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This thesis presents a development of a media access control protocol for 
underwater acoustic network. The concepts in developing the proposed protocol are 
receiver-initiated handshaking, random slot for channel reservation, and the channel 
will be reserved for data transmission after the receiver knows the number of 
packets which wish to send. 

The proposed protocol (E-RIPT) can be divided into 2 main parts, channel 
reservation and channel assignment. First, the receiver broadcasts control packet to 
inform its neighboring nodes that the receiver is ready to receive packet(s). Then, 
neighboring nodes inform its neighboring node and send the number of packets 
wishing to send at the random selected time slot. The receiver will reserve the 
channel and assign the channel for each sender for sending packets to avoid packet 
collision. The simulation shows that the proposed protocol which selects the 
suitable number of reservation slots and the maximum number of receive packets 
per handshaking round has superior performance than the original receiver-initiated 
base protocol, RIPT. 

Our results show that maximum throughput of E-RIPT is greater than RIPT 
about 25% when offered load per node is beyond 0.04. In the viewpoint of packet 
delay, the delay of E-RIPT is lower than the one of RIPT about 42% at offered load 
per node =0.034. Finally, we observe that our proposed protocol has the better 
fairness in number of packet transmission compared with RIPT. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 ในปัจจุบัน การศึกษาในโลกใต้น้ าเพ่ืองานวิจัย การป้องกันภัยพิบัติ การส ารวจภูมิศาสตร์ใต้
ทะเล นั้นต่างก็มีความส าคัญมากขึ้น โดยเฉพาะการค้นหาทรัพยากรธรรมชาติเพ่ือน ามาใช้ตามความ
ต้องการของประชากรโลกที่เพ่ิมขึ้น โดยในใต้น้ านั้นมีทรัพยากรจ านวนมากที่ยังไม่ได้รับการส ารวจ 
เนื่องด้วยการส ารวจพ้ืนที่และการน าทรัพยากรขึ้นมาจากใต้น้ านั้นท าได้ยากมากกว่าบนบก ด้วย
สาเหตุต่าง ๆ เช่น ปัญหาทางการติดต่อสื่อสาร อันตรายจากการท างาน รวมถึงชั่วโมงการท างานที่ถูก
จ ากัดเม่ือท างานในใต้น้ า ถึงแมใ้นปัจจุบันจะมียานพาหนะเพ่ือให้มนุษย์สามารถท างานอยู่ใต้น้ าได้นาน
มากขึ้น แต่ก็ยังมีปัญหาเรื่องของความคับแคบรวมถึงการแก้ไขปัญหาเมื่อเกิดวิกฤติกับยานพาหนะ 
เพ่ือแก้ไขปัญหาการท างานเมื่ออยู่ในใต้น้ า ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ (sensor network) ในใต้น้ า จึง
ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อทดแทนแรงงานมนุษย์ในการท างานด้านต่างๆ 

 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์โดยส่วนใหญ่จะท าการติดตั้งเป็นแบบไร้สายเพ่ือความสะดวกในการ
ใช้งาน แต่ในการสื่อสารแบบไร้สายมีข้อจ ากัดเมื่อเทียบกับระบบสื่อสารแบบมีสาย ตัวอย่างเช่น 
คุณภาพของข้อมูลที่ได้รับผลกระทบจากช่องสัญญาณอาจจะท าให้ข้อมูลที่ได้รับนั้นไม่มีความ
น่าเชื่อถือ การเคลื่อนที่ของโนดเซนเซอร์ท าให้มีผลต่อเวลาการรับข้อมูลข่าวสาร โดยเฉพาะเมื่อท า
การสื่อสารในใต้น้ า โดยในการสื่อสารใต้น้ านั้นมีข้อจ ากัดมากกว่าการสื่อสารภาคพ้ืนดินทั้งความขนาด
ของแบนด์วิดท์ที่มี ค่าประวิงเวลาในการสื่อสารที่มากกว่าการสื่อสารแบบไร้สายภาคพ้ืนดิน รวมทั้ง
ผลกระทบจากการรบกวนของสภาพแวดล้อมและช่องสัญญาณที่มากกว่า 

 ตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาได้มีการวิจัยเพ่ือพัฒนาการสื่อสารไร้สายในใต้น้ า โดยเฉพาะ
งานวิจัยทางด้านวิธีการจัดสรรช่องสัญญาณการสื่อสารโดยใช้โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงของ
ตัวกลาง (media access control protocol, MAC protocol) โดยโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึง
ของตัวกลางที่ใช้ในการสื่อสารในใต้น้ านั้นจะต้องค านึงถึงมีข้อจ ากัดที่มีมากกว่าโพรโทคอลควบคุมการ
เข้าถึงของตัวกลางที่ใช้ในการสื่อสารภาคพ้ืนดิน เนื่องด้วยคุณสมบัติเฉพาะของช่องสัญญาณการ
สื่อสารในใต้น้ า โดยงานวิจัยที่ผ่านมาของการสื่อสารใต้น้ าได้ท าการน าเทคนิคของโพรโทคอลควบคุม
การเข้าถึงของตัวกลางที่ใช้ในการสื่อสารภาคพ้ืนดินมาดัดแปลงให้สามารถท าการสื่อสารในใต้น้ าให้
อย่างมีประสิทธิภาพในการสื่อสารได้ โดยเฉพาะการสื่อสารแบบเครือข่ายเฉพาะกิจไร้สาย (Ad-hoc 
Wireless Networks) เพ่ือลดต้นทุนในการวางระบบสื่อสาร และเพ่ิมความคลอบคลุมพ้ืนที่ จาก
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การศึกษาผลงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าโพรโทคอลส่วนใหญ่จะใช้วิธีจัดสรรเวลาของแต่ละโนดใน
เครือข่าย เพ่ือลดจ านวนการชนกันของแพ็กเกตข้อมูลท าให้เครือข่ายสามารถท าการสื่อสารอย่างมี
ประสิทธิภาพและลดการใช้พลังงานในการสื่อสาร 

ส าหรับในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะท าการศึกษาการปรับปรุงและออกแบบโพรโทคอลส าหรับ
การติดต่อสื่อสารในใต้น้ าที่มีประสิทธิภาพ โดยจะมุ่งเน้นประเด็น ของการศึกษาออกแบบ 
โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงของตัวกลางเพ่ือใช้กับเครือข่ายที่ท าการติดตั้งโนดในแบบอพลวัต 
(static) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของเครือข่ายทั้งทางด้าน ค่าวิสัยสามารถ (throughput) 
ค่าประวิงเวลา (delay) และความยุติธรรมในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ (fairness)  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาหลักการท างานและข้อจ ากัดที่เกิดขึ้นของการส่งข้อมูลด้วยคลื่นเสียงใต้น้ า รวมถึง
แนวทางในการพัฒนา แก้ไขหรือปรับปรุงเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการติดต่อสื่อสาร 

2. เสนอกระบวนการส่งข้อมูลในโครงข่ายส าหรับโนดเซนเซอร์ (Sensor node) ใต้น้ าโดยใช้
เทคนิคการจับมือ (Handshaking) ร่วมกันกับการสุ่มเวลาเข้าใช้ช่องสัญญาณที่สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการส่งข้อมูล 

3. เพ่ือให้สามารถน าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานกับระบบโครงข่ายส าหรับการสื่อสารใต้น้ า
ได ้

4. ปรับปรุงโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางใต้น้ าเพื่อให้มีวิสัยสามารถที่ดีข้ึน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. พัฒนาเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณในการสื่อสารใต้น้ าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ในการใช้
ช่องสัญญาณให้คุ้มค่า 

 2. ท าการทดลองการส่งข้อมูลในระบบโดยใช้โปรแกรมจ าลองโครงข่าย NS3 version 
3.14.1 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของวิธีที่น าเสนอ เทียบกับ เทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณสื่อสารตัว
อ่ืน เช่น RIPT โดยเปรียบเทียบกันโดยใช้วิธี บรรทัดฐานผลลัพธ์ 

 3. พิจารณาระบบที่ทุกโนดไม่มีการเคลื่อนที่ ไม่มีการสูญเสียข้อมูลจากช่องสัญญาณ และทุก
โนดสามารถสื่อสารกันแบบมัลติฮอบ (multi-hop) โดยแต่ละโนดมีระยะการส่งได้ 1 ช่วงโนดและมี
โครงสร้างของเครือข่ายเป็นแบบตาราง (grid) 



