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Delay Tolerant Networks (DTNs) are networks that network partitioning frequently 
occurs due to lacking of continuous network connectivity. The network partitioning leads 
to the unavailability of fully connected paths from sources to destinations. To deal with 
this problem, previous research works have proposed routing protocols that focus on 
increasing the number of messages to reach the destination, but their protocols incur 
high transmission overhead. 

This thesis proposes a spray and wait routing scheme for delay tolerant 
networks by using the different neighbor history from neighbor nodes. In this scheme, a 
sender node uses neighbor history lists of its neighbors to calculate the appropriate 
number of message copies for forwarding. From our simulation results, the proposed 
routing protocol can reduce overhead from previous protocols while maintaining the 
number of messages reaching the destinations. In addition, our protocol can reduce 
network load and has higher delivery utility from previous works.   
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญัของปัญหา 

 การสื่อสารบนเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง (DTN: Delay Tolerant Network) 
[1] ก าลงัได้รับความนิยมและเป็นท่ีสนใจในการท าวิจยัในช่วง 2-3 ปีท่ีผ่านมาเน่ืองจากเป็นการ
สื่อสารท่ีสามารถท างานได้จริงโดยไม่ต้องใช้โครงสร้างพืน้ฐาน  (Infrastructure) ซึ่งแต่ละโหนด
เคลื่อนท่ี (mobile node) สามารถติดต่อสื่อสารกนัได้โดยตรง และโหนดยงัสามารถสื่อสารไปยงั
ปลายทางได้แม้ไม่มีเส้นทางการเชื่อมต่อจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทาง  (Fully 
connected path) อีกทัง้สามารถติดตัง้ระบบได้อย่างรวดเร็วและมีคา่ใช้จา่ยในการติดตัง้ระบบถูก
กวา่การสือ่สารท่ีต้องใช้โครงสร้างพืน้ฐานในการท างาน  

เครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วงเป็นเครือข่ายเคลื่อนท่ีแบบไร้สายชนิดหนึ่งท่ี
พฒันามาจากเครือข่ายไร้สายแบบอแดฮอก (Mobile Ad hoc Network) โดยเครือข่ายท่ีมีความ
คงทนต่อความหน่วงมีคุณสมบัติท่ีส าคัญคือ มีโหนดกระจายอยู่ในเครือข่ายกันอย่างเบาบาง 
(sparse) ซึ่งแต่ละโหนดมีระยะการสื่อสาร (Transmission range) ท่ีจ ากดั จึงท าให้โหนดไม่ได้
เชื่อมต่อกนัตลอดเวลา (Intermittent Connectivity) สง่ผลให้เครือข่ายเกิดการแยกตวั (Network 
partition) บ่อยครัง้ และโหนดเคลื่อนท่ีกระจายอยู่กันเป็นกลุ่มๆ (cluster) เน่ืองด้วยคุณสมบตัิ
เหลา่นี ้จึงท าให้เครือข่ายมีเส้นทางการเชื่อมต่อท่ีไม่เสถียร (unstable path) และเกิดเส้นทางขาด 
(path break) เมื่อโหนดค้นพบเส้นทางนัน้ [2] จึงท าให้ไม่มีเส้นทางการเชื่อมต่อจากโหนดต้นทาง
ไปยงัโหนดปลายทาง  

 
ภาพท่ี 1.1 ลกัษณะของเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหนว่ง (Delay Tolerant Networks) [3] 
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ภาพท่ี 1.2 ลกัษณะของเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก (Mobile Ad hoc Networks) [4] 

เน่ืองด้วยคุณสมบัติของเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง ท าให้โพรโทคอลหา
เส้นทาง (Routing protocol) ท่ีใช้ส าหรับเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก เช่น DSR [5], AODV [6] 
ท่ีมีหลกัการท างานท่ีส าคญั คือ ต้องท าการหาเส้นทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางให้ได้
ก่อน แล้วจึงเร่ิมสง่ข้อมลู (Message) ไปยังโหนดปลายทาง แต่ในเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหน่วงนัน้ แต่ละโหนดไม่ได้เชื่อมต่อกนัตลอดเวลา จึงท าให้แทบจะไม่มีเส้นทางการเชื่อมต่อ
จากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทางเลย ด้วยเหตุนีจ้ึงท าให้โพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับ
เครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกท างานได้ไม่ดีในเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง ดงันัน้ จึง
จ าเป็นต้องมีการคิดค้นโพรโทคอลหาเส้นทางท่ีเหมาะสมกับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหนว่งขึน้มา 

 ท่ีผา่นมา ได้มีงานวจิยัที่น าเสนอโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหน่วงโดยเฉพาะ ซึ่งแก้ปัญหาการท่ีโหนดไม่ได้เชื่อมต่อกนัตลอดเวลา โดยใช้เทคนิค store-
carry-forward ได้แก่ Epidemic routing [7], MaxProp [8], PROPHET (Probabilistic Routing 
Protocol using History of Encounters and Transitivity) [9], Spray and Wait [10] และ 
Quality of Node Spray and Wait [11] 

 การท างานของ Epidemic routing จะอาศยัหลกัการ flooding เพื่อสง่ข้อมลูไปยงัโหนด
ปลายทาง โดยโหนดจะท าการส่งข้อมลูให้กับโหนดเพื่อนบ้านท่ีเคลื่อนท่ีเข้ามาอยู่ในระยะการ
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สือ่สารไปเร่ือยๆจนกวา่ข้อมลูนัน้จะหมดอายไุป ซึง่จากการทดลองใน [7] พบวา่โพรโทคอลมุ่งเน้น
ปรับปรุงในด้านความนา่จะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทาง (Delivery probability) และลด
ความหน่วง (latency) ท่ีเกิดขึน้ในเครือข่าย จนไม่ได้นึกถึงข้อเสียของกระบวนการ flooding คือ 
โพรโทคอลมีค่าใช้จ่ายในการสื่อสารสงูมาก อีกทัง้กระบวนการท างานของโพรโทคอลยังท าให้
โหนดในเครือขา่ยเกิด buffer overflow อีกด้วย 

 Maxprop ใช้หลกัการ flooding ในการสง่ข้อมลูไปยงัโหนดปลายทางเชน่กนั แต่มีการเพิ่ม
กระบวนการท างานในสว่นของการจดัการบฟัเฟอร์ (Buffer Management) ภายในโหนดขึน้มา ซึ่ง
จากการทดลองใน [8] พบว่า Maxprop เหมาะกับเครือข่ายการสื่อสารท่ีแต่ละโหนดมีขนาด
บฟัเฟอร์ (Buffer) ขนาดใหญ่ เช่น รถยนต์ รถประจ าทาง เป็นต้น และโพรโทคอลไม่ได้กล่าวถึง
ค่าใช้จ่ายในการสื่อสารท่ีเกิดขึน้ในเครือข่าย แต่เน่ืองจาก Maxprop อาศยักระบวน flooding ใน
การสง่ข้อมลู จงึท าให้เกิดคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารสงูมากเชน่กนั 

  PROPHET เป็นโพรโทรคอลท่ีอาศัยหลกัการ flooding ในการส่งข้อมูลไปยังโหนด
ปลายทางเช่นกัน แต่มีการเพิ่มในส่วนการค านวณความน่าจะเป็นท่ีโหนดจะส่งข้อมูลถึ งแต่ละ
โหนดปลายทาง (Delivery Predictability)  ขึน้มาเพื่อช่วยในการตัดสินใจว่าโหนดจะส่งแต่ละ
ข้อมลูให้โหนดเพื่อนบ้านนัน้ๆหรือไม่ ซึ่งจากการทดลองใน [9] พบวา่ PROPHET มีค่าใช้จ่ายใน
การสือ่สารสงูเน่ืองจากอาศยักระบวนการ flooding ในการท างานนัน่เอง 

   Spray and Wait   เป็นโพรโทคอลท่ีอาศยัหลกัการ flooding เช่นกนั แต่มีกระบวนการ
ควบคมุจ านวนครัง้ในการสง่ข้อมลูด้วยตวัแปร คือ จ านวนส าเนาเร่ิมต้นของข้อมลูท่ีโหนดต้นทาง 
(Source node) โดยกระบวนการท างานของโพรโคอลจะแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ Spray 
phase และ Wait phase ซึง่กระบวนการท างานของโพรโทคอล Spray and Wait ท าให้เกิดปัญหา 
Blind flooding ในขัน้ตอน Spray phase และจากผลการทดลองใน [10] พบวา่ Spray and Wait 
มีคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารของโพรโทคอล ลดลงจากโพรโทคอล Epidemic routing แต่ค่าใช้จ่ายใน
การสือ่สารท่ีเกิดขึน้ยงัมีคา่สงูอยู่ 

 Quality of Node Spray and Wait เป็นโพรโทคอลท่ีถูกเสนอขึน้เพื่อปรับปรุงโพรโทคอล 
Spray and Wait ให้มีประสิทธิภาพดีขึน้ โดยการแก้ไขปัญหา Blind flooding ท่ีเกิดขึน้ในโพรโท
คอล Spray and Wait ดัง้เดิม โดยในขัน้ตอน Spray phase โหนดจะท าการสง่จ านวนส าเนาของ
ข้อมลูให้กบัโหนดเพื่อนบ้านตามค่าคณุภาพของโหนดเพื่อนบ้าน (Quality of node) นัน้ ซึ่งจาก
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การทดลองใน [11] แม้วา่โพรโทคอล Quality of Node Spray and Wait สามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การสื่อสารในโพรโทคอล Spray and Wait ดัง้เดิมลงได้ อย่างไรก็ตาม ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้จากโพร
โทคอลดงักลา่วยงัอยู่ในระดบัสงู    

  เมื่อพิจารณาโพรโทคอลท่ีกลา่วมา พบวา่โพรโทคอลเหลา่นีม้ีจดุประสงค์มุ่งเน้นปรับปรุง
ในด้านความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลถึงโหนดปลายทาง  (Delivery probability) และลด
ความหน่วง (latency) ท่ีเกิดขึน้ในเครือข่าย อย่างไรก็ตามโพรโทคอลเหลา่นีไ้ม่ได้สนใจมุ่งเน้นใน
การลดคา่ใช้จา่ยในการสือ่สาร (Overhead) ท่ีเกิดขึน้ในเครือขา่ยจากการใช้โพรโทคอลเหลา่นัน้ลง  

 ดงันัน้การออกแบบและพฒันาโพรโทคอลหาเส้นทางให้มีค่าใช้จ่ายในการสื่อสารต ่า จึง
เป็นเร่ืองที่นา่สนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสามารถลดโอกาสในการเกิดความคบัคัง่ของเครือข่าย 
(Network congestion) ให้น้อยลง อีกทัง้ท าให้เหลือช่องสญัญาณในการสื่อสารมากขึน้ ท าให้
สามารถรองรับการส่งข้อมูลในบริการด้านอื่นได้มากขึน้ และยังมีการใช้ทรัพยากร (resource 
consumption) ของเครือขา่ยน้อยลง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

 งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอโพรโทคอล DNH-SaW (Different Neighbor-
History Spray and Wait) ซึ่งเป็นโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหน่วง ท่ีสามารถลดค่าใช้จ่ายในการสื่อสารของโพรโทคอลดัง้เดิมลงได้ ท าให้โพรโทคอลใช้
ทรัพยากรของเครือขา่ย (Network Resource) ได้อย่างมีประสทิธิภาพมากขึน้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. การปรับปรุงและพัฒนาโพรโทคอลท าบนโปรแกรมจ าลอง  ONE (Opportunistic 
Network Environment)  

2. ในการทดลองได้เลือกใช้แผนท่ีส่วนหนึ่ งของเมืองเฮลซิงกิ  (Helsinki) ขนาด 
4500x3400 ตารางเมตร ในการทดลองเพื่อให้เสมือนเป็นการทดลองจริง 

1.4 ขัน้ตอนและวธีิด าเนินการวิจยั 

 1. ศกึษาวิธีการสง่ข้อมลูของโพรโทคอลท่ีมีอยู่ในปัจจบุนัส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทน
ตอ่ความหนว่ง  
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2. วิเคราะห์ข้อดี ข้อเสียของโพรโทคอลท่ีมีอยู่ในปัจจบุนัส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทน
ตอ่ความหนว่ง 

3. ออกแบบแนวคิดเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการสื่อสารของโพรโทคอล Spray and Wait ท่ีมี
อยู่ในปัจจบุนั 

4. ออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหนว่งตามแนวคิดที่ได้ออกแบบไว้ 

5. ศกึษาการท างาน และวธีิใช้งานของโปรแกรมจ าลอง ONE  

6. ทดสอบการท างานของโพรโทคอลท่ีออกแบบบนโปรแกรมจ าลอง ONE และเก็บข้อมลู
การท างานของโพรโทคอล 

7. วเิคราะห์ผลการทดลอง และปรับปรุงโพรโทคอลให้มีประสทิธิภาพดีย่ิงขึน้ 

8. สรุปผลและเรียบเรียงวทิยานิพนธ์ 

1.5 คุณค่าทางวิชาการ 

1. การค านวณจ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีจะสง่ให้โหนดผู้ รับตามแนวคิดท่ีน าเสนอสามารถ
กระจายข้อมลูได้ครอบคลมุทัว่ทกุโหนดในพืน้ท่ี โดยใช้ปริมาณการสง่ข้อมลูท่ีน้อยกวา่โพรโทคอล
เดิม 

2. โพรโทคอลท่ีน าเสนอสามารถลดคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารของโพรโทคอลเดิมลงได้ สง่ผล
ให้โพรโทคอลใช้ทรัพยากรของเครือข่าย(Network Resource) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ อีก
ทัง้ยงัเป็นการเพิ่มโอกาสในการท างานอื่นๆ เน่ืองจากโพรโทคอลสามารถลดภาระของเครือขา่ยได้ 

3. สามารถน าโพรโทคอลท่ีน าเสนอไปใช้เป็นส่วนหนึ่งของโพรโทคอลอื่นท่ีต้องการส่ง
ข้อมลูโดยมีคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารต ่า เพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสทิธิภาพย่ิงขึน้ 
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1.6 ผลงานตพีิมพ์จากวทิยานิพนธ์ 

ส่วนหนึ่งของงานวิทยานิพนธ์ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการในหัวเร่ือง ”DNH-
SAW: THE DIFFERENT NEIGHBOR-HISTORY SPRAY AND WAIT ROUTING SCHEME 
FOR DELAY TOLERANT NETWORKS” โดย วทิวสั พฤกษะศรี, เฉลมิเอก อินทนากรววิฒัน์ และ 
กลุธิดา โรจน์วบิลูย์ชยั ในบนัทกึการประชมุ “The 2011 International Symposium on Intelligent 
Signal Processing and Communication Systems (ISPACS’11)” ซึ่งจดัขึน้ ณ Imperial Mae-
ping Hotel อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม ่ประเทศไทย ระหวา่งวนั ท่ี 7-9 ธนัวาคม 2554 

   
 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1 การส่ือสารบนเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอก (Mobile Ad hoc Network : 
MANET) 

เครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอกเป็นการสือ่สารไร้สายที่แตล่ะโหนดสามารถติดต่อสื่อการกนั
ได้โดยไม่ต้องอาศัยโครงสร้างพืน้ฐานในการท างาน อีกทัง้ยังมีการท างานแบบ multi-hop ซึ่ง
ภายในเครือขา่ยจะประกอบด้วยโหนดเคลือ่นท่ี (Mobile node) ท่ีมีอินเทอร์เฟสเชื่อมต่อกนัแบบไร้
สาย  และมีการรับสง่ข้อมลูระหวา่งกนั โดยแต่ละโหนดสามารถรับสง่ข้อมลูกนัได้โดยตรงหรือส่ง
ข้อมลูผ่านโหนดอื่นๆไปยังโหนดปลายทางได้ ส่วนการสื่อสารท่ีต้องอาศยัโครงสร้างพืน้ฐานจะ มี
ลกัษณะ คือ เป็นการสือ่สารแบบ 1 hop โดยแตล่ะโหนดจะเชื่อมต่อกบัโครงสร้างพืน้ฐาน เช่น เสา
ส่งสญัญาณโทรศพัท์, Access point เป็นต้น เพื่อใช้โครงสร้างพืน้ฐานเป็นศูนย์กลางในการ
เชื่อมตอ่กบัโหนดอื่นๆ 

 

  

 
 
 
 
 

  (ก) การสือ่สารแบบท่ีต้องอาศยัโครงสร้างพืน้ฐาน              (ข) การสือ่สารแบบ MANET 
ภาพท่ี 2.1 แสดงความแตกตา่งระหวา่งการสือ่สารแบบที่ต้องอาศยัโครงสร้างพืน้ฐาน  

และการสือ่สารแบบ MANET 

ประโยขน์ของการท างานบนเครือขา่ยไร้สายแบบแอดฮอก คือ สามารถท างานได้ใน
บริเวณท่ีไมม่ีโครงสร้างพืน้ฐานติดตัง้อยู่หรือไมส่ามารถตดิตัง้โครงสร้างพืน้ฐานได้ ได้แก่ ในพืน้ท่ี
สงคราม, พืน้ท่ีชนบทท่ีอยู่หา่งไกล หรือพืน้ท่ีท่ีเกิดภยัพิบตัทิางธรรมชาติ          
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2.1.2 การส่ือสารบนเครือข่ายที่มีความคงทนต่อความหน่วง (Delay Tolerant 
Network : DTN) 

 เครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วงเป็นการสื่อสารไร้สายท่ีพฒันามาจากเครือข่ายไร้
สายแบบแอดฮอก (MANET) โดยในเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วงจะมีโหนดกระจายตวั
อยู่เบาบาง อีกทัง้แต่ละโหนดมีระยะการสื่อสาร (Transmission range) ท่ีจ ากัด จึงท าให้โหนด
ไม่ได้เชื่อมต่อกันตลอดเวลา (Intermittent Connectivity) ส่งผลให้เครือข่ายเกิดการแยกตัว 
(Network partition) บอ่ยครัง้ เน่ืองด้วยคณุสมบตัิเหลา่นี ้จึงท าให้เครือข่ายมีเส้นทางการเชื่อมต่อ
ท่ีไม่เสถียร (unstable path) และเกิดเส้นทางขาด (path break) เมื่อโหนดค้นพบเส้นทางนัน้ จึง
ท าให้ไมม่ีเส้นทางการเชื่อมตอ่จากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 

 ดงันัน้ ในการสื่อสารบนเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง คุณสมบตัิการเคลื่อนท่ี
ของโหนดจงึมีความส าคญัมากในการหาเส้นทางส าหรับเครือขา่ยนี ้ซึ่งแต่ละโหนดจะสง่ข้อมลูโดย
ใช้เทคนิค store-carry-forward กลา่วคือ เมื่อโหนดได้รับข้อมลูมา โหนดจะเก็บข้อมลูนัน้ไว้ และ
พาข้อมลูไปโดยอาศยัการเคลื่อนท่ีของตวัเอง ต่อมาเมื่อเจอโหนดเพื่อนบ้านก็จะส่งข้อมลูนัน้ให้ 
ดงันัน้ ในการออกแบบโปรโตคอลหาเส้นทางส าหรับเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหนว่ง การสง่
ข้อมูลโดยใช้การตัดสินใจแบบ hop-by-hop จึงมีประโยชน์มากกว่าการส่งข้อมูลโดยการหา
เส้นทางการเชื่อมตอ่จากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางให้ได้ก่อนจงึเร่ิมสง่ข้อมลู 

 ประโยชน์ของการท างานบนเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง คือ สามารถท างาน
ได้ในบริเวณท่ีไม่มีโครงสร้างพืน้ฐานติดตัง้อยู่หรือไม่สามารถติดตัง้โครงสร้างพืน้ฐานได้ อีกทัง้ยัง
สามารถท างานได้แม้ว่าในบริเวณนัน้จะมีโหนดกระจายอยู่เบาบางมากจนไม่มีเส้นทางการ
เชื่อมต่อจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทางเลย บริเวณดงักล่าว ได้แก่ ในป่า , ทะเลทราย, 
พืน้ท่ีสงคราม หรือพืน้ท่ีท่ีเกิดภยัพิบตัิทางธรรมชาติ อีกทัง้การติดตัง้เครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหนว่งใช้เวลาน้อย ติดตัง้ได้งา่ย และมีคา่ใช้จา่ยในการติดตัง้และดแูลรักษาเครือขา่ยต ่า 

การสื่อสารบนเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
เครือขา่ยอื่นๆได้ ตวัอย่างแรกคือ เครือขา่ยแอกฮอกทางการทหาร (Military ad hoc networks) ดงั
ภาพท่ี 2(ก) โดยเมื่อก าลงัพลเคลื่อนท่ีเข้าไปในพืน้ท่ีของศตัรู แน่นอนว่าไม่สามารถใช้โครงสร้าง
พืน้ฐานของศตัรูในการสื่อสารได้ อีกทัง้การเชื่อมต่อของแต่ละอปุกรณ์ (device) หรือยานพาหนะ
(vehicle) ไมไ่ด้มีการเชื่อมตอ่กนัอยู่ตลอดเวลา เน่ืองจากต้องอ าพรางตวัจากศตัรู ท าให้การสื่อสาร
บนเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วงเข้ามามีบทบาทในการสื่อสารภายในเครือข่าย และ
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ตวัอย่างท่ีสอง คือ เครือข่ายการสื่อสารทางโอกาส (Opportunistic Network) ดงัตวัอย่างภาพท่ี    
2(ข) โดยผู้ส่งต้องการส่งข้อมูลให้กับผู้ รับซึ่งอยู่ในอีกบริเวณหนึ่ง เร่ิมแรก ผู้ ส่งท าการส่งข้อมูล
มายงัอปุกรณ์สือ่สารของคนเดินเท้าท่ีก าลงัเดินอยู่บนถนน ตอ่มาคนเดินเท้าได้เดินผา่นสถานีรถไฟ
และได้สง่ข้อมลูต่อให้กับอปุกรณ์สื่อสารของนกัท่องเท่ียวบนรถไฟ ต่อมารถไฟเคลื่อนท่ีมายังอีก
สถานีหนึ่ง อุปกรณ์สื่อสารของนกัท่องเท่ียวท าการส่งข้อมลูต่อไปยังรถยนต์ท่ีเคลื่อนท่ีผ่านสถานี
รถไฟ ต่อมารถยนต์ได้เคลื่อนท่ีผ่านมายงับริเวณท่ีผู้ รับปลายทางอยู่แล้วท าการสง่ข้อมลูนีใ้ห้กับ
อปุกรณ์สือ่สารของผู้ รับปลายทาง   
 

 

 

 
 
 
 
 
 

(ก.) การสือ่สารในเครือขา่ยแอดฮอกทางการทหาร 

 
(ข.) การสือ่สารของเครือขา่ยทางโอกาสในชีวติประจ าวนั 

ภาพท่ี 2.2 แสดงตวัอย่างการน าการสือ่สารบนเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหนว่ง 
ไปประยกุต์ใช้กบัเครือขา่ยอืน่ๆ 
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 เครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหน่วงมีคณุสมบตัิแตกตา่งจากเครือข่ายไร้สายแบบ
แอดฮอกดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงความแตกตา่งระหวา่งเครือขา่ย MANET กบัเครือขา่ย DTN 

คุณสมบตั ิ MANET DTN 

ความหนาแน่นของโหนด
ภายในเครือข่าย 

ปานกลางถึงสงู เบาบางมาก 

ความเร็วในการเคล่ือนที่ของ
โหนด 

ปานกลาง ปานกลางถึงสงู 

คุณภาพของเส้นทางการ
เชื่อมต่อระหว่างโหนด คอ่นข้างเสถียร 

ไมเ่สถียรและเกิดเส้นทางขาด
(Path break) อยู่เสมอๆ 

เส้นทางการเชื่อมต่อจากโหนด
ต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 

