามารถ
สงขอมูลตอไปได 

วิธีที่สองคือ การใช link-layer notification ซ่ึงเปนกระบวนการจากมาตรฐาน IEEE 
802.11 โดยแตละครั้งที่มีการสงแพก็เกตไปยังโนดถัดไปที่กําลังใชงานอยู โนดจะตองมีการตรวจสอบ
การเชื่อมตอดวยวธิตีางๆ เชน การไมไดรบัแพ็กเกตการตอบรับจากการสง (Acknowledge) หรือ การ
ไมไดรับแพก็เกต Clear to send (CTS) หลังจากที่สง Ready To Send (RTS) ออกไปแลว 

ในวิทยานพินธฉบับนี้จะเลือกใชวธิแีรกคือ การใชแพ็กเกตขาวสารทักทายในการ
ตรวจจับความผิดพลาดของขายเชื่อมโยงและตรวจสอบสถานะของการเชื่อมตอแบบทองถิ่น เนื่องจาก
วิธนีี้ทําใหโนดสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดอยางรวดเร็วแตกตางจากวธิีที่สองที่จะตองรอจนกวา
จะมีการรับสงแพ็กเกตระหวางโนดขึ้นจริง ๆ จึงจะสามารถตรวจจบัขอผิดพลาดได ซึ่งผลดังกลาว
อาจจะทําใหเกดิการสูญเสยีของแพ็กเกตขอมูลเปนจํานวนมาก เมื่อเทียบกับวธิีการแบบแพ็กเกตขาวสาร



 

  

34

ทักทายท่ีจะตองใชจํานวนโอเวอรเฮด (Overhead) แพ็กเกตมากขึน้เพื่อตรวจจับการทํางานดังกลาว 
นอกจากนั้นวธิีที่สองเปนวิธทีี่ไมมีความสามารถในการพจิารณาวาโนดใดเปนโนดรอบขาง (มีการ
เชื่อมตอแบบทองถิ่น) ซ่ึงเปนตัวแปรที่สําคัญในการทําใหโปรโตคอลการคนหาเสนทางมีประสิทธิภาพ
ในดานการอนรุักษมากขึ้น  
 
2.4.3 การหาเสนทางแบบอิงตําแหนง (Position-based routing) 
 

จากประโยชนขอมูลตําแหนงของโนด (ทกุโนดทราบตําแหนงของตน) กระบวนการ
หาเสนทางแบบอิงตําแหนง (Position-based routing) นี้สามารถลดขอจํากัดบางประการของ
กระบวนการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี(Topology-based routing) ได เพราะกระบวนการหาเสนทาง
แบบอิงตําแหนงนี้ไมตองอาศัยการสรางและรักษาเสนทาง นอกจากนีโ้นดยังไมตองเก็บและอพัเดต
ตารางเสนทางอีกดวย โดยแตละโนดทราบตําแหนงของตนผานทางอุปกรณบรกิารตําแหนง 
(positioning-service) เชน GPS เปนตน 

 
กระบวนการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงประกอบดวยสองขั้นตอนคือ  

(1) กระบวนการบริการตําแหนง (Location service) 
(2) การสงตอแพ็กเกต (Forwarding packet)  
 
กระบวนการบริการตําแหนง (Location service) ทําใหผูสงทราบถึงตาํแหนงทาง

ภูมิศาสตรของโนดปลายทางที่ตองการส่ือสารดวย และใชตําแหนงนัน้แนบไปพรอมแพ็กเกตขอมลูสง
สูโนดปลายทาง สวนการตดัสินใจเลือกเสนทางนั้นขึ้นกับตาํแหนงของโนดปลายทางที่แนบมา
กับแพ็กเกต และตําแหนงโนดขางเคียงของโนดทีก่ําลังสง  

เนื่องจากในโปรโตคอลทีจ่ะพัฒนาขึ้นนี ้ ไมไดมุงพฒันากระบวนการบรืการตําแหนง 
จึงจะไมกลาวถึงการจําแนกประเภทของการบริการตําแหนงในที่นี ้

และเมื่อโนดผูสงมีขอมูลตําแหนงของโนดปลายทางแลวก็จะแนบขอมลูตําแหนงของ
โนดปลายทางนี้ไปกับแพ็กเกตขอมูล เมือ่โนดใดรับท่ีโนดระหวางทางรับแพ็กเกตนี้ก็จะสามารถทราบ
ถึงพิกดัของโนดปลายทางไดโดยไมตองใชบริการตําแหนงอีก ตราบใดที่ขอมูลตาํแหนงนั้นยังมีความ
เท่ียงตรงอยู ในบางชนิดของกลยุทธการจดัเสนทางแบบอิงตําแหนงนั้น มีการใชกระบวนการ 
piggyback เพ่ือปรับปรุงตาํแหนงของโนดปลายทางอยูเสมอ โดยการแนบตําแหนงลาสุดของโนด
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ปลายทางมากบัแพ็กเกตที่มทีิศทางจากโนดปลายทางสูโนดตนทาง เชนแพ็กเกต Acknowledgement 
โดยตัวอยางการสงตอแพ็กเกต (Forwarding strategies) ของกลยุทธหาเสนทางที่เกี่ยวของมีดังนี ้
 
2.4.3.1 Greedy packet forwarding  
 

โนดผูสงจะบนัทึกตําแหนงของโนดผูปลายทาง ที่ไดมาจากบริการตําแหนงไปพรอม
แพ็กเกต เมื่อโนดระหวางทางโนดถดัไป (next hop) ที่ถกูระบุในแพก็เกต ก็จะสงตอไปยังโนดถัดไปที่
อยูในทิศท่ีมุงสูโนดปลายทาง ขั้นตอนเหลาน้ีจะเกิดซ้าํๆจนกวาแพก็เกตนั้นถึงโนดปลายทาง มหีลาย
แนวคดิที่ใชในการเลือกโนดใดโนดหนึ่งท่ีเหมาะสมที่สุดที่จะถูกเลือกโดยโนดผูสงใหเปนโนดถดัไป
ดังรูปท่ี 2.12 
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A
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C

D

 
 

รูปท่ี 2.12 การหาเสนทางแบบ Greedy 
 

เม่ือโนดแหลงกําเนิด S ตองการสงแพ็กเกตสูโนดปลายทาง D แลววธิีการเลือกโนดผู
สงตอรายถัดไปอาจไดแก 

(1) สงสูโนดไกลที่สุดท่ีทําได เชนสงสูโนด C  
(2) สงสูโนดทีใ่กลที่สุดไปขางหนา เชนสงสูโนด A 
(3) สงสูโนดทีอ่ยูในแนวสูโนดปลายทางมากที่สุด เชนสงสูโนด B 
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เนื่องจากกระบวนการสงตอนี้มักจะนยิามใหมีกระบวนการสงแพ็กเกตทักทายทุก ๆ
คาบเวลาคงทีค่าหนึ่งอยูแลวหรือท่ีเรยีกวา ฮัลโหลแพ็กเกต ฮัลโหลแพ็กเกตนี้จะระบุหมายเลขของโนด
และขอมูลตําแหนงปจจุบัน เมื่อโนดขางเคียงไดรับแพ็กเกตนี้ก็จะเก็บขอมูลนีไ้วในตาราง ขอมูลใน
ตารางนีจ้ะถูกชําระออกเมื่ออายุของระเบียน (entry) น้ันหมดลงทุกๆคาบเวลาคงที่เชนกัน ทั้งนี้คาบเวลา
ของการสงสัญญาณฮลัโหลและคาบเวลาการชําระตารางขอมูลนั้นมกัจะตั้งใหมีคาเทากัน และถา
โครงขายมีสภาพเคลื่อนทีไ่ดสูงคาท้ังสองนี้มักจะมีคาต่ําๆเพื่อใหระบบสามารถระบุตาํแหนงเลือกโนด
ถัดไปไดอยางถูกตอง 

แตถาในขณะนั้นไมมโีนดขางเคียงใดในตารางขอมูล อยูในรัศมีพิสยัสัญญาณวิทยรุาย
ใด ที่อยูในตําแหนงมุงหนาสูโนดปลายทาง ก็จะไมสามารถใชการสงตอแบบ Greedy ไดอีกตอไป จึง
ตองใชอัลกอรทิึมที่สามารถหาเสนทางออม (สิ่งกีดขวางหรือบริเวณทีป่ราศจากโนด) ไปไดดังรปูท่ี 2.13 

 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การหาเสนทางแบบ Greedy ขัดของ 
 
กลยุทธที่สามารถกูเสนทางคืนไดเมื่อการสงแบบ Greedy ขัดของ ไดแก GPSR [14] เปนตน 
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2.4.3.2 การเลอืกสงตอแบบจํากดัทิศทาง (Restricted Directional Flooding) 
 
เชนในกลยุทธ DREAM [12] ที่จํากัดเซตของโนดที่มีสิทธิจะเปนผูสงตอรายถัดไป จะตองอยูในบรเิวณ
ท่ีกําหนดเทานัน้ ดังรูปท่ี 2.14 ใชการหาเสนทางแบบอิงตําแหนง มีกระบวนการจํากดัตําแหนงของกลุม
ผูรบั โดยใหกลุมของโนดผูสงตอรายถัดไปอยูในบริเวณของรูปทรงกรวยที่มรีัศมีปากกรวยเทากับ
ระยะไกลที่สุดท่ีโนดปลายทางจะเคลื่อนท่ีไปไดในชวงเวลาเทากับคาประวิงเวลาเฉลี่ยสูโนดปลายทาง 
และจะทํากระบวนการคํานวณรูปทรงกรวยนี้ซ้ําๆ จนกระท่ังถึงโนดปลายทาง 
 
 

Expected region

Destination

Source

Expected region

Destination

Source

 
 

รูปท่ี 2.14. ตัวอยางของพื้นทีท่ี่กําหนดใน DREAM 
 
2.4.3.3 Contention-based forwarding 
 

แนวคดิของ Contention-based forwarding [7] คือการมอบหนาท่ีการตัดสินใจเลอืก
โนดผูสงตอรายถดัไป ใหเปนหนาท่ีของโนดขางเคียงแทนท่ีจะเปนหนาที่ของโนดที่กําลังสงเอง การสง
ตอแบบ contention-based นั้นประกอบดวยสามขั้นตอนคือ 

(1) โนดทีก่ําลงัสงตอกระจายสัญญาณออกไปสูโนดขางเคียงในรัศมีพสิัยสัญญาณวทิยุ
ท้ังหมด  
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(2) โนดขางเคยีงทั้งหมดที่ไดรับสญัญาณพยายามแขงขนักันเองเพื่อ “สิทธิ”์ การสงตอ
สัญญาณแตเพยีงผูเดียว ในชวง contention period 1โนดจะพิจารณาวาตนนั้นเหมาะสมเพียงใดที่จะได
ทําหนาท่ีเปนผูสงตอเปนรายถดัไป 

(3) โนดที่เหมาะสมที่สุดจะตั้งตนขึ้นเปนโนดผูสงตอรายถดัไป และ “Suppress” หรือ 
ยกเลิกสิทธิ์การสงตอนี้ของโนดอื่นๆ 

 
กระบวนการกระจายอํานาจเลือกสรรโนดหนึ่งจากหลายโนดนั้นเปนปญหาใหญที่พบ

บอยครั้งในระบบโครงขายคอมพิวเตอร หรือแมแตในระบบควบคุมการแอกเซส (Medium Access 
Control) บนตัวกลางของ LAN ทั้งในระบบมีสายและไรสาย วธิีหลกัของกระบวนการนี้ไดแก การนับ
ถอยหลัง (Timer) แตละโนดจะตั้งเวลาเริ่มตนแบบสุมจากนั้นเริ่มนับถอยหลังพรอมๆกัน โนดใดที่เวลา
สิ้นสุดกอนจะเปนโนดทีถู่กเลือกและการนบัถอยหลังของโนดอื่นๆจะถูกยกเลิกพรอมกับหนาท่ี
รับผิดชอบของโนดเหลานัน้ 

ในกระบวนการ Timer-based อยางงาย การตัดสินเลือกโนดผูสงตอรายถัดไป ทุกโนด
จะรับสัญญาณจากโนดทีก่ําลงัสง แลวพจิารณาวาตนนัน้อยูใกลโนดปลายทางมากกวาโนดที่กําลงัสง
หรือไม ถาโนดอยูใกลโนดปลายทางมากกวา เวลาจะถกูนับถอยหลังจะถกูเซ็ตขึน้แบบสุมและโนดใด
เวลาสิ้นสุดกอนก็จะไดรับสิทธิ์เปนโนดผูสงตอรายถัดไป แตถามีหลายโนดทีอ่ยูใกลโนดปลายทาง
มากกวาโนดผูสงแลว โนดใดควรจะไดรับสิทธิ์เปนโนดผูสงตอรายถดัไป แทนที่จะตัง้คาเวลาเริ่มตนนับ
ถอยหลังแบบสุม [7] เสนอใหตั้งคาเวลาเริม่ตนนับถอยหลังตาม Progress ของโนดสูโนดปลายทาง 
เพ่ือการสงตอแพ็กเกตสูโนดปลายทางแบบ Greedy progress, Progress ( P ) จึงถกูนยิามใหเปน 
 

}),(),(,0max{),,(
radior

zndistzfdistnzfP −
=

 
(2.9) 

 
เม่ือ f  คือตําแหนงของโนดผูสง z  คือตําแหนงของโนดปลายทาง และ n  คือตําแหนงของโนด
ขางเคียงที่ไดรบัสัญญาณ dist  คือระยะยูคลดิระหวางสองโนด (Euclidean distance) และ radior  คือ
พิสัยสัญญาณวิทยุ ดังรูปที ่2.15 แสดงความเหมาะสมของโนดหนึ่งๆทีจ่ะเปนโนดผูสงรายถัดไป ซึ่งเปน
ฟงกชันขึ้นกับตําแหนงของโนดนั้นๆ 
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รูปที่ 2.15. Packet Progress (พิสัยสัญญาณวิทยุ 250 เมตร) 

 
ใน [1] ไดเสนอการเลือกคาเริ่มตนนับถอยหลังดังสมการ 2.10 
 

)1()( PTPt −=  (2.10) 
 
เม่ือ T  คือคาความหนวงเวลาสงูสุด 
 
2.4.3.4 Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) 
 

จากขอดีของการสงตอแบบ Greedy ท่ีโนดผูสงไมจําเปนตองทราบตําแหนงของโนด
ขางเคียง แตก็มีขอเสียหนึ่งที่ตองแกไขคอื เมื่อการสงตอสูโนดปลายทางมีเพยีงเสนทางเดยีวที่เปนได
และโนดขางเคียงทั้งหมดอยูในตําแหนงที่ออกหางจากโนดปลายทางเมื่อเทียบกับโนดผูสงเองดังรูปที่ 
2.13 แตดวยวธิีการ GPSR เพียงโนดทราบเพียงตําแหนงของโนดขางเคียง ก็จะสามารถหาเสนทางออม
ผานไปได อัลกอริทึมรับรองวาจะมีอยางนอยหนึ่งเสนทางสูโนดปลายทาง ถากราฟนั้นยังเปนกราฟ
เชื่อมตอ โดยใชกฎมือขวา (Right-hand-rule) กับกระบวนการกราฟเชงิระนาบ (Planar graph) พิจารณา
การสงตอแบบทีละแพ็กเกต 

กราฟเชิงระนาบคือกราฟท่ีไมมีการตดักันของเสนเชื่อม (เสนขอบ) เมื่อเซตของโนด
ในโครงขายแอดฮอกสามารถพิจารณาเปนจุดยอดและมีเสนเชื่อมเชื่อมระหวางจุดยอด ถาสองโนดนั้น
อยูในพิสยัสัญญาณวิทยุของกันและกัน ดังรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16. ตัวอยางของกราฟเชิงระนาบสองรูปแบบคือ GG-graph และ RNG-graph รูปซาย: Full-graph 
ของระบบที่ประกอบดวยโนด 200 โนดในบริเวณ 2000x2000 ตารางเมตร ดวยพิสัยสัญญาณวิทยุ 250 
เมตร รูปกลาง: GG-graph ซึ่งเปนเซตยอยของ Full-graph รูปขวา: RNG-graph ซึ่งเปนเซตยอยของทั้ง 

GG-graph และ Full-graph 
 

การสงตอผานเสนเชื่อมของกราฟยอยเชิงระนาบนัน้คือการสงไปบนชดุของเสนเชื่อม
หรือหนา (Face) ของกราฟสูโนดปลายทางดังรูปท่ี 2.17 แสดงการสงตอในภาวะกูกลับ (recovery 
mode) จากการขัดของของการสงแบบ Greedy 
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รูปที่ 2.17. การเดนิทางของแพ็กเกตบนดานของกราฟเชงิระนาบ 

 
บนแตละหนา แพ็กเกตจะถกูสงตอผานเสนวงรอบดานในโดยใชกฎมอืขวา คือสงตอ

แพ็กเกตไปใหกับเสนเชื่อมทีว่างตัวอยูในทศิทวนเข็มนาฬิกาเทียบกับเสนเชื่อมกอนหนา เมื่อใดที่เสน
เชื่อมเสนถัดไปตัดกับเสนระหวางโนดแหลงกําเนิดกับโนดปลายทาง ใหพิจารณาวาจุดตัดนัน้อยูใกล
โนดปลายทางมากกวาจุดตดัอื่นๆกอนหนานี้หรือไม ถาเปนจรงิ ใหเริม่นับวาเปนชดุของเสนเชื่อมใหม
และใหสงตอแพ็กเกตไปใหกบัเสนเชื่อมถัดไปติดกับเสนเชื่อม ท่ีตั้งใจกอนหนานี้ในทศิทวนเข็มนาฬิกา  
สวนหัวของแพ็กเกตนั้นจะประกอบดวยขอมูลเพ่ิมเติมเชน ตําแหนงของโนดเมื่อเขาสูภาวะกูกลับ 
ตําแหนงของจดุตัดลาสุดที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนชุดของเสนเชื่อมและเสนขอบแรกของชุดของเสนเชื่อม
ปจจุบัน 
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2.5 สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงพื้นฐานของโครงขายแอดฮอก โดยอธิบายถึงแบบจําลองการ
เคลื่อนที่ในพ้ืนท่ีเปดกวางและแบบจําลองการเคลื่อนที่ของโนดเชนรถยนตท่ีวิ่งบนถนนในเมืองหรอื 
Car following model การเขาใชชองสัญญาณรวมกนัของโนดในโครงขาย การจําแนกประเภทของกล
ยุทธการจัดเสนทางของโครงขายแอดฮอก นอกจากนั้นแลวยังกลาวถึงตวัอยางของกลยุทธจัดหา
เสนทางที่เกี่ยวของท้ังกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยีและแบบอิงตําแหนงทางภูมิศาสตร ซึ่ง
ในบทนี้ไดกลาวถึงตวัอยางของกระบวนการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยีช่ือ AODV เอาไว นอกจากนี้
แลวบทนีย้ังอธิบายถึงกระบวนการของกลยุทธการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงทางภมูิศาสตรอันไดแก 
โปรโตคอล Greedy DREAM Contention-based forwarding และ GPSR เอาไวอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
 

การประเมินสมรรถนะของกลยุทธตนแบบ 
 

กลยุทธจัดเสนทางจะนําเสนอตอไป เปนกลยุทธการหาเสนทางที่เกิดจากการ
ผสมผสาน (Hybrid routing protocols) ระหวางกลยทุธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยแีละแบบอิง
ตําแหนงทางภมูิศาสตร จึงมีความจําเปนตองวิเคราะหสมรรถนะโดยรวมของโปรโตคอลตนแบบ เพื่อ
นําสมรรถนะที่เดนนัน้มาใชในโปรโตคอลที่จะพัฒนาและลดกระบวนการใดๆที่เปนตนเหตุของจุดดอย
สมรรถนะใหไดมากที่สุด ซึ่งวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชโปรโตคอล Ad Hoc On-demand Distance 
Vector (AODV) เปนตนแบบของโปรโตคอลหาเสนทางแบบอิงทอพอโลยี และใช Greedy-based 
routing เปนโปรโตคอลตนแบบของโปรโตคอลหาเสนทางแบบอิงตําแหนง 

ในการประเมนิสมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบนี ้ สมรรถนะที่สําคัญและสนใจ
สําหรับโปรโตคอลการหาเสนทางสื่อสารระหวางรถแบบแอดฮอกในที่นี้ไดแก อัตราสวนแพ็กเกตที่
สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet delivery ratio) คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต (Delay 
time) จํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสือ่สารยอยทั้งหมด (amount of data transmitted on MAC) 
 

เพ่ือจําลองสมรรถนะของทั้งโปรโตคอล AODV และ Greedy ดังกลาวขางตน 
วิทยานิพนธนีใ้ชการจําลองที่มีสภาวะแวดลอมการจําลองดังนี ้

 

• การจําลองนี้เขยีนโดยโปรแกรม NS-2 ซึ่งเปนโปรแกรมจําลองชนดิเหตุการณ
แบบเต็มหนวย (Discrete Event Simulation)  

• ใชมาตรฐาน IEEE 802.11b สําหรับชั้นโครงขายส่ือสารยอย MAC ซึ่งมี
ความสามารถในการสงขอมลูขนาด 2 Mbps แตละโนดมีพลังงานไมจาํกัด ใน
การจําลองกําหนดใหทุกโนดมีพิสัยสัญญาณวิทยุเทากนัขนาด 250 เมตร  

• ทุกโนดสามารถเปนตัวกําเนดิแพ็กเกตขอมลูได โดยมีชวงระยะเวลาการเขามา
ของแพ็กเกตเฉลี่ย 0.25 วินาทีตอแพ็กเกต  

• จํานวนคูโนดท่ีตองการส่ือสารจํานวน 20 คูโนดเชื่อมตอ (maximum 
connection) 
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• จําลองการเคลือ่นท่ีแบบ Random Way Point บนพื้นท่ีเปดกวางขนาด 1000 
เมตร x 1000 เมตร  

• การจําลองเพื่อพิจารณาสมรรถนะเดนของทัง้สองกลยุทธน้ีโดยการ
ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายระหวาง 40 ถึง 100 โนด ดวยความเร็ว
เฉลี่ย 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 
3.1 สมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบ 
 

จากผลการทดลองดังรูปท่ี 3.1 ถึง 3.5 จะเห็นวาโปรโตคอลหาเสนทางทั้งสองนี้มี
สมรรถนะท่ีตางกันในสมรรถนะตางๆดังนี ้ 

 
3.1.1 อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทั้งหมด (Packet delivery ratio) 

 
จากรูปที่ 3.1 สําหรับโปรโตคอล Greedy เมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย

เพ่ิมขึ้นจาก 40 เปน 100 จํานวนแพก็เกตที่สามารถสงไดกลับมีคาลดลงอยางชาๆประมาณ 5-10% 
เนื่องจากเมื่อจาํนวนโนดเพิ่มมากขึ้นจึงมีการใชชองสญัญาณเพื่อกระจายแพก็เกตใหสัญญาณก็เพ่ิมมาก
ขึ้น ท้ังนีโ้ปรโตคอล Greedy จะกระจายแพก็เกตทกัทาย ซึ่งประกอบดวยขอมลูตําแหนงของตนทุกๆ
คาบเวลาเทากบั HELLO_INTERVAL ดวยขนาดของแพก็เกตทกัทายของโปรโตคอล Greedy ท่ีมีขนาด
ใหญกวาของโปรโตคอล AODV อยูมาก (แพ็กเกตทกัทายขนาด 104 Bytes สําหรับโปรโตคอล Greedy 
และ 44  Bytes สําหรับโปรโตคอล AODV) เมื่ออัตราการชนของแพ็กเกตใหสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจน
สงผลการรบกวนถึงกระบวนการสงสัญญาณ RTS/CTS ของแพ็กเกตขอมูล ทําใหแพ็กเกตขอมูลไม
สามารถสงตอไดและเกิดการละทิ้งแพ็กเกตตามมา แมวาจํานวนโนดในโครงขายจะเพิ่มขึ้นและจาํนวน
ของการเชื่อมตอระหวางโนด (connectivity) จะเพิ่มมากขึ้นดวยก็ตาม แตผลของการชนกันของแพก็เกต
ใหสัญญาณนัน้ก็ยังคงมผีลมากกวา ผลดทีี่ไดจากการเพิ่มขึ้นของการเชื่อมตอ 
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รูปที่ 3.1 จํานวนแพ็กเกตทีส่ามารถสงไดเมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนด 

 
นอกจากแพก็เกตใหสัญญาณทั้งชนิดแพ็กเกตทักทาย (hello packet) แลวโปรโตคอล

ท้ังสองนี้ยังมีการสงแพ็กเกตรองขอตําแหนง (position-service)  สําหรับโปรโตคอล Greedy  และ
แพ็กเกตรองขอเสนทางสําหรับโปรโตคอล AODV ดวยแพ็กเกตใหสัญญาณที่มีขนาดใหญกวาของ
โปรโตคอล Greedy  อีกทั้งโปรโตคอล Greedy ยังตองสงแพ็กเกตเพื่อรองขอตําแหนงนี้ซํ้าๆ หลายครั้ง
กอนจะไดรับแพ็กเกตตอบขอมูลตําแหนง เพราะอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพ็กเกต
ท้ังหมดของ Greedy มีคาต่ํา ทําใหโอกาสที่แพ็กเกตตอบขอมูลตําแหนงจะมาถึงโนดผูรองขอนัน้มีนอย 
ในขณะท่ีกระบวนการสงแพ็กเกตเพื่อสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV  น้ันมีเพียงในชวงเริ่มตน
ระบบหรือเมื่อมีความตองการสงขอมูลครั้งแรกเทาน้ัน แตหลังจากนัน้โปรโตคอล AODV จะรองขอ
เสนทางก็ตอเมื่อมีความเสียหายของเสนทางเกิดขึ้นและยังมีความตองการสงขอมูลอยูเทาน้ัน  

จาก [7] ไดพิจารณาเปรยีบเทียบสมรรถนะระบบโครงขายทีใ่ชการหาเสนทางดวย
โปรโตคอล Greedy หลายชนิดไวเชนกัน แตดวยจํานวนโนดตอพื้นที่ทีน่อยกวามาก (100-400 โนดบน
พ้ืนที่เปดกวางขนาด 2000 เมตร x 2000 เมตร หรือ 25-100 โนดตอตารางกโิลเมตร) จึงยากที่จะ
เปรยีบเทียบกบัระบบทีก่ําลงัสนใจที่จํานวนรถยนตตอหนวยพื้นท่ีในเมืองนั้นอาจมคีาสูงมาก 
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สําหรับโปรโตคอล AODV การปองกนัไมใหโนดใชเสนทางผานไปยงัขายเชื่อมโยงที่
เกิดขอผดิพลาดอีกเมื่อเกดิการขาดการเชื่อมตอระหวางโนด โดยการกระจายแพ็กเกตแจงเสนทาง
เสียหาย RERR เมื่อโนดระหวางทางใดไดรับแพ็กเกต RERR จะตองทําการตรวจสอบในตารางเสนทาง
ของตนเองวา มีเสนทางใดบางที่ตองใชการเชื่อมตอหรือโนดดังกลาวเปนเสนทางไปยังโนดปลายทาง 
ถาตรวจพบวามีเสนทางดังกลาวโนดจะทําการลบเสนทางนั้นละทิ้งไป ในสวนขั้นตอนในการ
ตรวจสอบสถานะของขายเชือ่มโยงวาเกิดความเสียหายหรือไมนัน้มีดวยกัน 2 วธิคีือ (1) การใช
ความสามารถของกระบวนการในชั้นขายเชื่อมโยงโดยการใช link-layer notification ซึ่งเปน
กระบวนการทีไ่ดจากมาตรฐาน IEEE 802.11 และ (2) การใชความสามารถของชัน้โครงขายโดยการ
แพรกระจายแพ็กเกตขาวสารทักทาย (hello message) ซ่ึงในการจําลองนี้เลือกใหโปรโตคอล AODV ใช
วิธกีารแพรกระจายแพก็เกตขาวสารทักทาย เพื่อใหการเปรียบระหวางโปรโตคอล AODV และ Greedy 
เปนไปอยางสมเหตุสมผล อีกทั้งวธิีนี้ไมตองจนกวาจะมกีารรับสงแพ็กเกตระหวางโนดขึ้นจริง ๆ จึงจะ
สามารถตรวจจับขอผิดพลาดได ซึ่งผลดังกลาวอาจจะทําใหเกิดการสญูเสียของแพ็กเกตขอมลูกอน
ตรวจจับได 

ดังนั้นโปรโตคอล Greedy ในที่น้ีจึงเปนแบบ Greedy-Basic ที่ไมมีการสื่อสารกลับจาก
ช้ันโครงขายส่ือสารยอย MAC เม่ือมีการสูญเสียการเชือ่มตอกับโนดขางเคียง (Link layer notification) 
ซึ่งโนดขางเคยีงที่อยูใกลขอบของพิสัยสัญญาณวิทยุ มักจะเปนโนดถูกเลือกใหเปนผูรับรายถัดไปเพราะ
มีคา progress สูงที่สุด ดังนัน้การสงแพ็กเกต RTS แลวไมไดรับการตอบรับ CTS เนื่องจากโนดนั้นได
เคลื่อนออกจากพิสัยไปแลวของโปรโตคอล Greedy จึงสงผลใหคาของอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสง
ไดสําเรจ็ตอแพ็กเกตทั้งหมดมีคานอยลง ตางจากโปรโตคอล AODV ที่แมมีกลยทุธการเลือกโนดผูรับ
รายถัดไป (การสรางเสนทางแบบ Distance Vector) แบบเลือกใหเสนทางมีจํานวนฮอปต่ําที่สุด ดวยการ
เลือกเสนทางที่ใกลเคียงเสนตรงมากที่สุดนี ้ ที่ไมจําเปนตองเปนการสงตอใหไกลที่สุดเหมือนกับ
โปรโตคอล Greedy อีกทัง้การสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV น้ันเปนการรวมกันตัดสนิใจของ
โนดระหวางทางหลายโนด ที่โนดระหวางทางที่มีเสนทางลาสุดเทาน้ันที่จะตอบเสนทาง โดยการรอง
ขอนี้จะกระทําเมื่อตองการสงขอมูล ดังนัน้ขอมูลเสนทางที่ไดมานั้นจะเปนขอมลู ณ เวลาปจจุบนั ไม
เหมือนกับขอมูลตําแหนงทีใ่ชในการเลือกเสนทางของโปรโตคอล Greedy ที่ใชขอมูลปรับปรุงเพียงใน
คาบเวลา HELLO_INTERVAL ท่ีระบุเทานั้น ดังนัน้ขอมลูเสนทางที่โปรโตคอล AODV ใชจึงเปน
ขอมูลที่ใหมและ real-time กวาขอมมลูตําแหนงที่โปรโตคอล Greedy ใช 

เม่ือจํานวนโนดในระบบที่ใชกลยุทธหาเสนทาง AODV มีจํานวนสงูขึ้นบนพื้นท่ีเปด
กวาง (open space) ดวยความสามารถในการรกัษาเสนทางแบบอิงทอพอโลยีอยางเปนระบบของ
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โปรโตคอล AODV ทําใหอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพก็เกตทั้งหมดมคีาสูงกวา
โปรโตคอล Greedy ในทุกสภาวะแวดลอมการจําลอง และแมวาการเพิ่มจํานวนโนดในโครงขายเปน
การเพิ่มโอกาสการชนกันของแพ็กเกตใหสัญญาณ แตเนื่องจากแพก็เกตใหสัญญาณของโปรโตคอลมี
ขนาดเลก็กวาของโปรโตคอล Greedy จึงเปนไปไดที่การชนกันของแพ็กเกตทีเ่พ่ิมมากขึ้นนั้นถูกชดเชย
ไดดวยการสรางเสนทางที่คงทนดวยจํานวนการเชื่อมตอที่เพ่ิมมากขึ้นของโปรโตคอล AODV  
 
3.1.2 คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพก็เกต (Delay time) 
 

 
รูปที่ 3.2 คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตเมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนด 

 
รูปที่ 3.2 แสดงคาการประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต ตลอดการทดลองคาประวิงเวลา

เฉลี่ยของทั้งสองโปรโตคอลมีคาใกลเคียงกนัมาก แตถาพิจารณาจากคาพิสัยของผลการทดลองซ้ําหลาย
รอบแลวจะเห็นวาในชวงตนคือชวงจํานวนโนดประมาณ 40 โนดโปรโตคอล Greedy ใหคาประวิงเวลา
ชวงที่ต่ํากวาโปรโตคอล AODV  แตเมือ่จํานวนโนดในโครงขายเพิม่มากขึ้น การกระจายตัวของคา
ประวิงเวลาของแพ็กเกตระหวางการทดลองแตละครั้งนั้นมีมากขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่อจํานวนโนดใน
โครงขายมากกวา 70 โนด คาประวิงเวลาสูงท่ีสุดของโปรโตคอล Greedy นั้นกลับสูงกวาโปรโตคอล 
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AODV แตทั้งนี้คาประวิงเวลาต่ําท่ีสุดของโปรโตคอล Greedy มีคาต่ํากวาคาประวิงเวลาต่ําที่สดุของ
โปรโตคอล AODV ในทุกการปรับเปลี่ยนจํานวนโนด 

เม่ือจํานวนโนดเพิ่มมากขึน้ กระบวนการรองขอตําแหนงของโปรโตคอล AODV จะ
ทํางานไดชาลง เพราะเมื่อจาํนวนโนดเพิ่มมากขึ้นการสงแพ็กเกตในชั้นโครงขายส่ือสารยอย MAC มี
การชนกันมากขึ้น กระบวนการ back-off ของ IEEE 802.11 ทําใหเกิดการสงซ้ําหรือการเลื่อนการสง
แพ็กเกตออกไป การรองขอเสนทางแตละครั้งจึงตองใชเวลานานมากขึ้นเมื่อโนดเพิ่มขึ้น แตเมื่อมี
เสนทางแลวกระบวนการสงตอแพ็กเกตขอมูลที่มีกระบวนการ RTS/CTS ก็จะชวยปองกันการชนกัน
ของแพ็กเกตและยังชวยประกันคาประวิงเวลาของแพ็กเกตในระดับนงึ เปรยีบเทียบกับการรองขอขอมูล
ตําแหนงขอโปรโตคอล Greedy เม่ือโปรโตคอลไดรับแพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางแลว โปรโตคอลจะใช
เสนทางนี้ในการจดัเสนทางจนกวาขอมูลตําแหนงนี้จะถูกลบเมื่อหมดอายุ ไมเหมือนกับโปรโตคอล 
AODV ท่ีนอกจากการสญูเสียเสนทางเนือ่งจากการลบขอมูลเสนทางเมื่อหมดอายุแลว การสูญเสีย
เสนทางยงัเปนอีกสาเหตุที่ทําใหตองรองขอเสนทางใหม โปรโตคอล AODV จึงไดรับผลของการ
เพ่ิมขึ้นของคาประวิงเวลามากกวาโปรโตคอล Greedy เนื่องจากการรองขอเสนทางบอยครั้งกวาการรอง
ขอขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล Greedy 

แตถาพิจารณาตัวอยางการกระจายตวัของคาประวิงเวลาแพ็กเกตของการทดลองซ้ํา
หลายๆรอบดวยจาํนวนโนดในโครงขายจํานวน 90 โนด ดังรปูท่ี 3.3 และ 3.4 จะเห็นวาท้ังสอง
โปรโตคอลมลีักษณะการกระจายตวัของคาประวิงเวลาระหวางการทดลองแตละครัง้ท่ีตางกัน  
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รูปที่ 3.3 การกระจายตวัของคาประวิงเวลาแพ็กเกตของ 

โปรโตคอล Greedy ที่จํานวนโนดเทากับ 90 

 
รูปที่ 3.4 การกระจายตวัของคาประวิงเวลาของแพ็กเกต 

โปรโตคอล AODV ที่จํานวนโนดเทากับ 90 
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รูปที่ 3.3 แสดงกราฟการกระจายตัวของคาประวิงเวลาในแตละรอบการทดลองของ

โปรโตคอล Greedy จะเห็นวาคาประวิงนั้นเกาะกลุมกนัอยูที่คาต่ํา แตมีการทดลองหนึ่งที่ใหคาประวิง
เวลาสูงมาก ทาํใหเกิดผลกระทบตอคาเฉลี่ยโดยรวม 

รูปที่ 3.4 แสดงกราฟการกระจายตัวของคาประวิงเวลาในแตละรอบการทดลองของ
โปรโตคอล AODV เห็นวาคาประวิงเวลากระจายตวัคอนขางสม่ําเสมออยูในชวงแคบกวาการกระจาย
ตัวของโปรโตคอล Greedy และเกาะกลุมอยูที่คาที่สูงกวาคาประวิงเวลาของโปรโตคอล Greedy ที่เกาะ
กลุมกัน 

จากรูปที่ 3.3 และ 3.4 สรุปไดวาคาประวิงเวลาแพก็เกตของการจําลองแตละรอบของ
การทดลองของ Greedy เกาะกลุมอยูท่ีคาต่ํากวาโปรโตคอล AODV แตความเแปรผันของคาประวิงเวลา
แพ็กเกตของโปรโตคอล Greedy นั้นมีคาสูงกวา  

ในทุกยานการปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายโปรโตคอล Greedy ใหคาประวิง
เวลาต่ําที่สุดต่าํกวาโปรโตคอล AODV แตเหตุท่ีเมื่อจํานวนโนดในระบบเพิ่มสูงขึน้แลวการกระจายตวั
ของ Greedy สูงขึ้นเรื่อยๆ เปนเพราะโปรโตคอล Greedy พยายามเลือกสงตอสูโนดที่ไกลท่ีสุดแตอาจจะ
ไมใชโนดที่อยูในทิศตรงสูปลายทาง ทําใหเมื่อจํานวนโนดเพิ่มมากขึ้น โปรโตคอล Greedy จึงใช
จํานวนฮอปมากกวาโปรโตคอล AODV ที่ใชทอพอโลยีหาเสนทางที่จํานวนฮอปนอยที่สุด อีกทั้ง
โปรโตคอล Greedy มีอัตราการชนกันของแพ็กเกตสูงมากเมื่อปริมาณการใชชองสญัญาณใหสัญญาณ
สูง ทําใหแพ็กเกตตอบขอมลูตําแหนงสญูหาย สงผลใหโนดผูสงตองรอจนมีความตองการสงแพก็เกต
มาอีกครั้งจึงจะเริ่มกระบวนการรองขอตําแหนงอีกครั้งซึ่งในที่นี้จะใชเวลา 250 มิลลิวินาที (ท่ี injection 
rate ขนาด 0.25 แพ็กเกตตอวินาท)ี หรือมากกวาน้ันถาการรองขอนั้นเปนการรองขอซ้ํา และยังไมหมด
เวลาการรอการตอบกลับ 

 
3.1.3 จํานวนการส่ือสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอย MAC (amount of data transmitted on MAC) 

 
รูปที่ 3.5 แสดงปริมาณขอมูลในชัน้โครงขายสื่อสารยอย MAC กราฟนี้เปนผลรวมของ

การสงสัญญาณในชัน้โครงขายสื่อสารยอยของทั้งแพ็กเกตใหสัญญาณและแพ็กเกตขอมูล โดยการนับ
จํานวนขอมูลที่สงในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC น้ีจะนับทั้งการสงสัญญาณและการรับสัญญาณใน
ช้ันโครงขายส่ือสารยอย เพราะวาเมื่อใดที่มีการสงหรอืการรับก็ตาม โนดบริเวณนั้นทุกโนดจะไม
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สามารถสงหรอืรับสัญญาณใดๆไดอีก ถอืวาเปนการเสียโอกาสการสงสัญญาณ จึงนิยามใหนบัทั้ง
ปริมาณของสญัญาณทีร่ับและสง  

 

 
รูปท่ี 3.5 จํานวนขอมูลในชัน้สื่อสารยอย MAC เมื่อปรบัเปลี่ยนจํานวนโนด 

 
แตเนื่องจากการทดลองนีก้ําหนดใหขอมูลที่สงจริงนัน้มคีาเทากันตลอดการทดลอง คือ 

ทุกโนดสามารถเปนตวักําเนดิแพ็กเกตขอมลูได โดยมีชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลีย่เทากับ 
0.25 วินาทีตอแพ็กเกต และจํานวนคูโนดที่ตองการสื่อสาร 20 คูโนดเชื่อมตอ (maximum connection) 
ทําใหผลตางระหวางเสนของกราฟนั้นเปนผลตางของการใชชองสญัญาณจากแพก็เกตใหสัญญาณ
เทานั้น จะเห็นวาปริมาณการใชชองสัญญาณของแพก็เกตใหสัญญาณในโปรโตคอล Greedy มีคาสูงกวา
โปรโตคอล AODV เพราะโปรโตคอล Greedy ออกแบบใหกระจายขอมลูตําแหนงของตนสูโนด
ขางเคียงทุกๆคาบเวลาทีก่ําหนด (hello interval) ขณะทีโ่ปรโตคอล AODV จะกระจายเพยีงขอมูล
หมายเลขโนดที่มีขนาดเล็กกวาขอมูลตําแหนงเปนอยางมาก เพื่อบอกถงึสภาวะเชื่อมตอของตนกับโนด
ขางเคียง (connectivity) อีกทั้งในบริการขอมูลตําแหนงและกระบวนการสงตอขอมูลนั้นโปรโตคอล 
Greedy ยังแนบขอมูลตําแหนงเขาไปในแพ็กเกต ดวยทําใหแพ็กเกตของโปรโตคอล Greedy ทุกชนิดมี
ขนาดใหญ เชนแพ็กเกตทกัทายของโปโตคอล AODV ท่ีมีขนาด 44 Bytes ขณะทีแ่พ็กเกตทักทายของ
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โปรโตคอล Greedy มีขนาดสูงถึง 104 Bytes  นอกจากนั้นแลวจะเห็นวา ท้ังสองโปรโตคอลนี้มี
แนวโนมที่จะกระจายแพก็เกตใหสัญญาณสูงขึ้นเม่ือจํานวนโนดเพิ่มขึ้น 

โดยสรุปโปรโตคอล Greedy ใหคาประวงิเวลาเฉลีย่ตอแพ็กเกตและจาํนวนแพ็กเกตที่
สงไดท่ีต่ํากวา  นัน้คือโปรโตคอล Greedy ทํางานไดเร็วกวาแตมีอัตราการละทิ้งแพ็กเกตทีสู่งกวา
โปรโตคอล AODV นอกจากนั้นโปรโตคอล Greedy ยังใชชองสัญญาณในชั้นโครงขายส่ือสารยอย 
MAC ท่ีมากกวาภายใตสภาพแวดลอมเดียวกัน 

 
จากขางตนเปนจําลองการสื่อสารระหวางโนดบนพื้นท่ีเปดกวางทีก่ารเชื่อมตอระหวาง

โนดนั้นสามารถทาํไดรอบทิศทาง การสื่อสารสามารถเกดิขึ้นไดบนทุกๆพื้นที ่ ทั้งการเกิดและละทิ้ง
แพ็กเกตมโีอกาสเกิดขึ้นได และกระจายตัวท่ัวกันทั้งพ้ืนเปดกวางนี ้ แตในสถานะการที่วิทยานพินธนี้
สนใจ การเคลื่อนของรถยนตที่สามารถเคลื่อนท่ีเพยีงบนถนนเทานัน้ บริเวณทางแยกจะเปนบริเวณที่มี
รถยนตรวมทั้งการใชชองสัญญาณสื่อสารจาํนวนมาก อีกท้ังการส่ือสารระหวางคูโนดใดๆ ท่ีอยูหางไกล
กัน แพก็เกตจะตองเดินทางผานจากแยกสูแยก ทําใหบริเวณทางแยกเปนบริเวณทีม่ีการใชชองทางการ
สื่อสารเปนจํานวนมาก 

รูปที่ 3.6 แสดงถึงจาํนวนการชนกันของแพก็เกตของโครงขายสื่อสารที่มีการจัด
เสนทางดวยโปรโตคอล Greedy ระหวางรถยนตบนถนนที่วางตวัแบบกากบาท มีหนึ่งทางแยกอยูที่พิกัด 
(500,500) เมื่อโนดเคลื่อนท่ีออกจากแยกในทิศทางออกจากพืน้ที่จําลอง โนดซึ่งเปนรถยนตนีก้็จะไป
หยุดตอแถวเสมือนการติดสัญญาณไฟจราจรที่อีกแยกถดัไปโดยรอบ ที่ทางแยกที่มีพิกัด (0,500) 
(500,1000) (1000,500) และ (500,0) จะเห็นวาบริเวณที่มจีํานวนโนดคบัคั่งดังกลาวมจีํานวนการชนกัน
ของแพ็กเกตมคีาสูงเนื่องมากจากมกีารส่ือสารที่ผานบรเิวณนี้มาก ขณะที่บริเวณท่ีมีโนดเบาบางกวาคือ
ถนนระหวางสองทางแยก จะมีการชนกันของแพ็กเกตที่นอยกวาอยางเห็นไดชดั  ฉะนั้นในการ
ออกแบบโปรโตคอลเพื่อใชกับการสื่อสารที่มีสภาพการเคลื่อนที่ของโนดลกัษณะนี ้ จําเปนจะตอง
ออกแบบใหโปรโตคอลจัเสนทางนั้นสามารถลดหรือทนทานตอผลกระทบของการชนกันของแพก็เกต
ท่ีทางแยกใหไดมากที่สุด คือจะตองใชโปรโตคอลทีใ่หคาอัตราแพก็เกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดที่
สูง เพราะอตัราการสงแพ็กเกตสําเร็จท่ีสูงนั้นหมายถงึการละทิง้แพก็เกตที่นอยกวาและการชนกนัของ
แพ็กเกตที่นอยกวา 