 3 

1.4.ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

 1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณในใต้น้ า 

 2. พิจารณาศึกษาเทคนิคในเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณที่หลากหลาย พิจารณา
เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียและหลักการท างานของวิธีการ เทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณแบบต่างๆ 

 3. น าเสนอแนวคิดการส่งข้อมูลโดยใช้ลักษณะของการจับมือ (handshaking) และการ
ค านวณเวลาที่ใช้ในการส่ง 

 4. จ าลองแนวคิดที่น าเสนอและเปรียบเทียบผลจากการทดลองจากการปรับพารามิเตอร์
ต่างๆ 

 5. พิจารณาประสิทธิภาพของเทคนิคการส่งข้อมูลแบบต่างๆ ในด้านประสิทธิภาพการรับ -ส่ง
ข้อมูล  

 6. ปรับปรุงเทคนิคการส่งข้อมูล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 7. เขียนบทความทางวิชาการและน าเสนอผลงาน 

8. สรุปผลการวิจัย และจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถจ าลองระบบการท างานของโพรโทคอลที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้โดย
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

2. สามารถน าหลักการและแนวคิดในการปรับปรุงการส่งข้อมูลใต้น้ าให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นทางด้านของความคุ้มค่าในการใช้ช่องสัญญาณ 



 

 

บทที ่2 
ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับช่องสัญญาณใต้น้ า 

 คุณลักษณะของการสื่อสารในใต้น้ านั้นมีความแตกต่างจากการสื่อสารภาคพ้ืนดิน โดยมีปัจจัย
ที่ต้องค านึงถึงเพ่ิมเติม [1] เช่น คุณสมบัติของช่องสัญญาณในใต้น้ า การเคลื่อนที่ของโนด ความ
หนาแน่นของโนด ดังนั้น ก่อนออกแบบโพรโทคอลจึงต้องทราบถึงข้อจ ากัดต่าง ๆ ของการสื่อสารใต้
น้ า เพื่อทีน่ ามาใช้ในออกแบบโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงของตัวกลางอย่างมีประสิทธิภาพได้ 

2.1 คุณสมบัติของช่องสัญญาณใต้น้ า 

 การสื่อสารไร้สายใต้น้ าส่วนใหญ่จะใช้คลื่นสัญญาณเสียง (acoustic wave) เป็นคลื่นพาห์ใน
การสื่อสารผ่านน้ าที่เป็นตัวกลางในการสื่อสารใต้น้ า แตกต่างจากการสื่อสารไร้สายภาคพ้ืนดินที่ใช้
คลื่นสัญญาณทางวิทยุผ่านอากาศ เนื่องจากคุณสมบัติของช่องสัญญาณใต้น้ าที่ต่างจากช่องสัญญาณ
ในอากาศ ถ้าน าคลื่นวิทยุมาใช้ในการสื่อสารไร้สายในใต้น้ าโดยตรง สัญญาณที่ส่งออกไปจะสามารถ
เดินทางออกไปได้เพียงในระยะทางที่สั้น (เช่น ได้ระยะทาง 6-10 เมตร ที่อัตราการส่ง 1-8 บิตต่อ
วินาที ด้วยความถี่คลื่นพาห์ 122 กิโลเฮิรตซ์ [2]) เนื่องด้วยในใต้น้ ามีการลดทอน (attenuation) ของ
สัญญาณวิทยุที่มากโดยถึงแม้จะใช้ที่ความถี่ต่ ามาก ๆ (30 เฮิรตซ์ -300 เฮิรตซ์) เพ่ือลดผลกระทบจาก
การลดทอนของสัญญาณ แต่อุปกรณ์สื่อสารที่ใช้ต้องมีเสาสัญญาณขนาดใหญ่เพ่ือใช้ในการรับ
สัญญาณ รวมถึงการส่งสัญญาณก็ยังคงจ าเป็นต้องใช้พลังงานที่มากในการข้อมูลแต่ละครั้ง 

 การสื่อสารด้วยสัญญาณแสงนั้นไม่เหมาะที่จะน ามาใช้งานกับการสื่อสารบนเครือข่ายไร้สาย
ใต้น้ า ด้วยเหตุผลมาจากการกระจัดกระจายของแสง (scattering) ในน้ าที่มีค่ามาก ท าให้โนด
ปลายทางไม่สามารถรับสัญญาณที่ส่งมาจากต้นทางได้อย่างถูกต้อง หรือสัญญาณที่ส่งไม่สามารถ
เดินทางไปถึงยังปลายทางได้ นอกจากนั้นการส่งข้อมูลด้วยสัญญาณแสงนั้นจ าเป็นมีความแม่นย าสูงใน
การวางต าแหน่งของภาครับและภาคส่ง เนื่องมาจากการใช้ล าแสงแคบ (narrow laser beam) ใน
การส่งสัญญาณ แต่เนื่องด้วยโนดในใต้น้ านั้นจะได้รับผลกระทบต่างๆ เช่น ผลกระทบจากกระแสน้ า 
ท าให้ต าแหน่งของโนดเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย สัญญาณแสงจึงไม่เหมาะส าหรับที่จะใช้ในการ
สื่อสารไร้สายในใต้น้ าด้วยสาเหตุข้างต้น ส่งผลให้คลื่นสัญญาณเสียงจึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสม
มากกว่าที่จะใช้ส าหรับการสื่อสารใต้น้ าโดยเฉพาะการสื่อสารระยะไกล 

 ถึงแม้ว่าคลื่นสัญญาณเสียงจะเป็นตัวเลือกท่ีเหมาะสมที่จะใช้กับการสื่อสารเครือข่ายไร้สายใน
ใต้น้ า เนื่องด้วยคลื่นเสียงมีค่าความสูญเสียในการส่งสัญญาณที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับสัญญาณวิทยุ 
รวมทั้งมีการกระจัดกระจายของสัญญาณน้อยกว่าการส่งสัญญาณด้วยแสงมาก แต่การส่งสัญญาณ
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ด้วยเสียงในใต้น้ าก็มีข้อจ ากัดต่าง ๆ จากช่องสัญญาณการสื่อสาร เช่น การสูญเสียในการเดินทางของ
คลื่น (path loss) สิ่งรบกวน (noise) การแพร่กระจายหลายเส้นทาง (multipath propagation) 
ความถี่ดอปเพลอร์ (doppler spread) และเวลาประวิงการแพร่กระจายที่มีค่ามาก (long 
propagation delay) โดยจากการศึกษาที่ [3] ได้แสดงว่า มีสาเหตุส าคัญ 3 ประการส าหรับการ
สูญเสียพลังงานของสัญญาณเสียงใต้น้ า คือ การสูญเสียจากการแพร่สัญญาณ (spreading loss) การ
สูญเสียจากการซึมซับพลังงาน (absorption loss) และความสูญเสียจากการกระจัดกระจายของ
สัญญาณ (scattering loss) โดยการสูญเสียจากการแพร่สัญญาณนั้น จะขึ้นอยู่กับระยะทางและ
รูปแบบการกระจายสัญญาณที่มทีั้งรูปแบบทรงกระบอกหรือรูปแบบทรงกลม โดยรูปแบบการกระจาย
สัญญาณแบบทรงกระบอกนั้นจะน ามาใช้กับการสื่อสารในน้ าตื้น โดยสัญญาณนั้นจะสามารถกระจาย
ออกไปได้ทางด้านข้างเนื่องจากมีขอบเขตด้านบนและด้านล่างจ ากัดจากสภาพแวดล้อม (เช่น ที่พ้ืนผิว
ทะเล และ พ้ืนทะเล) และรูปแบบกระจายสัญญาณแบบทรงกลมเมื่อใช้กับการสื่อสารในน้ าลึก โดย
เมื่อท าการเปรียบเทียบการกระจายสัญญาณทั้ง 2 รูปแบบแล้ว รูปแบบการกระจายสัญญาณแบบ 
ทรงกลมจะมีความสูญเสียมากกว่า เพราะพลังงานของสัญญาณจะถูกลดทอนด้วยตัวเลขยกก าลังที่สูง
กว่า การสูญเสียจากการซึมซับพลังงานเป็นปรากฏการณ์ที่พลังงานของสัญญาณที่ส่งออกไปได้ถูก
เปลี่ยนเป็นความร้อน โดยพลังงานที่สูญเสียจากการซึมซับพลังงานจะเพ่ิมตามความถี่ที่ใช้ในการส่ง
สัญญาณ ความสูญเสียจากการกระจัดกระจายของสัญญาณนั้น เกิดจากส่วนหนึ่งของคลื่นที่ถูก
สะท้อนออกไปจากตัวรับและผลจากการเปลี่ยนแปลงและความขรุขระ (roughness) ของผิวทะเล 
จากการศึกษาที่ [4] เวลาในการกระจายของเส้นทางที่ถูกใช้ไปกับทุกสัญญาณที่แตกกระจายนั้น จะ
เพ่ิมขึ้นเป็นฟังก์ชั่นของ ระยะทาง ความถี่ และ ความเร็วลม การกระจายของการประวิงเวลาที่สูง
สามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในช่องสัญญาณอย่างฉับพลัน และท า ให้เกิดความยากในการ
ประมาณคุณลักษณะช่องสัญญาณ (channel estimation) 