มีหลายเส้นทาง ไมม่ ี

กระบวนการพืน้ฐานของ 
โพรโทคอลในการหาเส้นทาง 

จะท าการหาเส้นทางการ
เชื่อมตอ่จากโหนดต้นทาง
ไปยงัโหนดปลายทางให้ได้
ก่อนแล้วจงึเร่ิมสง่ข้อมลู 

ต้องใช้คณุสมบตักิารเคลือ่นท่ี
ของโหนดเพื่อไปเจอกบัโหนด
เพื่อนบ้านอื่น แล้วจงึสง่ข้อมลู
ให้เพื่อนบ้านนัน้ 

 

2.2 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจยัท่ีพฒันาโพรโทคอลส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง แต่ละโพรโท
คอลมีการท างานท่ีแตกตา่งกนัดงันี ้  

1. Epidemic Routing [7] เป็นโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหนว่งท่ีใช้หลกัการ flooding เพื่อสง่ข้อมลู (Message) ไปยงัโหนดปลายทาง โดยเร่ิมต้น เมื่อ
โหนดเคลือ่นท่ีเข้ามาอยู่ในระยะการสือ่สารซึง่กนัและกนั จะมีการแลกเปลี่ยนเวกเตอร์ (Summary 
Vector) ท่ีบง่บอกวา่ตนเองมีข้อมลูอะไรอยู่บ้างกบัโหนดเพื่อนบ้าน ตอ่มาเมื่อโหนดรู้วา่โหนดเพื่อน
บ้านไม่มีข้อมูลไหนแล้ว แต่ละโหนดจะส่งข้อมูลเฉพาะท่ีเพื่อนบ้านไม่มีให้กับเพื่อนบ้าน ซึ่งเมื่อ
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โหนดได้รับข้อมลูมาจะเก็บข้อมลูไว้และอาศยัการเคลื่อนท่ีของตวัเองเพื่อไปแลกเปลี่ยนข้อมลูกบั
โหนดอื่นตอ่ไป ซึง่กระบวนการจะกระท าซ า้ไปเร่ือยๆจนกวา่ข้อมลูจะหมดอายไุป 

กระบวนการของโพรโทคอลนีท้ าให้ได้รับอัตราการส่งข้อมูลไปถึงโหนดปลายทาง 
(Delivery Rate) สงู แตเ่กิดข้อเสยีคือ มีคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารสงูมาก ซึง่ถ้าในเครือข่ายมีปริมาณ
ข้อมลูมาก จะสง่ผลให้โหนดในเครือขา่ยเกิด buffer overflow ขึน้ สง่ผลให้อตัราการสง่ข้อมลูไปถึง
โหนดปลายทางลดลงอย่างมาก อีกทัง้การใช้หลกัการ flooding ของโพรโทคอลยงัท าให้ปริมาณ
ส าเนาของข้อมลูในเครือขา่ยมีปริมาณมากด้วย 

2. MaxProp [8] เป็นโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหน่วง
ท่ีอาศยัหลกัการ flooding เช่นกัน แต่มีการเพิ่มการท างานในส่วนการจดัการบฟัเฟอร์ (Buffer 
Management) ของโหนด โดยโพรโทคอลมีหลกัการท างาน คือ โหนดจะค านวณค่าความน่าจะ
เป็นท่ีจะเจอโหนดเพื่อนบ้านแตล่ะโหนดและแลกเปลีย่นคา่ความนา่จะเป็นกบัโหนดเพื่อนบ้านอื่นๆ 
ซึง่คา่ความนา่จะเป็นนีถ้กูใช้เพื่อค านวณคา่ใช้จา่ยของเส้นทาง (Path Cost) ไปยงัโหนดปลายทาง
ของแต่ละข้อมลู ซึ่งในโพรโทคอลนีไ้ด้แบ่งบฟัเฟอร์ (Buffer) ของโหนดออกเป็นสองสว่น โดยสว่น
แรกเก็บข้อมลูท่ีมีค่า hop-counts น้อยกวา่ค่าท่ีก าหนด (Threshold) ซึ่งเมื่อมีการเชื่อมต่อกับ
โหนดอื่น ข้อมลูท่ีมีค่า hop-counts น้อยท่ีสดุในสว่นนีจ้ะถูกสง่ออกไปก่อน บฟัเฟอร์สว่นท่ีสองจะ
เก็บข้อมลูท่ีมีค่า hop-counts มากกวา่ค่าท่ีก าหนด โดยเมื่อบฟัเฟอร์เต็ม ข้อมลูท่ีมีค่าใช้จ่ายของ
เส้นทางมากท่ีสดุจะถกูทิง้ (Drop) ก่อน 

จากผลการทดลองท่ีแสดงใน [8] พบว่าโพรโทคอลมีอัตราการส่งข้อมูลไปถึงโหนด
ปลายทาง (Delivery Rate) ต ่าเมื่อโหนดมีขนาดบัฟเฟอร์เล็ก และโพรโทคอลไม่ได้กล่าวถึง
คา่ใช้จา่ยของการสือ่สารในเครือขา่ย  

3. PROPHET [9] เป็นโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหน่วงท่ีมีหลกัการคือ แต่ละโหนดจะค านวณค่าความน่าจะเป็นท่ีจะสง่ข้อมลูถึงแต่ละโหนด
ปลายทาง (Delivery Predictability) เมื่อโหนดเคลื่อนท่ีเข้ามาอยู่ในระยะการสื่อสารของกนัและ
กนั ข้อมลูจะถูกส่งไปยงัโหนดท่ีมีค่าความน่าจะเป็นท่ีจะสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางนัน้มากกว่า 
ซึ่งจากผลการทดลองใน [9] พบว่า PROPHET มีปริมาณการสง่ข้อมลูจากโหนดหนึ่งไปยงัอีก
โหนดหนึง่อยู่ในระดบัสงู ซึง่สะท้อนวา่โพรโทคอลมีคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารสงูนัน่เอง  
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4. Spray and Wait [10] เป็นโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหนว่งท่ีใช้หลกัการ flooding แตม่ีการควบคมุจ านวนการ flooding ด้วยจ านวนส าเนาเร่ิมต้น
ของข้อมลู โดยโพรโทคอลจะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ Spray phase และ Wait 
phase เร่ิมต้น Spray phase เมื่อข้อมลูถูกสร้างขึน้ท่ีโหนดต้นทาง (Source Node) โหนดต้นทาง
จะท าการสร้างส าเนาของข้อมลูเร่ิมต้นจ านวน L ส าเนา ต่อมาโหนดจะเคลื่อนท่ีไปและสง่ข้อมลูนี ้
ให้กบัเพื่อนบ้านท่ีพบจ านวน L โหนด โหนดละ 1 ส าเนา ซึ่งถ้า L โหนดนีไ้ม่ใช่โหนดปลายทางของ
ข้อมลู กระบวนการท างานจะเข้าสูข่ัน้ตอน Wait phase  แต่ละโหนดจะเคลื่อนท่ีไปและรอจนกวา่
จะพบโหนดปลายทางและจะท าการสง่ข้อมลูให้กบัโหนดปลายทางโดยตรง 

Binary Spray and Wait[10] ถูกเสนอในงานนีด้้วยเพื่อปรับปรุงโพรโทคอล Spray and 
Wait เดิมในขัน้ตอนการท างานของ Spray phase โดยใน Spray phase เมื่อโหนด A (โหนดต้น
ทางหรือโหนดช่วยสง่ (Relay Node)) ซึ่งมีจ านวนส าเนาข้อมลู n>1 ส าเนาเคลื่อนท่ีไปเจอโหนด
เพื่อนบ้าน โหนด A จะส่งจ านวนส าเนาข้อมูลให้กับโหนดเพื่อนบ้านจ านวน n/2 ส าเนา ต่อมา
โหนดเพื่อนบ้านได้รับส าเนาข้อมลูมา (n/2)>1 ส าเนาจะน าข้อมลูไปสง่ให้กบัเพื่อนบ้านของตวัเอง
ตอ่ไป ซึง่กระบวนการจะท างานซ า้ไปเร่ือยๆจนกวา่แตล่ะโหนดจะเหลอืจ านวนส าเนา 1 ส าเนาและ
จะเปลีย่นไปท างานในขัน้ตอน Wait phase ตอ่ไป 

อย่างไรก็ตาม ในโพรโทคอล Spray and Wait และ Binary Spray and Wait เกิดปัญหา 
Blind flooding ขึน้ ซึ่งแต่ละโหนดจะสง่จ านวนส าเนาข้อมลูให้กบัเพื่อนบ้านเป็นจ านวนเท่าๆกัน 
สง่ผลให้เกิดคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารสงู  

5. Quality of Node Spray and Wait[11] เป็นอีกหนึ่งโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับ
เครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วงท่ีปรับปรุงโพรโทคอล Binary Spray and Wait ในขัน้ตอน
การท างานของ Spray phase โดยใน Spray phase เมื่อโหนด A (โหนดต้นทางหรือโหนดช่วยสง่)
เคลื่อนท่ีไปพบโหนดเพื่อนบ้าน โหนด A จะสง่จ านวนส าเนาข้อมลูให้กบัโหนดเพื่อนบ้านตามค่า
คณุภาพของโหนด (Quality of Node)เพื่อนบ้านนัน้ โดยค่าคณุภาพของโหนดเพื่อนบ้านค านวณ
จากจ านวนโหนดท่ีโหนดเพื่อนบ้านนัน้พบเจอในหนึ่งช่วงเวลา โดยโหนดท่ีพบเจอโหนดเพื่อนบ้าน
จ านวนมากกวา่ในชว่งเวลาท่ีก าหนดจะมีค่าคณุภาพของโหนดมากกวา่ ซึ่งเพื่อนบ้านจะน าส าเนา
ข้อมลูท่ีได้รับไปสง่ให้กบัเพื่อนบ้านของตวัเองต่อไป ซึ่งกระบวนการท างานจะซ า้ไปเร่ือยๆจนกว่า
แตล่ะโหนดเหลอืจ านวนส าเนา 1 ส าเนาและจะเปลีย่นไปท างานในขัน้ตอน Wait phase ตอ่ไป   
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 จากผลการทดลองใน [11] แม้วา่โพรโทคอล Quality of Node Spray and Wait สามารถ
ลดค่าใช้จ่ายในการสื่อสารลงได้ อย่างไรก็ตาม ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้ในโพรโทคอลดงักลา่วยงัอยู่ใน
ระดบัสงู และในบางกรณี เช่น เมื่อสองโหนดท่ีเจอกนันัน้เคยพบเจอโหนดเพื่อนบ้านจ านวนมากๆ
ในหนึง่ชว่งเวลา แตโ่หนดเพื่อนบ้านเหลา่นัน้ของสองโหนดเป็นโหนดที่เหมือนกนั ดงันัน้คา่คณุภาพ
ของโหนดในโพรโทคอลนีไ้ม่ได้ช่วยเพิ่มโอกาสให้ส าเนาข้อมูลถูกส่งต่อไปยังโหนดใหม่ๆใน
เครือข่าย ซึ่งถ้าเพื่อนบ้านใหม่ๆไม่ได้รับส าเนาข้อมลู จะสง่ผลให้ความน่าจะเป็นท่ีข้อมลูจะถูกส่ง
ถึงโหนดปลายทางไมเ่พิ่มขึน้เชน่กนั 



 
 

ตารางท่ี 2.2 ตารางเปรียบเทียบหลกัการท างานของโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหนว่ง 
 Epidemic [7] Maxprop [8] PROPHET [9] Binary SaW [10] QoN SaW [11] DNH-SaW 

เทคนิคหลกัในการ
สง่ข้อมลู 

Flooding Flooding Flooding Flooding 
Controlled 

Flooding 
Controlled 

Flooding 
Controlled 

การควบคมุจ านวน
ครัง้ในการ flooding 

ไมม่ ี ไมม่ ี ไมม่ ี มี มี มี 

คา่ท่ีใช้ในการ
ควบคมุจ านวนครัง้
ในการ flooding 

- - - จ านวนส าเนา
ข้อมลูเร่ิมต้นท่ี
โหนดต้นทาง  

จ านวนส าเนา
ข้อมลูเร่ิมต้นท่ี
โหนดต้นทาง 

จ านวนส าเนา
ข้อมลูเร่ิมต้นท่ี
โหนดต้นทาง 

การใช้ Control 
Message  

มี มี มี ไมม่ ี มี มี 

Control Message 
ท่ีมีการแลกเปลีย่น
ระหวา่งโหนด 

Summary Vector Summary Vector ,
คา่ความนา่จะเป็น
ท่ีจะเจอโหนดเพื่อน
บ้านแตล่ะโหนด 