ในขณะท่ีบริเวณที่มีการชนกนัของแพ็กเกตที่นอยกวาการเลือกใชโปรโตคอลทํางาน
สงตอไดเรว็กวาก็จะชดเชยการประวิงเวลาจากผลของการชนกันของแพ็กเกตขางตนนั้น 
 



 

  

53

 
รูปท่ี 3.6 จํานวนการชนกันของแพ็กเกตในชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC 

ของโปรโตคอล Greedy แจกแจงตามตําแหนงทางภูมิศาสตร 
 

3.2 สรุป 
 
จากการประเมนิสมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบขางตนนี้ แสดงใหเปนชัดเจนวา

โปรโตคอลทั้งสองตางมีสมบัติและกระบวนการทํางานที่ตางกัน ทําใหแตละโปรโตคอลนั้นเหมาะที่จะ
ใชในสถานการณทีแ่ตกตางกัน  แมวาโปรโตคอล Greedy นั้นจะใหอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงได
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดที่ต่าํกวาโปรโตคอล AODV แตในบางกรณีเชน เมื่อระบบตองการขอมลูที่มี
คาประวิงเวลาที่นอยมาก เชน การประยุกตใชการจัดเสนทางกับระบบเสริมความปลอดภัยของระบบ
จราจร ทีจ่ะแจงเตือนผูขับขี่เพื่อใหผูขับขีน่ั้นสามารถหลบหลีกอันตรายที่กําลังจะมาถึงได ในเวลาอัน
สั้น เชนการเตือนเมื่อรถยนตเคลื่อนที่เขาสูทางรวม การมาถึงของแพ็กเกตแจงเตอืนที่เรว็ข้ึนแมเพียง
เล็กนอย จะทาํใหระบบการแจงเตือนนั้นเปยมประสิทธภิาพยิ่งมาก  เมื่อคํานึงถึงผลของคาประวงิเวลา
แพ็กเกตรวมกบั คาประวิงเวลาการตัดสนิใจของผูขับขี่ และระยะทางการหยดุรถ  ในขณะที่การ
ประยุกตใชโปรโตคอลจัดเสนทางที่มีการสงขอมูลขนาดใหญ และมีแพ็กเกตจํานวนมาก อัตราสวน
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แพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทัง้หมดนั้นจะกลายเปนปจจัยสําคัญที่นาจะตองคํานึงถึง
มากกวา 

เม่ือพิจารณาการพัฒนาโปรโตคอลจัดเสนทางที่ เหมาะสมกับการจดัเสนทางใน
สภาพแวดลอมเมืองแลว ในบริเวณท่ีมีการชนกันของแพ็กเกตสูงเชนบริเวณทางแยกนั้น นาจะเลอืกใช
โปรโตคอลทีม่ีขนาดของแพ็กเกตใหสัญญาณทีม่ีขนาดเล็ก เพราะโปรโตคอลที่มีขนาดแพก็เกตให
สัญญาณเล็กนั้น จะใหอัตราการชนกันของแพ็กเกตที่ต่ํากวา ในที่นีจ้งึจะเลือกใชโปรโตคอล AODV 
ขณะที่การสงตอแพ็กเกตเปนทางตรง จากแยกสูแยกนัน้ โปรโตคอล Greedy นาจะใหสมรรถนะที่ด ี
เพราะในการสงทางตรง โปรโตคอล Greedy ที่จัดเสนทางดวยขอมูลตําแหนงนั้น นาจะใหจํานวนฮอปที่
นอยกวาการจดัเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี และดวยจํานวนฮอปทีน่อยกวาของการสงตอระหวางแยกสู
แยก นัน้หมายถึงคาประวิงเวลาที่นอยกวา การจัดเสนทางดวยโปรโตคอล Greedy ระหวางแยกสูแยกจึง
นาจะชวยชดเชยคาประวิงเวลาของการจัดเสนทางดวยโปรโตคอล AODV บริเวณแยกได ทําใหไดคา
ประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตของโปรโตคอลใหมที่มีคาต่ําลงเมื่อเทยีบกันการใชเพียงโปรโตคอล 
AODV ในการจัดเสนทางทัง้หมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
 

กลไกของกลยทุธการหาเสนทางท่ีนําเสนอ 
 

จากบทประเมนิสมรรถนะของโปรโตคอลตนแบบ ทั้งโปรโตคอลหาเสนทางแบบองิ
ทอพอโลยแีละโปรโตคอลหาเสนทางแบบอิงตําแหนง ซึ่งโปรโตคอลตนแบบที่นํามาพิจารณาคือ
โปรโตคอล AODV และ โปรโตคอล Greedy ตามลําดับ ทั้งสองตางโปรโตคอลนี้มีสมรรถนะทีโ่ดดเดน
แตกตางกัน  ขอมูลที่ตองการคาประวิงเวลาทีน่อยและเปนขอมูลแบบ real-time เชนการสื่อสารเพื่อ
เตือนภยัอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นขางหนา การเตือนภยัการเบรคของรถยนตอยางกระทนัหันท่ีตองการคา
ประวิงเวลาทีต่่ํามาก การหาเสนทางแบบอิงตําแหนงที่ไมตองสรางเสนทางกอนการสง แมจะให
อัตราสวนแพก็เกตที่สงสําเรจ็ตอแพ็กเกตทัง้หมดที่ต่ํากวา แตใหคาประวิงเวลาเฉลีย่ที่ต่ํากวามาก ก็
สมควรยกมาพิจารณา แตในปญหาที่จะพิจารณาตอไปนี้จะประยกุตใชกลยุทธการหาเสนทางกบัการ
สื่อสารขอมูลที่ไมใชขอมูลแบบ real-time คาประวิงเวลาเฉลีย่อาจจะเปนปจจยัที่มคีวามสําคัญนอยกวา
อัตราสวนของแพ็กเกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด ตัวอยางการส่ือสารลักษณะนี้อันไดแก การ
สื่อสารขอมูลสภาพการจราจรเพื่อประมาณเวลาที่ตองใชในการเดินทางสูปลายทาง (traveling time) 
หรือขอมูลศูนยบรกิารน้ํามัน รานอาหาร หางสรรพสินคาบริเวณนั้น 

โปรโตคอลทีพ่ัฒนาขึ้นมานีต้องการรวมเอาสมรรถนะเดนของทั้งสองกลยุทธตนแบบ
น้ีเขาไวดวยกนั โดยพยายามคงอัตราสวนแพก็เกตที่สงสําเรจ็ตอแพก็เกตทัง้หมดที่มีคาสูงของ
โปรโตคอล AODV เอาไว และลดสมรรถนะดอยของคาประวิงเวลาเฉลี่ยที่มีคาสงูของโปรโตคอล 
AODV ท่ีตองการการสรางเสนทางกอนการสงขอมูล โดยการใชโปรโตคอลทีไ่มตองสรางเสนทางใน
การสงตอบนถนนทางตรงจากแยกสูแยก เพราะการสื่อสารขามพื้นท่ีที่ไมใชถนน (คือตึกสูง) นั้นทํา
ไมได โดยใชการเคลื่อนท่ีตามกันของรถยนตใหเปนประโยชน  นอกจากนี้ยังจะนาํขอมูลตําแหนงที่มี
อยูมาเพิ่มความมั่นใจในการจัดเสนทางดวยการคํานวณการเชื่อมตอ (connectivity) กอนการจดัเสนทาง
ดวยกระบวนการจัดเสนทางแบบ AODV อีกดวย การผสมผสานนีจ้ะใหคาประวงิเวลาเฉลีย่แพก็เกตที่
นอยกวาการใชเพียงโปรโตคอล AODV เพียงลําพัง และเนื่องจากโปรโตคอลนีเ้กิดจากการผสมผสาน 
(Hybrid routing protocols) ระหวางโปรโตคอล AODV และโปรโตคอล Greedy จึงตั้งชื่อโปรโตคอล
ใหมนี้เปน Distance Vector On-demand Greedy (DVOG) 
 



 

  

56

4.1 นิยามพืน้ที่จํากัดการกระจายขอมูลการสือ่สารระหวางผูสงรายเดียวกบัผูรับรายเดยีว (Unicast) 
พื้นที่โนดคับคัง่ และพืน้ทีร่อบแยกที่มีสวนนําแพก็เกตสูปลายทาง  
 

เนื่องจากโปรโตคอลนี้ออกแบบใหสามารถปรับเปลีย่นกลยุทธการจัดเสนทางไดตาม
ปริมาณความคับคั่งของโนดในบริเวณนัน้ๆ ในสวนนี้จึงจะกลาวถงึการนิยามบริเวณที่ที่มลีักษณะการ
เคลื่อนที่ของโนดที่แตกตางกัน ในหัวขอพื้นท่ีโนดคับคัง่ (Junction-zone หรอื J-zone) และจะนิยาม
บริเวณทีจ่ะมกีารปรับเปลี่ยนการใชงานระหวางกลยุทธการจดัเสนทางทั้งสอง ในหัวขอพื้นที่รอบแยกที่
มีสวนนําแพ็กเกตสูปลายทาง (Interfacing-zone) ทั้งนี้การนิยามบริเวณทั้งสองนีจ้ะใชหลกัเกณฑการ
เคลื่อนที่ของโนดเปนหลกั 

ในเบื้องตนนี้จะพิจารณาปญหาการออกแบบโปรโตคอลนี้ เพียงในสภาพแวดลอม
ถนนที่มแียกอยูหางกัน 500 เมตรและไมมีถนนยอยหรือซอยระหวางแยก ซ่ึงอาจเปนเหตุใหการ
เคลื่อนที่ของรถยนตชะลอตวัได เชนในงานวิจยั [1] ไดนยิาม Forwarding zone ที่ทําหนาท่ีจํากัด
ขอบเขตของพื้นท่ีกระจายแพก็เกตขอมลู หรือในที่นี้เรียกวา พื้นท่ีที่มีสวนรวมในการสงตอแพ็กเกตสื่อ
สารระหวางผูสงรายเดียวกับผูรบัรายเดยีว (unicast) โดยวธิกีารนิยามพื้นที่กระจายขอมูลที่ไดกลาวไว 
จะกระทําโดยการลากเสนตรงระหวางโนดผูสง (Forwarder) และโนดปลายทาง ดังรปูท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางการสรางพืน้ที่กระจายขอมูล (Forwarding zone) 
ของการสงตอแพ็กเกตขอมูลระหวางโนดคูหนึ่งจาก [1] 

 
แลวพิจารณาพื้นที่กระจายขอมูลโดย พจิารณาบล็อกที่เสนตรงนัน้พาดผาน (บล็อกคือ

พ้ืนที่ท่ีถูกปดลอมดวยถนน เชน ถนนแบบตาตารางสี่เหลี่ยม (Manhattan grid) วธิกีารนี้จะนับรวมถนน
ท้ังสี่ดานของบล็อกเปนสวนหนึ่งของบลอ็กดวย) และเรียกเซตของบล็อกท่ีเสนตรงพาดผานนัน้วาเปน 
Forwarding zone ของการสือ่สารแพก็เกตระหวางผูสงรายเดยีวกับผูรบัรายเดียวของแพ็กเกตนัน้ รถยนต
ทุกคันที่อยูใน Forwarding zone นั้นจะตองมีสวนรวมในการสงตอแพ็กเกตขอมลู และรถยนตทีไ่มได
อยูใน Forwarding zone นี้จะละเลยแพ็กเกตขอมูลน้ันไป เนื่องจากโปรโคอลหาเสนทางในขางตนนี ้ [1] 
ทํางานดวยระบบ timer-based (ดังกลาวในบทที่ 2 ความรูพ้ืนฐานและทฤษฐีที่เกีย่วของ) การกาํหนด 
Forwarding-zone จะชวยใหโปรโตคอล Greedy ชนิดนี้ทาํงานไดดยีิ่งขึน้  

แตในกระบวนการพิจารณาพื้นที่กระจายขอมูลดังกลาวในขางตนนั้น สมมุติใหถนน
น้ันเปรียบเสมอืนเสน แตในความเปนจริงแลวถนนมีความกวาง ท่ีรถยนตจะวางตัวอยูในตําแหนงใดใน
เลนใดของถนนก็ได วิทยานิพนธจึงเสนอวิธีการพิจารณาแบบใหมที่คํานึงถึงโอกาสที่บล็อกใดๆควรมี
สวนรวมเปนพ้ืนท่ีที่มีสวนรวมกระจายขอมูล โดยการใชอัตราสวนการพาดผานของเสนตรง ท่ีพาดผาน
แตละบล็อกในการตัดสินใจ นอกจากนีย้งัออกแบบใหสามารถใชไดกับถนนรูปทรงและความกวางของ
ถนนขนาดใดๆไดอีกดวย 
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4.1.1 พื้นที่ที่มีสวนรวมกระจายขอมูลการสือ่สารระหวางผูสงรายเดียวกับผูรับรายเดียว 

(Forwarding-zone) 
 

พ้ืนที่ท่ีมีสวนรวมกระจายขอมูลจะชวยจํากัดขอบเขตการกระจายขอมลู ไมใหรบกวน
บริเวณอ่ืนที่มไิดอยูในทิศทางนําสูปลายทาง และยังเปนการชวยเลือกผูรับรายถดัไปอีกขัน้หนึ่ง 
นอกจากการพจิาราณาเลือกโนดผูรับรายถดัไปโดยโปรโตคอลจัดเสนทางโดยลําพัง โปรโตคอลจัด
เสนทางที่ออกแบบนี้ จึงมนียิามพื้นที่ที่มีสวนรวมในการกระจายขอมูลระหวางคูโนดหนึ่งๆไว วาคอื ยู
เยียน (Union) ของบล็อกทีม่ีสวนรวมในการส่ือสารระหวางคูโนดผูสงรายปจจุบัน (Forwarder) และ
โนดปลายทาง โดยบล็อกคอืพื้นที่ที่ถกูปดลอมดวยถนน เชน ถนนแบบตาตารางสี่เหลี่ยม (Manhattan 
grid) วิธกีารนี้จะไมนับรวมถนนทั้งสี่ดานของบล็อกเปนสวนหนึ่งของบล็อกดวย การตัดสินการมสีวน
รวมในการสื่อสารของบล็อกใดๆมดีังนี ้

 
(1) ลากเสนตรงระหวางโนดผูสงรายปจจุบัน (Forwarder) และโนดปลายทาง 

ดวยขอมลูตําแหนงของโนดปลายทางจากสวนหัว (Header) ของแพ็กเกตขอ
มูลที่แนบมาโดยโนดตนทางเมื่อโนดตนทางทราบตําแหนงของโนดปลายทาง
จากการรองขอขอมูลเสนทางและตําแหนง 

(2) สรางกิ่งที่ตั้งฉากกับเสนตรงขางตนดวยความยาวเทากับ _swing size  
ทุกๆระยะเทากับ _step size  แบบสลบัฟนปลาซายขวา ซึ่งวิธกีารพิจารณา
การมีสวนรวมของบล็อกนีจ้ะใชปลายของกิ่งขางตนในการนับการมีสวนรวม
ของบล็อกที่กาํลังพิจารณา ถาปลายของกิ่งวางตัวอยูในบล็อก  

ในการจําลองผล กําหนดให _swing size  มีคาเทากับความกวาง
ของถนน โดยความกวางของถนนในทีน่ี้หมายถึงระยะระหวางไหลทางของ
ถนนสองฝงทีส่วนกัน ซึ่งในการจําลองนีม้ีคาเทา 30 เมตร และกําหนดให 

_step size  มีคาเทากับ 3 เมตร (การกําหนดคา _step size  นี้ไดมาจากการ
ทดลองคํานวณดวยวิธีท่ีเสนอ เทียบกับการเลือกดวยวิธีใน [1] และความ
ซับซอนในการคํานวณเมื่อขนาดของ _step size  มีคานอยลง) 

(3) นับจํานวนกิ่งที่พาดผานบลอ็กแตละบล็อก ถาปลายของกิ่งนั้นอยูในบล็อก
นั้นๆจะนับวากิ่งนั้นพาดผานบล็อกทีก่ําลงัพิจารณา และจะนับวาบล็อกนัน้มี
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สวนรวมในการสงตอถามกีิ่งพาดผานเปนจาํนวนเทากับ count  เมื่อ count  
มีคาคงที่ ในการจําลองผล กําหนดให count  มีคาเทากับ 3 (การกําหนดคา 
count  นี้ไดมาจากการทดลองคํานวณดวยวธิีที่เสนอ เทียบกับการเลือกดวย
วิธใีน [1]) 

 

 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางที่มีสวนรวมกระจายขอมลูการสื่อสาร 

ระหวางผูสงรายเดยีวกับผูรบัรายเดียว 
 
การนับบล็อกมีสวนรวมนัน้ ทําไดดวยการคํานวณดวยพารามเิตอรขางตนคอื 

_swing size _step size  และ count  ท่ีอาจปรับเปลี่ยนใหใกลเคียงกับการตัดสินพ้ืนท่ีท่ีมีสวนรวม
กระจายขอมูลจากวธิใีน [1] ควบคูระยะระหวางโนดผูสงและโนดปลายทาง แตทั้งนีถ้าปรับใช
พารามิเตอรใหมีคาละเอียดมากเชน การกําหนดให _step size  มีคานอยลง เพื่อใหไดจํานวนการสุม
ตัวอยาง (sampling) มากขึ้น แลวใชการกําหนดคา count  แบบแปรผันตรงกบัระยะทางระหวางโนดผู
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สงกับโนดปลายทาง การตัดสินนี้จะแมนยํายิ่งขึ้นแตกเ็ปนที่มาของความซับซอน (complexity) ในการ
คํานวณที่จะสงูขึ้นตามกันไปแบบเชิงเสนอีกดวย 

ตอมาเปนการตัดสินวาโนดพิจารณานัน้วางอยูในบล็อกใด เนื่องจากการตัดสินวาโนด
ผูสงรายปจจุบันจะสงแพ็กเกตตอใหโนดขางเคียงโนดใดนั้น โนดผูสงจะตองคํานวณทั้งพื้นท่ีที่มสีวน
รวมในการสงแพ็กเกตและยงัตองคํานวณวาโนดขางเคียงที่มีการเชื่อมตอกับตนอยูโนดใดที่เหมาะสม
และอยูในพืน้ท่ีที่มีสวนรวมในการสงตอขางตนนี้บาง ถาอินเตอรเซกชัน (Intersection) ของเซต (ในท่ีนี้
พิจารณาวาโนดหนึ่งๆที่บนถนนควรจะถูกนับวาอยูทั้งในสองบล็อกที่มดีานคือถนนเสนนี้ จึงใชคําวา
เซตในการนยิามกลุมของบล็อก) ของบล็อกที่โนดมีสวนรวมกับเซตของบล็อกที่เสนตรงระหวางโนดผู
สงและโนดปลายทางพาดผานมีสวนรวมไมเปนศูนย ใหนับวาโนดนัน้มีสวนรวมในการสื่อสารระหวาง
ผูสงรายเดยีวกบัผูรับรายเดยีวครั้งนั้น กลาวคือโนดผูสงมีโอกาสจะเลือกโนดนั้นใหเปนผูรับรายถัดไป
ได โนดท่ีไมไมมีคุณสมบัติตามนี้จะไมมีสิทธิ์ไดรบัเลือกนั้นคือไมมีสวมรวมในการสงตอแพ็กเกต
น้ันเอง 

 
โดยการพิจารณาวาโนดวางอยูในบล็อกใด พิจารณาโดย 
 
(1) ตอกิ่งออกไปโดยรอบโนดดวยรัศมีเทากับ swing_size ในที่นีใ้หมีกิ่งทั้งหมด

แปดกิ่งโดยรอบ เนื่องดวยลกัษณะถนนทีย่กมาพิจารณาและจําลองนี้เปนถนน
แบบตาตาราง (Manhattan grid) ที่มีเพียงถนนที่ตัง้ฉากและขนานกับแกน x 
และ y และการวางตวัของรถยนตบนถนนนั้นก็มีทิศทางตามยาวไปกับถนน 
ถากําหนดใหมีการตอกิ่งออกไปเพยีงสี่กิ่งแตละกิ่งทํามุม 90 องศา มีโอกาสที่
กิ่งนั้นจะไมพาดผานบล็อกใดเลยเชน เมือ่รถยนตอยูกลางสี่แยก ถาลากกิ่ง
ออกไปตามแกน x และ y ปลายของกิ่งนั้นจะไมพาดผานบล็อกใดเลย 

 (2) ถาปลายของกิง่นั้นพาดผานบล็อกใด ใหนับวาโนดนัน้มีสวนรวมกบับล็อก
นั้น 
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4.1.2 พื้นที่โนดคับคัง่ (Junction-zone หรอื J-zone) 
 

จากการสังเกตสภาพเคลื่อนที่ได (mobility) ของรถยนตบริเวณทางแยกโดยทั่วไปแลว 
พอสรุปไดวาบริเวณทางแยกมีสภาพการเคลื่อนที่ไดทีต่่าํกวาในชวงของถนนบริเวณระหวางแยกถึงแยก 
ดังรูป 3.8  

 

4

3

2

1

 
รูปท่ี 4.3 ตัวอยางพื้นท่ีโนดคับคั่ง J zoner −  เทากับ 100 เมตรและ 

พื้นท่ีรอบแยกที่มีสวนนําแพก็เกตสูปลายทาง Interfacing zoner −  เทากับ 35 เมตร 
 
รูป 4.3 แสดงพื้นทีใ่นวงกลมคือบรเิวณที่มกีารเคลือ่นที่ของรถยนตท่ีต่ําเนื่องจาก

สัญญาณไฟจราจร แมในกรณีที่แยกน้ันไมมีสัญญาณไฟและการจราจรคลองตัวผูขบัขี่ก็จําเปนจะตอง
ชะลอความเรว็เมื่อถึงทางแยก นอกจากนี้ยงัมีการนิยามวงกลมเสนประหมายเลข 1-4 คือพื้นที่รอบแยกที่
มีสวนนําแพ็กเกตสูปลายทางสี่พื้นที่รอบทางแยก (Interfacing-zone) ที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 
โปรโตคอลทีพ่ัฒนานี้ตองการจะใชประโยชนขณะที่สภาพการเคลื่อนท่ีต่ํานี้ และกาํหนดใหใช
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โปรโตคอลหาเสนทางที่มีการสรางเสนทางแบบอิงทอพอโลยีในบริเวณนี้ (local path) เพราะจากการ
ประเมินสมรรถนะแลวเห็นวาบริเวณนี้มีอัตราการละทิ้งแพ็กเกตสูงกวาดังเชนรูปท่ี 3.6 จึงนิยามใหพ้ืนที่
รอบแยก ระยะรัศมเีทากับ  J zoner −  เมตรเปนบริเวณท่ีเรยีกวา พื้นที่โนดคับคัง่ (Junction-zone หรือ J-
zone) 