 การสื่อสารโดยใช้คลื่นเสียงนั้นเหมาะที่จะน ามาใช้ส าหรับการสื่อสารใต้น้ าทั้งแบบระยะไกล 
(1 – 90 กิโลเมตร) หรือแบบมัลติฮอบ (multi-hop) ที่มีระยะการส่ง 50-500 เมตร [5] แต่มี
ลักษณะเฉพาะบางอย่างที่ต้องค านึงถึงเมื่อน ามาใช้ในการออกแบบระบบเครือข่ายการสื่อสารใต้น้ า
โดยใช้คลื่นเสียง เช่น ช่องสัญญาณใต้น้ าที่ใช้คลื่นเสียงในการสื่อสารมีแบนด์วิดท์ (bandwidth) ที่
แคบส่งผลท าให้อัตราการส่งข้อมูล (datarate) นั้นมีค่าน้อย นอกจากนั้นแบนด์วิดท์ที่ใช้งานได้นั้น ยัง
ขึ้นกับความถี่คลื่นพาห์ (carrier frequency) โดยคลื่นพาห์ที่มีความถ่ีระหว่าง 10 และ 15 กิโลเฮิรตซ์ 
จะได้แบนด์วิดท์ประมาณ 5 กิโลเฮิรตซ์ [6] รวมถึงระยะในการสื่อสาร ขนาดของแบนด์วิดท์จะ 
แปรผันกลับกับระยะทางที่ส่ง กล่าวได้คือถ้าส่งข้อมูลในระยะที่ไกลเกินกว่า 10,000 เมตร อาจจะมี
แบนด์วิดท์ที่ใช้ได้น้อยกว่า 1 กิโลเฮิรตซ์ แต่ในขณะที่ส่งข้อมูลในระยะไม่เกิน 10 เมตร จะได้แบนด์
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วิดท์มากกว่า 100 กิโลเฮิรตซ์ จากผลดังกล่าว ท าให้ช่องสัญญาณเสียงถูกจ ากัดโดยคุณสมบัติของ
ช่องสัญญาณ โดยจะสามารถประมาณอัตราการส่งข้อมูลได้โดยการคูณของอัตราการส่งข้อมูลกับ

ระยะทางได้เป็น 40 กิโลเมตรบิตต่อวินาที (kmbps) [7] ส าหรับการสื่อสารแนวระนาบในใต้น้ า โดย
ประสิทธิภาพนี้จะลดลงมากเมื่อน ามาใช้ในการสื่อสารในแนวดิ่ง (horizontal channel) นอกจากนั้น
ภายใต้แบนด์วิดท์ที่จ ากัดนี้ ช่องสัญญาณใต้น้ าก็มีปัญหาเรื่องของสัญญาณมีการส่งผ่านหลายเส้นทาง
และแปรเปลี่ยนตามเวลา (time-varying multi-path) ผลจากการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ 
(inter-symbol interference -ISI) รวมถึงการเลื่อนและการกระจายของความถี่ดอปเพลอร์ 
(doppler shifts and spreads) ซึ่งในการสื่อสารใต้น้ านั้นมักจะพบปัญหาเหล่านี้มากกว่าการสื่อสาร
ภาคพ้ืนไร้สายด้วยช่องสัญญาณวิทยุ 

 นอกจากขนาดของแบนด์วิดท์ที่มีขนาดจ ากัดแล้ว ความเร็วของคลื่นเสียงในใต้น้ ามีการ
เปลี่ยนแปลงได้รวดเร็ว โดยจะมีความเร็วอยู่ในช่วงระหว่าง 1,433 และ 1,554 เมตรต่อวินาที โดย
ความเร็วในการเดินทางของคลื่นเสียงนั้นจะขึ้นกับอุณหภูมิและความดันของน้ า โดยการเปลี่ยนแปลง
ของความเร็วคลื่นเสียงจะส่งผลต่อความแปรผันของเวลาประวิงการแพร่กระจายของสัญญาณ จึงเป็น
การยากที่จะท าการประสานเวลาของโนดในเครือข่ายและการส่งข้อมูลให้ตรงตามเวลาที่ก าหนด
ตลอดเวลา โดยทั่วไป จะก าหนดความเร็วในการส่งคลื่นสัญญาณเสียงในใต้น้ าให้มีค่าโดยประมาณคือ 
1,500 เมตรต่อวินาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าความเร็วคลื่นสัญญาณวิทยุที่ใช้ในการสื่อสารภาคพ้ืนดินมาก 
ท าให้ต้องใช้เวลาที่คลื่นสัญญาณจะเดินทางไปถึงที่มากกว่าในการเดินทางไปถึงจุดหมาย (ประมาณ 
6.7 วินาทีต่อ 1 กิโลเมตร) ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลและการตรวจจับสถานะของ
ช่องสัญญาณเพ่ือใช้ในการหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล 

2.2 การเคลื่อนที่ของโนด 

 โนดเซนเซอร์ใต้น้ านั้นถึงแม้ได้รับการออกแบบในการใช้งานให้เป็นโนดรูปแบบอพลวัต 
(static node) แต่มีโอกาสที่โนดจะมีการเคลื่อนที่ออกจากต าแหน่งเดิมโดยการเบี่ยงเบนองศาไป
เล็กน้อยจากต าแหน่งเดิมเนื่องด้วยผลจากกระแสลมและคลื่นทะเล นอกจากนี้กลุ่มของยานขับเคลื่อน
ใต้น้ าด้วยตนเอง (autonomous underwater vehicle - AUV) อาจจะน ามาใช้ส าหรับภารกิจการ
รับรู้ (sensing task) ซึ่งมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอด ทั้งนี้การเคลื่อนที่ของโนดมีโอกาสท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเครือข่ายซึ่งท าให้ยากต่อการออกแบบโพรโทคอล เช่น ท าให้เกิดปัญหาการจัดการ
เส้นทางเพราะความเสถียรของเส้นทางและการจัดการเส้นทางเป็นปัจจัยส าคัญเพ่ิมขึ้นจากเรื่องของ
พลังงาน นอกจากนั้นแล้วประสิทธิภาพการใช้ แบนด์วิดท์ [8] ในการออกแบบโพรโทคอลควบคุมการ
เข้าถึงตัวกลางก็มีความซับซ้อนมากขึ้น เนื่องด้วยต้องค านึงถึงเวลาที่ข้อมูลจะไปถึงในขณะที่โนด
เคลื่อนที่ไปด้วย รวมถึงในบางครั้งโนดอาจจะไม่ได้รับข้อมูลเนื่องจากโนดนั้นได้ออกจากระยะที่
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สามารถติดต่อสื่อสารก่อนที่ข้อมูลจะมาถึง จากการทดลองพบว่า กระแสคลื่นโดยทั่วไปเคลื่อนที่โดย
อัตราเร็ว 3-6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (ประมาณ 0.83 – 1.67 เมตรต่อวินาที) ในขณะที่กลุ่มของยาน
ขับเคลื่อนใต้น้ าด้วยตนเองที่มีอยู่ปัจจุบันที่ใช้งานระยะใกล้และเวลาสั้นเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว  
1.0 – 2.5 เมตรต่อวินาที ในกรณีใช้งานระยะไกลจะมีความเร็วอยู่ที่ 0.2-0.45 เมตรต่อวินาที [9] 