Summary Vector, 
คา่ความนา่จะเป็น
ท่ีจะสง่ข้อมลูถึงแต่
ละโหนดปลายทาง
(Delivery 
Predictability) 

- คา่คณุภาพของ
โหนดตวัเอง 

(Quality of node 
value) 

รายการโหนดเพื่อน
บ้านในอดีต 

(Neighbor history 
list) 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางเปรียบเทียบหลกัการท างานของโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหนว่ง (ตอ่) 
 Epidemic [7] Maxprop [8] PROPHET [9] Binary SaW [10] QoN SaW [11] DNH-SaW 

คา่ท่ีใช้ในการ
ค านวนจ านวน
ส าเนาข้อมลูท่ีจะสง่
ให้โหนดเพื่อนบ้าน 

- - - - คา่คณุภาพของ
โหนด (Quality 
of node value) 

คา่ประสทิธิภาพ
ของโหนด (Node 
performance 
value) 

จ านวนส าเนาข้อมลู
ท่ีสง่ให้กบัโหนด
เพื่อนบ้านแตล่ะ
โหนด 

เทา่กนั เทา่กนั เทา่กนั เทา่กนั ไมเ่ทา่กนั ไมเ่ทา่กนั 
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บทที่ 3 

แบบแผนการกระจายข้อมูลและรอส่งข้อมูลโดยอาศยัความแตกต่างของเพื่อนบ้านใน
อดตี ส าหรับเครือข่ายที่มคีวามคงทนต่อความหน่วง  

 เน่ืองจากคณุสมบตัิของเครือขา่ยที่มีความคงทนต่อความหน่วงซึ่งไม่มีเส้นทางการสื่อสาร
จากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทาง ท าให้แต่ละโหนดต้องใช้การเคลื่อนท่ีของตวัเองเพื่อเพิ่ม
โอกาสในการเจอโหนดเพื่อนบ้านอื่นๆ และท าการส่งต่อข้อมลูเพื่อให้ข้อมลูถูกส่งต่อไปถึงโหนด
ปลายทางก่อนท่ีข้อมูลนัน้จะหมดอายุลง ดังนัน้เทคนิคการกระจายข้อมูล  (Flooding)ของ 
โพรโทคอลจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการจดัการกบัสภาวะแวดล้อมของเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหนว่ง แตอ่ย่างไรก็ตาม ถ้าการกระจายของข้อมลูมีมากเกินไปก็จะสง่ผลให้เครือข่ายเกิดการ
คบัคัง่ได้เช่นกัน ดงันัน้จึงเป็นการดีถ้ามีกระบวนการจ ากดัปริมาณการกระจายข้อมลูในเครือข่าย 
เพื่อลดคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารลง 

3.1 ข้อสมมตฐิาน (Assumptions) 

 1. โพรโทคอลท่ีน าเสนอมุง่เน้นพฒันาบนชัน้เน็ตเวร์ิค  

 2. โหนดแต่ละโหนดมีหมายเลขประจ าโหนดท่ีไม่ซ า้กัน และรองรับการเชื่อมต่อแบบไร้
สาย 

 3. โหนดแต่ละคู่จะมีการแลกเปลี่ยนข้อมลูกันเมื่อโหนดเคลื่อนท่ีเข้ามาอยู่ในระยะการ
สือ่สารของกนัและกนัเทา่นัน้ 

 4. ในการทดลองไมม่ีโหนดเห็นแก่ตวั (Selfish node) ในเครือขา่ย 

5. ในการทดลองไมไ่ด้พิจารณาปัจจยัด้านพลงังานของโหนดในเครือขา่ย 

3.2 แนวคดิการท างานของโพรโทคอล 

แนวคิดในการออกแบบโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อ
ความหนว่งมีดงัตอ่ไปนี ้

1. ใช้หลกัการท างานแบบ Store-Carry-Forward เพื่อรองรับการท างานในสภาพแวดล้อม
เครือขา่ยที่มีการเชื่อมตอ่เป็นช่วงๆ โดยโหนดท่ีได้รับข้อมลูมาจะท าการเก็บข้อมลูนัน้ไว้ อาศยัการ
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เคลือ่นท่ีของโหนดเพื่อพาข้อมลูนัน้ไป เมื่อเจอโหนดเพื่อนบ้านก็จะสง่ข้อมลูให้ โดยแต่ละโหนดจะ
เก็บข้อมลูนัน้ไว้ในบฟัเฟอร์จนกวา่ข้อมลูนัน้จะหมดอาย ุ 

2. การท างานของโพรโทคอลอยู่บนหลกัการท่ีวา่ ข้อมลูเสมือนถูกกระจายครอบคลมุทัว่
ทุกโหนด โดยใช้ปริมาณการส่งข้อมูลน้อยท่ีสุด ทัง้นี ้เพื่อเพิ่มความน่าจะเป็นท่ีข้อมูลจะส่งถึง
ปลายทางให้มากขึน้ โดยมีคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารลดลง 

3. โพรโทคอลท่ีน าเสนอนัน้ได้พฒันาจากโพรโทคอล Spray and Wait เดิมโดยมีการ
ท างานของโพรโทคอลแตกต่างกนัในสว่นของการท างานขัน้ตอน Spray phase โดยโหนดผู้สง่จะ
สง่จ านวนส าเนาข้อมลูให้โหนดเพื่อนบ้านท่ีเป็นผู้ รับแตล่ะโหนดตามคา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้ รับ
นัน้ๆ แทนท่ีโหนดผู้สง่จะสง่จ านวนส าเนาข้อมลูให้โหนดเพื่อนบ้านทกุโหนดเท่ากนัดงัเช่นในโพรโท
คอล Spray and Wait ดัง้เดิม 

3.3 หลักการท างานของโพรโทคอล 

โหนดจะเก็บข้อมลูส าคญั 2 สว่น คือ รายการโหนดเพื่อนบ้านท่ีโหนดนัน้เคยเจอในอดตี
(Neighbor-History List) และข้อมลูท่ีจะถกูสง่ตอ่ (Message) 

- รายการโหนดเพื่อนบ้านท่ีโหนดนัน้เคยเจอในอดีต ประกอบด้วยหมายเลขประจ าตวั
ของโหนดเพื่อนบ้านทกุโหนดที่โหนดนัน้เคยเจอในอดีต 
 

- ข้อมูลท่ีจะถูกส่งต่อ คือ ข้อมูลทัง้หมดท่ีโหนดนัน้เก็บอยู่ในบัฟเฟอร์ ประกอบด้วย
ข้อมลูท่ีได้รับมาและข้อมลูท่ีโหนดนัน้เป็นผู้สร้างขึน้ โดยรายละเอียดของแต่ละข้อมลู
ประกอบด้วย หมายเลขเฉพาะของข้อมูล โหนดท่ีสร้างข้อมูล โหนดปลายทางของ
ข้อมลู เวลาท่ีข้อมลูถกูสร้างขึน้ อายขุองข้อมลูท่ีเหลอื และสว่นของข้อมลู            

การท างานของโพรโทคอล แบง่เป็น 2 สว่น คือ สว่นการค านวณคา่ประสทิธิภาพของโหนด
ผู้ รับ และสว่นวธีิการในการสง่ข้อมลู 

1. การค านวณคา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้ รับ  

การท างานในส่วนนีม้ีจุดมุ่งหมายเพื่อหาโหนดผู้ รับท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่าซึ่งควรได้รับ
จ านวนส าเนาข้อมลูมากกวา่โหนดผู้ รับอื่น ซึ่งเมื่อโหนดผู้ รับท่ีมีประสิทธิภาพดีได้รับจ านวนส าเนา
ข้อมลูมากก็สามารถน าส าเนาข้อมลูท่ีมีไปสง่ให้โหนดอื่นท่ียงัไมไ่ด้รับข้อมลูตอ่ไป 
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จากปัญหา Set Cover Problem ซึง่ถกูอธิบายไว้ใน[10] เป็นแรงบรรดาลใจให้เกิดแนวคิด
การส่งข้อมูลให้ครอบคลมุทัว่ทุกโหนด โดยใช้ปริมาณการส่งข้อมลูน้อยท่ีสดุ ซึ่งในการท่ีจะรู้ว่า
ข้อมลูนีค้รอบคลมุโหนดไหนในเครือข่ายบ้างแล้ว สิ่งแรกท่ีต้องท าการหาคือ complete set ของ
สองโหนดที่เจอกนั ซึง่ complete set หาได้จากการ Union กนัของ Neighbor-History List ของทัง้
สองโหนดที่เจอกนั ซึง่ complete set ท าให้รู้วา่ สองโหนดนีส้ามารถสง่ข้อมลูได้ครอบคลมุโหนดได้
ก่ีโหนดในเครือขา่ยแล้ว 

ภาพท่ี 3 แสดงตวัอย่างกระบวนการในการหา complete set สมมติวา่ ในอดีตโหนด A 
(โหนดต้นทางหรือโหนดช่วยสง่)เคยเจอโหนด C และ E มาก่อน ดงันัน้ Neighbor-History List 
ของโหนด A คือ {C, E} สว่นโหนด B เคยเจอโหนด E, G, I และ Y มาก่อน ดงันัน้ Neighbor-
History List ของโหนด B คือ {E, G, I, Y} ต่อมาโหนด A เคลื่อนท่ีมาเจอกบัโหนด B ทัง้สองโหนด
จะท าการเปลี่ยนแปลง Neighbor-History List ของตวัเองโดยโหนด A จะเพิ่มโหนด B เข้าไปใน 
List ของตวัเอง สว่นโหนด B จะเพิ่มโหนด A เข้าไปใน List ของตวัเองเช่นกนั ต่อมาโหนด A และ
โหนด B จะมีการแลกเปลีย่น Neighbor-History List ดงันัน้โหนด A และโหนด B จะได้ complete 
set คือ {A, B, C , E, G, I, Y }   

 

ภาพท่ี 3.1 แสดงการหา complete set 

จาก Repeating behavioral pattern ของโหนดผู้ ใช้จริงท่ีได้กล่าวไว้ใน [7] ได้สนบัสนุน
แนวคิดท่ีว่า เมื่อโหนดเคยเจอโหนดเพื่อนบ้านใดๆในอดีตมาก่อน ในอนาคตโหนดจะกลบัไปเจอ
กบัโหนดเพื่อนบ้านนัน้อีกครัง้ ดงันัน้ เมื่อโหนด A สง่ข้อมลูให้โหนด B  จึงถือวา่ข้อมลูนีเ้สมือนว่า
ได้ครอบคลมุโหนดสมาชิกทัง้หมดใน complete set แล้ว  

ในกระบวนการสง่ส าเนาข้อมลู โหนดผู้สง่จะสง่จ านวนส าเนาข้อมลูให้โหนดผู้ รับตามค่า
ประสทิธิภาพของโหนดผู้ รับ ซึง่คา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้ รับสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 1 

𝑃  
𝑉

𝑆
                                                               1  
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โดย  P  คือ  คา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้ รับ 

        V  คือ  จ านวนโหนดเพื่อนบ้านในอดีตของโหนดผู้ รับที่ผู้สง่ไมเ่คยเจอมาก่อน 

        S  คือ  จ านวนโหนดสมาชิกทัง้หมดของ complete set  

 ในขณะเดียวกนั โหนดผู้ รับจะรับจ านวนส าเนาข้อมลูตามค่าประสิทธิภาพของโหนดผู้สง่ 
ซึง่คา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้สง่สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2 