คารัศมี J zoner −  นี้อาจปรับเปลีย่นไดดวยการประเมินสมรรถนะโปรโตคอลหาจุดที่
โปรโตคอลหาเสนทางทํางานไดดีท่ีสุด หรือคา J zoner −  อาจจะมีคาปรบัเปลี่ยนไดอยางอัตโนมตั ิ
(Adaptive) ในการใชงานจริงของโปรโตคอล โดยอาจจะมีคาปรับเปลี่ยนตามพารามิเตอรตางๆ เชน
จํานวนรถยนตบริเวณทางแยกขณะนัน้ ขนาดของทางแยก อัตราเรว็เฉลี่ยของรถยนตบริเวณแยก อัตรา
การสงขอมูล (injection rate) เปนตน แตในที่นี้เพื่อลดความซับซอนของพารามิเตอรในการจําลองผล จึง
นิยามให J zoner −  มีคาคงที่เทากับ 100 เมตร 

 
4.1.3 พื้นที่รอบแยกที่มีสวนนาํแพก็เกตสูปลายทาง (Interfacing-zone) 
 
พ้ืนที่รอบแยกที่มีสวนนําแพก็เกตสูปลายทาง (Interfacing-zone) คือพ้ืนท่ีมีรัศมีเทากบั  Interfacing zoner −  
เมตรรอบจดุตดัระหวางขอบหรือเสนรอบวงของพื้นที่โนดคับคั่ง กับถนนสูแยก เมือ่แพ็กเกตถกูสงเขา
มาสูทางแยก และตองการสงตอไปยังโนดปลายทางทีอ่ยูหางออกไปโดยแพก็เกตนัน้ตองเคลื่อนทีผ่าน
ทางแยกนี้ไปกอน เนื่องดวยโปรโตคอลไดกําหนดใหมีการสรางเสนทางอิงทอพอโลยแีบบ On-demand 
ในแบบของโปรโตคอล AODV ไวเพียงบริเวณทางแยก (local path) คือในรัศมีขนาด J zoner −  ของ J-

zone เทานั้น เมื่อแพ็กเกตขอมูลท่ีถกูสงโดยโนดที่ทํางานในโหมด _DVOGMODE GREEDY  (คือ
โหมดการหาเสนทางของโปรโตคอล DVOG ที่ใชการหาเสนทางแบบโปรโตคอล Greedy โนดจะ
ทํางานในโหมด _DVOGMODE GREEDY  เมื่อโนดนัน้อยูนอก  J-zone   นอกจากนั้นแลวถาโนด
อยูใน J-zone  โนดจะใชการหาเสนทางแบบโปรโตคอล AODV) เขามาสูแยก และถูกรับไวโดยโนด
ผูรบัที่ทํางานในโหมด _DVOGMODE AODV  โนดผูรับนี้มีหนาที่สงแพ็กเกตตอไปยงัโนด
ปลายทาง (ในที่น้ีใหโนดปลายทางอยูไกลออกไปจากแยกนีโ้ดยแพ็กเกตตองเคลื่อนผานแยกนี้ไปกอน) 
โนดจะทําการสงตอแบบ Geocasting ผานเสนทางทีส่รางไวแลวแบบผูสงรายเดยีวกับผูรับรายเดียว 
(unicast) ซ่ึงการเสนทางนัน้คือ local path ที่สรางไวกอนนี้แลว ซึ่งจะกลาวตอไปในหัวขอ กระบวนการ
บริการเสนทางพรอมขอมลูตําแหนงและกระบวนการสงตอแพ็กเกต โดยพื้นทีท่ี่โนดผูสงจะเลือกสง
ตอไปนั้น คือหนึ่งในสามพืน้ที่ในอีกดานนึงของแยกที่ไมใชบนถนนทีต่นอยู ซ่ึงพื้นที่นั้นก็คือพ้ืนที่รอบ
แยกท่ีมีสวนนาํแพ็กเกตสูปลายทาง (Intefacing-zone) เชนเมื่อแพก็เกตเขามาทางพื้นท่ี Interfacing-zone 
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หมายเลข 4 และตองการสงตอไปยังโนดปลายทางทีอ่ยูเลย Interfacing-zone หมายเลข 1 ไป 
โปรโตคอลจะใชเสนทาง local path ภายในวงกลมเสนทึบในการสงตอแพ็กเกตสูโนดที่อยูในวงกลม
หมายเลข 1  
 
4.2 พารามิเตอร ลกัษณะแพก็เกต และชนิดของโหมดการสงที่ใชในกลยุทธหาเสนทางนี้ 
 

สวนนี้แสดงคาของพารามิเตอรของระเบยีบวิธีทีเ่สนอทีใ่ชในแตละโนด เพ่ือสําหรบั
เก็บขอมูล ชนดิของแพ็กเกต และโหมดการทํางานของระเบียบวิธีน้ี 
 
4.2.1 พารามิเตอร 
 
ตารางที่ 4.1 ตารางพารามิเตอร ลักษณะแพ็กเกต และชนดิของโหมดการสงที่ใชในกลยุทธหา

เสนทางนี ้
 
พารามิเตอรควบคุมระยะชวงการ
เชื่อมตอ (TTL) 

 

_TTL START  คาฮอปเริ่มตนในการสงแพก็เกตรองขอขอมูลเสนทางและ
ตําแหนง 

_TTL INCREMENT  จํานวนฮอปที่เพิ่มขึ้นแตละครั้งที่การรองขอไมเกิดผล 

_TTL THRESHOLD  คาจํานวนฮอปขีดขั้นมากที่สดุ 
กอนการเพิ่มคาฮอปเพิ่มเปนคาท่ีมากที่สุด ( _TTL MAX ) 

_TTL MAX  จํานวนฮอปสูงสุดของแพ็กเกตใหสัญญาณ 

_NETWORK DIAMETER  จํานวนฮอปสูงสุดของโครงขาย (นยิามโดยสมการ 3.1) 
พารามิเตอรของตารางเสนทางและ
ตําแหนงของโนด 

 

_ _rt dst  หมายเลขโนดปลายทาง 

_ _ _rt dst x  พิกัด x  ของโนดปลายทาง 

_ _ _rt dst y  พิกัด y  ของโนดปลายทาง 

_ _rt nexthop  โนดผูสงรายถดัไปสูโนดปลายทางหมายเลข _ _rt dst  
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_ _rt hops  จํานวนฮอปทีใ่ชสูโนดปลายทาง 

_ _rt seqno  หมายเลขลําดบับอกความอายุของเสนทาง (route sequence 
number) 

_ _rt flags  คาสถานะบอกความพรอมใชงานไดของเสนทาง 

_ exp_rt  เวลาหมดอายขุองเสนทางและตําแหนง 

_ _ _rt req timeout  เวลาหมดชวงการรอคอยแพก็เกตรองขอเสนทางและขอมูล
ตําแหนง พรอมที่จะสงแพ็กเกตรองขออีกครั้งถาตองการ 

_ _ _rt req cnt  จํานวนการรองขอที่รองขอไปแลวดวยคา TTL  สูงสุด 
( _NETWORK DIAMETER ) แตยังไมไดรับแพ็กเกตตอบ
เสนทางและขอมูลตําแหนง 

_ _ _ _rt request last ttl  คาชวงการเชื่อมตอของการรองขอเสนทางและตําแหนงครั้ง
กอน 

_ _MY ROUTE TIMEOUT  คาบเวลาอายุของขอมูลเสนทางและตําแหนง 
พารามิเตอรของตารางการรบัรู 
การสญัญาณแพรกระจายของโนด 

 

_ _bid src  หมายเลขโนดผูกระจายแพ็กเกตแพรสัญญาณ 

_ _bid uid  หมายเลขระบแุพ็กเกตแพรสญัญาณ 

_ exp_bid  เวลาการชําระรายนาม (entry) แพ็กเกตแพรสัญญาณ ท่ีเคย
ไดรับรู 

_HELLO INTERVAL  คาบเวลาการสงสัญญาณยืนยนัสภาวะเชื่อมตอแกโนดขางเคียง
หรือแพ็กเกตทักทาย 

พารามิเตอรของตารางเก็บรายนาม
โนดขางเคียง 

 

_ _nb addr  หมายเลขโนดขางเคียง 

_ _nb x  พิกัด x  ของโนดขางเคียง 

_ _nb y  พิกัด y  ของโนดขางเคียง 

_ exp_nb  เวลาการชําระรายนาม (entry) โนดขางเคียง 
พารามิเตอรเกีย่วของบริเวณคับคั่ง 
และพื้นท่ีขอบบริเวณคับคั่ง 
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_ _CAR LENGHT  ความยาวเฉลีย่ของรถยนต 

J zoner −  รัศมีของพ้ืนทีโ่นดคับคั่งรอบทางแยก (J-zone) 

Interfacing zoner −  รัศมีของพ้ืนทีร่อบแยกที่มีสวนนําแพ็กเกตสูปลายทาง 
(Interfacing-zone) 

 
4.2.2 ชนิดของแพก็เกต 
 
ชนิดของแพ็กเกต  

_PT DVOG  แพ็กเกตใหสัญญาณ (signaling packet) ของโปรโตคอล DVOG 

_DVOGTYPE HELLO  แพ็กเกตทักทายเพื่อยนืยนัสภาวะเชื่อมตอแกโนดขางเคียงพรอมตําแหนง
ทางภูมิศาสตรแกโนดขางเคียง 

_DVOGTYPE RREQ  แพ็กเกตรองขอขอมูลเสนทางและตําแหนงทางภูมิศาสตร 

_DVOGTYPE RREP  แพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางและตําแหนงทางภูมิศาสตร 

_DVOGTYPE RERR  แพ็กเกตแจงเสนทางเสียหาย 
 
4.2.3 โหมดการทํางาน 
 
โหมดการทํางาน  

_DVOGMODE GREEDY  โหมดการสงตอเมื่อโนดอยูนอกบริเวณคับคั่งซึ่งใชการหาเสนทาง
แบบอิงตําแหนงเปนหลัก 

_DVOGMODE AODV  โหมดการสงตอเมื่อโนดอยูในบริเวณคับคั่งซึ่งใชการหาเสนทางแบบ
อิงทอพอโลยีเปนหลัก 

 
4.3 กระบวนการบรกิารเสนทางพรอมขอมูลตาํแหนง กระบวนการสงตอแพก็เกต และการรักษา

เสนทางและขอมูลตาํแหนง 
 

ในการสงแพก็เกตขอมูลสูปลายทางของกลยุทธจดัเสนทาง แบบอิงขอมูลตําแหนงนั้น 
จําเปนตองมีกระบวนการบรกิารตําแหนง และกลยุทธจัดเสนทางองิทอพอโลยีน้ัน จําเปนตองมีการ
สรางเสนทาง ถึงแมวามีหลายผลงานในอดตีที่พัฒนาเพยีงกระบวนการบริการตําแหนง เชนใน [15] ของ
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การจัดเสนทางแบบอิงตําแหนง วิทยานิพนธนีจ้ึงไดเสนอการบริการตาํแหนงที่เหมาะสมกับแนวคดิการ
ผสมผสานโปรโตคอลตนแบบ AODV และ Greedy ไว ดวยกระบวนการบริการตําแหนงแบบพื้นฐานที่
มักใชการแพรกระสัญญาณ (Flooding) เพ่ือคนหา (search) โนดปลายทางหมายเลขที่ตองการ ซึง่เปน
กระบวนการทีค่ลายกับการสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV ท่ีใชการแพรกระจายสัญญาณ  (แต
การแพรกระจายสัญญาณสรางเสนทางของโปรโตคอล AODV ยังที่มีความสามารถในการทํา 
expansion-ring อีกดวย คือโปรโตคอลจะเริ่มแพรกระจายสัญญาณออกไปดวยคา TTL  ต่ําๆ กอนทีจ่ะ
เพ่ิมคา TTL  ขึ้น ถายังไมไดรับแพ็กเกตตอบเสนทาง (Route-Reply หรือ RREP)) แตในกระบวนการ
แพรกระจายสญัญาณของโปรโตคอล AODV นั้นมีจุดประสงคในการสรางเสนทางเพียงอยางเดยีว ซึ่ง
ตางจากจดุประสงคของการแพรกระจายสญัญาณของโปรโตคอล Greedy ที่ตองการเพียงขอมูล
ตําแหนงของโนดปลายทาง โปรโตคอลท่ีพัฒนานี้จึงที่ผสมผสานกระบวนการสรางเสนทางของ
โปรโตคอล AODV เขากับกระบวนการบริการตําแหนงของโปรโตคอล Greedy ดวยการกระจาย
แพ็กเกตที่เรียกวาแพ็กเกตรองขอเสนทางและขอมูลตําแหนงในคราวเดียว  

โดยกระบวนการสรางเสนทางแบบ Distance Vector พรอมบรกิารตําแหนงทาง
ภูมิศาสตรของโนดปลายทาง และกระบวนการสงตอขอโปรโตคอลทีอ่อกแบบมานั้น มีกระบวนการ
ยอยหลายกระบวนการ หัวขอตอไปนี้จะอธิบายกระบวนการที่สําคญั โดยเรียงตามกระบวนการที่
โปรโตคอลจะดําเนินการเมื่อมีความตองการสงแพ็กเกตขอมูล ซึ่งมีดังตอไปนี ้
 
4.3.1 กระบวนการเมื่อโนดของโปรโตคอล DVOG รับแพ็กเกต (“recv”) 
 

ในระดบัของโปรโตคอลเลเยอรช้ันโครงขาย (Network layer) DVOG ที่พิจารณานี้
แพ็กเกตที่เกีย่วของไดแก แพ็กเกตขอมลู ซึ่งอาจจะเปนแพ็กเกต CBR (Constant Bit Rate) แพ็กเกต TCP 
(Transmission Connection Protocols) หรือแพก็เกตขอมูลที่ตองการสือ่สารชนิดอ่ืนจากการรับและสง
จากชั้นสื่อสารเลเยอรบนและลางคือช้ันการขนสง (Transportation Layer) และชั้นเชือ่มโยงขอมลู (Data 
Link Layer) ตามลําดับ และแพ็กเกตอีกประเภทคือแพ็กเกตใหสัญญาณของโปรโตคอล DVOG เอง ใน
ท่ีนี้จะเรยีกแพก็เกตชนดินีว้า PT_DVOG (Packet DVOG) ซึ่งประกอบดวยแพก็เกตสี่ชนิดคือ 

_DVOGTYPE HELLO  _DVOGTYPE RREQ  _DVOGTYPE RREP  และ 

_DVOGTYPE RERR  
เม่ือมีแพ็กเกตเขามาสูโปรโตคอลชั้นโครงขายโปรโตคอลจะทํางานดังแสดงในรูปที่ 

4.4 
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รูปที่ 4.4 Flow chart แสดงกระบวนการเมือ่ 
โนดของโปรโตคอล DVOG รับแพ็กเกต (“recv”) 

 
 
ดวยขัน้ตอน “recv” (receive) โปรโตคอลจะพิจารณาวาเปนแพ็กเกตนี้เปนชนดิใด

ระหวางแพก็เกตขอมูลหรือแพ็กเกตใหสัญญาณ ถาเปนแพ็กเกตชนดิใหสัญญาณ โปรโตคอลจะลดคา 
TTL ลง ‘1’ แลวสงไปแยกชนิดของแพก็เกตใหสัญญาณตอไปดวยกระบวนการ “recvDVOG”  แตถา
แพ็กเกตไมใชแพ็กเกตใหสัญญาณแตเปนแพ็กเกตขอมูล โปรโตคอลจะตรวจสอบ ถาแพ็กเกตนี้ตน (ซึ่ง
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มีหมายเลขประจําโนดคือ index) เปนผูสราง (i.e. saddr = index) และ ไมเคยไดรบัการสงตอมากอน 
(i.e. num_forward = 0) อีกทั้งยังเปนแพ็กเกตขอมูล (คือไมใชแพ็กเกตใหสัญญาณ (IP_BROADCAST)) 
โปรโตคอลจะกําหนดใหแพ็กเกตทีก่ําลังจะสงออกไปเปนครั้งแรกนี้มีคา TTL เทากับคา 
NETWORK_DIAMETER  

 
_ max(min( ( , )))i jNETWORK DIAMETER D n n=  (3.1) 

 
โดยที่  

in  คือ โนดหมายเลข  i  โดยท่ี มคีาเทากับ 1, 2, …,จํานวนโนด
ในโครงขาย 

jn  คือ โนดหมายเลข j  โดยท่ี มคีาเทากับ 1, 2, …,จํานวนโนด
ในโครงขาย 

( , )D a b  คือ จํานวนฮอปของการสงขอมูล ระหวางโนด a  และโนด 

b  
 
ในทางปฎิบัตคิา _NETWORK DIAMETER  น้ีจะถกูกําหนดใหเปนคาคงท่ีสําหรับ

โครงขายขนาดหนึ่งๆ 
นอกจากนี้แลวถาตนเปนผูสรางแพ็กเกตนีข้ึ้นจริง แตแพ็กเกตนี้กลับเคยถูกสงตอๆกัน

มาแลว นัน่หมายถึงเกิดการสงเปนลูปขึ้น โปรโตคอลจะละทิ้งแพ็กเกตขอมูลนี้ดวยสาเหตุวาแพ็กเกตนี้
ถูกสงวนเปนลปู (drop(LOOP)) 

นอกจากนั้นแลวถาแพ็กเกตขอมูลที่เขามาในกระบวนการ “recv” แลวมีคา TTL  
เทากับ ‘0’ โปรโตคอลจะละทิ้ง (drop(TTL)) แพ็กเกตนั้น ดวยสาเหตวุาแพ็กเกตนัน้หมดอายุ (TTL = 0) 

 
4.3.2 กระบวนการเตรยีมเสนทางของโปรโตคอล DVOG (“rt_resolve”) 

 
จากขางตนถาโปรโตคอลตองการสงแพ็กเกตขอมูลนี้ออกไปจริง โปรโตคอลจะ

ประมวลหาเสนทางดวยกระบวนการแบบอิงตําแหนงหรือทอพอโลยีดวยกระบวนการ “rt_resolve”  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 แตถาเปนแพ็กเกตชนดิ _IP BROADCAST  โปรโตคอลจะสั่งให “forward” ซึ่ง
การสงแพ็กเกตใหสัญญาณนี้จะเปนการสงตอแบบแพก็เกตแพรกระจายสัญญาณ (Broadcast) คือไมตอง
มีการเตรียมเสนทางแตอยางใด  



 

  

69

 
 

รูปท่ี 4.5 Flow chart แสดงกระบวนการเตรียมเสนทาง 
ของโปรโตคอล DVOG  (“rt_resolve”) 

 
ในกระบวนการเตรียมเสนทางเพื่อสงตอแพก็เกตขอมลูของโปรโตคอล DVOG  

(“rt_resolve”) โนดจะหาเสนทางแบบอิงทอพอโลยีจากตารางเสนทางที่มีอยู ดังตวัอยางตารางที ่ 4.2 
ของโนดตวัอยางหมายเลข 16 ตารางเสนทางและขอมูลตาํแหนงนี้จะเกบ็ขอมูลอันไดแกเสนทางแบบอิง
ทอพอโลยีพรอมขอมูลตําแหนง ซ่ึงเสนทางแบบอิงทอพอโลยีนี้จะไดจากการสราง reverse path setup 
หรือ forward path setup โดยกระบวนการสรางเสนทางกลับจากโนดระหวางทางใดๆสูโนดตนทางหรือ 
reverse path setup นั้นจะกระทําเมื่อโนดไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนง และกระบวนการ
สรางเสนทางจากโนดระหวางทางใดๆสูโนดปลายทางหรือ forward path setup นั้นจะกระทําเมื่อโนด
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ไดรับแพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางและตําแหนง ดังจะอธิบายตอไปในกระบวนการ “recvRREQ” และ 
“recvRREP”  

 
ตารางที่ 4.2 ตัวอยางตารางเสนทางและตาํแหนงของโนดตัวอยางหมายเลข 16 
 

_ _rt dst  _ _rt nexthop  _ _rt hops  _ _rt flags  _ _rt seqno  _ _ _rt dst x  _ _ _rt dst y  _ exp_rt  
17 10 3 _RTF DOWN  45 485.00 356.23 150.30043 
3 5 7 _RTF UP  65 515.00 879.27 145.00231 
2 13 5 _RTF DOWN  78 345.50 515.00 151.23052 

 
ขอมูลที่เก็บในตารางเสนทางและตําแหนงนี้ไดแก  หมายเลขโนดปลายทาง 

( _ _rt dst ) โนดผูสงรายถดัไปสูโนดปลายทางหมายเลข _ _rt dst  ( _ _rt nexthop ) จํานวนฮอปที่
ตองใชสูโนดปลายทาง ( _ _rt hops ) สถานะบอกความพรอมใชงานไดของเสนทาง ( _ _rt flags ) 
ซึ่งมีสถานะเปนได 3 สถานะคือ _RTF UP  (Routing Flags UP คือสถานะเสนทางพรอมใชงาน) 

_RTF DOWN  (Routing Flags DOWN คือสถานะเสนทางไมพรอมใชงาน) หรือ 
_ _RTF IN REPAIR  (Routing Flags in Repair คือสถานะเสนทางกําลังรอการซอมแซม)   หมายเลข

บอกความอายุของเสนทาง (route sequence number) ( _ _rt seqno ) นอกจากขอมลูที่ใชสรางเสนทาง
แบบอิงทอพอโลยีแลวโปรโตคอลนี้ยังมีการแนบขอมูลตาํแแหนงในแพ็กเกตใหสัญญาณชนิดรองขอ
เสนทางและชนิดตอบเสนทางดวย ซ่ึงนี้ไดแก ขอมลูพิกดั x ของโนดปลายทาง ( _ _ _rt dst x ) พิกัด y 
ของโนดปลายทาง ( _ _ _rt dst y ) เวลาหมดอายุของเสนทางและตําแหนง rt_exp_  นอกจากนี้แลว
การปรับปรุงขอมูลพิกดัยังสามารถทําไดเมือ่โนดไดรับแพ็กเกตแพรกระจายขาวสารทักทาย (hello 
packet) 