2.3 ความหนาแน่นของโนด 

 ในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ภาคพ้ืนดินส่วนใหญ่จะสมมุติให้มีความหนาแน่นของโนดที่เท่ากัน 
และแต่ละโนดสามารถติดต่อกันได้ครอบคลุมโดยสมบูรณ์ (fully connect coverage) โดยใช้โนด
เซนเซอร์ที่มีราคาถูกและมีขนาดเล็ก แต่โนดในเครือข่ายใต้น้ านั้นมักจะติดตั้งแบบกระจายกัน  [10] 
ออกไปในระยะไกลออกไปหลายกิโลเมตร ท าให้มีความหนาแน่นของโนดที่ต่ าส่งผลให้มีโอกาสที่จะ
เกิดการไม่เชื่อมโยงกันของเครือข่าย (network disconnectivity) ได้บ่อยครั้ง ปัจจัยหลักที่ท าให้
เครือข่ายในการสื่อสารใต้น้ านั้นมีความหนาแน่นของโนดที่ต่ านั้น สืบเนื่องมาจากราคาของโนด
เซนเซอร์ที่ใช้ในใต้น้ ามีราคาสูง รวมถึงการติดตั้งโนดใต้น้ าที่โดยปกติจะติดตั้งอยู่ที่ระดับความลึก
ต่างกันท าให้มีลักษณะของเครือข่ายเป็นแบบ 3 มิติ จากการศึกษาที่ [11] เพ่ือที่จะได้ความหนาแน่น
ของโนดเท่ากับพ้ืนที่ใน 2 มิติ ในพ้ืนที่สี่เหลี่ยมขนาด 2a  ปริมาตรทรงลูกบาศก์ 3a  ในแบบ 3 มิติ 
ด้วยรัศมีการส่งเท่ากัน ขนาดรัศมี r  เครือข่ายแบบ 3 มิตินั้นจะต้องใช้โนดจ านวนมากกว่าแบบ 2 มิติ 

เป็นจ านวน 3

4

a

r  
โนด  

ความหนาแน่นของโนดในเครือข่ายนั้นมีผลกระทบอย่างมากในการออกแบบโพรโทคอล และ
เมื่อรวมกับผลจากการเคลื่อนที่ของโนดจะท าให้มีโอกาสเกิดการไม่เชื่อมโยงในเครือข่ายสูง โดยการไม่
เชื่อมโยงของเครือข่ายและปัญหาทางด้านการประวิงเวลาเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการออกแบบ
โพรโทคอลส าหรับการสื่อสารในใต้น้ า 

2.4 ปัจจัยอ่ืน ๆ 

 ถึงแม้ว่าโนดเซนเซอร์ทั้งบนบกและใต้น้ าจะใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงาน แต่ โนดเซนเซอร์
ใต้น้ านั้นจะท าการอัดกระแสไฟใหม่หลังจากท าการติดตั้งแล้วจะท าได้ยากกว่า ต่างกับโนดเซนเซอร์
บนบกที่อาจจะใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการช่วยอัดกระแสไฟใหม่ได้ โดยปกติแล้วโนดเซนเซอร์ใต้น้ า
จะใช้วิธีการเปลี่ยนแบตเตอรี่แทนการอัดกระแสไฟใหม่ ดังนั้นเพ่ือที่จะลดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา 
โพรโทคอลที่ออกแบบมาเพ่ือใช้ในเครือข่ายใต้น้ านั้น จ าเป็นต้องค านึงถึงการลดการใช้พลังงานโดยวิธี
ต่าง ๆ เช่น การหลีกเลียงการชนกันของการส่งข้อมูล (collision avoidance) และ การตอบรับในชั้น
ข่ายเชื่อมโยง (link-layer acknowledgment) เป็นต้น 
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 อัตราความสัมพันธ์ของการใช้พลังงานในส่วนการท างานที่ต่างกันของโมเด็มที่ใช้สื่อสารใต้น้ า 
และโมเด็มที่ใช้คลื่นสัญญาณวิทยุเป็นหลักในการสื่อสารภาคพ้ืนดินนั้นมีความแตกต่างกันมาก โดย
ปกติการสื่อสารด้วยโมเด็มคลื่นวิทยุภาคพ้ืนดินในการเป็นภาครับหรือสถานะว่าง (idle) จะใช้พลังงาน
ประมาณครึ่งหนึ่งของพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล [12] แต่ในโมเด็มใต้น้ าที่ใช้เสียงเป็นพ้ืนฐานในการ
สื่อสาร เช่นที่ใช้ใน WHOI [10] พลังงานที่ใช้รับหรือสถานะว่าง จะไม่ถึงร้อยละ 1 ที่ใช้ส่งข้อมูล ซึ่งมี
ความต่างกันอย่างเห็นได้ชัดในการใช้พลังงานของการท างานที่ต่างกัน ท าให้เกณฑ์การแลกเปลี่ยนของ
โหมดการท างานในใต้น้ าจะค่อนข้างต่างกับการใช้บนโมเด็มที่ใช้สัญญาณวิทยุในการสื่อสารภาคพ้ืนดิน  

 นอกเหนือจากเรื่องของพลังงานแล้ว โนดเซนเซอร์ใต้น้ ามีแนวโน้มที่จะความล้มเหลว
เนื่องมาจากการเสื่อมสภาพและจากการกัดกร่อนจากน้ าทะเล ท าให้อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เครือข่าย และทอพอโลยี (เช่น การออกจากเครือข่าย เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโนด หรือพลังงานใน
โนดหมด) โพรโทคอลของที่ออกแบบมาจึงต้องรองรับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ของเครือข่าย  
(เช่น ความหนาแน่นของโนด) เพ่ือให้เครือข่ายยังสามารถท าการสื่อสารได้ 

 เนื่องด้วยข้อจ ากัดต่าง ๆ ในการสื่อสารใต้น้ านั้นดังที่กล่าวมา จึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบ 
โพรโทคอลส าหรับการสื่อสารในใต้น้ าที่มีประสิทธิภาพในเชิงพลังงานขึ้น โดยต้องค านึงถึงคุณสมบัติ
ของช่องสัญญาณที่มีการประวิงเวลาการแพร่กระจายที่มาก เวลาที่สัญญาณเดินทางในน้ าที่มีการ
เปลี่ยนแปลงได้ง่าย และต้องประหยัดพลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด รวมถึงจะต้องมีความสามารถในการ
ปรับตัวตามทอพอโลยีได้  



 

 

บทที ่3 
ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง 

 ถึงแม้ว่า การสื่อสารใต้น้ าด้วยเสียงจะมีข้อแตกต่างกับการสื่อสารภาคพ้ืนดินด้วยคลื่นวิทยุ 
ดังที่ได้กล่าวไปในบทที่ 2 แต่ก็ยังมีจุดมุ่งหมายหลายประการเหมือนกัน เช่น ความต้องการที่จะใช้
พลังงานอย่างคุ้มค่า การสื่อสารในเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ โดยจากการศึกษาพบว่า มีงานวิจัยที่
น าโพรโทคอลการสื่อสารภาคพ้ืนดินมาประยุกต์ใช้กับการสื่อสารใต้น้ าเป็นจ านวนมาก เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสื่อสาร 

3.1 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบเครือข่ายการสื่อสาร 

 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบเครือข่ายการสื่อสารหลายรูปแบบได้ถูก
น าเสนอส าหรับการใช้บนเครือข่ายการสื่อสารภาคพ้ืนดินด้วยจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ได้ค่าวิสัยสามารถ  
สูงสุดและลดอัตราการชนกันของข้อมูล โพรโทคอลที่น าเสนอบางส่วนก็มีการเพ่ิมความสามารถอ่ืน ๆ 
เช่น การจัดทางด้านตารางเวลาการท างานของโนด การหยุดการท างานชั่วคราวเพ่ือลดการใช้พลังงาน 
การจัดทางด้านทอพอโลยีของเครือข่าย และการควบคุมพลังงานในการสื่อสาร 

 ถึงแม้ว่าโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบเครือข่ายทั้งการสื่อสารใต้น้ าและการ
สื่อสารภาคพ้ืนดินจะจุดมุ่งหมายที่เหมือนกัน แต่ด้วยลักษณะของช่องสัญญาณใต้น้ าที่ใช้คลื่นเสียงใน
การสื่อสาร โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบเครือข่ายการสื่อสารที่ใช้ภาคพ้ืนดินที่ได้รับ
การน าเสนอจะสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง แต่เมื่อน าโพรโทคอลเดียวกันมาใช้ใต้น้ า
อาจจะไม่ได้ประสิทธิภาพที่ดีเช่นเดียวกับท่ีใช้ภาคพ้ืนดิน เนื่องด้วยช่องสัญญาณใต้น้ ามีค่าเวลาประวิง
การแพร่กระจายที่สูง และมีอัตราการส่งข้อมูล (bitrate) ที่ต่ า แต่อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบ 
โพรโทคอลก็ยังสามารถน าเทคนิคการเข้าถึงช่องสัญญาณที่ใช้ในโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง
ของระบบเครือข่ายการสื่อสารภาคพ้ืนดิน มาปรับใช้ในระบบการสื่อสารใต้น้ าเพ่ือท าให้การสื่อสารมี
ประสิทธิภาพได้ 

 เทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณนั้นสามารถแบ่งได้เป็น  2 แบบคือแบบก าหนดชัดเจน 
(Deterministic) และแบบไม่ก าหนดชัดเจน (Non-deterministic) 

 3.1.1. เทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณ (Media Access Control) แบบก าหนดชัดเจน
(Deterministic) มี 3 แบบ คือ FDMA ,TDMA และ CDMA 
 3.1.1.1. การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งความถ่ี (Frequency Division Multiple Access-
FDMA) เป็นวิธีการแบ่งความถี่สัญญาณที่มีให้เป็นช่องสัญญาณ โดยสามารถใช้แต่ละช่องสัญญาณใน
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การสื่อสารได้พร้อม ๆ กัน แต่ในการใช้เทคนิคนี้แต่ละโนดต้องมีการติดตั้ง เครื่องรับส่งหลายตัว 
(multiple transceivers) เพ่ือสนับสนุนการท างานแบบช่องสัญญาณหลายความถี่ได้ ท าให้ มี
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบเพ่ิมข้ึน 
 3.1.1.2. การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access-TDMA) 
ประสิทธิภาพของการสื่อสารโดยใช้วิธีนี้ขึ้นกับ การประสานเวลาของนาฬิกาเป็นหลัก โดยในการใช้วิธี
นี้จะสามารถให้ประสิทธิภาพสูงได้โดยการจัดช่วงเวลาของการส่งข้อมูลที่เหมาะสมให้กับโนดใน
เครือข่าย อย่างไรก็ตาม ในการสื่อสารใต้น้ านั้นมี ปัจจัยหลัก ๆ 2 ประการ ที่ท าให้วิธีนี้ท างานได้ไม่ดี
เท่าที่ควร ประการแรก โนดใต้น้ านั้นส่วนใหญ่ต้องการให้ท างานต่อเนื่องเป็นเวลานาน ซึ่งท าให้มี
โอกาสจะสูญเสียการประสานเวลาได้ง่ายโดยเฉพาะถ้านาฬิกาที่ใช้เป็นชนิดคุณภาพต่ า เพ่ือให้วิธีการ
แบ่งเวลาท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพท าให้จ าเป็นต้องมีการท าการประสานเวลาใหม่เป็นช่วง ๆ แต่
การประสานเวลาของการสื่อสารใต้น้ านั้นท าได้ยากกว่าการสื่อสารภาคพ้ืนดินเนื่องด้วยผลกระทบจาก
ช่องสัญญาณการสื่อสาร ประการที่สอง ผลจากการเวลาประวิงการแพร่กระจายที่มีค่ามากในการ
สื่อสารใต้น้ าท าให้ต้องใช้เวลาที่มากขึ้น (เพ่ือใช้ในการรองรับแพ็กเกตและ เวลาประวิงการ
แพร่กระจายในการส่งข้อมูล) ส่งผลให้ระบบการสื่อสารมีประสิทธิภาพต่ า โดยประสิทธิภาพนั้นขึ้นกับ 
อัตราส่วนของเวลาที่ใช้ในการส่งข้อมูล กับเวลาประวิงการแพร่กระจายสูงสุดระหว่างโนด 
ตัวอย่างเช่น ในการสื่อสารระยะไกลที่มีเวลาประวิงการแพร่กระจายระหว่างโนดสูงได้ถึง 6.67 วินาที 
ถ้าแพ็กเกตมีความยาวที่ใช้ในการส่งเป็นเวลา 1 วินาที ประสิทธิภาพสูงสุดที่ระบบจะให้ได้นั้นจะมี
ค่าประมาณแค่เพียง 13% 

 3.1.1.3. การร่วมเข้าใช้ช่องสัญญาณแบบเข้ารหัส (Code Division Multiple Access -
CDMA) ในการที่แบ่งแยกความแตกต่างระหว่างผู้ส่งข้อมูล CDMA จะใช้รหัสล าลอง (pseudo-noise 
code) ที่ต่างกัน ส าหรับผู้ส่งทุกคนในระบบ โดยวิธีนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ วิธีแรกคือ การ
ตรวจจับโดยผู้ใช้รายเดียว (single-user detection) ซึ่งจะตรวจจับโดยการให้สัญญาณจากผู้ใช้อ่ืน
เสมือนเป็นสัญญาณรบกวน โดยจะไม่มีการแบ่งข้อมูลจากหลายคน (multi-user information) หรือ
การประมวลผลข้อมูลร่วม (joint signal processing) วิธีที่ 2 คือ การตรวจจับโดยผู้ใช้หลายคน 
(multi-user detection) โดยจะประมวลสัญญาณข้อมูลจากหลายโนดแล้วท าการแปลงข้อมูลที่ได้
ออกมา แบบที่ใช้การตรวจจับโดยผู้ใช้หลายคนนั้นไม่เหมาะสมมาใช้กับการสื่อสารใต้น้ า เนื่องจากใน
การสื่อสารใต้น้ ามีเวลาประวิงการแพร่กระจายที่สูงและต้องใช้เวลาในการส่งแพ็กเกตที่มาก รวมถึง
การใช้ CDMA แบบที่ใช้การตรวจจับโดยผู้ใช้หลายคนนั้นจะมีความซับซ้อนสูง ซึ่งไม่เหมาะกับโนด
เซนเซอร์ที่ใช้ในใต้น้ า [13] จากการศึกษาที่ [14] พบว่า CDMA ในเครือข่ายใต้น้ า ให้ผลต่ ากว่า 
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TDMA เนื่องมาจาก ผลของการเดินทางหลายเส้นทางของข้อมูล (multipath) จากการกระทบผิวน้ า 
และพ้ืนใต้น้ าเมื่อใช้ในน้ าตื้น รวมทั้งผลจากเวลาประวิงการแพร่กระจายในใต้น้ า 

 3.1.2. เทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณแบบไม่ก าหนดชัดเจน (Non-deterministic 
MAC Techniques) 

 3.1.2.1. การหยั่งสัญญาณ (Polling) ข้อได้เปรียบของการใช้เทคนิคการหยั่งสัญญาณ คือการ
รับประกันการเข้าใช้ช่องสัญญาณของทุกโนด โดยไม่เกี่ยวข้องกับความต้องการส าหรับการเข้างานของ
แต่ละโนดและอนุญาตให้มีเวลาประวิงของกลุ่มที่จะได้รับเป็นเวลาแน่นอน อย่างไรก็ตามในการใช้งาน
จริงในเครือข่ายใต้น้ าที่มีเวลาประวิงการแพร่กระจายที่นาน ในการท าการหยั่งสัญญาณจ าเป็นต้องมี
การติดต่อกับทุกโนดเข้าด้วยกันก่อนที่จะมีการส่งข้อมูล แต่บางครั้งโนดที่ได้รับการเลือกก็ไม่มีข้อมูลที่
จะท าการส่ง จึงมีผลจากเวลาประวิงที่เกิดจากการเดินทางไป-กลับที่นาน (long round-trip delay) 
อันเป็นเหตุให้ประสิทธิภาพของช่องสัญญาณต่ ากว่าที่ควรจะเป็น และการหยั่งสัญญาณนั้นมีโอกาสที่
จะท าให้เครือข่ายนี้ไม่เสถียรได้ในกรณีท่ีมีโนดล้มเหลวในเครือข่าย 