𝑃  
𝑉 

𝑆
                                                                  

โดย  P’  คือ  คา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้สง่ 

        V’  คือ  จ านวนโหนดเพื่อนบ้านในอดีตของโหนดผู้สง่ท่ีผู้ รับไมเ่คยเจอมาก่อน 

        S  คือ  จ านวนโหนดสมาชิกทัง้หมดของ complete set 

2. วธีิการในการสง่ข้อมลู 

การสง่ข้อมลูของโพรโทคอลจะแบง่ออกเป็น Spray phase และ Wait phase 

Spray phase 

เมื่อข้อมลู(Message) ถูกสร้างขึน้ท่ีโหนดต้นทาง โหนดต้นทางจะสร้างส าเนาเร่ิมต้นของ
ข้อมลูแต่ละข้อมูลขึน้มาจ านวน L ส าเนา ต่อมาเมื่อโหนดผู้ส่ง(โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อ)
เคลือ่นท่ีไปเจอกบัโหนดเพื่อนบ้านแตล่ะโหนดจะท าการเปลี่ยนแปลง Neighbor-History List ของ
ตวัเอง และมีการแลกเปลีย่น List นีก้นั ตอ่มาโหนดผู้สง่จะค านวณจ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีจะสง่
ให้กบัโหนดผู้ รับดงัสมการท่ี 3 

𝑁  ⌈𝑃𝑥 𝑁 ⌉                                                            

โดย         N2 คือ จ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีสง่ให้กบัโหนดผู้ รับ 

       P   คือ คา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้ รับ  

        N1 คือ จ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีโหนดผู้สง่มีก่อนท าการสง่ 
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ซึง่โหนดผู้ รับจะค านวณจ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีจะรับจากโหนดผู้สง่ดงัสมการท่ี 4 

𝑁   ⌈𝑃 𝑥 𝑁 ⌉                                                            

โดย         N2’ คือ จ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีโหนดผู้ รับจะรับ 

       P’   คือ คา่ประสทิธิภาพของโหนดผู้สง่  

        N1 คือ จ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีโหนดผู้สง่มีก่อนท าการสง่ 

โดยหลงัจากการสง่แล้ว โหนดผู้สง่จะเก็บจ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีเหลอืตามสมการท่ี 5 

𝑁     𝑁  𝑁                                                         

โดย        N1” คือ จ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีโหนดผู้สง่เก็บไว้ 

N1  คือ จ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีโหนดผู้สง่มีก่อนท าการสง่ 

N2  คือ จ านวนส าเนาของข้อมลูท่ีสง่ให้กบัโหนดผู้ รับ 

ตอ่มาโหนดผู้สง่ (โหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่) และโหนดผู้ รับข้อมลูท่ีมีจ านวนส าเนาของ
ข้อมลูมากกวา่ 1 ส าเนาจะท าการสง่ข้อมลูตามกระบวนการข้างต้นซ า้ไปเร่ือยๆจนกวา่แต่ละโหนด
จะเหลอืจ านวนส าเนาของข้อมลูเพียง 1 ส าเนา จากนัน้กระบวนการสง่ข้อมลูจะเข้าสูข่ัน้ตอน Wait 
phase ตอ่ไป 

Wait phase 

เมื่อโหนดส่งข้อมูลให้โหนดเพื่อนบ้านจนเหลือจ านวนส าเนาข้อมูลเพียง 1 ส าเนา 
กระบวนการสง่ข้อมลูจะเข้าสู ่Wait phase โดยโหนดจะรอจนกวา่จะได้เจอกบัโหนดปลายทางของ
ข้อมลูนัน้และท าการสง่ข้อมลูให้กบัโหนดปลายทางโดยตรง 
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ภาพท่ี 3.2 ผงังานแสดงการท างานของโพรโทคอล DNH-SaW 
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3.4 ตวัอย่างการท างานของโพรโทคอล 

จากภาพท่ี 3.3-3.6 แสดงตวัอย่างการท างานของโปรโตคอล สมมติวา่ ณ เวลา t นาที 
ข้อมลูถกูสร้างขึน้ท่ีโหนด S ซึง่โหนด S ต้องการสง่ข้อมลูนีไ้ปยงัโหนดปลายทางคือ โหนด D โดย 
ณ เวลา t นาที โหนด S, H และ E มี Neighbor-History List   ดงันี ้

S = {C, E, J} 

H = {A, G, I, K, L} 

E = {S, A, C, I} 

เร่ิมแรก กระบวนการ Spray phase โหนด S จะสร้างส าเนาของข้อมลูจ านวน 6 ส าเนา 
ดงัภาพท่ี 3.3 และต่อมาโหนด S จะเก็บส าเนาทัง้หมดนีไ้ว้ และเคลื่อนท่ีไป ต่อมาโหนด S เจอกบั
โหนด H ดงัภาพท่ี 3.4  โหนด S และโหนด H จะเปลี่ยนแปลง Neighbor-History List   และ
แลกเปลีย่น Neighbor-History List กนั ดงันัน้จะได้ complete set  คือ {A, C, E, G, H, I, J, K, L, 
S} ต่อมาโหนด S จะรู้วา่โหนด H เคยเจอโหนดท่ีตวัเองไม่เคยเจอมาก่อนคือโหนด A, G, I, K, L  
และจะสง่ส าเนาข้อมลูให้กบัโหนด H จ านวน 

𝑁  ⌈
 

1 
  ⌉    ส าเนา                                           

ต่อมาโหนด S จะเก็บส าเนาท่ีเหลือจ านวน 3 ส าเนาไว้และเคลื่อนท่ีต่อไป ต่อมาโหนด H 
จะท าการค านวณจ านวนส าเนาข้อมลูท่ีจะรับจากโหนด S ซึง่เทา่กบั 

𝑁  ⌈
 

1 
  ⌉    ส าเนา                                           

 ซึ่งเมื่อโหนด H รับส าเนาข้อมลูมา 2 ส าเนาก็จะเคลื่อนท่ีไป และเจอโหนด E  ดงัภาพท่ี 
3.5 โหนด H และโหนด E จะเปลี่ยนแปลง Neighbor-History List   และแลกเปลี่ยน Neighbor-
History List กนั ดงันัน้กรณีนีจ้ะได้ complete set  คือ {A, C, E, G, H, I, K, L, S} ต่อมาโหนด H 
จะสง่ส าเนาข้อมลูให้กบัโหนด E จ านวน   

𝑁  ⌈
1

 
  ⌉  1 ส าเนา                                            

ตอ่มาโหนด E จะท าการค านวณจ านวนส าเนาข้อมลูท่ีจะรับจากโหนด H ซึง่เทา่กบั 

𝑁  ⌈
 

 
  ⌉  1 ส าเนา                                            
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ซึง่เมื่อโหนด E รับส าเนาข้อมลูมา 1 ส าเนา การท างานจะเข้าสู ่Wait phase โดยโหนด E 
จะเก็บส าเนาข้อมลูนีไ้ว้ เคลื่อนท่ีไปและรอจนกวา่จะเจอกบัโหนด D ซึ่งเป็นโหนดปลายทางของ
ข้อมลูนี ้ตอ่มาโหนด E ได้เจอกบัโหนด D ก็จะสง่ข้อมลูให้กบัโหนด D โดยตรง ดงัภาพท่ี 3.6 

 
ภาพท่ี 3.3 แสดงการท างานของโพรโทคอล 

 
ภาพท่ี 3.4 แสดงการท างานของโพรโทคอล 
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 ภาพท่ี 3.5 แสดงการท างานของโพรโทคอล 

 
 

 

 

 

 

 

 

    
    ภาพท่ี 3.6 แสดงการท างานของโพรโทคอล 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 ในบทนีจ้ะท าการวเิคราะห์ประสทิธิภาพของโพรโทคอลหาเส้นทาง DNH-SaW  ท่ีน าเสนอ
เปรียบเทียบกบัประสทิธิภาพของโพรโทคอลหาเส้นทางในงานวจิยัอื่นๆท่ีเก่ียวข้อง โดยการทดลอง
เร่ิมจากการก าหนดตวัวดัสมรรถนะของระบบ (Performance Metrics) ในแต่ละด้าน คือ ความ
น่าจะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทาง, ความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลู, ความหน่วงเฉลี่ย 
และอตัราส่วนค่าใช้จ่ายในการสื่อสาร ต่อมาจะท าการเลือกเคร่ืองมือ โปรแกรมจ าลองท่ีใช้ และ
สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง ซึ่งการทดลองเหล่านีจ้ะแสดงให้เห็นความแตกต่างด้าน
สมรรถนะ และประสทิธิภาพระหวา่งโพรโคอลหาเส้นทาง DNH-SaW กบัโพรโทคอลอื่นๆ 

4.1 ตวัวัดสมรรถนะของระบบ (Performance Metrics) 

 จะท าการวดัและประเมินผลโดยใช้เกณตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

1. ความนา่จะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทาง (Delivery Probability) โพรโทคอลท่ี

มี ประสิทธิภาพดีจะสามารถส่งข้อมลูถึงโหนดปลายทางได้ในปริมาณมาก ซึ่งความน่าจะเป็นใน

การสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางค านวณจากปริมาณข้อมลูท่ีสง่ถึงโหนดปลายทางหารด้วยปริมาณ

ข้อมลูท่ีสร้างขึน้ทัง้หมด 

 2. ความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลู (Delivery Utility) แนวคิดของโพรโทคอลท่ีน าเสนอ

คือ โพรโทคอลสามารถสง่ข้อมลูไปถึงโหนดปลายทางโดยมีปริมาณการสง่ข้อมลูทัง้หมดน้อยท่ีสดุ 

ซึ่งค่าความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลูค านวณจากปริมาณข้อมลูท่ีสง่ถึงโหนดปลายทางหารด้วย

ปริมาณการสง่ข้อมลูทัง้หมดระหวา่งโหนดหนึง่ไปยงัอีกโหนดหนึง่ ซึง่คา่ความมีประโยชน์ในการสง่

ข้อมลูเป็นคา่ท่ีแสดงวา่โพรโทคอลนัน้ใช้ทรัพยากรเครือขา่ยได้อย่างมีประสทิธิภาพมากเพียงใด 

 3. ความหน่วงเฉลี่ย (Average Latency) เป็นการค านวณระยะเวลาเฉลี่ยท่ีแต่ละข้อมลู

ถูกส่งถึงโหนดปลายทาง โดยคิดระยะเวลาตัง้แต่ข้อมูลถูกสร้างจนกระทั่งถูกส่งไปถึงโหนด

ปลายทาง โดยความหน่วงเฉลี่ยค านวณจากผลรวมของระยะเวลาท่ีแต่ละข้อมูลใช้จนถูกส่งถึง

โหนดปลายทางหารด้วยจ านวนข้อมลูท่ีสง่ถึงโหนดปลายทางทัง้หมด 
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 4. อตัราสว่นคา่ใช้จา่ยในการสือ่สาร (Overhead Ratio) วตัถปุระสงค์หลกัของโพรโทคอล

ท่ีน าเสนอคือ การลดค่าใช้จ่ายในการสื่อสารของโพรโทคอลให้น้อยท่ีสดุ โดยอตัราสว่นค่าใช้จ่าย

ในการสื่อสารค านวณจากปริมาณการส่งข้อมลูและข้อมลูควบคมุ (control message) ทัง้หมด

ระหวา่งโหนดหนึง่ไปยงัอีกโหนดหนึง่ลบด้วยปริมาณข้อมลูท่ีสง่ถึงโหนดปลายทางและทัง้หมดหาร

ด้วยปริมาณข้อมลูท่ีสง่ถึงโหนดปลายทาง 

4.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

 เน่ืองจากโพรโทคอลหาเส้นทางท่ีน าเสนอได้ถูกออกแบบมาเพื่อให้ท างานในสภาวะ

แวดล้อมเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง ซึ่งเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วงมี

ลกัษณะเครือข่ายเป็นแบบเครือข่ายทางโอกาส (Opportunistic Network) ดังนัน้ในการวัด

สมรรถนะของโพรโทคอลจึงเลือกใช้โปรแกรมจ าลอง ONE เวอร์ชัน่ 1.4.1 ซึ่งมีความเหมาะสม

ส าหรับการทดลองในสภาวะแวดล้อมแบบเครือขา่ยทางโอกาส 

4.2.1 โปรแกรมจ าลอง ONE (Opportunistic Network Environment) [13], [14] 