ถาเสนทางแบบอิงทอพอโลยีที่เก็บไวนี้มีคา _ _rt flags  เปน _RTF UP  โนดจะ
สงตอแพ็กเกตนั้นทันที ไมวาในขณะนั้นโนดจะกําลังทํางานในโหมด _DVOGMODE GREEDY  
หรือ _DVOGMODE AODV  เพราะวาถา _ _rt flags  มีสถานะเปน _RTF UP  แลวหมายถึง
ขอมูลมีความสมบูรณทั้งขอมูลเสนทางและขอมูลตําแหนง แตถาโนดไมมีขอมลูแตตนเองเปนเจาของ
แพ็กเกตนีโ้ปรโตคอลอนุญาติใหโนดสามารถเก็บ (“enque”) แพก็เกตไวใน buffer กอนเพ่ือสงแพ็กเก
ตรองขอเสนทางและตําแหนง (“sendRREQ”) และรอการตอบกลับ แตทั้งนี้พื้นท่ีการเก็บแพก็เกตนี้ก็มี
ขนาดจํากดัที่ 50 แพ็กเกต ถามีการเก็บแพ็กเกตมากเกนิจํานวนนี้กจ็ะเกิดการ over flow ทําใหเกิดการละ
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ท้ิงแพ็กเกตดวยเหตุตางๆในระดับชั้นโครงขายสื่อสารนี ้แตถาโนดนี้เปนโนดระหวางทางเมื่อไมมีขอมูล
เสนทางแลวโปรโตคอลนี้ออกแบบใหมีการสํารองอกีวธิีการสงตอ ถาตรวจสอบแลววามีขอมลูตําแหนง
ของโนดขางเคียงท่ีอยูในตําแหนงที่เหมาะสม (มีโนดหมายเลข i ที่มีคา ~ iprogress  มากกวา ‘0’ เมื่อ 
~ iprogress  คือความเหมาะสมการเปนโนดผูรับรายถัดไปของโนดขางเคียงตวัที ่ i  มีคาระหวาง 
(0, )∞  ถาโนดใดมีคา ~ iprogress  ต่ําที่สุดจะเปนโนดที่เหมาะสมที่สุด เครื่องหมาย ~ ในท่ีนี้แสดง
การแปรผกผนัระหวางคา ~ iprogress  กับคาความเหมาะสม) และอยูในพืน้ที่ที่มสีวนรวมในการสง
ตอ (“POSITION_UP”)  

ซึ่งวิธีสํารองนัน้คือการสงตองโดยใชขอมลูตําแหนงถาโนดนี้กําลังทํางานในโหมด 
_DVOGMODE GREEDY  แตถาโนดนีก้ําลังทํางานในโหมด _DVOGMODE AODV  ซึ่ง

จําเปนตองใชเสนทาง แตโนดนี้ไมใชโนดตนกําเนิดแพก็เกต โปรโตคอลจะสงแพก็เกตรองขอเสนทาง
พิเศษ ในกระบวนการ “forward” ที่จะกลาวตอไปในหัวขอ 4.3.5 แตถาการสงในกระบวนการ 
“rt_resolve_” มีสถานะของ _ _rt flags  เปน _ _RTF IN REPAIR  คือมีการตรวจพบการขาดการ
เชื่อมตอในระดับโครงขายสือ่สารยอย MAC ดวยกระบวนการการแพรกระจายแพก็เกตขาวสารทักทาย 
(hello message) หรือการใช link-layer notification ทําใหเสนทางนั้นตองการการซอมแซม แพ็กเกตจะ
ถูกเก็บไวเพื่อรอการซอมแตถาสถานะของ _ _rt flags  เปนอยางอื่นคือ _RTF DOWN  โนดจะละ
ท้ิงแพ็กเกตขอมูลและเขาสูกระบวนการสงแพ็กเกตแจงเสนทางเสียหายและหาเสนทางใหมถายังมคีวาม
ตองการ ดวยกระบวนการ (“sendERROR”) 
 
4.3.3 กระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตใหสญัญาณ (Signaling packet) ของโปรโตคอล DVOG 

(“recvDVOG”) 
 

รูปที่ 4.6 แสดงกระบวนการ (“recvDVOG”) ในกรณีที่โนดรับแพ็กเกตใหสัญญาณ
ของโปรโตคอล DVOG โนดจะจําแนกแพก็เกตออกเปน 4 ชนิดคือ  

(1) แพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนงทางภมูิศาสตร 
( _DVOGTYPE RREQ ) 

(2) แพ็กเกตตอบเสนทางและตําแหนงทางภูมิศาสตร ( _DVOGTYPE RREP ) 
(3) แพ็กเกตแจงเสนทางเสียหาย ( _DVOGTYPE RERR ) 
(4) แพ็กเกตยนืยนัสภาวะเชื่อมตอแกโนดขางเคียงพรอมตําแหนงทางภูมิศาสตร

แกโนดขางเคียงหรือแพ็กเกตขาวสารทกัทาย ( _DVOGTYPE HELLO ) 



 

  

72

จากนั้นกระบวนการ ”recvDVOG” จะสงตอแพ็กเกตไปกระทําการตางๆตามชนดิ
ขางตนดวยกระบวนการ “recvRREQ” “recvRREP” “recvRERR” และ “recvHELLO” ตามลําดับ ซ่ึงจะ
กลาวในลําดับถัดไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 Flow chart แสดงกระบวนการเมื่อโนด 
รับแพ็กเกตใหสัญญาณ (signaling packet) ของโปรโตคอล DVOG  (“recvDVOG”) 

 
4.3.4 กระบวนการสงแพก็เกตรองขอเสนทางและขอมูลตาํแหนงของโปรโตคอล DVOG 

(“sendRREQ”) 
 
 กลาวถึงกระบวนการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางและขอมูลตําแหนง (“sendRREQ”) เมื่อโนดมี
ความตองการจะสรางและขอเสนทางแบบอิงทอพอโลยีหรือแมกระท่ังการสงตอที่ตองการเพียงขอมูล
ตําแหนงก็ตาม โนดจะทําการสรางแพ็กเกตชนิด _DVOGTYPE RREQ  ทั้งนี้มีกระบวนการดงัแสดง
ในรูปที่ 3.12 

ขั้นแรกโปรโตคอลจะตรวจสอบ หาก _ _rt flags  มีสถานะเปน _RTF UP  ซึ่ง
เปนสถานะทีโ่นดมีขอมูลเสนทางและตําแหนงสามารถใชในการสงตอได โปรโตคอลจะไมอนุญาติให
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สรางและสงแพ็กเกตรองขอขึ้นอีก หรือแมในกรณีที่เสนทางสูโนดที่ตองการ ( _ _rt dst ) ยังอยู
ระหวางการรอแพ็กเกตตอบเสนทาง และขอมูลตําแหนงอยู ดวยการตรวจสอบสถานะของคา 

_ _ _rt req timeout  ถามีคานอยกวาเวลาปจจบุัน (CURRENTTIME ) หมายถึงหมดเวลาการรอ
คอยแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนงที่สงออกไปกอนหนาน้ีแลว ถามีความตองการสงแพ็กเกตรอง
ขอซ้ําอีกครั้งกส็ามารถทําได แตถายังอยูในชวงทีโ่นดกาํลังรอการตอบกลับอยู กระบวนการพจิารณาสง
คํารองขอนี้จะส้ินสุดและไมอนุญาตใิหสงแพ็กเกตรองซ้ําอีกครั้ง นอกจากนีโ้นดยังตรวจสอบวา
เสนทางที่รองขอนั้นมีการรองขอซํ้าๆโดยที่ยังไมไดรับแพ็กเกตตอบรบักลับมาเปนจาํนวนกี่ครั้งแลว 
ดวยการตรวจสอบคา _ _ _rt req cnt  ถามีคามากกวาทีก่ําหนดไว ( _RREO RETIRES ) 
โปรโตคอลจะไมอนุญาติใหสงแพ็กเกตรองขออีกเพราะอาจจะเปนไดท่ีโนดปลายทางนั้นไมสามารถ
ติดตอไดหรือเกิด disconnected graph ทําใหการสงแพ็กเกตรองขอออกมาเรื่อยๆนั้นเปนการสูญแบนด
วิดทโดยเปลาประโยชน พรอมกันนี้โปรโตคอลจะละทิ้งทกุแพ็กเกตทีเ่คยเกบ็ไวเพ่ือรอเสนทางหรือ
ขอมูลตําแหนงออกจาก buffer ดวยกระบวนการ “drop(NO_ROUTE)”  
 ถาโปรโตคอลอนุญาตใิหสามารถสงแพ็กเกตรองขอไดแลว โปรโตคอลจะคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆเชน จํานวนฮอปทีแ่พ็กเกตรองนีจ้ะเดินทางไปกอนที่จะหมดอายุ (TTL ) ซ่ึงในที่นี้
ไดใชกระบวนการที่เรยีกวา Expansion Ring Search คือโปรโตคอลจะคอยๆขยายวงรอบของการ
กระจายแพก็เกตรองขอออกไป ดวยการเริม่สงแพ็กเกตรองขอที่มีคา TTL  นอยกอนที่จะเพิ่มคา TTL  

ขึ้นถาการรองขอครั้งกอนไมเปนผล 
 

กระบวนการ Expansion Ring Search  
 

โปรโตคอลตรวจสอบสถานะของคา _ _ _ _rt request last ttl  ซึ่งจะแสดง
ถึงคาชวงการเชื่อมตอของการรองขอเสนทางและตําแหนงครั้งกอนทีไ่มเปนผล ถาคา
น้ีมีคาเปน ‘0’ หมายถึงเสนทางนี้ไมเคยรองขอเสนทางและขอมูลตาํแหนงของโนด
ปลายทางนั้นมากกอน โปรโตคอลจะใหคา TTL  ขอแพ็กเกตรองขอมีคาเทากับ 

_TTL START  (คาฮอปเริ่มตนในการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนง) แตถา
คา _ _ _ _rt request last ttl  มีคามากกวา _TTL THRESHOLD  (คาจํานวนฮอป
ขีดขั้นมากที่สดุกอนที่จะเพิม่เปน _TTL MAX  ในกรณีที่การรองขอครั้งกอนหนาไม
เปนผล) ในกรณน้ีีโปรโตคอลจะเพิ่มใหคา TTL  ของแพ็กเกตมีคาเทากับ 

_TTL MAX  เพราะดวยการสงแพก็เกตรองขอเสนทางดวยคา TTL  ต่ําๆท่ีผานมา 
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โปรโตคอลยังไมไดรับการตอบเสนทาง โดยท่ีคา _TTL THRESHOLD  มีคานอย
กวา _TTL MAX  เสมอ และคา _TTL MAX  ใหมีคาเทากับ 
NETWORK_DIAMETER แตถาคา _ _ _ _rt request last ttl  ยังมีคานอยกวา 

_TTL THRESHOLD  โปรโตคอลก็จะเพิ่มใหคา TTL  มีคาสูงขึ้นครั้งละเทากบั 
_TTL INCREMENT  (จํานวนฮอปที่เพ่ิมขึ้นแตละครั้ง) จนกวาจะไดรับแพก็เกตต

อบเสนทางและขอมูลตําแหนง 
 

อันดับตอไปคอืการกําหนดคา _ _ _rt req timeout  ซ่ึงแสดงเวลาหมดชวงการรอ
คอยแพ็กเกตรองขอเสนทางและขอมูลตําแหนง พรอมท่ีจะสงแพ็กเกตรองขออีกครั้งถายังมีความ
ตองการเสนทาง โปรโตคอลจะกําหนดใหมีคาเทากับเวลาของการเดนิทางเฉลี่ยผานจํานวนฮอปที่
กําหนดใหไปในขางตน (TTL ) โดยโปรโตคอลจะประมาณคาเฉลีย่การประวิงเวลาการเดนิทางผาน
หนึ่งฮอปจากคา perhoptime ที่ไดจากสถิติของการรองขอครั้งกอน แตถาเปนการรองขอครัง้แรก
โปรโตคอลจะกําหนดใหคา perhoptime นี้มีคาเทากับ _ _NODE TRAVERSAL TIME  พรอมกนันี้
ถาการรองขอนี้เปนการรองขอดวยคา TTL  เทากับ _TTL MAX  โปรโตคอลจะเพิ่มเวลาการรอคอย
แพ็กเกตตอบเสนทางใหเปนพิเศษเปนจํานวนเทาของจํานวนครั้งที่เคยไดรองขอ ( _ _ _rt req cnt ) 
ดวยคา _TTL MAX  เพราะการรองขอครั้งกอนอาจจะไมเปนผลเพราะการตอบเสนทางนั้นมาถึงชา
เกินไปทําใหตองรองขอซํ้า แตทั้งนี้คา _ _ _rt req timeout  นี้จะมีคามากที่สดุไดเทากับ 

_ _MAX RREQ TIMEOUT  

โปรโตคอลยังกําหนดใหมีการบันทกึโหมดการทํางานขณะนั้น ในทกุครั้งของการสง
ตอแพ็กเกตขอมูล เพื่อใหโปรโตคอลจะไดใชประโยชนจากการตรวจสอบการเปลี่ยนโหมดการทาํงาน 
(transition) ซึ่งโปรโตคอลจะสรางและสงแพ็กเกตรองขอเสนทางพิเศษเมื่อแพก็เกตเขาสูบริเวณพ้ืนที่
คับคั่ง (forwarding zone) ดวยกระบวนการที่เรยีกวา “sendiRREQ” (send-implicite-route-request) 
กลาวคือเมื่อโนดใดใหกําเนดิแพ็กเกตรองขอในบรเิวณ Interfacing-zone หรือมีแพ็กเกตรองขอใดเขา
มายัง Interfacing-zone โดยมีการเปลีย่นแปลงโหมดจากการทํางานกอนหนา ที่เปน 

_DVOGMODE GREEDY  ไปเปน _DVOGMODE AODV  โปรโตคอลจะสงแพ็ตเกตรองขอ
เสนทางพิเศษเพื่อสรางเสนทางระหวางโนดที่อยูใน Interfacing zone ทั้งส่ีดานของทางแยกในกรณีที่
เปนสี่แยกเชนโครงขายตวัอยางในรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 ตัวอยางการสรางเสนทางพิเศษในบริเวณทางแยกหรือบริเวณโนดคับคั่ง 
 
เม่ือโนดหมายเลข 3 รับแพก็เกตรองขอเสนทางมาจากโนดหมายเลข 2 โนดหมายเลข 

3 คือโนดที่อยูในบริเวณ interfacing zone จะสรางแพก็เกตรองขอเสนทางพิเศษ แพก็เกตจดุประสงคใน
การสรางเสนทางแบบอิงทอพอโลยีสูโนดหมายเลข 8 9 12 และ 16 เสนทางที่มีจุดตนทางและปลายทาง
เพียงในบริเวณพื้นที่คับคั่งเดียวกันนี้เรียกวา local path ซึ่งมีไวใชในยามทีโ่นดในบริเวณพื้นทีค่ับคั่ง
พยายามสงแพ็กเกตขอมูลผานบริเวณพ้ืนทีค่ับคั่ง ดวยกระบวนการหาเสนทางแบบอิงทอพอโลย ี
( _DVOGMODE AODV ) เมื่อแพก็เกตรองขอนี้มาถงึโนดในบริเวณ Interfacing-zone ของอีกฝง
ของทางแยกโนดเหลานัน้ เสนทาง reverse path (ในท่ีนี้คือเสนทางที่มีทิศทางกลับสูโนดหมายเลข 3) 
จะถูกสรางขึน้ทําใหโนดเหลาน้ันมีเสนทางสูโนดหมายเลข 3 นอกจากนี้แลวโนดอื่นๆท่ีอยูใกลใจกลาง
แยกก็จะสรางเสนทาง reverse path เชนกนั ดังเชนโนดหมายเลข 6 เปนตน และเมื่อโนดปลายทางตอบ
สงแพ็กเกตตอบเสนทางและตําแหนงกลับมา ถาแพ็กเกตนั้นผานทางแยกนี้ กจ็ะทาํใหโนดในบรเิวณ
พื้นที่คับคั่งมีเสนทาง forward path (ในทีน่ี้คือเสนทางที่มีทิศทางจากโนดหมายเลข 3 สูโนดหมายเลข 8 
9 12 หรือ 16) แบบ local path อีกดวย ทั้งนี้กระบวนการ “sendiRREQ” มีกระบวนการคลาย
กระบวนการ “sendRREQ” คือทีกระบวนการ Expansion Ring แตจะระบโุนดปลายทางแบบระบุ
ตําแหนง (Geocasting) 

เม่ือโปรโตคอลกําหนดคาพารามิเตอรของแพ็กเกตรองขอแลวโปรโตคอลจะสง
แพ็กเกตนีผ้านไปยังช้ันโครงขายสื่อสารยอย MAC ดวยกระบวนการ “sendMAC” 
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รูปที่ 4.8 Flow chart แสดงกระบวนการสงแพ็กเกต 
รองขอเสนทางและขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG  (“sendRREQ”) 
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รูปที่ 4.9 Flow chart แสดงกระบวนการเลอืกโนดผูรับรายถดัไป 
ในการสงตอ (forward) ของโปรโตคอล DVOG  (“forward”) 
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4.3.5 กระบวนการเลอืกโนดผูรับรายถัดไปในการสงตอ (forward) ของโปรโตคอล DVOG 

(“forward”) 
 

ดังรูปที่ 3.13 แสดงกระบวนการสงตอแพ็กเกต กระบวนการนี้ดูแลการสงตอท้ังแพ็กเกตชนิด
แพ็กเกตขอมูลและแพก็เกตใหสัญญาณ โดยแพ็กเกตสองชนิดนี้มกีระบวนการสงตอที่แตกตางกันตาม
ชนิดของแพ็กเกตและโหมดการทํางานขณะนั้นของโนด เมื่อมีแพ็กเกตที่ตองการสงตอดวยกระบวนนี ้
กระบวนเริ่มดวยการจะตรวจสอบคา TTL  ถามีคาเทากับ ‘0’ จะไมสงแพ็กเกตตอ นอกจากนี้แลว
โปรโตคอลจะกรองเอาแพ็กเกตขอมูลที่มีจดุหมายถึงตนเอง ซึ่งโปรโตคอลในชัน้โครงขายส่ือสารยอย 
MAC ไดตรวจสอบแลวจึงสงแพ็กเกตนี้มาใหโปรโตคอล DVOG และถามีหมายเลขปลายทางสูตน
โปรโตคอลในชั้นโครงขายส่ือสารยอยจะเปลี่ยนคาทิศทางของแพ็กเกต (packet direction) เปน 
“Direction_UP” คือแพ็กเกตนี้จะถูกกําหนดใหสงตอไปยังโปรโตคอลชั้นบนตอไปดวยกระบวนการ 
“sendUP” ซึ่งโปรโตคอลชัน้บนในที่น้ีคือช้ันการขนสง (Transportation layer) แตถาตนไมใชโนด
หลานทางโปรโตคอลจะสงตอแพ็กเกตในฐานะที่ตนเปนโนดระหวางทาง (intermediate node) ดวยการ
ตรวจสอบวาตนน้ันอยูในโหมด _DVOGMODE GREEDY  หรือไม ในโหมดนี้ ถาโนดทํางานใน
โหมด _DVOGMODE GREEDY  แพ็กเกตขอมลูจะถูกสงตอดวยกระบวนการหาเสนทางแบบองิ
ตําแหนง แตโปรโตคอลจะตรวจสอบกอนวาตนมเีสนทางแบบอิงทอพอโลยีหรือไม (rt) ซึ่งเสนทาง
แบบอิงทอพอโลยีน้ีจะระบุโนดผูรับรายถดัไปเอาไว  ( _ _rt nexthop ) ซึ่งอาจจะเปนโนดหมายเลข
เดียวกับการเลอืกแบบอิงตําแหนงที่จะกลาวตอไปกไ็ด ถามีเสนทางแบบอิงทอพอโลยีแลวโปรโตคอล
จะยนืยนัสภาวะการเชื่อมตอ (connectivity) อีกครั้งผานกระบวนการ “nb_lookup” (neighbor lookup) 
ถาตรวจสอบแลวยืนยันวายังมีการเชื่อมตอกับโนดหมายเลข _ _rt nexthop  จริง โนดนี้จึงจะมีสทิธิ
เลือกโนดนี้เปนโนดผูรับรายถัดไป พรอมกันนีโ้ปรโตคอลก็จะพิจารณาหาโนดที่เหมาะสมผาน
กระบวนการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงดวยกระบวนการ “nb_next” (neighbor next) ที่จะเลือกโนด
ผูรบัรายถัดไป (next_hop) จากการคํานึงถงึพื้นท่ีที่มีสวนรวมในการสงตอ (forwarding zone) รวมกบัคา
ความเหมาะสมของโนดนี้ทีจ่ะเปนโนดผูรบัรายถัดไป ดวยการคํานวณคา ~ iprogress  โปรโตคอลคือ
กระบวนการ “nb_next”  จะเลือกโนดขางเคียงโนดเดียวเทานั้นที่มีคา ~ iprogress  นอยที่สุด ซึ่งนิยาม
ไวดังสมการที ่3.1 
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tan ( , )~
tan ( , )

i
i

dis ce neighbor destinationprogress
dis ce mynode destination

=
 

(3.1) 

 
โดยที่  
 
~ iprogress    คือความเหมาะของการเปนโนดผูรับรายถดัไปของโนดขางเคียง 

ตัวที่ i  ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง (0, )∞  
distance(x, y)    คือระยะทางระหวาง x และ y  

mynode    คือตําแหนงภมูิศาสตรของโนดปจจุบนั 

ineighbor    คือตําแหนงภมูิศาสตรของโนดขางเคียงตวัท่ี i  
destination    คือตําแหนงภมูิศาสตรของโนดปลายทาง 
 

ผลการเลือกโนดผูรับรายถดัไป ทั้งจากการเลือกแบบอิงตําแหนงและทอพอโลยีอาจจะ
เปนโนดหมายเลขเดยีวกันหรือตางกนัก็ได หรืออาจจะไดโนดผูรับรายถัดไปเพียงโนดเดียวจากวธิใีดวธิี
หนึ่ง ในกรณทีี่เลือกไดสองโนดจากทั้งสองวิธี โปรโตคอลจะเลือกโนดที่มีคา ~ iprogress  นอยกวา
คือเลือกโนดทีอ่ยูไกลจากโนดผูสงมากกวาน่ันเอง แตถาไมสามารถเลอืกโนดใดไดเลยทั้งจากการเลือก
แบบอิงตําแหนงและแบบองิทอพอโลยี โปรโตคอลจะละทิ้งแพ็กเกตดวยสาเหตวุาไมมีเสนทางและไม
สามารถเลือกโนดใดเปนโนดผูรับรายถัดไปได (“drop(NO_ROUTE)”)  

แตถาแพ็กเกตเปนชนิดแพ็กเกตใหสัญญาณ (IP_BROADCAST)  โปรโตคอลจะ
แพรกระจายสญัญาณตอไป ดวยกระบวนการ (“sendMAC”) โดยไมตองการการหาเสนทาง 