3.1.2.2. เทคนิคการฟังช่องสัญญาณ (Channel Listening) นั้น ถูกน าไปใช้โดย โพรโทคอ
ลการเข้าถึงหลายทางแบบตรวจรู้พาหะและตรวจหาการชน (Carrier Sense Multiple Access-
CSMA) การหลีกเลี่ยงการชนนั้น สามารถท าได้โดยการตรวจสอบสถานะช่องสัญญาณก่อนที่จะท าการ
ส่งข้อมูล แต่วิธีนี้ก็ไม่สามารถท างานได้ดีในการสื่อสารใต้น้ าเนื่องจากผลของเวลาประวิงการ
แพร่กระจายที่มากท าให้ไม่สามารถยืนยันสถานะช่องสัญญาณที่แท้จริงได้ ตัวอย่างเช่นในช่วงก่อนการ
ส่งข้อมูลโนดอาจจะตรวจพบว่าช่องสัญญาณนั้นว่าง ถึงแม้ว่าโนดข้างเคียงได้เริ่มท าการส่งข้อมูลอยู่ 
เนื่องด้วยผลจากเวลาประวิงการแพร่กระจายที่นานท าให้ตรวจไม่พบว่าช่องสัญญาณก าลังถูกใช้งาน

 
     (a)         (b) 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างความล้มเหลวของการตรวจจับช่องสัญญาณ 
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อยู่ แต่อย่างไรก็ตามในบางเหตุการณ์ถ้าโนดท าการส่งแพ็กเกตออกไปในขณะตรวจพบการใช้งาน
ช่องสัญญาณถูกใช้งานอยู่ ข้อมูลที่ส่งออกไปก็อาจจะไม่เกิดการชนกันที่โนดภาครับได้เช่นกัน 

 ตัวอย่างดังรูปที่ 3.1a แสดงเหตุการณ์โนดที่ต้องการจะส่งข้อมูลล้มเหลวในการตรวจจับช่อง
ช่องสัญญาณ เริ่มต้นจากในขณะที่โนดหมายเลข 1 ก าลังท าการส่งข้อมูลไปยังโนดหมายเลข 2 อยู่ 
ต่อมาโนดหมายเลข 3 มีความต้องการส่งข้อมูลไปยังโนดหมายเลข 2 จึงท าการตรวจสอบ
ช่องสัญญาณแต่ไม่พบว่าช่องสัญญาณมีการใช้งาน เนื่องจากสัญญาณที่เดินทางจากโนดหมายเลข 1 
ยังเดินทางไปไม่ถึงโนดหมายเลข 3 ดังนั้นจึงตัดสินใจท าการส่งข้อมูลออกไป ท าให้ข้อมูลชนกัน ที่โนด
หมายเลข 2 เพราะโนดหมายเลข 3 ล้มเหลวในการตรวจจับช่องสัญญาณแต่ทั้งนี้ ในกรณีตรวจจับ
ช่องสัญญาณแล้วพบว่าช่องสัญญาณไม่ว่าง ก็ไม่ได้หมายความว่าหากท าการส่งข้อมูลออกไปจะเกิด
การชนกันเสมอ ดังเช่นในรูปที่ 3.1b ที่โนดหมายเลข 3 ต้องการจะส่งข้อมูลไปยังโนดหมายเลข 2
ตรวจพบว่า โนดหมายเลข 1 ก าลังใช้งานช่องสัญญาณเพ่ือส่งข้อมูลไปยังโนดหมายเลข 2 อยู่ ท าให้
โนดหมายเลข 3 หยุดรอที่จะส่งข้อมูลถึงแม้ว่า โนดหมายเลข 3 ท าการส่งข้อมูลออกไปในขณะนั้น 
ข้อมูลก็จะไมเ่กิดการชนกันที่โนดหมายเลข 2 พบว่าการล้มเหลวในการใช้วิธีการตรวจจับข้อมูลที่ใช้ใน
การสื่อสารใต้น้ านั้นมีเหตุผลหลักมาจาก เวลาประวิงการแพร่กระจายในช่องสัญญาณใต้น้ ามีค่ามาก 
จึงเป็นการยากท่ีจะใช้วิธีการนีใ้ห้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 3.1.2.3. เทคนิคการจับมือ (Handshaking) จะใช้วิธีแลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุมสั้น ๆ 
ก่อนที่จะส่งข้อมูล เช่น โพรโทคอลที่มีชื่อว่า MACA จะส่งแพ็กเกตควบคุมที่มีชื่อว่า Request-To-
Send (RTS) และ Clear-To-Send (CTS) ก่อนที่จะท าการส่งแพ็กเกตข้อมูล ในเครือข่ายภาคพ้ืนดิน 
RTS/CTS ช่วยที่จะแก้ไขปัญหา การซ่อนและรับฟังของปลายทาง (hidden and exposed 
terminal) ในเครือข่ายแบบมัลติฮอบ (multi-hops) อย่างไรก็ตามการน าเทคนิคการจับมือไปใช้ใน
การสื่อสารใต้น้ าโดยตรงให้ประสิทธิภาพที่ไม่ดีนัก เนื่องด้วยก่อนที่จะส่งแพ็กเกตข้อมูลภาคส่งกับ
ภาครับจะมีการแลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุมหลายครั้งในการแจ้งเตือนโนดรอบข้างเพ่ือป้องกันการชน
กันของแพ็กเกตข้อมูล ท าให้สิ้นเปลืองเวลาในการสื่อสารเนื่องด้วยสัญญาณเสียงในใต้น้ ามีความเร็วใน
การส่งข้อมูลที่ช้า (1,500 เมตรต่อวินาที) และโนดในใต้น้ ามีการกระจายตัวที่อยู่ไกลจากกัน (โดยปกติ 
ตั้งแต่ 100 ถึง 1,000 เมตร) ท าให้มีผลจากเวลาประวิงที่นานซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสื่อสาร 
โดยถ้าเป็นการส่ง 1 ช่วงโนดนั้น การใช้ RTS/CTS ในการส่งข้อมูล 1 ครั้งจะมีประสิทธิภาพต่ ากว่า
การส่งแบบอะโลฮ่า 

 3.1.2.4. อะโลฮ่า (ALOHA) เป็นการส่งแบบมีเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณแบบสุ่มรูปแบบ
แรกๆ แต่ไม่นิยมที่จะน ามาใช้งานจริงเมื่อเน้นเรื่องประสิทธิภาพในการส่งข้อมูล โดยโพรโทคอลแบบ 
pure Aloha นั้น จะให้ประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 18% ในการสื่อสารแบบไร้สายภาคพ้ืนดินเมื่อไม่มี
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การประสานเวลาและ 36% เมื่อมีการจัดแบ่งเป็นช่องเวลาในการสื่อสารภาคพ้ืนดินนั้น ประสิทธิภาพ
ที่ได้จาก อะโลฮ่านั้นถือว่าต่ าเกินไป แต่อย่างไรก็ตามในกรณีที่สื่อสารในใต้น้ าการใช้ pure-ALOHA 
ใต้น้ าก็ยังให้ประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 18% [15] ต่างจากโพรโทคอลที่ออกแบบมาเพ่ือใช้ในการสื่อสาร
ภาคพ้ืนดินที่มีความซับซ้อน กลับให้ผลที่ต่ ากว่าที่ควรจะเป็นอย่างมาก ดังที่กล่าวมาว่าความซับซ้อน
ในการออกแบบส าหรับการสื่อสารภาคพ้ืนดิน ไม่ได้หมายความว่าจะให้ประสิทธิภาพสูงกว่าอะโลฮ่า 
เมื่ออยู่สภาวะใต้น้ าเสมอไป 

3.2 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบเครือข่ายการสื่อสารในใต้น้ า 

ในการศึกษาเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณใต้น้ านั้น มีการศึกษาทั้งทางด้านการใช้งาน
ช่องสัญญาณอย่างมีประสิทธิภาพ การประหยัดพลังงานในการส่งข้อมูลโดยหลีกเลี่ยงการชนกันของ
ข้อมูล ความยุติธรรมในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Fairness) ดังเช่น ในการศึกษาที่ [16] Wen-Hwa 
Liao ได้น าเสนอ SF-MAC ซึ่งเป็นเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณซึ่งค านึงถึงเรื่องความยุติธรรมในการ
เข้าใช้ช่องสัญญาณโดยการใช้เทคนิคของการจับมือ และมีช่วงเวลารอรับสัญญาณ  RTS เพ่ือท าการ
ประมวลผลว่า ใครเป็นโนดแรกที่ท าการส่งก่อน จึงค่อยท าการอนุญาตให้เริ่มการส่งข้อมูล 