โปรแกรมจ าลอง ONE เป็นโปรแกรมจ าลองท่ีได้รับความนิยมมากในงานวิจัยด้าน
เครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง เน่ืองจากโปรแกรมถูกสร้างขึน้เพื่อใช้ในการวัด
ประสทิธิภาพโพรโทคอลหาเส้นทางส าหรับเครือขา่ยที่มีความคงทนต่อความหน่วงโดยเฉพาะ และ
ทดลองในสภาพแวดล้อมแบบเครือขา่ยทางโอกาส (Opportunistic Network)  

โปรแกรมจ าลอง ONE มีฟังก์ชนัการท างานหลกั คือ การจ าลองการเคลื่อนท่ีของโหนด , 
การจดัการการเชื่อมต่อกันระหว่างโหนด, การหาเส้นทาง และ การจดัการข้อมลู โดยโปรแกรม
จ าลอง ONE มีคณุสมบตัิพิเศษดงันี ้

1. เป็นโปรแกรมท่ีสามารถจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของโหนดต่างๆได้ภายในตัว
โปรแกรม ได้แก่ การเคลือ่นท่ีของรถยนต์บนถนน การเคลือ่นท่ีของรถรางตามเส้นทางรถรางภายใน
แผนท่ีเมือง และการเคลือ่นท่ีของคนเดินเท้าภายในเมืองนัน้ โดยมีแผนท่ีเมืองของจริงให้เลอืกใช้ใน
การทดลอง เชน่ แผนท่ีสว่นหนึง่ของเมืองเฮลซิงกิ (Helsinki) ประเทศฟินแลนด์ เป็นต้น 
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2. ตวัโปรแกรมมีส่วนเชื่อมต่อ (Interface) ส าหรับการน าเข้า (Import) แบบแผนการ
เคลื่อนท่ีของโหนด (Mobility traces) จากไฟล์ภายนอก และส่งออก (Export) แบบแผนการ
เคลือ่นท่ีของโหนดภายในโปรแกรมไปยงัโปรแกรมอื่นได้   

3. ตวัโปรแกรมสามารถแสดงผลการจ าลองออกมาผ่านทางสว่นต่อประสานกราฟิกกับ
ผู้ ใช้ (Graphical User Interface: GUI) ได้ ดงัตวัอย่างภาพท่ี 4.1 โปรแกรมสามารถแสดงการ
จ าลองในรูปแบบเวลาจริง (Real-time) โดยสว่นต่อประสานกราฟิกกับผู้ ใช้จะแสดงต าแหน่งของ
โหนดในแผนท่ี, เส้นทางการเคลื่อนท่ีของโหนดในปัจจบุนั, การเชื่อมต่อกันระหวา่งโหนด และ 
จ านวนข้อมลูท่ีโหนดนัน้เก็บอยู่ เป็นต้น นอกจากนีเ้รายงัสามารถท าการขยายภาพการจ าลองและ
ปรับความเร็วในการจ าลองได้อีกด้วย 

 
ภาพท่ี 4.1 แสดงตวัอย่างสว่นตอ่ประสานกราฟิกกบัผู้ใช้ (GUI) ของโปรแกรมจ าลอง ONE 

4.3 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 

 ในการทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอล ได้เลือกใช้โปรแกรมจ าลอง ONE เวอร์
ชัน่ 1.4.1และเลือกใช้สว่นหนึ่งของแผนท่ีจริงในเมืองเฮลซิงกิ(Helsinki) ประเทศฟินแลนด์มาท า
การทดลอง ซึง่มีขนาดแผนท่ีกว้าง 3.4 กิโลเมตร ยาว 4.5 กิโลเมตร   โดยภายในสภาพแวดล้อมใน
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การทดลองประกอบด้วยโหนด 3 ประเภท คือ โหนดคนเดินเท้า (Pedestrian) โหนดรถยนต์ (Car) 
และโหนดรถราง (Tram) เคลือ่นท่ีกระจายอยู่ทัว่ทัง้แผนท่ี ซึ่งจ านวนโหนดทัง้หมดภายในเครือข่าย
คือ 106 โหนด แบ่งเป็นโหนดคนเดินเท้า 70 โหนด, โหนดรถยนต์ 30 โหนด และโหนดรถราง 6 
โหนด ซึง่แตล่ะกลุม่โหนดจะมีพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีและความเร็วในการเคลื่อนท่ีแตกต่างกนั อีก
ทัง้ยงัมีขอบเขตบริเวณในการเคลื่อนท่ีไม่เท่ากนั คือ โหนดคนเดินเท้าสามารถเคลื่อนท่ีไปได้ทกุท่ี
ภายในแผนท่ี สว่นโหนดรถยนต์จะเคลือ่นท่ีบนสว่นท่ีเป็นถนนเทา่นัน้ และรถรางจะเคลือ่นท่ีไปตาม
เส้นทางรถรางภายในเมือง โดยรายละเอียดความแตกตา่งคณุสมบตัิของโหนดแตล่ะประเภทแสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 

 กล่าวถึงแบบจ าลองการเคลื่อนท่ี ในการทดลองได้เลือกใช้แบบจ าลองการเคลื่อนท่ี 2 
แบบ คือ Shortest Path Map-Based และ Routed Map-Based โดยแบบจ าลองการเคลื่อนท่ี 
Shortest Path Map-Based คือแบบจ าลองการเคลื่อนท่ีท่ีแต่ละโหนดจะท าการเลือกจดุต าแหน่ง
ปลายทางบนแผนท่ีแบบสุม่ และโหนดจะเคลื่อนท่ีไปยังจุดปลายทางนัน้โดยเลือกใช้เส้นทางท่ีมี
ระยะทางสัน้ท่ีสดุในแผนท่ี สว่นแบบจ าลองการเคลือ่นท่ี Routed Map-Based คือแบบจ าลองการ
เคลือ่นท่ีท่ีเส้นทางการเคลื่อนท่ีทัง้หมดได้ถูกก าหนดบนแผนท่ีไว้ก่อนแล้วและโหนดจะเคลื่อนท่ีไป
ตามเส้นทางท่ีได้ถกูก าหนดไว้แล้วไปยงัจดุปลายทาง  

 นอกจากนีส้ าหรับการเคลื่อนท่ีของโหนดคนเดินเท้า แต่ละโหนดสามารถเลือกจุดหมาย
ปลายทางในการเคลื่อนท่ีไปตามค่าความน่าจะเป็นของจดุท่ีน่าสนใจ (Point Of Interest : POI) 
ภายในแผนท่ีดงัตารางท่ี 4.2  ซึง่จดุที่นา่สนใจภายในแผนท่ีจะประกอบด้วย สวนสาธารณะ (Park) 
ร้านค้า (Shop) จุดนดัพบ (Meeting spot) จุดใจกลางเมือง (Central point) และจุดอื่นๆ 
(elsewhere) ในแผนท่ี 

 ในการทดลอง รายละเอียดเก่ียวข้อมูลและการตัง้ค่าอื่นๆท่ีใช้ในการทดลองแสดงดัง
ตารางท่ี 4.3 โดยโหนดต้นทางและโหนดปลายทางของข้อมลูจะถูกสุ่มจากโหนดประเภทคนเดิน
เท้าเทา่นัน้ และระยะเวลาในการทดลองทัง้หมด คือ 10 ชัว่โมง เมื่อเวลาในการทดลองสิน้สดุลงจะ
ท าการเก็บผลการทดลอง เพื่อท าให้ทราบประสทิธิภาพการท างานของโพรโทคอล 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดคณุสมบตัิของโหนดแตล่ะประเภท 
พารามิเตอร์ ประเภทโหนด 

คนเดินเท้า รถยนต์ รถราง 
จ านวนโหนด 70 30 6 
แบบจ าลองการเคลือ่นท่ี Shortest Path 

Map-Based 
Shortest Path 
Map-Based 

Routed Map-
Based 

ความเร็วโหนด (เมตรตอ่
วนิาที) 

0.5-1.5 5.6-16.7 10-22 

ระยะเวลารอ (วนิาที) 10-30 10-30 50-100 
ระยะการสือ่สาร (เมตร) 10 10 50 
ขนาดบฟัเฟอร์ (เมกกะไบต์) 10 10 50 

ตารางท่ี 4.2 คา่ความนา่จะเป็นในการเลอืกจดุหมายปลายทางของโหนดคนเดินเท้า 
 Point Of Interest 

Park Shop Meeting spot Central point elsewhere 
Probability 0.1 0.1 0.3 0.2 0.3 

ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดเก่ียวกบัข้อมลูและการตัง้คา่อื่นๆ 
พารามิเตอร์ 

จ านวนส าเนาเร่ิมต้นของแตล่ะข้อมลู (Initial No. of message 
copies) 

6 ส าเนา 

ชว่งเวลาท่ีข้อมลูใหมถ่กูสร้างขึน้ (Message generation 
interval) 

ทกุๆ 30-40 วนิาที 

ขนาดของข้อมลู (Size of message) 100-200 กิโลไบต์ 
อายขุองข้อมลู (Time To Live) 4 ชัว่โมง 
ระยะเวลาทดลองทัง้หมด (Simulation time) 10 ชัว่โมง 
จ านวนครัง้ในการทดลอง 5 ครัง้ และผลการทดลองใช้

คา่เฉลีย่ 
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4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างโพรโทคอลที่น าเสนอและโพรโทคอลที่
เกี่ยวข้อง 

ในการทดลองจะท าการเปรียบเทียบประสทิธิภาพโพรโทคอล DNH-SaW ท่ีได้น าเสนอไว้
ในงานวจิยันีก้บัโพรโทคอลอืน่ๆ 3 โพรโทคอล คือ  

1. Epidemic routing protocol 

2. Binary Spray and Wait protocol 

3. Quality of Node Spray and Wait protocol (QoN Spray and Wait) 

ซึง่ทกุโพรโทคอลจะท าการทดลองโดยใช้สภาพแวดล้อมในการทดลองเดียวกนัดงัหวัข้อที่ 
4.3 และเมื่อเวลาในการทดลองสิน้สดุลงจะท าการเก็บผลการทดลอง แล้วน าผลการทดลอง
สมรรถนะแตล่ะด้านของแตล่ะโพรโทคอลมาเปรียบเทียบประสทิธิภาพการท างานกนั 

4.5 ผลการทดลองค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลถงึโหนดปลายทาง 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองคา่ความนา่เป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทาง จากภาพท่ี 
4.2 พบวา่  DNH Spray and Wait มีค่าความน่าเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางเท่าๆกบั 
Binary Spray and Wait และ QoN Spray and Wait โดยเมื่อเร่ิมท าการทดลอง พบวา่ในช่วงแรก
ของการทดลอง DNH Spray and Wait มีค่าความน่าจะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทาง
น้อยกวา่โพรโทคอลอื่นๆ ซึ่งสาเหตมุาจากในช่วงแรกของการทดลองนัน้ ข้อมลู (message) ยงัถูก
สง่ไปไมค่รอบคลมุโหนดอื่นๆทัว่ทัง้เครือข่าย อีกทัง้ในโพรโทคอล DNH Spray and Wait โหนดสง่
ต่อ (relay node)  ยงัมีปริมาณการสง่ข้อมลูระหวา่งโหนดน้อยกวา่โพรโทคอลอื่นๆมาก เน่ืองจาก
จะสง่ข้อมลูให้เฉพาะโหนดท่ีมีประสิทธิภาพหรือโหนดผู้ รับท่ีเคยเจอโหนดใหม่ๆท่ีโหนดผู้สง่ไม่เคย
เจอเทา่นัน้ เพื่อกระจายข้อมลูให้ครอบคลมุโหนดอื่นๆในเครือขา่ยมากขึน้ และโหนดสง่ต่ออาจรอท่ี
จะส่งข้อมลูให้กับโหนดเพื่อนบ้านในอดีตอีกครัง้ แต่เมื่อเวลาผ่านไปโหนดผู้ส่งสามารถส่งข้อมลู
กระจายครอบคลมุทั่วทุกโหนดในเครือข่ายได้มากขึน้ ท าให้ค่าความน่าเป็นในการส่งข้อมูลถึง
โหนดปลายทางของ DNH Spray and Wait เพิ่มขึน้  ซึง่หลงัจากการทดลองผ่านไป 27,000 วินาที 
พบวา่ค่าความน่าเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางของ DNH Spray and Wait มีค่าเพิ่มขึน้
จนเทียบเท่ากบั Binary Spray and Wait และ QoN Spray and Wait และหลงัจากนัน้ DNH 
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Spray and Wait มีคา่ความนา่เป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางมากกวา่ Binary Spray and 
Wait และ QoN Spray and Wait เลก็น้อย  