แตถาโนดกําลงัทํางานในโหมด _DVOGMODE AODV  โปรโตคอลตองจัดสรร
เสนทางแบบองิทอพอโลยีให ดวยการหาเสนทาง (local path) ที่มีอยู เพื่อสงแพ็กเกตไปยังอีกฝงของ
ทางแยกหรือ Interfacing-zone ในอีกฝงขอแยกนั่นเอง ดวยการตรวจสอบเสนทาง (rt) สูโนดปลายทาง
กอน ถามโีปรโตคอลจะเลือก _ _rt nexthop  ใหเปนโนดผูรับรายถัดไป ถาไมมีจะเขาสูกระบวนการ 
“find_local_rt” กระบวนนีจ้ะหาเสนทางดวยวธิี Geocasting สูโนดที่อยูในบริเวณ Interfacing-zone 
ถัดไปทีเ่หมาะที่สุดดวยการคาํนวณ ~ iprogress  โนดใดที่มีคา ~ iprogress  นอยท่ีสุดและอยูใน 
Interfacing-zone อีกฝงนึงของแยก ทีโ่นดใน Interfacing-zone นั้นจะพาแพ็กเกตตรงสูโนดปลายทางได 
โดยโปรโตคอลจะเลือกโนดที่มีสมบัติดังขางตนและจะระบุหมายเลขและตําแหนงของโนดนั้นลงใน
แพ็กเกต พรอมกับระบโุนดผูรบัรายถัดไปที่จะนําแพ็กเกตสูโนดใน Interfacing-zone ท่ีระบุนัน้ๆ  เวน
แตถาโนดปลายทางนั้นอยูในบริเวณพืน้ท่ีคบัคั่งนั้น โนดจะเลือกเสนทางสูโนดปลายทางแทน  
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ในกรณีที่ไมมขีอมูลเสนทางใดที่นําแพ็กเกตผานแยกไปได คือไมมีเสนทางสูโนดใน 
Interfacing-zone ถัดไปที่เหมาะสม โปรโตคอลจะสงแพ็กเกตรองขอเสนทางพิเศษที่มีคา TTL เทากับ 

_TTL START  ออกไปยังโนดใน Interfacing-zone อีกฝงนึงของแยกและจะเก็บแพ็กเกตขอมูลไว
กอนท่ีจะสงอีกครั้งเมื่อไดรบัการตอบเสนทาง ซึ่งการสงแพ็กเกตรองขอเสนทางในกรณีนี้มลีักษณะการ
ทํางานที่คลายการสงแพ็กเกตแบบ Geocasting ที่ระบโุนดใดก็ไดในบริเวณนั้นๆ ในกรณีที่เปนสี่แยก
โปรโตคอลจะรองขอเสนทางไปยังบริเวณ Interfacing-zone สามโซนที่ไมใชบริเวณ Interfacing-zone 
ของตน และเมื่อกลุมของโนดในบริเวณ Interfacing-zone ท่ีไกลออกไปนั้นไดรับแพ็กเกตรองขอ
เสนทางนี้ซึ่งเปนไปไดทีจ่ะมีหลายโนดไดรับแพ็กเกตรองขอนี้พรอมๆกัน กระบวนการ timer 
contention ที่ทํางานแบบ DCF (Distributed Coordination Function) จะถกูใชในการเลือกโนดผูตอบ
เสนทางเพียงผูเดียวในพื้นที่ Interfacing-zone หนึ่งๆ 

 
4.3.6 กระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตรองขอเสนทางและขอมูลตาํแหนงของโปรโตคอล DVOG 

(“recvRREQ”) 
 

กระบวนการ “recvRREQ” ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 เม่ือใดที่โนดรับแพ็กเกตใหสัญญาณ
ชนิดรองขอเสนทางเขามา โนดจะตรวจสอบวาเกดิการสงเปนลปูขึ้นหรือไม ดวยการตรวจสอบ
หมายเลขโนดผูสง (i.e. saddr = indaex) จากนั้นยังตรวจสอบวาเคยไดรับแพ็กเกตใหสัญญาณนี้มากอน
หรือไม ดวยวธิีการบันทกึหมายแพก็เกตกระจายสญัญาณคูกับหมายเลขของโนดผูใหกําเนิดแพ็กเกต ดัง
ตัวอยางตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจายในตารางที่ 4.3  

 
ตารางที่ 4.3 ตัวอยางตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจายของโนดตวัอยางหมายเลข 17 
 

_ _bid src  _ _bid uid  _ exp_bid  
16 539 34.00356 
9 540 34.01543 
13 560 34.01559 

 
ท้ังนี้โปรโตคอลจะกระทําการใดๆกับแพ็กเกตเพียงครั้งเดียว และโนดจะละเลย

แพ็กเกตที่ไดเคยดําเนนิการไปแลว จากนัน้โปรโตคอลจะเริ่มกระบวนการสราง reverse path setup ดวย
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การพจิารณาเสนทางจากตนเองสูโนดผูใหกําเนิดแพ็กเกตรองขอนี ้ แตถาตนมีเสนทางอยูแลว
โปรโตคอลจะตรวจสอบวาเสนทางที่มีนั้นมีความเกาใหมหรือมีจํานวนฮอปมากนอยอยางไร ถา
เสนทางไดรับมาใหมนั้นมีคา  _ _ _rq src seqno  ที่มากกวา (ซึ่งคา _ _ _rq src seqno  บงชี้ถึงอายุ
ของขอมูลเสนทางและตําแหนงของโนดตนทาง) และมีจํานวนฮอปที่นอยกวาโปรโตคอลจะปรบัปรุง
เสนทางและขอมูลตําแหนงตามแพ็กเกตทีไ่ดรับมา และเมื่อปรับปรงุขอมูลเสนทางที่แลว โนดจะ
ตรวจสอบดูวาเปนขอมูลเสนทางหรือขอมูลตําแหนงที่ตนเองกําลังรอการตอบคํารองขอหรือไม ถา
ขอมูลที่ไดมานี้ตอบขอมูลเสนทางดังกลาวโปรโตคอลจะทํากระบวนการ “reset soft state” เพื่อเปนการ
บันทึกวาไดรบัขอมูลเสนทางนั้นๆแลวและมีเสนทางสูโนดท่ีเคยรองขอจริง เพ่ือเปนการยืนยันวาโนด
ปลายทางนั้นสามารถตดิตอไดและใชเปนขอมูลประกอบการสงแพ็กเกตรองขอสูโนดนี้ในครั้งตอไปถา
ตองการ เพราะถาโนดใดๆรองขอเสนทางเดิมซ้ําและไมไดรับการตอบเสนทางเลย โนดจะพิจารณาวา
โนดปลายทางนั้นไมสามารถติดตอได โดยการ “reset soft state” นั้นประกอบดวยกระบวนการ
กําหนดคาให _ _ _rt req timeout  และ _ _ _rt req cnt  มีคาเปน ‘0’ และหลังจากการสรางและ
ปรับปรุงเสนทาง reverse path แลวโปรโตคอลจะตรวจสอบวามแีพ็กเกตที่ตองการสงไปยังโนดนั้น
หรือไม  (“deque(pkt with dst)”) และพิจารณาสงแพ็กเกตตอไป 

หลังจากโปรโตคอลสราง reverse path แลวข้ันตอนตอไปคือการพยายามสงแพ็กเกตต
อบเสนทาง ถาตนเองคือโนดที่ถูกรองขอเสนทาง (ไมวาจะเปนโนดทีถ่กูระบุดวยหมายเลขหรือดวยการ
รองขอแบบ Geocasting) หรือตนมีขอมูลเสนทางที่ใหมพอเม่ือเทียบกับความตองการท่ีระบแุพ็กเก
ตรองขอ กลาวคือถาคา _ _rt seqno  มีคามากกวา _ _ _rt dst seqno  ในแพ็กเกต โปรโตคอลจะ
ตอบแพ็กเกตตอลเสนทางและขอมลูตําแหนง แตถาโนดไมสามารถตอบเสนทางไดโปรโตคอลก็จะสั่ง
ใหสงแพ็กเกตนี้ตอไป 
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รูปที่ 4.10 Flow chart แสดงกระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตรองขอเสนทาง 
และขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG  (“recvRREQ”) 
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4.3.7 กระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตตอบเสนทางและขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG 
(“recvRREP”) 

 
กระบวนการเมื่อไดรับแพก็เกตตอบเสนทาง หรือ “recvRREP” ซึ่งแสดงดังรูปที ่ 4.11 

น้ีคลายคลึงกับเมื่อโนดไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทาง คือทันทีท่ีโนดใดไดรบัแพ็กเกตจะตรวจสอบ
ความเกาใหมของเสนทางที่ตนมีเทียบกับขอมูลที่ไดรับมา ถาขอมูลทีร่ับมานัน้ใหมกวาโนดจะปรบัปรุง
และสราง forward path setup โดย forward path คือการเสนทางจากโนดนั้นๆสูโนดปลายทาง และถามี
การปรับปรุงเสนทางจริงโปรโตคอลจกระทํากระบวนการ “reset soft state” และสงแพ็กเกตขอมูลตาม
เสนทางที่ปรับปรุงแลวนีถ้าตองการ แตถาขอมูลทีร่ับมาเกากวาขอมลูเสนทางและตําแหนงที่ตนมีอยู
หรือตนเองคือโนดผูรองขอโนดจะ “suppress_reply” แพ็กเกตตอบเสนทางนั้น คือโนดจะไมสงตอ
แพ็กเกตตอบเสนทางไปอีก เพราะเสนทางที่ใหมกวาทีต่นมีนี้อาจจะถูกสงไปยังโนดผูรองขอกอนหนา
น้ีแลว แตถาแพ็กเกตไมไดถกูโปรโตคอล “suppress_reply” โนดจะพยายามหาเสนทางไปยังปลายทาง
ของแพ็กเกตตอบเสนทางคือโนดผูรองขอจากตารางขอมลูเสนทางและตําแหนง และจะสงตอแพก็เกต
ดวยกระบวนการ “sendMAC” ตอไป 
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รูปที่ 4.11 Flow chart แสดงกระบวนการเมื่อโนดรับแพก็เกตตอบเสนทาง 
และขอมูลตําแหนงของโปรโตคอล DVOG  (“recvRREP”) 

 
4.3.8 การจัดการเสนทางเสียหาย 
 

เม่ือโปรโตคอลรับรูถึงการหมดสภาพของเสนทางแบบองิทอพอโลยีทัง้จาก rt_exp_  
และการยกเลกิเสนทางที่ผานโนดขางเคียงที่ถูกชําระออกจากตารางโนดขางเคียงแลว โปรโตคอลจะ
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กระจายสัญญาณแจงเสนทางเสียหายออกไปดวยแพ็กเกตชนิด _DVOGTYPE RERR  ดวยขนาดชวง
การเชื่อมตอเทากับ ‘1’ โนดทีร่บัรูจะปรับใหสถานะการใชการไดของเสนทางและตําแหนง 
( _ _rt flags ) มีคาเปน _RTF DOWN  และยังจะตรวจสอบอีกวาถามีโนดขางเคียงใดที่ใชตนเปน
เสนทางสูปลายทางเดยีวกันนั้น โปรโตคอลจะสงแพ็กเกตนี้ตอไป แตเม่ือชําระขอมูลเสนทางและ
ตําแหนงออกไปแลวจะไมรองของขอมูลเสนทางและตําแหนงใหมถายังไมมีความตองการสงขอมูล 
 
4.3.9 การชําระตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจาย ตารางเสนทางและขอมูลตําแหนงและ 

ตารางเก็บรายนามโนดขางเคียงท่ีหมดอายุ 
 

(1) ตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจาย 
 

ทุกๆคาบเวลา _ _ _broadcast id save  โปรโตคอลจะลบขอมลู
การรับรูแพ็กเกตแพรสัญญาณใดๆที่มีคา bid_exp_  นอยกวาเวลาปจจุบัน
ออกจากตารางการรับรูสัญญาณแพรกระจาย  

 
(2) ตารางเสนทางและขอมูลตําแหนง 

 
ทุกๆคาบเวลา _ _MY ROUTE TIMEOUT  โปรโตคอลจะลบ

ขอมูลเสนทางและตําแหนงท่ีมีคา rt_exp_  นอยกวาเวลาปจจบัุนออกจาก
ตารางเสนทางและขอมูลตําแหนง 

 
(3) ตารางเก็บรายนามโนดขางเคียง 

 
ทุกๆคาบเวลา _HELLO INTERVAL  โปรโตคอลจะลบขอมลู

โนดขางเคียงที่มีคา nb_exp_  นอยกวาเวลาปจจุบันออกจากตารางเก็บ
รายนามโนดขางเคียง 
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4.4 ตวัอยางการหาเสนทางของกลยุทธหาเสนทางท่ีนําเสนอ 
 

เนื่องจากงานโปรโตคอลที่พฒันาขึ้นนีแ้บงเปนสองสวน อันไดแกการบรกิารเสนทางและ
ขอมูลตําแหนง และอีกสวนคือการสงตอ unicast แพก็เกต 

รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางของกระบวนการหาเสนทางและขอมลูตําแหนง และการสง
ตอ unicast แพ็กเกตในทีน้ี่ อาจจะเปนแพก็เกตขอมลูหรอืแพ็กเกตตอบขอมูลเสนทางและตําแหนง ใน
ท่ีนี้โนดหมายเลข 1 มีความตองการสงแพ็กเกตขอมลูสูโนดหมายเลข 17 จึงเริ่มตนกระบวนรองขอ
เสนทางและขอมูลตําแหนง โดยสรางและกระจายแพก็เกตรองขอสูโนดหมายเลข 17 สมมุติใหแพ็กเกต
มีคาหมายเลขลําดับปลายทาง ( _ _ _rt dst seqno ) เทากับ 3 และหมายเลขลําดับตนทาง 
( _ _ _rt src seqno ) เทากับ 1 เม่ือโนดหมายเลข 2 ไดรับแพ็กเกตจะตรวจสอบวามีเสนทางสูโนด
ปลายทางทีร่องขอหรือไม พรอมกับสราง reverse path ซึ่งในที่น้ีคือเสนทางจากโนดหมายเลข 2 สูโนด
หมายเลข 1 ถาขอมูลทีโ่นดหมายเลข 2 ไดรับมานั้นใหมกวาที่มีอยู โดยตรวจสอบความเกาใหมของ
เสนทางและขอมูลตําแหนงนั้น สามารถตรวจสอบจากคาหมายเลขลาํดับตนทาง   ในกรณีทีโ่นด
หมายเลข 2 ไมมีเสนทางสูโนดปลายทางทีร่องขอ โนดจะกระจายแพ็กเกตตอไป ในที่นี้โนดหมายเลข 4 
และ 5 เปนโนดขางเคียงของโนดหมายเลข 3 และสมมุติวาท้ังโนดหมายเลข 4 และ 5 มีเสนทางสูโนด
ปลายทาง โดยโนดหมายเลข 4 และ 5 มีคาหลายเลขลําดบัปลายทางเทากับ 1 และ 4 โดยผานเสนทาง 4-
5-14-16-17 และ 5-14-16-17 ตามลําดับ   เนื่องจากโนดหมายเลข 4 มีเสนทางสูโนดหมายเลข 17 ที่เกา
กวาทีโ่นดหมายเลข 1 มี แตโนดหมายเลข 5 มีเสนทางที่ใหมกวา โนดหมายเลข 5 จึงสงแพ็กเกตตอบ
ขอมูลเสนทางและตําแหนง สูโนดหมายเลข 1   ในอีกมุมหนึ่ง ถาแพ็กเกตรองขอเสนทางนั้นถึงโนด
ปลายทางจริงโดยผานเสนทาง 5-14-15-16-17 หรือเสนทางอื่น โนดปลายทางหมายเลข 17 จะสง
แพ็กเกตตอบเสนทาง ในกรณนีโ้นดผูรองขอจะไดรับแพ็กเกตตอบเสนทางหลายครัง้ โนดระหวางทาง
ท้ังหมดที่ไดรบัแพ็กเกตตอบเสนทางจะปรับปรุงเสนทางของตน ถาขอมูลในแพ็กเกตนั้นใหมกวาที่ตน
มี (โดยตรวจสอบจากคาหมายเลขลําดับปลายทาง) และสราง forward path คือเสนทางสูโนดหมายเลข 
17  ถาหมายเลขลําดับปลายทางในแพ็กเกตมีคามากกวาหรือเทากับขอมูลท่ีมีอยู หรอืเสนทางใหมน้ันมี
จํานวนฮอปจากโนดนัน้ๆสูโนดปลายทางทีน่อยกวา 
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รูปท่ี 4.12 ตัวอยางโครงขายแอดฮอกเคลื่อน 
ท่ีที่ใชโปรโตคอลหาเสนทาง DVOG แสดงการเชื่อมตอระหวางคูโนดดวยสนตรง 

 
นอกจากนั้นแลวโปรโตคอล DVOG ยังกําหนดใหมีการสรางเสนทาง local path ซึ่งใน

ท่ีนี้โนดหมายเลข 3 จะใหกําเนิดแพ็กเกตรองขอเสนทางและตําแหนงพิเศษขึ้นมา เนื่องจากโนด
หมายเลข 3 เปนโนดที่เปลีย่นโหมดการทํางานของแพ็กเกตจาก _DVOGMODE GREEDY  มาเปน 

_DVOGMODE AODV  การสงแพ็กเกตรองขอพเิศษแบบ Geocasting นี้มีจุดมุงหมายเพื่อรองขอ
ขอมูลเสนทางและตําแหนงของโนดหมายเลข 8 9 12  และ 16 ซ่ึงเปนโนดที่อยูในบริเวณ Interfacing-
zone ทันทีที่โนดหมายเลข 8 12 และ 16 ไดรับแพ็กเกตรองขอนีโ้นดจะสงแพ็กเกตตอบเสนทางและ
ขอมูลตําแหนงทันที การสงแพ็กเกตตอบเสนทางของโนดหมายเลข 8 ทําใหการสงแพ็กเกตตอบ
เสนทางของโนดหมายเลข 9 นั้นถูกยกเลิกไป ท้ังนี้โนดใดไดรบัแพ็กเกตรองขอหรือแพ็กเกตตอบ
เสนทางและตาํแหนง โนดจะสราง reverse path และ forward path เหมือนดังกลาวในขางตน ทาํให
ขณะนีโ้นดหมายเลข 17 มีเสนทางสูโนดหมายเลข 1    โนดหมายเลข 8 12 และ 16  มีเสนทางสูโนด
หมายเลข 3 
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เม่ือโนดหมายเลข 17 สงแพ็กเกตตอบเสนทางและตําแหนงสูโนดหมายเลข 1 แบบ 
unicast สูโนดขางเคียงคือโนดหมายเลข 16 ดวยกระบวนการจัดเสนทางแบบองิทอพอโลยี ถาโนด
หมายเลข 17 น้ันมีเสนทาง แตถาไมมีโนดหมายเลข 16 จะเลือกโนดผูรบัรายถัดไปโดยหารจดัเสนทาง
แบบอิงตําแหนง แลวโหมดการทํางานถูกเปลีย่นจาก DVOGMODE_GREEDY สูโหมด 
DVOGMODE_AODV เมื่อโนดหมายเลข 16 รับแพก็เกต จากนีโ้นดหมายเลข 16 จะพยายามสง
แพ็กเกตสูโนดหมายเลข 1 ดวยกระบวนการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยี ถาโนดหมายเลข 16 น้ันมี
เสนทางสูโนดหมายเลข 1 แตถาไมมโีนดหมายเลข 16 จะหาเสนทางแบบ local path ดวยการตรวจสอบ
ตารางเสนทางของตนและหาเสนทางที่มุงสู Interfacing-zone ในอีกฝงนึง ซึ่งโนดใน Interfacing-zone 
ดังกลาวไดแกโนดหมายเลข 3 8 9 และ 12 (ถาโนดหมายเลข 16 มีขอมูลของโนดหมายเลข 8 9 และ 12)  
แตจากการพิจารณาโดยโนดหมายเลข 16 พบวา โนดหมายเลข 8 9 และ 12 ไมไดอยูในพื้นที่ท่ีทีสวน
รวมในการสงตอแพ็กเกตนี้ ซึ่งจะสงจากโนดหมายเลข 16 สูโนดหมายเลข 1   โนดหมายเลข 3 จงึเปน
โนดเดยีวท่ีจะถูกเลือก แตถามีอีกโนดหนึง่อีกขางโนดหมายเลข 3 โปรโตคอลจะเลอืกสงแพ็กเกตไปยัง
โนดที่มีคา ~ iprogress  นอยที่สุด ดังนั้นโนดหมายเลข 3 จึงถูกเลือกใหเปนโนดปลายทางเพือ่สง
แพ็กเกตตอบเสนทางนี้ขามผานทางแยก และเลือกโนดผูรบัรายถัดไปเปนโนดหมายเลข 14    เม่ือโนด
หมายเลข 14 รับแพ็กเกตนีม้าก็จะดําเนนิการเหมือนโนด 16 เวนแตถาโนดหมายเลข 14  ไมมีเสนทางสู
โนดหมายเลข 3 โนดหมายเลข 14 จะรองขอเสนทางสูโนดในบรเิวณ Interfacing-zone ที่โนดหมายเลข 
3 อยู และใชเสนทางนี้ในการสงตอ ทันททีี่แพ็กเกตตอบเสนทางถึงโนดหมายเลข 3 โนดหมายเลข 3 จะ
หาเสนทางแบบองิทอพอโลยีจากโนดหมายเลข 3 สูโนดหมายเลข 1 แตถาไมมโีนดหมายเลข 3 จะเลือก
โนดผูรับรายถดัไปโดยใชกระบวนการจัดเสนทางแบบองิตําแหนง ในท่ีนี้โนดขางเคยีงหมายเลข 2 จะ
ถูกเลือก เมื่อแพ็กเกตตอบเสนทางถึงโนดหมายเลข 1 ขอมูลเสนทางและตําแหนงสูโนดหมายเลข 17 ก็
พรอมที่จะสงแพ็กเกตขอมูลจากโนดหมายเลข 1 สูโนดหมายเลข 17 ดวยกระบวนการเชนเดยีวกนักับ
การสงแพ็กเกตตอบเสนทางแบบ unicast จากโนดหมายเลข 17 สูโนดหมายเลข 1 

 
4.5 สรุป 

 
ในบทนี้ไดนําเสนอกลยุทธการจดัเสนทางที่นําเสนอ ผานกระบวนการตางๆ การ

จัดการขอมูลเสนทางและขอมูลตําแหนงที่หมดอายุ พารามิเตอรที่ใชในกระบวนการจัดเสนทาง รวมถึง
การนิยามพืน้ที่ตางๆ โดยแบงพื้นทีโ่ดยใชเกณฑอัตราการเคลื่อนท่ีของรถยนตเปนหลัก นอกจากนี้ยัง
อธิบายตวัอยางของกลยุทธการจดัเสนทางที่นําเสนอนี้อีกดวย 



 