Hai-HengNg [17] ได้ใช้เทคนิคแบบการจับมือเพ่ือใช้ในการจองช่องสัญญาณระหว่างโนด
แล้วท าการส่งข้อมูลพร้อมกัน และท าการเปลี่ยนโนดเป็นภาครับเพ่ือรับข้อมูลก่อนที่ข้อมูลจะมาส่งถึง 
โดยการแบ่งขนาดของแพ็กเกตให้เหมาะสมกับเวลาประวิงการแพร่กระจาย เพ่ือที่จะลดผลจากเวลา
ประวิงการแพร่กระจายที่มาก โดยวิธีนี้จะใช้งานได้ดีเมื่อโนดอยู่ไกลจากกันมาก แต่ถ้าโนดอยู่ใกล้กัน
จะมีเวลาประวิงการแพร่กระจายที่มีน้อยท าให้ความยาวของแพ็กเกตที่ส่งได้จะลดลง ท าให้โนด
เซนเซอร์จะต้องน าแพ็กเกตที่มี แบ่งออกเป็นแพ็กเกตขนาดเล็ก ๆ เพ่ือการส่งและประกอบกันใหม่ที่
ปลายทาง  

กลุ่มของ Zhong Zhou [18] ได้น าเสนอเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณที่ใช้วิธี ตรวจจับการ
ชนกันร่วมกัน และ ใช้ล าดับการส่งสัญญาณเตือนโทนที่แยกจากช่องสัญญาณข้อมูล เพ่ือหลีกเลี่ยงการ
ชนกันของแพ็กเกตข้อมูล โดยเริ่มจากโนดที่ต้องการส่งข้อมูลไปยังโนดปลายทางจะประกาศแพ็กเกต
ควบคุมไปยังทุกโนด ท าให้โนดอยู่ในสถานะเตือนโนดอ่ืน เมื่อโนดที่เป็นตัวรับได้ยินจากโนดส่งก็จะ
ประกาศไปยังทุกโนดด้วยเช่นกันเป็นลักษณะของเทคนิคการจับมือเพ่ือท าการเตรียมรับข้อมูล ถ้าโนด
ที่ไม่ได้ยินข้อมูลที่ประกาศออกไปในตอนต้น ประกาศออกมาเนื่องด้วยอยู่นอกรัศมีการส่งต้องการส่ง
ข้อมูล โนดที่อยู่ในสถานะเตือนได้ยิน และตรวจสอบพบว่าหากอนุญาตให้ส่งข้อมูลจะเกิดการชนกัน ก็
จะส่งสัญญาณเตือนด้วยโทนซึ่งจะไม่ชนกับข้อมูลที่ก าลังส่งอยู่ ไปยังโนดที่จะส่งให้ยกเลิกการส่ง ทั้งนี้
เพ่ือเป็นการเพ่ิมเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลและ การประหยัดพลังงานของโนด รวมทั้งแก้ไข
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ปัญหาปลายทางซ่อน (hidden terminal) แต่ทั้งนี้ ตัวโนดเซนเซอร์ที่ใช้ทุกตัว จะต้องสามารถส่ง
สัญญาณโทนได้ เพ่ือที่จะสามารถใช้โพรโทคอลนี้ในการสื่อสารได้ 

Hun-Jin Cho [19] ใช้วิธี TDMA ในการหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูลเพ่ือที่จะประเมิน
ล าดับความส าคัญในการส่งข้อมูล โดยทุกโนดจะจองช่องสัญญาณส่งไปยังโนดข้างเคียงซึ่งจะท าให้
สามารถรู้ล าดับการส่งของการส่งข้อมูลระหว่างกัน โดยแบ่งเวลาได้ เป็น 3 ช่วงคือ การเข้าใช้แบบสุ่ม
ช่วงจองช่องสัญญาณ และ ช่วงส่งข้อมูล โดยในช่วงเวลาเข้าใช้แบบสุ่มจะเป็นช่วงเวลาการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลสถานะของโนดโดยใช้วิธี CSMA เมื่อได้รับข้อมูลจะท าการส่งต่ออีกครั้ง เพ่ือให้เป็นข้อมูล 2 ช่วง
โนดโดยข้อมูลเปล่านี้จะเป็นตัวตัดสินความส าคัญโดยตัดสินจาก ล าดับพลังงานและ สถานะ
ช่องสัญญาณ ในช่วงเวลาการจองช่องสัญญาณ ถ้าหากโนดมีข้อมูลที่จะส่ง จะท าการจองช่องสัญญาณ
ในช่วงนี้โดยก าหนดความส าคัญจากช่วงก่อนหน้า แล้วจึงท าการส่งข้อมูลในส่วนของช่วงเวลาส่งข้อมูล 
ตามช่องสัญญาณท่ีได้จองไว้ 

ZhengPeng [20] ได้น าเสนอ COPE-MAC โดยใช้หลักการการจับมือหนึ่งครั้งแต่สามารถท า
การจัดการส่งข้อมูลหลายครั้ง โดยการแบ่งปันข้อมูลกับโนดข้างเคียงเพ่ือให้สามารถท าการจับมือแบบ
ขนานได้แต่ในเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณนี้ ยังมีปัญหาในเรื่องของความยุติธรรมในการใช้
ช่องสัญญาณ และ โนดทุกโนด จะต้องมีการประมวลผลที่ดีด้วยความซับซ้อนของโพรโทคอล รวมทั้ง
ต้องมีความจุในการเก็บข้อมูลของโนดมาก เพ่ือให้สามารถประมวลผลข้อมูลจากโนดข้ างเคียงในการ
จัดเส้นทางและการส่งข้อมูล 

 Dario Pompili [13] ได้น าเสนอเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณที่ใช้เทคนิค CDMA ผสมกับ 
ALOHA ที่ชื่อว่า UW-MAC โดยการส่งแพ็กเกตขนาดเล็กที่เรียกว่า Extended Header ที่มีข้อมูล
จุดหมายปลายทาง เส้นทางการเดินทาง และอ่ืน ๆ ที่จ าเป็นในการสร้างรหัสแพร่กระจายแบบไม่เป็น
ระเบียบ (chaotic spreading code) ส าหรับข้อมูลจริง ออกไปแล้วส่งแพ็กเกตที่เข้ารหัส รหัส
แพร่กระจายแบบไม่เป็นระเบียบหลังจากส่ง Extended Headerในทันที เมื่อโนดได้รับข้อมูล 
Extended Header ก็จะน ารหัส สร้าง รหัสแพร่กระจายแบบไม่เป็นระเบียบมาใช้กับแพ็กเกตที่รับได้ 
เมื่อรับส าเร็จก็จะส่ง ACK กลับไปยังโนดส่ง โดยข้อมูลจะมีโอกาสชนกัน ในช่วงของ การส่ง 
Extended Header หรือ ในกรณีท่ีใช้รหัสการแพร่กระจายตรงกัน 

 Guangyu Fan [21] ได้น าเสนอเทคนิคของเข้าถึงช่องสัญญาณที่ใช้รูปแบบของ CDMA โดย
การแบ่งการใช้งานรหัสการแพร่กระจาย (spreading code) ตามเส้นทางซึ่งก าหนดโดยแหล่ง
ปลายทาง (sink) ให้กับเส้นทางของโนดข้อมูลจากจุดปลายเส้นทางต่าง ๆ ที่จะเข้าสู่โนดให้มีรหัสการ
แพร่กระจายต่างกันทุกเส้นทาง ในการท าเช่นนี้  มีข้อดีคือ เมื่อแต่ละเส้นทางได้รับรหัสการ
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แพร่กระจายของตนเองแล้ว ก็จะสามารถส่งข้อมูลไปยังแหล่งปลายทางได้โดยไม่ชนกัน แต่ถ้าหากมี
แหล่งปลายทางหลายแหล่ง ก็จะมีปัญหา ในการกระจายของรหัสแพร่กระจาย เนื่องจาก แต่ละแหล่ง
ปลายทาง ก็จะแบ่งรหัสแพร่กระจายของตนเอง ซึ่งอาจท าให้มีการใช้รหัสแพร่กระจายที่ตรงกัน 