 ส่วนผลการทดลองของโพรโทคอล Epidemic routing เมื่อเร่ิมท าการทดลอง พบว่า 
ในช่วงแรกของการทดลอง Epidemic routing มีค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลถึงโหนด
ปลายทางเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วมาก และมีค่ามากกว่าทุกโพรโทคอล เน่ืองจากกระบวนการ 
flooding ท่ีโหนดจะสง่ข้อมลูให้กบัเพื่อนบ้านทุกๆโหนดท่ีเจอ และโหนดสง่ต่อ ( relay node) มี
ปริมาณการสง่ข้อมลูให้กบัโหนดเพื่อนบ้านจ านวนมาก ท าให้โหนดท่ีได้รับข้อมลูมีจ านวนมากและ
เพิ่มโอกาสในการเจอโหนดปลายทางให้มากขึน้อย่างรวดเร็ว แต่หลงัจาก 3,000 วินาทีเป็นต้นไป 
ด้วยปริมาณการส่งส าเนาข้อมลูท่ีมาก ท าให้แต่ละโหนดต้องเก็บส าเนาข้อมลูในบฟัเฟอร์มากขึน้ 
สง่ผลให้เกิด buffer overflow ขึน้ ท าให้ข้อมลูบางสว่นถูกทิง้ (Drop) และท าให้ค่าความน่าจะเป็น
ในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางลดลง และพบวา่หลงัจาก 8,000 วนิาทีเป็นต้นไป คา่ความนา่จะ
เป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางของ Epidemic routing ลดลงจนต ่ากวา่ทกุโพรโทคอล 

 
ภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงความนา่จะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทาง 
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4.6 ผลการทดลองค่าความมีประโยชน์ในการส่งข้อมูล 

 จากกราฟภาพท่ี 4.3 แสดงผลการทดลองด้านความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลูของแต่ละ
โพรโทคอล จากการทดลอง พบวา่ DNH Spray and Wait มีค่าความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลู
สงูกวา่โพรโทคอลอื่นๆมาก โดย DNH Spray and Wait มีค่าความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลูสงู
กวา่ Binary Spray and Wait และ QoN Spray and Wait ประมาณ 22 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นีเ้น่ืองจาก
โพรโทคอล DNH Spray and Wait มีปริมาณการสง่ข้อมลูระหวา่งโหนดน้อยกวา่โพรโทคอลอื่น แต่
ข้อมลูท่ีถกูสง่ออกไปนัน้ถกูสง่ออกไปยงัโหนดสง่ตอ่ท่ีมีประสิทธิภาพ ท าให้ข้อมลูถูกสง่ไปถึงโหนด
ปลายทางโดยใช้ปริมาณการสง่ข้อมลูท่ีน้อยกวา่ Binary Spray and Wait และ QoN Spray and 
Wait มีค่าความมีประโยชน์ในการส่งข้อมลูเท่าๆกัน ขณะท่ีโพรโทคอล Epidemic routing มีค่า
ความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลูต ่ามาก เน่ืองจากกระบวนการ flooding มีปริมาณการส่งข้อมลู
ระหว่างโหนดสูงมาก อีกทัง้หลังจากทดลองไป 3,000 วินาที บัฟเฟอร์ของโหนดเกิด buffer 
overflow ขึน้ ท าให้ข้อมูลท่ีส่งไปถูกทิง้ (drop) ก่อนถึงโหนดปลายทาง ส่งผลให้ค่าความมี
ประโยชน์ในการสง่ข้อมลูของโพรโทคอลลดลง 

 
ภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงคา่ความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลู 
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4.7 ผลการทดลองค่าความหน่วงเฉล่ีย 

เมื่อพิจารณาคา่ความหนว่งเฉลีย่ที่เกิดขึน้ในการสง่ข้อมลูไปยงัโหนดปลายทาง จากกราฟ
ภาพท่ี 4.4 พบวา่ DNH Spray and Wait มีค่าความหน่วงเฉลี่ยมากกวา่ Binary Spray and Wait 
และ QoN Spray and Wait โดยมีค่ามากกวา่ Binary Spray and Wait ประมาณ 16 เปอร์เซ็นต์ 
และมากกวา่ QoN Spray and Wait ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นีเ้น่ืองจากโพรโทคอล DNH 
Spray and Wait มีปริมาณการสง่ข้อมลูระหวา่งโหนดท่ีน้อยกวา่โพรโทคอลอื่น และโหนดสง่ต่อ
ต้องอาศยัการเคลื่อนท่ีของตวัเองเพื่อไปเจอกบัโหนดผู้ รับท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อสง่ต่อข้อมลูให้ ท า
ให้อาจต้องใช้เวลามากขึน้ในการส่งข้อมลูไปถึงโหนดปลายทาง แต่อย่างไรก็ตาม การท่ีข้อมลูใช้
เวลาในการเดินทางไปยังโหนดปลายทางเพิ่มขึน้ก็ไม่ได้ส่งผลกระทบให้จ านวนข้อมูลท่ีถูกส่งถึง
โหนดปลายทางลดลงน้อยกวา่โพรโทคอล Binary Spray and Wait และ QoN Spray and Wait   

 
ภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงคา่ความหนว่งเฉลีย่ 

สว่นผลการทดลองค่าความหน่วงเฉลี่ยของโพรโทคอล Epidemic routing เมื่อเร่ิมการ
ทดลอง พบวา่ชว่งแรกของการทดลอง Epidemic routing มีคา่ความหน่วงเฉลี่ยต ่ากวา่โพรโทคอล
อื่นๆ ซึ่งบ่งบอกว่าข้อมูลใช้เวลาเฉลี่ยน้อยกว่าในการไปถึงยังโหนดปลายทาง เน่ืองจากใน
กระบวนการ flooding ซึ่งมีปริมาณการสง่ข้อมลูท่ีสงูมาก จึงท าให้ข้อมลูกระจายไปยงัโหนดอื่นๆ
อย่างรวดเร็วส่งผลให้ข้อมลูถูกสง่ถึงปลายทางได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรก แต่ต่อมาเมื่อ มีปริมาณ
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การส่งส าเนาข้อมลูภายในเครือข่ายมากขึน้ ปริมาณการส่งส าเนาข้อมลูท่ีมากไปยังโหนดเพื่อน
บ้าน ท าให้โหนดเกิด buffer overflow ขึน้ สง่ผลให้ข้อมลูถกูทิง้ (drop) และข้อมลูถกูสง่ไปถึงโหนด
ปลายทางช้าลง ซึ่งแต่ละข้อมูลใช้เวลามากขึน้ ส่งผลให้ค่าความหน่วงเฉลี่ยของ Epidemic 
routing เพิ่มมากขึน้เร่ือยๆจนกระทัง่หลงัจากทดลองไป 21,000 วินาที ค่าความหน่วงเฉลี่ยของ 
Epidemic routing กลบัมามีคา่มากกวา่คา่ความหนว่งเฉลีย่ของ DNH Spray and Wait 

4.8 ผลการทดลองค่าอตัราส่วนค่าใช้จ่ายในการส่ือสาร 

 จากกราฟภาพท่ี 4.5 แสดงคา่อตัราสว่นคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารของแต่ละโพรโทคอล จาก
การทดลอง พบวา่ DNH Spray and Wait มีค่าอตัราสว่นค่าใช้จ่ายในการสื่อสารต ่ากวา่โพรโท
คอลอื่นๆมาก โดยมีค่าใช้จ่ายต ่ากวา่ Binary Spray and Wait และ QoN Spray and Wait 
ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ 

 ซึง่สาเหตมุาจากโพรโทคอล DNH Spray and Wait ใช้ปริมาณการสง่ข้อมลูระหวา่งโหนด
ส่งต่อน้อยกว่าโพรโทคอลอื่นๆมาก ขณะท่ีโพรโทคอลสามารถส่งข้อมูลถึงโหนดปลายทางได้
จ านวนเทา่ๆกบัโพรโทคอล Binary Spray and Wait และ QoN Spray and Wait 

 
ภาพท่ี 4.5 กราฟแสดงคา่อตัราสว่นคา่ใช้จา่ยในการสือ่สาร 
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 หมายเหตุ ผลการทดลองค่าอตัราสว่นค่าใช้จ่ายในการสื่อสารของโพรโทคอล Epidemic 
routing ไม่ได้แสดงในกราฟภาพท่ี 4.5 เน่ืองจากค่าอตัราสว่นค่าใช้จ่ายในการสื่อสารของโพรโท
คอลมีคา่สงูถึงประมาณ 244 ซึง่อยู่นอกเหนือขอบเขตของกราฟ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวจิยันีไ้ด้น าเสนอแบบแผนการกระจายข้อมลูและรอสง่ข้อมลูโดยอาศยัความแตกต่าง
ของเพื่อนบ้านในอดีต ส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วง โดยเสนอโพรโทคอลท่ีมีชื่อ
วา่ Different Neighbor-History Spray and Wait หรือ DNH-SaW ซึ่งเป็นโพรโทคอลหาเส้นทาง
ในเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหนว่ง 

 ในงานวิจยัได้ท าการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพื่อศึกษาการท างานของโพรโทคอลหา
เส้นทางส าหรับเครือขา่ยที่มีความคงทนตอ่ความหนว่ง และวเิคราะห์ถึงผลดีและผลเสียของโพรโท
คอลหาเส้นทางส าหรับเครือข่ายท่ีมีความคงทนต่อความหน่วงท่ีมีอยู่เดิม ซึ่งพบว่า โพรโทคอลหา
เส้นทางท่ีมีอยู่เดิมสามารถสง่ข้อมลูไปถึงโหนดปลายทางได้ปริมาณมาก แต่ต้องใช้ปริมาณการสง่
ข้อมูลระหว่างโหนดท่ีสูง ซึ่งบ่งบอกว่าโพรโทคอลยังมีค่าใช้จ่ายในการสื่อสารอยู่ในระดับท่ีสูง 
เน่ืองจากในโพรโทคอลดัง้เดิมโหนดจะท าการสง่จ านวนส าเนาข้อมลูให้กบัโหนดเพื่อนบ้านเท่าๆกนั
และตดัสินใจส่งข้อมลูให้ทุกครัง้ท่ีเจอโหนดเพื่อนบ้านโดยไม่ค านึงประสิทธิภาพของโหนดเพื่อน
บ้านท่ีเป็นโหนดผู้ รับนัน้ งานวิจยันีจ้ึงได้เสนอแบบแผนการกระจายข้อมลูท่ีโหนดผู้สง่จะค านึงถึง
ประสทิธิภาพของโหนดผู้ รับก่อนท าการสง่ข้อมลู โดยโหนดผู้สง่จะท าการค านวณค่าประสิทธิภาพ
ของโหนดผู้ รับก่อน แล้วจึงน าค่าประสิทธิภาพมาค านวณหาจ านวนส าเนาข้อมลูท่ีเหมาะสมกับ
การส่งให้โหนดผู้ รับนัน้ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า DNH-SaW สามารถลดค่าใช้จ่ายในการ
สื่อสารลงจากโพรโทคอลเดิมได้สงูสดุถึง 20 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ได้สง่ผลให้จ านวนข้อมลูถูกสง่ถึง
ปลายทางลดน้อยลง และตวัโพรโทคอลมีค่าความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลูมากกวา่โพรโทคอล
อื่นๆถึง 22 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งท่ีกลา่วมานีบ้่งชีว้า่โพรโทคอลท่ีน าเสนอใช้ทรัพยากรเครือข่ายได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ สามารถลดภาระของเครือขา่ยลงได้ ท าให้มีแบนด์วิดท์เหลือส าหรับบริการด้านอื่นๆ
ต่อไป อีกทัง้โพรโทคอลยังมีประสิทธิภาพในการตดัสินใจสง่หรือไม่สง่ข้อมลูให้โหนดเพื่อนบ้านท่ี
ดีกวา่โพรโทคอลเดิม ท าให้เกิดความคุ้มคา่ในการสง่ข้อมลูมากขึน้ 
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5.2 ข้อจ ากัด 