บทที่ 5 
 

การจําลองกลยุทธจัดเสนทางที่นําเสนอ 
 

ในสวนนี้จะทาํการจําลองระเบียบวธิีที่ไดนาํเสนอมา เพื่อทําการเปรยีบเทียบ
ประสิทธิภาพกับโปรโตคอลตนแบบ AODV และ Greedy ที่นํามาผสมผสาน สวนแรกจะกลาวถึง
สถานะแวดลอมพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลอง และสวนท่ีสองจะทําการแสดงและวเิคราะหผลการ
ทดลอง 
 
5.1 สภาวะแวดลอมของการจําลอง 
 

การจําลองนี้เขยีนโดยโปรแกรม NS-2 ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลอง ชนิดเหตุการณแบบ
เต็มหนวย (discrete event simulation) และใชโปรโตคอลมาตรฐาน IEEE 802.11b สําหรับชั้นโครงขาย
สื่อสารยอย MAC แตละโนดมีพลังงานในการสงขอมูลไมจํากัด แตในการจําลองผลนั้นกาํหนดใหทุก
โนดมีระยะพิสัยสัญญาณวทิยุขนาด 250 เมตร ทกุโนดสามารถเปนตัวกําเนิดแพ็กเกตขอมูลได โดยมี
ชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลี่ย 0.25 วินาทีตอแพ็กเกต จํานวนโนดที่ตองการส่ือสาร 20 คู
การเชื่อมตอ โครงขายสื่อสารทําการสื่อสารนาน 300 วนิาที และจําลองการเคลื่อนที่ของโนด(รถยนต) 
เคลื่อนที ่ บนถนนในสภาพแวดลอมเมืองดวยโปรแกรม MITSIMLab ถนนที่ใชจําลองวางตวัแบบ
กากบาทบนพืน้ท่ีขนาด 1000 เมตร x 1000 เมตร มีสี่แยกอยูตรงกลาง ถนนขาไปและกลับฝงละสองชอง
การจราจร ชองการจราจรกวาง 3 เมตร ถนนขาไปและขากลับหางกนั 30 เมตร (วัดจากเสนกลางของ
ถนน) การสงสัญญาณเลี้ยวออมทางแยกนัน้สามารถทําไดถามีจํานวนกิง่ที่พาดผานบล็อกนอยกวา 30 % 
ของจํานวนกิ่งทั้งหมดระหวางคูโนดนั้นๆ (พิจารณาจํานวนกิ่งที่พาดผานบล็อกแบบเดียวกันกบัการ
เลือกพ้ืนที่ท่ีมสีวนรวมในการสงตอ โดยคํานวณกิ่งระหวางโนดสองโนดใดที่อยูในพิสัยสัญญาณกัน
และกัน คือคูโนดจะมกีารเชื่อมตอกัน ถาปราศจากตกึหรือบล็อกกัน้ขวาง) การจําลองเพื่อประเมิน
สมรรถนะของทั้งสามกลยุทธนี้จะแบงเปน 2 สวนคือ 

 
(1) ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายระหวาง 40 ถึง 200 โนดดวยความเร็ว

เฉลี่ย 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
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(2) ปรับเปลี่ยนความเรว็เฉลีย่ของโนดในโครงขายระหวาง 20 ถึง 60 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง โนดในโครงขายจํานวน 100 โนด 

 
พารามิเตอรทีใ่ชในการบอกสมรรถนะ 
 

• อัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด (Packet Delivery 
Ratio) คือจํานวนแพก็เกตขอมูลท่ีโนดตนสามารถสงสูโนดปลายทางได
สําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมด ภายในชวงระยะเวลาการจําลอง 

• คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกต (Delay Time) คือเวลาเฉลี่ยการสงแพ็กเกต
หน่ึงแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จ 

• จํานวนการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสง
ได (MAC-Bytes per Successfully Delivered Packet) คือปริมาณสื่อสารใน
ช้ันโครงขายสือ่สารยอยเฉลีย่ตอการสงแพ็กเกตขอมลูสําเร็จหนึ่งแพ็กเกต 

 
5.2 ผลการจําลองและการวิเคราะห 
5.2.1 ปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 
 
5.2.1.1 ผลของปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายท่ีมีตออตัราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอ

แพก็เกตทั้งหมด 
 

รูปที่ 5.1 แสดงอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพก็เกตทั้งหมดของ
โปรโตคอล DVOG จะเห็นวาอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทัง้หมดมีคาสูงกวา
ท้ังโปรโตคอลการหาเสนทาง AODV และ Greedy ในทุกชวงการปรบัเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 
โดยใหอัตราสวนแพ็กเกตทีส่ามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อจํานวนโนดใน
โครงขายเพิ่มขึ้นจาก 40-60 โนด เนื่องจากเมื่อจํานวนโนดเพิ่มขึ้นแลวจาํนวนการเชื่อมตอระหวางคูโนด
ก็มากขึ้นตามไปดวย แตเมื่อจํานวนโนดเพิม่ขึ้นจาก 60 โนดขึ้นไปอตัราสวนแพก็เกตที่สามารถสงได
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดกลบัมีคาคงท่ี เพราะผลรายของจํานวนแพก็เกตใหสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นมากตาม
จํานวนโนดทาํใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตใหสัญญาณและการชวงชิงกันใชชองสัญญาณที่มากขึ้น ทํา
ใหผลดีจากการเพิ่มจํานวนการเชื่อมตอระหวางคูโนดนัน้ถูกลบลาง 
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รูปท่ี 5.1 อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด เมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดใน

โครงขาย 
 
ขณะทีโ่ปรโตคอล Greedy จะใหอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกต

ท้ังหมดที่แปรผันนอยกวาทัง้โปรโตคอล DVOG และ AODV ท้ังนี้เพราะโปรโตคอล Greedy ไมไดมี
กระบวนการสรางเสนทางเหมือนในโปรโตคอล AODV และ DVOG ที่แพ็กเกตจํานวนมากจะสามารถ
สงไดสําเร็จดวยโอกาสที่สูง ถาเสนทางนัน้สรางไดสําเรจ็ ทําใหท้ังโปรโตคอล AODV และ DVOG จึง
มีโอกาสที่จะละทิ้งแพก็เกตครั้งหลายแพก็เกตเมื่อไมไดรบัแพ็กเกตตอบเสนทางในเวลาทีก่ําหนด ทําให
คาอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดของโปรโตคอลที่มกีารสรางเสนทาง
แปรผันมากกวาโปรโตคอลที่ไมมีการสรางเสนทางเมื่อจาํนวนโนดเพิ่มขึ้น ขณะทีโ่ปรโตคอล Greedy 
ใชการพิจารณาเลือกเสนทางแบบรายแพ็กเกตทําใหการสงตอของแตละแพ็กเกตไมขึ้นตอกัน  

ถาพิจารณาถึงสาเหตุที่ทําให อัตราสวนแพ็กเกตท่ีสามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกต
ท้ังหมดมีคาไมถึง 100% ก็เพราะมีการละทิ้งและการสญูหายของแพก็เกตนัน่เอง รปูที่ 5.2 และ 5.4 ถึง 
5.8 แสดงสถานการณตวัอยางการละทิง้และสูญหายของแพ็กเกตขอมูล ณ โนดตนทางและโนดระหวาง
ทาง ดวยจํานวนโนดในโครงขาย 200 โนด อัตราเรว็เฉลีย่ 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง มีจํานวนโนดที่
ตองการสื่อสาร 20 การเชือ่มตอคูโนด โดยมีชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลี่ยเทากับ 0.25 
วินาทีตอแพ็กเกต โครงขายสือ่สารทําการส่ือสารนาน 100 วินาท ี
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รูปท่ี 5.2 แสดงตัวอยางการละท้ิงและสญูหายของแพก็เกตขอมูล โดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด
ระหวางทางของโปรโตคอล Greedy ตามตําแหนงบนพืน้ที่จําลอง 

 
การละท้ิงแพก็เกต ณ โนดตนทางในทีน่ีน้ั้น เกิดจากการละทิ้งอันเนือ่งมาจากสาเหตุ

ตางๆ ตามแตชนิดของโปรโตคอลหาเสนทาง ในโปรโตคอล DVOG กระบวนการที่จะทําใหเกดิการละ
ท้ิงแพ็กเกตไดน้ัน ไดแก 

(1) เมื่อกระบวนการ “rt_purge” (route purge) ทํางาน ซึ่งกระบวนการนี้จะทํางานลบ
เสนทางและขอมูลตําแหนงที่หมดอายุทุกๆ คาบเวลาเทากับ _ _MY ROUTE TIMEOUT  พรอมกนั
น้ีจะละทิง้แพก็เกตขอมลูที่รอการสงตอดวยการใชขอมลูเสนทางและตาํแหนงดังกลาวไปดวย 

(2) ในกระบวนการ “recvRREQ” เมื่อโนดระหวางทางรับแพ็กเกตตอบเสนทางและ
ขอมูลตําแหนงมาแลว ไมมเีสนทางหรือขอมูลตําแหนง (reverse route) เพื่อสงแพ็กเกตคําตอบกลับสู
โนดผูรองขอ ทําใหแพ็กเกตคําตอบนี้ถูกละทิ้ง นอกจากนี้ยังทําใหโนดผูรองขอขอมูลน้ีไมไดรับขอมูล
เสนทางและตาํแหนง ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการละทิ้งแพ็กเกตขอมูลตามมาอีก 

(3) เมื่อโนดตัดสินใจทีจ่ะสงแพ็กเกตตอผานกระบวนการ “forward” แตกลับไมมี
เสนทางและขอมูลตําแหนงของโนดขางเคียงที่เหมาะสม  

(4) เมื่อโนดตองการสงแพ็กเกตรองขอแตการรองขอไปยังโนดปลายทางนั้นๆ เปนการ
รองขอซ้ําๆ จนเกนิจํานวนที่โปรโตคอลอนุญาติ ทําใหโนดตั้งสมมตุิฐานวา ไมเสนทางใดที่สามารถ
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ติดตอไปยังโนดปลายทางทีร่องขอนั้นได คือโครงขายเกดิเปน disconnected graph โปรโตคอลจึงละทิ้ง
ทุกแพก็เกตทีม่ีปลายทางสูโนดที่ไมสามารถติดตอไดน้ัน 

จะเห็นวาสาเหตุหลักสาเหตุหนึ่งของการละท้ิง (drop) แพ็กเกตขอมลูนั้นคือ การไมมี
เสนทางสูปลายทาง เนื่องจากการตอบกลับขอมูลเสนทางชาเกินไป หรือสูญหายของแพก็เกตตอบ
เสนทาง อีกทั้งกระบวนการปองกนัแพก็เกตซ้ําซอน กําหนดใหมีการตอบเสนทางเพียงครั้งเดยีวเมื่อ
ไดรับแพ็กเกตรองขอเสนทางหนึ่งๆ ทําใหระบบตองรอจนกวาจะไดรับอนุญาตใิหสงแพ็กเกตรองขอซ้ํา
อีกครั้ง ตามมาดวยการหมดอายุของแพก็เกตขอมูลที่เกบ็ไวเพื่อรอการสงออกเมื่อมเีสนทาง ตองถูกละ
ท้ิงครั้งละหลายสิบแพ็กเกต ทําใหเกิดการละทิ้งแพ็กเกต ณ โนดตนทาง เชนในกรณีของโปรโตคอล 
Greedy ที่แสดงดวยจุดสีแดงที่อยูตอกันเปนกลุมในรูปที ่5.3 

 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงตัวอยางการละท้ิงและสญูหายของแพก็เกตขอมูล โดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด

ระหวางทางของโปรโตคอล Greedy ตามตําแหนงบนพืน้ท่ีจําลอง (ภาพมุมสูง) 
 
เม่ือพิจารณาเพียงโปรโตคอล Greedy แลวสาเหตุหลักอีกสาเหตุนึง ที่แพ็กเกตขอมูล

เกิดการสญูหายหรือถกูละทิง้ คือเมื่อการสงตอแบบ Greedy เขาสูโหมด Greedy-failed ดังแสดงดวย
ตัวอยางในรูปที่ 5.4 ซึ่งเสนทึบสีดําแสดงการมกีารเชื่อมตอระหวางโนดขางเคียง ในที่นี้สมมุติใหโนด
หมายเลข 23 ตองการสงตอแพ็กเกตไปยังโนดหมายเลข  48  เมื่อโนดหมายเลข 35 และ 38 รับแพ็กเก
ตขอมูลแลว กระบวนการ DCF จะเลือกโนดที่เหมาะจะเปนโนดผูสงตอไป  ในท่ีนี้โนดหมายเลข 35 
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เปนโนดที่อยูในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด ดังพิจารณาดวยสมการ 2.9 และ 2.10 (เพราะเปนโนดที่ใกล
โนดปลายทางที่สุดเมื่อเทียบกับโนดขางเคยีงอ่ืนๆ ของโนดหมายเลข 25) ทําใหโนดหมายเลข 35 ไดสง
แพ็กเกตออกกอน และจะมีผลใหการสงออกของโนดหมาย 38 จะถกูยกเลกิ จากนัน้โนดหมายเลข 35 
จะพยายามสงแพ็กเกต ตอไปยังโนดปลายทาง แตกลับไมมีโนดผูรับรายถดัไปรายใดที่เหมาะสม  

 

}),(),(,0max{),,(
radior

zndistzfdistnzfP −
=

 
(2.9) 

 

)1()( PTPt −=  (2.10) 
 
ทําใหไมสามารถเลือกโนดผูรับรายถัดไปได เปนเหตุใหแพ็กเกตถูกละท้ิง ทั้งนี้การสง

ตอจากโนดหมายเลข 35 ไปยังโนดหมายเลข 46 นั้นอาจจะทําได ถาการขวางกันของมุมตึกบรเิวณนั้นมี
นอย แตในท่ีนี้พิจารณาวา ไมมีการเชื่อมตอระหวางโนดหมายเลข 35 และ 46 จากเหตุการณตัวอยางนี้
แสดงใหเห็นวา แพ็กเกตมักจะถูกละทิ้งเมือ่โนดผูสงอยูใกลริมถนน ซ่ึงอาจเกิดไดทั้งการละทิ้ง ณ โนด
ตนทางและโนดระหวางทางดังรูปที่ 5.3 และเมื่อพิจารณาสาเหตุนี้รวมกับรูปท่ี 5.2 จะเห็นวามีการละทิ้ง
แพ็กเกตดวยเหตุนี้กระจายอยูทั่วบริเวณ 
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รูปที่ 5.4 ตัวอยางสถานการณที่กระบวนการสงตอแบบ Greedy ตองละท้ิงแพก็เกต (Greedy-failed) 
 

 
 
รูปท่ี 5.5 แสดงตัวอยางการละทิ้งและสูญหายของแพก็เกตขอมูลโดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด

ระหวางทางของโปรโตคอล AODV ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง 
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ขณะทีโ่ปรโตคอล AODV จะเลือกโนดผูรับรายถัดไปจากเสนทางที่มอียู ท้ังนี้มิไดใช
ความรูสภาพการเชื่อมตอไดกับโนดขางเคยีงประกอบการพิจารณา แมวาจะมีการสงสัญญาณทกัทาย
เพ่ือปรับปรุงสภาพการเชื่อมตอกับโนดขางเคียงทุกคาบเวลาหนึ่งๆ สงผลใหโนดผูรบัรายถัดไปที่เลือก
จากเสนทางนัน้อาจจะเคลื่อนออกจากระยะพิสัยสญัญาณวิทยุไปแลว ทําใหเสนทางที่เลือกไวกอนหนา
น้ันใชการไมได ขณะที่ชั้นโครงขายสื่อสารยอย MAC พยายามสงแพก็เกต RTS เปนจํานวนหนึ่ง และ
โนดก็ยังคงรอการตอบแพ็กเกต CTS และเก็บแพ็กเกตที่ตองการสงไว จนกระทั่งแพ็กเกตนั้นหมดอายุ 
หรือไมการไมไดรับแพก็เกตทักทายจากโนดขางเคียง ที่ขาดการติดตอไปในชวงเวลาท่ีกําหนด ก็จะ
แสดงใหเห็นวาลิงคนั้นไดขาดการเชื่อมตอไปแลว ซ่ึงอาจจะชาเกินไปที่จะรักษาแพก็เกตขอมลูไว และ
เปนอีกที่มาของการละทิง้แพก็เกตเนื่องจากเกิดการเขาใจผิดวาเสนทางนั้นยังคงใชการได เหตุการณนี้
แสดงการละทิง้ได ณ โนดระหวางทางซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.6 จุดสีเขียวที่อยูตอกันเปนกลุม เกิดจากการละ
ท้ิงแพ็กเกต ณ โนดเดิมซํ้าๆ จนเกิดเปนกลุมของจดุทีอ่ยูตอกัน เมื่อโนดนั้นเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ กอนที่
โปรโตคอลจะตรวจพบความเสียหาย และสรางเสนทางใหม 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 แสดงตัวอยางการละท้ิงและสญูหายของแพก็เกตขอมูล โดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด
ระหวางทางของโปรโตคอล AODV ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง (ภาพมุมสูง) 
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กลาวถึงโปรโตคอล DVOG ที่พยายามลดขนาดความยาวของเสนทางการสื่อสารแบบ
อิงทอพอโลยีที่เสียหายไดลง จากการเสนทางจากตนทางสูปลายทางซึง่อาจเปนระยะทางหลายฮอป ให
เหลือเพียงการสรางเสนทางขนาด 2-3 ฮอปบริเวณทางแยก ประกอบกบักระบวนการสรางเสนทางแบบ 
local route บริเวณทางแยกเปนการลดโอกาสที่โนดผูสงตอจะไมมีเสนทางสูโนดปลายทาง เมื่อโนดนั้น
อยูบริเวณทางแยก แมการสรางเสนทางสํารองนี้อาจจะตองสูญเสยีแพ็กเกตใหสัญญาณเพิ่มเติม ทําให
โอกาสการชนกันและการละทิ้งของเแพ็กเกตขอมูลเพ่ิมขึ้นก็ตามแต แตจากผลการทดลองรูปท่ี 5.7 และ 
5.8 จะเห็นวาโปรโตคอล DVOG มีจํานวนการละท้ิงแพ็กเกต ทั้งจากโนดตนทางและโนดระหวางทางที่
ต่ํากวา ทั้งนีเ้พราะโปรโตคอล DVOG มีกระบวนการหาเสนทางสํารอง (redundant route) ถาโนดที่
บริเวณทางแยกตองการสงแพ็กเกตตอ แตหาเสนทางจากตนสูโนดปลายทางไมพบแลว ยังจะสามารถใช
เสนทางสํารองนี้ที่สรางโดยการสงแพ็กเกตรองขอพิเศษไวกอนหนานีแ้ลวได 

 

 
 
รูปที่ 5.7 แสดงตัวอยางการละทิ้งและสญูหายของแพก็เกตขอมูลโดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด

ระหวางทางของโปรโตคอล DVOG ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง 
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รูปที่ 5.8 แสดงตัวอยางการละทิ้งและสญูหายของแพก็เกตขอมูลโดยโนดผูกําเนดิแพก็เกตและโนด
ระหวางทางของโปรโตคอล DVOG ตามตําแหนงบนพื้นที่จําลอง 

 
นอกจากนี้แลวในโปรโตคอล DVOG การสงตอบริเวณจากทางแยกสูทางแยก 

กําหนดใหใชเสนทางแบบทอพอโลยีเปนอันดับแรก โดยการเลือกใชขอมูลเสนทางแบบอิงทอพอโลยีนี้ 
โปรโตคอล DVOG กําหนดใหมีการตรวจสอบและยนืยันสภาพการเชื่อมตอ ดวยขอมูลตําแหนงกอน
ทุกครั้ง ในกรณีถามีขอมลูเสนทางนั้นๆ แตถาไมมีเสนทางแบบอิงทอพอโลยแีลว จะใชการสงตอแบบ
โปรโตคอล Greedy ที่เลือกโนดผูรบัรายถัดไปจากโนดขางเคียงโดยใชขอมลูเสนทางประกอบการ
พิจารณาดวยสมการที่ 3.1  

จะเห็นวาดวยกระบวนการนี้ ซึ่งตางจากการเลือกเสนทางของโปรโตคอล AODV ที่
เลือกเสนทางจากเสนทางที่สรางเอาไวแลวกอนหนาโดยไมไดคํานึงสภาพการเชื่อมตอขณะนัน้ และตาง
จากการเลือกเสนทางของโปรโตคอล Greedy ที่เลือกเสนทางเพียงจากการคํานวณความเหมาะสมดวย
ขอมูลตําแหนง โดยไมไดคํานึงถึงทอพอโลยีทําใหเกดิปญหา Greedy-failed ทําใหทั้งโปรโตคอล 
AODV และโปรโตคอล Greedy มีอัตราการละทิ้งแพ็กเกตที่สูงกวาโปรโตคอล DVOG เพราะ
โปรโตคอล DVOG จะเลือกใชเสนทางที่คงทนและมีการยืนยันสภาพการเชื่อมตอในระดับโครงขาย
สื่อสารดวยความชวยเหลือของขอมูลตําแหนง นอกจากนี้ ปญหาการละทิ้งแพ็กเกตตอเนื่อง เมื่อเสนทาง
น้ันเสียหายแตโปรโตคอลยังคงใชเสนทางเดิมของโปรโตคอล AODV น้ันกล็ดลงเพราะโปรโตคอล 
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DVOG สามารถปรับเลือกเสนทางจากขอมูลที่ดีท่ีสุด ระหวางขอมูลตาํแหนงและขอมูลเสนทาง เมือ่สง
ตอในโหมด DVOGMODE_GREEDY และมเีสนทางสํารองสําหรับการสงตอในโหมด 
DVOGMODE_AODV 

 
5.2.1.2 ผลของปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายที่มีตอคาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพก็เกต 
 

นอกจากโปรโตคอล Greedy จะใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตต่ําในสภาวะ
แวดลอมพ้ืนทีเ่ปดกวางแลว ในสถาวะแวดลอมถนนในเมืองโปรโตคอล Greedy ก็ยังคงใหคาประวิง
เวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตที่ต่ํามากอีกเชนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 

 

 
รูปที่ 5.9 คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตเมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 

 
แมในสภาวะแวดลอมพ้ืนท่ีเปดกวาง คาประวิงเวลาเฉลี่ยแพ็กเกตของโปรโตคอล 

Greedy และ AODV ยังแยกตัวกันไมชัดเจน เพราะโปรโตคอล Greedy เสียเวลามากในการสงตออยาง
ไรการควบคุมทิศทาง แตในสถาวะแวดลอมถนนในเมืองนี้ทีถ่นนชวยบงัคับทิศทางของการสงตอ 
โปรโตคอล Greedy จึงไดเปรียบในการสงตามทางตรงของถนน ดังตัวอยางในรูปที่ 5.10 แสดงตัวอยาง
การประวิงเวลาที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพื้นที่จําลองของโปรโตคอล Greedy ดวยจาํนวนโนดใน
โครงขายจํานวน 200 โนด อัตราเร็วเฉลีย่ 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง มจีาํนวนโนดที่ตองการสื่อสาร 20 คู
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โนดเชื่อมตอ โดยมีชวงระยะเวลาการเขามาของแพ็กเกตเฉลี่ยเทากับ 0.25 วินาทีตอแพ็กเกต โครงขาย
สื่อสารทําการสื่อสารนาน 100 วินาท ี