 แม้วา่งานวจิยัที่น าเสนอจะสามารถลดคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารลงจากโพรโทคอลเดิมลงได้ 
และมีความคุ้ มค่าในการส่งข้อมูลก็ตาม แต่โพรโทคอลยังมีข้อจ ากัดในการรองรับการขยาย
(scalability) ของเครือข่าย ซึ่งสามารถเกิดขึน้ได้หากมีการน าไปใช้งานจริงๆท่ีในเครือข่ายอาจมี
ปริมาณโหนดท่ีมากกวา่นี ้ในพืน้ท่ีท่ีกว้างใหญ่กว่านีม้ากๆ ซึ่งจะสง่ผลให้ขนาดของรายการเพื่ อน
บ้านในอดีต (Neighbor history list) ของแต่ละโหนดมีขนาดใหญ่ขึน้ตามไปด้วย ส่งผลให้มี
คา่ใช้จา่ยในการสื่อสารท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนรายการเพื่อนบ้านในอดีตระหวา่งโหนดเพิ่มมาก
ขึน้ และผลการทดลองของโพรโทคอลเกิดจากการทดลองโดยใช้โปรแกรมจ าลองซึง่ไมอ่าจทราบถึง
ปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการน ามาใช้บนอปุกรณ์จริงได้     

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 โพรโทคอล DNH-SaW จะสามารถรองรับการขยายของเครือข่ายได้มากขึน้ หากมีการ
จดัการกบัขนาดของรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีจะมีขนาดมากขึน้หากในเครือข่ายมีจ านวนโหนด
มากขึน้ เชน่ มีการเปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตเป็นระยะๆโดยท าการลบเอาโหนดเพื่อน
บ้านในอดีตท่ีไม่ได้เจอกันนานมากๆออกจากรายการเพื่อนบ้านในอดีตออกไป เพื่อเป็นการลด
ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้จากการแลกเปลี่ยนรายการเพื่อนบ้านในอดีตให้ลดลง อีกทัง้ยังเพิ่มความสด
ใหมใ่ห้กบัรายการเพื่อนบ้านในอดีตอีกด้วย 
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ภาคผนวก 

การเพิ่มความสามารถในการรองรับการขยายของเครือข่ายในโพรโทคอล DNH-SaW 

ในการเพิ่มความสามารถในการรองรับการขยายของเครือขา่ยในโพรโทคอล DNH-SaW นี ้
จะท าการทดลองโดยเพิ่มกระบวนการในส่วนการเปลี่ยนแปลง (update) รายการเพื่อนบ้านใน
อดีตของแต่ละโหนดเป็นระยะๆ กล่าวคือ แต่ละโหนดจะท าการลบหมายเลขประจ าโหนดเพื่อน
บ้านนัน้ออกไปจากรายการเพื่อนบ้านในอดีต (Neighbor history list) หากโหนดเพื่อนบ้านนัน้ไม่
ถูกพบอีกครัง้ภายในระยะเวลาท่ีก าหนด ดงัตวัอย่างเช่น โหนด A เคยเจอโหนด B ในอดีต ใน
รายการเพื่อนบ้านในอดีตของโหนด A ก็จะบนัทึกโหนด B อยู่ แต่หากในอนาคต โหนด A ไม่เจอ
กบัโหนด B อีกครัง้ภายในเวลา 1 ชัว่โมง โหนด A จะท าการลบโหนด B ออกจากรายการเพื่อน
บ้านในอดีตของตวัเองไป ซึ่งกระบวนการนีจ้ะท าให้โหนดเพื่อนบ้านท่ีไม่ได้เจอกันนานๆ (stale 
record) ถกูลบทิง้ไปจากรายการเพื่อนบ้านในอดีต ท าให้แต่ละโหนดมีขนาดรายการเพื่อนบ้านใน
อดีตเล็กลง สง่ผลให้เกิดค่าใช้จ่ายในการสื่อสารในสว่นการแลกเปลี่ยนรายการเพื่อนบ้านในอดีต
โดยรวมลดลง 

ในการทดลองนีจ้ะท าการปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลง (update) รายการเพื่อนบ้าน
ในอดีตหากโหนดเพื่อนบ้านนัน้ไม่ถูกพบอีกครัง้ในระยะเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง โดยใช้
สภาพแวดล้อมในการทดลองดงัท่ีกลา่วในบทท่ี 4 เช่นเดิม เมื่อเวลาในการทดลองสิน้สดุลงจะท า
การเก็บผลการทดลอง เพื่อท าให้ทราบประสทิธิภาพการท างานของโพรโทคอล 

จากผลการทดลอง ภาพท่ี 1 แสดงค่าความน่าจะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทาง
เมื่อปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาต่างๆ พบวา่ การปรับ
ช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีต ท าให้โพรโทคอล DNH-SaW มีค่าความ
น่าจะเป็นในการส่งข้อมูลถึงโหนดปลายทางท่ีระยะเวลาต่างๆใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงว่า การเพิ่ม
กระบวนการปรับชว่งเวลาในการเปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาตา่งๆ สง่ผลต่อ
ประสทิธิภาพด้านคา่ความนา่จะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางไมม่ากนกั 
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ภาพท่ี 1 กราฟแสดงความนา่จะเป็นในการสง่ข้อมลูถึงโหนดปลายทางของ DNH-SaW เมื่อปรับ

ชว่งเวลาในการเปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

จากภาพท่ี 2 แสดงค่าใช้จ่ายในการสื่อสารเฉพาะสว่นการแลกเปลี่ยนรายการเพื่อนบ้าน
ในอดีต จากกราฟพบว่า เมื่อปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีต ท่ี
ระยะเวลาน้อยลง ท าให้ค่าใช้จ่ายในการสื่อสารในสว่นการแลกเปลี่ยนรายการเพื่อนบ้านในอดีต
ลดลง โดยเมื่อปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตเป็น 1 ชัว่โมง สามารถ
ลดคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารลงจากเมื่อไม่มีการปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อนบ้าน
ในอดีตได้ถึง 58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสาเหตมุาจากช่วงระยะเวลาในการปรับมีค่าน้อยลง ท าให้โหนด
เพื่อนบ้านบางโหนดท่ีถูกพบอีกครัง้ไม่ทนัในระยะเวลาท่ีก าหนดถูกลบทิง้ออกจากรายการเพื่อน
บ้านในอดีตของแตล่ะโหนด สง่ผลให้ขนาดรายการเพื่อนบ้านในอดีตของแต่ละโหนดมีขนาดเฉลี่ย
ลดลง ท าให้ค่าใช้จ่ายในการแลกเปลี่ยนรายการเพื่อนบ้านในอดีตลดลงไปด้วย ซึ่งจากผลการ
ทดลองในส่วนนีไ้ด้แสดงให้เห็นว่า กระบวนการปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อน
บ้านในอดีตท่ีเพิ่มเข้ามา สามารถลดค่าใช้จ่ายในการสื่อสารท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนรายการ
เพื่อนบ้านในอดีตลงได้ ส่งผลให้โพรโทคอล DNH-SaW มีความสามารถในการรองรับการขยาย
ของเครือขา่ยได้มากขึน้  
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ภาพท่ี 2 กราฟแสดงคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารเฉพาะการแลกเปลีย่นรายการเพื่อนบ้านในอดีตของ 

DNH-SaW เมื่อปรับชว่งเวลาในการเปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

ภาพท่ี 3 แสดงค่าอตัราสว่นค่าใช้จ่ายในการสื่อสารของ DNH-SaW เมื่อปรับช่วงเวลาใน
การเปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาต่างๆ จากกราฟพบวา่ เมื่อปรับช่วงเวลาใน
การเปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาน้อยลงจะสง่ผลให้ DNH-SaW มีค่าใช้จ่าย
ในการสื่อสารลดลง เน่ืองจากเมื่อปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตให้มี
ค่าน้อยลง ท าให้ค่าใช้จ่ายในส่วนการแลกเปลี่ยนรายการเพื่อนบ้านในอดีตลดลง ซึ่งสง่ผลท าให้ 
DNH-SaW มีคา่อตัราสว่นคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารลดลงไปด้วย  

ต่อมาได้ท าการวัดค่าความมีประโยชน์ในการส่งข้อมูลเมื่อปรับช่วงเวลา ในการ
เปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาต่างๆ จากภาพท่ี 4 พบวา่ เมื่อปรับช่วงเวลาใน
การเปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตให้มีระยะเวลาน้อยลง ท าให้ค่าความมีประโยชน์ในการ
สง่ข้อมลูของโพรโทคอล DNH-SaW เพิ่มขึน้ ซึ่งสาเหตเุกิดจากเมื่อปรับช่วงเวลาให้น้อยลง ท าให้
โหนดเพื่อนบ้านในอดีตบางโหนดท่ีไม่ได้เจอนานๆ (stale record) ถูกลบออกจากรายการเพื่อน
บ้านในอดีตของแตล่ะโหนด สง่ผลให้คา่ประสทิธิภาพเฉลีย่ของแตล่ะโหนดผู้ รับลดลง ท าให้โหนดผู้
ส่งท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าผู้ รับไม่ส่งข้อมูลให้กับผู้ รับและโหนดผู้ส่งจะอาศัยการเคลื่อนท่ีของ
ตวัเองเพื่อไปสง่ข้อมลูให้กบัโหนดสง่ต่อท่ีมีประสิทธิภาพอื่นๆหรือโหนดปลายทางเอง ท าให้โพรโท
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คอลมีปริมาณการส่งข้อมูลระหว่างโหนดส่งต่อลดลง จึงส่งผลท าให้ DNH-SaW มีค่าความมี
ประโยชน์ในการสง่ข้อมลูเพิ่มขึน้ 

 
ภาพท่ี 3 กราฟแสดงคา่อตัราสว่นคา่ใช้จา่ยในการสือ่สารของ DNH-SaW เมื่อปรับชว่งเวลาในการ

เปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

ภาพท่ี 5 แสดงค่าความหน่วงเฉลี่ยของ DNH-SaW เมื่อปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลง
รายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาตา่งๆ จากกราฟพบวา่ เมื่อปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลง
รายการเพื่อนบ้านในอดีตให้มีระยะเวลาน้อยลง จะส่งผลให้ DNH-SaW มีค่าความหน่วงเฉลี่ย
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเมื่อปรับช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตให้มีระยะเวลา
น้อยลง ท าให้คา่ประสทิธิภาพเฉลีย่ของแตล่ะโหนดผู้ รับลดลง สง่ผลให้โพรโทคอลมีปริมาณการสง่
ข้อมลูระหวา่งโหนดสง่ต่อลดลง ซึ่งโหนดผู้ส่งท่ีมีประสิทธิภาพสงูจะอาศยัการเคลื่อนท่ีของตวัเอง
เพื่อไปสง่ข้อมลูให้กบัโหนดสง่ต่ออื่นๆหรือโหนดปลายทางเอง ท าให้ข้อมลูใช้เวลาเฉลี่ยมากขึน้ใน
การเดินทางไปถึงโหนดปลายทาง  
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ภาพท่ี 4 กราฟแสดงคา่ความมีประโยชน์ในการสง่ข้อมลูของ DNH-SaW เมื่อปรับชว่งเวลาในการ

เปลีย่นแปลงรายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

 
ภาพท่ี 5 กราฟแสดงคา่ความหนว่งเฉลีย่ของ DNH-SaW เมื่อปรับชว่งเวลาในการเปลีย่นแปลง

รายการเพื่อนบ้านในอดีตท่ีระยะเวลาตา่งๆ 
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