 

 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาสะสมที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพืน้ที่จําลองของ
โปรโตคอล Greedy 

 
ในขณะท่ีรูปท่ี 5.11 และ 5.12 แสดงเหตุการณเดยีวกันนีด้วยโปรโตคอล AODV และ 

DVOG จะเห็นวาในรูปที่ 5.10 มีจํานวนเสนกราฟที่เบาบางกวา เนื่อง 2 สาเหตุคือ 
(1) กราฟคาประวิงเวลาสะสมนี้ จะแสดงคาประวงิเวลาสะสมเมือ่แพ็กเกตมีการ

เคลื่อนที่จากโนดนึงสูอีกโนดนึงเทานัน้ เนือ่งจากโปรโตคอล Greedy มีการละท้ิงแพก็เกตทีโ่นดตนทาง
ท่ีสูงกวาโปรโตคอล AODV และ DVOG มาก ดังรูปที่ 5.2 5.5 และ 5.7 ซึ่งมีการละทิ้งแพ็กเกต ณ โนด
ตนทางสูงสุดถึง 120 53 และ 50 แพ็กเกตตามลําดับที่พิกัด (500,1000) ทําใหแพ็กเกตไมเคลื่อนออกจาก
โนดตนทาง จงึไมไดถูกแสดงในกราฟคาประวิงเวลาสะสมนี้ 

(2) สําหรับแพก็เกตที่สามารถสงตอไดสําเร็จหรือแมแตแพ็กเกตที่สงออกไปแลวถูกละ
ท้ิง ณ โนดระหวางทาง โปรโตคอล Greedy สามารถทําการสงตอไดเรว็กวาโปรโตคอล AODV และ 
DVOG มาก 
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รูปท่ี 5.11 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาสะสมที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพืน้ที่จําลองของ
โปรโตคอล AODV 

 

 
 

รูปที่ 5.12 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาสะสมที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพืน้ที่จําลองของ
โปรโตคอล DVOG (ภาพมุมสูง) 
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รูปที่ 5.13 แสดงตัวอยางการประวิงเวลาที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆบนพื้นท่ีจําลอง 
ของโปรโตคอล DVOG 

 
กลาวถึงโปรโตคอล AODV และ DVOG จะเห็นวาชวงที่ปริมาณโนดยังเบาบาง (40-

100 โนด) คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตตางกันอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้โปรโตคอล DVOG ใหคาประวิง
เวลาที่ต่ํากวาเพราะเมื่อโนดเบาบางโอกาสการเสยีเสนทางที่สรางไวกอนของโปรโตคอล AODV น้ันมี
มาก ทําใหผลของการรองขอเสนทางทั้งเสนทางใหมทําใหตองรอการตอบการรองขอนี้เปนเวลานาน 
เพราะโปรโตคอล AODV ยังคงใชเสนทางแบบองิทอพอโลยีทีม่ีระยะยาวจากโนดตนทางสูโนด
ปลายทาง ซึ่งยาวกวาการสรางเสนทางแบบ local route ของโปรโตคอล DVOG เมื่อเปรยีบเทียบการ
สรางเสนทางของโปรโตคอล AODV กับโปรโตคอล DVOG ท่ีใชประโยชนจากเสนทางสํารองบริเวณ
ทางแยก รวมกับการใชการจัดหาเสนทางแบบ Greedy ในบางสวน ทาํใหไมจําเปนตองรองขอเสนทาง
ใหมทุกครั้งทีท่ราบวาเสนทางเสียหาย หรือเมื่อไมมีเสนทางโนดกย็ังคงมีขอมูลตําแหนงเพื่อหาเสนทาง
สํารองอยู แตทั้งนี้โปรโตคอล DVOG จะรองขอเสนทางใหม เมื่อขอมูลตําแหนงท่ีเคยมีอยูไดถกูชําระ
ท้ิงเมื่อหมดอายุดวยคาบเวลาที่กําหนด (ขอมูลเสนทางก็จะถูกชําระไปพรอมกับขอมูลเสนทางแบบอิง
ทอพอโลย)ี ทั้งนี้สามารถสังเกตุไดจากคาประวิงเวลาสะสมในรูปท่ี 5.11 และ 5.13 จะเห็นวา
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โปรโตคอล AODV ใหคาประวิงเวลาสะสมสูงสุด (250 วินาที ณ พิกดั (350,450)) สูงกวาโปรโตคอล 
DVOG (90 วนิาที ณ พกิัด (450,450))  

แตเมื่อโนดเพิม่ขึ้นมากพอทีจ่ะทําใหโครงขายมีการเชื่อมตอท่ีมั่นคงขึ้น คือเมื่อจํานวน
โนดเพิ่มมากขึน้แลวจะมโีนดกระจายอยูท่ัวบรเิวณ (เมื่อเทียบกับขนาดของรัศมีพิสัยสญัญาณทีใ่ช
จําลอง) คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตของโปรโตคอล AODV และโปรโตคอล DVOG จึงใหคาที่
ใกลเคียงกันมาก เพราะดวยการเชื่อมตอระหวางคูโนดทีเ่พิ่มมากขึ้นนี ้ ทําใหโอการการสญูเสียเสนทาง
ของท้ังสองโปรโตคอลมนีอยลง 

 
5.2.1.3 ผลของปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขายท่ีมีตอจํานวนการสือ่สารในชั้นโครงขายสื่อสารยอย

ตอจํานวนแพก็เกตที่สามารถสงได 
 

รูปที่ 5.14 แสดงจํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสือ่สารยอยตอจาํนวนแพ็กเกตที่
สามารถสงไดหรืออาจจะหมายถึง “ความสิ้นเปลือง” ของการสญูเสียการสื่อสารในชัน้โครงขายสื่อสาร
ยอยตอการไดมาซึ่งการสงแพ็กเกตสําเร็จหนึ่งแพ็กเกต จะเห็นวาทุกโปรโตคอลมจีํานวนการสื่อสารใน
ช้ันโครงขายส่ือสารยอยตอจาํนวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสูงขึ้นเม่ือจํานวนโนดในโครงขายเพิ่มขึน้ 
และโปรโตคอล Greedy มีความสิ้นเปลืองสูงมากที่สุด เนื่องจากขนาดแพก็เกตใหสัญญาณที่มีคาใหญ
ดวยขอมลูตําแหนงในแพก็เกตใหสัญญาณ อีกทั้งจํานวนแพ็กเกตขอมูลท่ีสงไดสําเร็จมีคาต่ํา เมื่อ
เปรยีบเทียบอีกสองโปรโตคอลจะเห็นวาโปรโตคอลทีน่าํเสนอมีอัตราการเพิ่มขึ้นจํานวนการสื่อสารใน
ช้ันโครงขายส่ือสารยอยตอจาํนวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสูงกวาโปรโตคอล AODV เลก็นอยในชวง
โนดเบาบาง แมวาจาํนวนแพ็กเกตที่สงไดสําเร็จของโปรโตคอล DVOG นั้นจะมีคาสูงกวา เพราะวา
โปรโตคอลมกีระบวนการบริการตําแหนง และการกระจายแพ็กเกตทกัทายที่มีขอมลูตําแหนงที่มขีนาด
ใหญประกอบอยูดวย 
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รูปท่ี 5.14 จํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงได 

เมื่อปรับเปลี่ยนจํานวนโนดในโครงขาย 
 
5.2.2 ปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลีย่ของโนด 
5.2.2.1 ผลของปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลี่ยของโนดในโครงขายที่มีตออตัราสวนแพก็เกตที่

สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพก็เกตทั้งหมด 
 

เม่ือปรับเปลี่ยนอัตราเรว็เฉลีย่ของโนด ในยานท่ีเหมาะสมกับการเคลื่อนท่ีจรงิของ
รถยนตบนถนนในเมือง ดังรูปท่ี 5.15 แสดงการเปลีย่นแปลงอัตราเร็วเฉลีย่สงผลตอการเปลีย่นแปลง
อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด ท้ังโปรโตคอล AODV และโปรโตคอล 
DVOG มีคาอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนอยลงเมือ่อัตราเร็วเฉลีย่ให
เพ่ิมขึ้น โดยท่ีโปรโตคอล AODV มีอัตราการลดลงของอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอ
แพ็กเกตทั้งหมดที่นอยกวาโปรโตคอล DVOG เพราะโปรโตอล AODV นั้นใชเสนทางเดียวกันตลอด
จากโนดตนทางสูโนดปลายทางทําใหเสนทางนี้ทนทานตอการการเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วของโนด
มากกวา อีกทัง้การเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วเฉลี่ยนั้นทําใหโปรโตคอล DVOG มีโอกาสการสูญเสียโนดที่มี
เสนทางแบบ local route บริเวณ interfacing-zoen งายยิ่งขึ้นเมื่ออัตราเรว็เฉลีย่ของโนดสูงขึ้น ทําให
โปรโตคอล DVOG ไดรับผลกระทบจากอัตราเร็วเฉลีย่ที่เพิ่มขึ้นไดมากกวา สวนโปรโตคอล Greedy 
น้ันมีความแปรปรวนของอัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนอยมาก เพราะ
โปรโตคอล Greedy ไมไดอางอิงการเสนทางที่อาจจะเสียหายไดงาย การเก็บเพยีงสภาพการเชื่อมตอกับ
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โนดขางเคียงเมื่ออัตราเร็วเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงจึงเปนวิธีที่คงทนกวา แตกย็ังคงใหอัตราสวนแพก็เกตที่
สามารถสงไดสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนอยกวาอีกทั้งสองโปรโตคอล 

 

 
รูปที่ 5.15 อัตราสวนแพก็เกตที่สามารถสงไดสําเรจ็ตอแพ็กเกตทั้งหมด เมื่อปรับเปลีย่นความเรว็เฉลี่ย

ของโนดในโครงขาย 
 
5.2.2.2 ผลของปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลี่ยของโนดในโครงขายที่มีตอคาประวิงเวลาเฉลี่ยของ

แพก็เกต 
 

จากรูปที่ 5.16 แสดงใหเหน็วาโปรโตคอล AODV ใหใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยแพ็กเก
ตสูงกวาอีกสองโปรโตคอล และเหตุท่ีทุกยานของโปรโตคอล AODV ใหคาประวิงเฉลี่ยแพ็กเกตสูงกวา
โปรโตคอล DVOG เพราะโปรโตคอล AODV เสียเวลาในการรองขอและรอแพ็กเกตตอบเสนทางมาก 
ขณะทีโ่ปรโตคอล DVOG ออกแบบใหมีการรองขอขอมูลเสนทางและตําแหนงที่นอยครัง้กวา  
(เนื่องจากที่จํานวนโนดในโครงขายเทากับ 100 โนดยังเปนชวงทีโ่นดเบาบางสําหรับสภาพแวดลอมการ
จําลองนี้ ดังทีก่ลาวไวในหัวขอ 5.2.1.1) สวนคาประวิงเฉลี่ยแพ็กเกตของโปรโตคอล Greedy ที่มคีาต่ํา
มาก ทั้งนี้โปรโตคอล AODV และ DVOG นั้นมีการสรางเสนทางที่อาจจะเสยีหายไดงายขึ้น เมื่อ
อัตราเร็วเฉลีย่ของโนดในโครงขายเพ่ิมสูงขึ้น ท้ังสองโปรโตคอลนีจ้ึงไดรับผลกระทบทําใหคาประวิง
เวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตสูงขึ้น แตการปรับเปลี่ยนอัตราเรว็เฉลีย่จาก 20 ถึง 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงนีไ้มได
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงลําดบัของคาประวงิเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตระหวางโปรโตคอลแตอยางใด คือ
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โปรโตคอล Greedy ยังคงใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยต่ําที่สุด ขณะทีโ่ปรโตคอล AODV ใหคาคาประวิงเวลา
เฉลี่ยสูงที่สุดตลอดการปรับเปลี่ยน เมื่อจํานวนโนดในโครงขายเทากับ 100 โนด 
 

 
รูปที่ 5.16 คาประวิงเวลาเฉลี่ยของแพ็กเกตเมื่อปรับเปลีย่นความเรว็เฉลี่ยของโนดในโครงขาย 

 
5.2.1.3 ผลของปรับเปลี่ยนสภาพเคลือ่นท่ีไดเฉลี่ยของโนดในโครงขายที่มีตอจาํนวนการสือ่สารในชั้น

โครงขายสือ่สารยอยตอจํานวนแพ็กเกตท่ีสามารถสงได 
 

จากรูปที่ 5.17 จะสังเกตุเห็นวาจาํนวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอ
จํานวนแพก็เกตที่สามารถสงไดของแตละโปรโตคอล คอนขางคงที่เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราเร็วเฉลีย่ เมื่อ
จํานวนโนดในโครงขายมีจาํนวนคงเดิม ทําใหการใชชองสัญญาณเพือ่กระจายแพก็เกตใหสัญญาณจึงมี
ขนาดเทาเดิม และจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดน้ันมีระดับท่ีคอนขางคงที่ เมื่อปรับเปลี่ยนอตัราเร็ว
เฉลี่ย จึงสงผลใหจํานวนการส่ือสารในชัน้โครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตที่สามารถสงไดมีคา
เกือบคงที่ตลอดการปรับเปลีย่นจํานวนโนด แตอยางไรก็ตามแตโปรโตคอลที่ใชขอมูลตําแหนงในการ
จัดเสนทางเชนโปรโตคอล Greedy จะตองปรับปรุงขอมูลตําแหนงบอยครั้งขึ้นเมื่ออัตราเร็วเฉลี่ยของ
โนดเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 5.17 จํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพก็เกตที่สามารถสงได 

เมื่อปรับเปลี่ยนความเร็วเฉลีย่ของโนดในโครงขาย 
 
5.4 สรุป 
 

จากผลการทดลอง กลยทุธการจดัเสนทางที่ออกแบบขึ้นมานี้ มีการผสมผสาน
สมรรถนะเดนจากโปรโตคอลตนแบบ อีกท้ังยังมีการสรางเสนทางสํารองและการใชขอมูลตําแหนงเพื่อ
ยืนยนัสภาพการเชื่อมตอ สงผลใหมีการปรับปรุงสมรรถนะดานอัตราสวนแพ็กเกตที่สามารถสงได
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมด ในทางที่ทําใหสมรรถนะดีขึน้จากกลยุทธการจัดเสนทางตนแบบอยางเห็นได
ชัด แตยังมีขอเสียอยูบางประการ เชน ที่การใชแพก็เกตใหสัญญาณที่มีขนาดใหญ ทําใหจํานวนการ
สื่อสารในชั้นโครงขายสื่อสารยอยตอจํานวนแพ็กเกตทีส่ามารถสงไดมีคาเพียงพอใชได แตกย็ังไมดี
เทากับกลยุทธการจัดเสนทางตนแบบ AODV คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตทีด่ีกวาการจัดเสนทาง
ดวยโปรโตคอล AODV เพียงเมื่อจํานวนโนดในโครงขายมเีบาบาง แตจะใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยของ
แพ็กเกตใกลเคียงกับโปรโตคอล AODV มากเมื่อจํานวนโนดเพิ่มขึ้น แตอยางไรกด็ีกลยุทธการจัด
เสนทางที่พัฒนาขึ้นมานี้อาจสามารถใชไดดีกับการส่ือสารขอมูล ทีใ่หความสําคัญกับอัตราสวนของ
แพ็กเกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดเปนหลัก หรือใชในสภาพแวดลอมที่มีจํานวนโนดในโครงขาย
เขารวมระบบสื่อสารจํานวนไมหนาแนนนกั โดยตัวอยางการสื่อสารลักษณะนี้อันไดแก การส่ือสาร
ขอมลูสภาพการจราจรเพื่อประมาณเวลาทีต่องใชในการเดินทางสูปลายทาง (traveling time) หรือขอมูล
ศูนยบริการนํ้ามัน รานอาหาร หางสรรพสินคาบริเวณนัน้ เปนตน 



 

บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะงานวจิัยในอนาคต 
 

6.1 สรุปผลการวจิยั 
 

งานวิจยันี้เสนอแนวคดิการนําจุดเดนของการหาเสนทางการการจัดเสนทางแบบอิงทอ
พอโลย ี ผสมผสานกลยุทธกับกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงตําแหนง ในสวนแรกของงานวิทยานิพนธ
เสนอการวิเครสะหคุณลักษณะเดนของทั้งกลยุทธแบบองิทอพอโลยแีละอิงตําแหนง กระบวนการจํากัด
พ้ืนที่การกระจายสัญญาณเพื่อลดอัตราการชนกันของแพ็กเกต ซึ่งเปนปญหาทําใหเกิดการทิ้งของแพ็กเก
ตขอมูลและอตัราสวนแพก็เกตที่สงสําเร็จที่ต่ํา การพัฒนากลยุทธท่ีจะใชกับการเคลื่อนที่ไดของรถยนต
บนถนนในสภาพแวดลอมเมือง จึงเสนอการใชกลยุทธการจัดเสนทางแบบอิงทอพอโลยีบริเวณทีม่ีโนด
คับคั่งและมีสภาพการเคลื่อนที่ที่ต่ํา และเลือกใชกลยุทธการหาเสนทางแบบอิงตําแหนงในบรเิวณที่โนด
เบาบางกวา แตมีการบังคับตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ของโนด เชนการเคลื่อนท่ีตามกันของ
รถยนตท่ีวิ่งระหวางแยกสูแยก 

จากผลการจําลองจึงสรุปได วากลยุทธการหาเสนทางที่พัฒนาขึ้นน้ีทําใหอัตราการทิ้ง
แพ็กเกตที่นอยลง สงผลใหอัตราสวนแพ็กเกตที่สงสําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดนั้นมคีาสูงขึ้นกวากลยุทธ
การจัดเสนทางตนแบบคือ AODV และ Greedy ขณะที่คาประวิงเวลาเฉลีย่ของแพ็กเกตก็มีการปรับปรุง
ในทางที่ดีเชนกัน แตก็ยังไมสามารถเทยีบไดกับคาประวงิเวลาเฉลีย่ของกลยุทธการจัดเสนทาง Greedy 
แตดวยขนาดของขอมูลขอมูลตําแหนงทีใ่ชในการใหสญัญาณ ทําใหจํานวนการสื่อสารในชั้นโครงขาย
สื่อสารยอยตอจํานวนแพก็เกตที่สามารถสงได ยังคงมีคาสูงกวากลยุทธการจัดเสนทาง AODV นั้นคือ
การใชชองสัญญาณเพื่อการใหสัญญาณยังมีอยูมาก ซึ่งยังเปนขอเสียของโปรโตคอลนี้ 
 
6.2 ขอเสนองานวจิัยในอนาคต 
 

1. ออกแบบกระบวนการประสานงานระหวางกลยุทธหาเสนทางนี้ กบัชั้นโครงขายส่ือสารยอย 
MAC (MAC callback) ทั้งนี้คาดวาการอเพิ่มเติมในสวนนี้อาจจะทําใหอัตราสวนแพ็กเกตที่สง
สําเร็จตอแพ็กเกตทั้งหมดมีคาสูงขึ้น เพราะจากการจําลองผลการทดลองพบวา เม่ือเสนทางที่
สรางไวเสียหาย ในบางครั้งโปรโตคอลก็ยังคงพยายามสงแพ็กเกตไปยังเสนทางนั้นๆ เพราะไม
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ทราบถึงการสูญเสียของเสนทางนั้นๆ ในทันที ทําใหในบางครั้งเกิดการละทิ้งแพก็เกตขอมูล
จํานวนมาก 

2.  ควรพิจารณาระบบนี้กับสภาวะถนนที่มีซอย คือมีพ้ืนทีค่ับคั่งที่อยูติดๆ กันมากกวาน้ี อีกทั้งยัง
ควรทดสอบกบัถนนแบบรูปแบบใดๆ และถนนแบบจาํลองถนนไฮเวย นอกเหนอืจากถนน
แบบตาตารางที่ทดสอบในทีน่ี้ เพื่อพิสูจนวากลยุทธนี้สามารถใชไดดีกับในทุกๆ สภาวะการณ 

3. การทําใหกลยทุธจัดเสนทางนี้ สามารถปรบัเปลี่ยนเลือกระหวางกลยุทธแบบอิงทอพอโลยีหรือ
แบบอิงตําแหนง ไดอยางฉับพลันตามสภาพการจราจรขณะนัน้ อกีท้ังในบางชัว่ขณะท่ีมกีาร
สื่อสารคับคั่งขึ้นมา การปรับเปลี่ยนมาใชกลยุทธจัดเสนทางที่ใชชองสัญญาณนอยกวาเชนกล
ยุทธแบบอิงตาํแหนง อาจชวยลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกตได ซ่ึงอาจจะทําใหไดคา
อัตราสวนแพ็กเกตที่สงไดตอแพ็กเกตทั้งหมดที่สูงขึ้นไดอีก 

4. เพิ่มโมเดลการสะทอนหรือผลกระทบใดๆ อันเนื่องมาจากการกดีขวางของตึกสูง เพ่ือความ
สมบูรณยิ่งขึ้นของการจําลองผลการทดลอง 

5. การคํานึงถึงทศิทางการเคลื่อนตัวของโนดผูรบัหรือโนดที่มีสวนรวมในการสงตอ เชนถากล
ยุทธสามารถระบุใหเลือกโนดที่กําลังเคลื่อนที่ตามกันได ดวยคาความเร็วสัมพัทธที่นอย อาจจะ
ทําใหเสนทางที่สรางขึ้นนั้นสามารถใชงานไดยาวนานขึน้ ท้ังนี้สามารถทาํไดงายเนือ่งจากโนด
ในโปรโตคอลนี้มีการติดตั้งอปุรณบอกตําแหนงอยูแลว 

6. ในวิทยานพินธนี้เลือกใชโปรโตคอลจัดเสนทางแบบ On-demand ในการสรางเสนทางเพราะ
คํานึงถึงขอดีของการสรางเสนทางเฉพาะคูโนดที่ตองการสื่อสาร แตการเลือกใชโปรโตคอลจัด
เสนทางแบบ Proactive น้ันก็เปนอีกประเด็นทีน่าสนใจ เพราะการสรางเสนทางแบบ Full-
mesh บริเวณทางแยก อาจทําใหคาประวงิเวลาที่ตองใชลดลง คือไมตองรอการสรางเสนทาง
เมื่อมีแพ็กเกตผานเขามาบริเวณทางแยกแลวไมมีเสนทางรองรับ  
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