จะเห็นได้ว่าวิธีการจับมือแบบ RTS/CTS ที่ได้ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการสื่อสาร
เครือข่ายแบบมัลติฮอบ เพ่ือขจัดปัญหาการซ่อนและรับฟังของปลายทาง (hidden and exposed 
terminal problems) ได้ถูกน ามาปรับใช้ในการสื่อสารใต้น้ า แต่เมื่อน ามาใช้ในการสื่อสารใต้น้ ากลับ
พบปัญหาส าคัญ 2 ประการ อย่างแรก โนดที่จะท าการส่งแพ็กเกตข้อมูลจ าเป็นจะต้องมีการ
แลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุมขั้นต่ า 1 รอบเต็มในการส่งทุกครั้ง ท าให้เสียเวลาในการส่งไปกับผลของ
เวลาประวิงการแพร่กระจายซึ่งมีค่ามากกว่าการสื่อสารภาคพ้ืนดินมากส่งผลท าให้เครือข่ายการสื่อสาร
นั้นประสิทธิภาพต่ า อย่างท่ีสองคือ ผลจากเวลาประวิงการแพร่กระจายนั้นส่งผลต่อความสามารถ ใน
การแก้ปัญหาซ่อนและรับฟัง (expose and hidden terminal problem) ของกลไก RTS/CTS เป็น
ผลท าให้โนดอาจจะไม่สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง เนื่องมาจากการได้รับแพ็กเกตควบคุมที่ช้า
เกินไป 

เพ่ือแก้ปัญหาแทนที่จะใช้วิธีดั้งเดิมติดต่อ 3 ขั้นที่พบในโพรโทคอลโดยทั่วไป เช่น MACA 
นิฏฐิตา เชิดชู และคณะจึงได้น าเสนอโพรโทคอล RIPT [22]  ที่ท าการรับส่งข้อมูลโดยเริ่มต้นด้วย
ภาครับ (receiver-initiated) โดยมีการท างานทั้งหมด 4 ขั้นตอน สามารถท าการรับ-ส่งแพ็กเกต 
ข้อมูลได้มากกว่า 1 แพ็กเกตจากโนดที่ติดต่อได้ โดยลักษณะแพ็กเกตข้อมูลนั้นจะถูกส่งต่อกันเป็น
ลักษณะรถไฟ (packet-train) เพ่ือจ านวนครั้งที่ท าการแลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุมก่อนที่จะส่ง 
แพ็กเกตข้อมูล ซึ่งท าให้ลดผลจากค่าประวิงเวลาการแพร่กระจายที่ใช้ไปในช่วงการจองช่องสัญญาณ 

การท างานของ RIPT นั้นเริ่มต้นจากโนดภาครับท าการการประกาศแพ็กเกต RTR เพ่ือให้โนด
รอบข้างรับรู้ว่าโนดพร้อมจะรับแพ็กเกตข้อมูล โนดที่ได้รับแพ็กเกต RTR จะประกาศแพ็กเกต SIZE 
ไปยังโนดภาครับเพ่ือจะแจ้งถึงจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ต้องการจะส่ง เมื่อโนดภาครับได้รับแพ็กเกต 
SIZE  จากโนดรอบข้างครบแล้วจะท าการประมวลผลและส่งแพ็กเกต ORDER เพ่ือแจ้งจ านวน 
แพ็กเกตข้อมูลและเวลาที่จะให้แต่ละโนดส่งแพ็กเกตข้อมูลมาตามเวลาที่ก าหนด 

 ในการท างานโดยใช้โพรโทคอล RIPT นั้น จะท าการจองช่องสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสาร
ทั้งหมดตั้งแต่ในข้อมูลควบคุม RTR โดยการประกาศจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่จะรับได้ในแต่ละรอบ 
เพ่ือให้โนดที่ไม่เกี่ยวข้องหยุดการส่งข้อมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล โดยจ านวนแพ็กเกต 
ข้อมูลที่จะท าการรับทั้งหมดโดยประกาศออกไปใน RTR นั้น จะอาศัยข้อมูลจากในรอบก่อนหน้าเพ่ือ
ใช้ในการตัดสินใจเลือกจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่จะท าการรับในรอบปัจจุบัน แต่การกระท าเช่นนี้ 
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 รูปที่ 3.2 รูปแบบการท างานของ RIPT 
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อาจจะท าให้เกิดการใช้ช่องสัญญาณที่ไม่คุ้มค่า เนื่องด้วยจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ประกาศไว้อาจจะไม่
เหมาะสมกับจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่จะโนดรอบข้างต้องการส่งมายังโนดภาครับในรอบปัจจุบัน หรือ 
หากโนดภาครับนั้นยกเลิกการเป็นโนดภาครับด้วยเหตุผลบางอย่าง โนดที่ได้รับการแจ้งเตือนการ
ท างานจากโนดภาครับนี้ก็ยังคงจ าเป็นต้องรอตามเวลาที่ได้ถูกก าหนดมาตามที่ก าหนดไว้ใน RTR ท า
ให้สูญเสียเวลาและโอกาสในการรับส่งข้อมูล ส่งผลท าให้เครือข่ายไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณการ
สื่อสารได้อย่างคุม้ค่า 

โพรโทคอล RIPT นั้นเมื่อโนดได้รับ RTR จะท าการประกาศ SIZE กลับในเวลาที่ได้ก าหนดไว้ 
โดยลักษณะให้แต่ละโนดท าการตอบกลับท าให้เร็วที่สุดโดยไม่ให้ SIZE ชนกันที่โนดภาครับ แต่ด้วย
โพรโทคอล RIPT นั้นไมไ่ดค้ านึงถึงเวลาเริ่มต้นส่ง RTR จากโนดต่าง ๆ ท าให้เกิดผลจากระยะใกล้-ไกล
ของโนด (near-far effect) เป็นเหตุโนดที่อยู่ใกล้กว่ามีโอกาสเป็นโนดภาครับมากกว่าโนดที่อยู่ไกล
กว่า จึงท าให้โนดในระบบไม่ได้รับความยุติธรรมที่เท่าเทียมกันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ นอกจากนี้ 
แพ็กเกต SIZE ก็ยังได้ถูกน าไปใช้เพ่ือแจ้งเตือนโนดรอบข้างเพ่ือให้หยุดการส่งข้อมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
ชนกันของข้อมูล การก าหนดเวลาส่งที่แน่นอนของข้อมูลตอบกลับแพ็กเกต SIZE สามารถหลีกเลี่ยง
การชนกันของข้อมูลที่โนดภาครับได้ แต่แพ็กเกต SIZE ที่ถูกส่งมาเพียงครั้งเดียวอาจจะสูญหายไปจาก
การชนกันของแพ็กเกตอ่ืน โดยเฉพาะแพ็กเกต SIZE ที่ประกาศจากโนดอ่ืนที่มีโนดภาครับเดียวกัน
เพ่ือแจ้งเตือนการท างานจากโนดนอกกลุ่ม เนื่องจากหากเวลาที่รับแพ็กเกต SIZE มีเวลาที่ซ้อนกัน
เสมอจากการก าหนดเวลาส่งจะท าให้โนดนั้นไม่มีโอกาสได้รับการเตือน ท าให้โนดนั้นยังคงท างานอยู่
ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดการชนกันของแพ็กเกตข้อมูลได ้

 
 

 
รูปที่ 3.3 เหตุการณ์การส่งแพ็กเกต SIZE ชนกันที่โนดห่างจากโนดภาครับ 2 ช่วงโนด 



 

 

โพรโทคอล RIPT ไม่เหมาะสมในการใช้งานในสถานที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงของทอพอโลยีได้
ง่าย เช่น มีการเพิ่มโนดเข้าไปในระบบ หรือมีการย้ายต าแหน่งของโนด เพราะโนดทุกโนดในเครือข่าย
บริเวณนั้นจ าเป็นต้องมีการปรับเวลาใหม่ทั้งหมดให้เหมาะสม เพ่ือที่จะท าให้โพรโทคอล RIPT 
สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพ 

ในการแก้ปัญหาของ RIPT ที่กล่าวมา ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอ Enhance-Receiver-
initiated Packet-Train (E-RIPT) ซ่ึงได้ท าการพัฒนามาจาก RIPT เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
เครือข่าย ท าให้ระบบมีความยุติธรรมในการเข้าใช้งานของโนดมากขึ้น และลดความต้องการของ
ระบบลงเพ่ือให้ระบบมีความคล่องตัวในการใช้งานมากขึ้น รวมทั้งท าให้เครือข่ายสามารถใช้งาน
ช่องสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 



 

 

บทที ่4 
การออกแบบโพรโทคอล E-RIPT 

ในการอธิบายต่อไปนี้ ก าหนดให้ โนดฐาน (beacon) หมายถึงโนดที่เป็นโนดควบคุมการ
ท างานของเครือข่าย การส่งข้อมูล เพ่ือที่รับข้อมูลจากโนดลูกข่าย โนดลูกข่าย (slave) หมายถึงโนดที่
ได้รับแพ็กเกตควบคุม (control packet) จากโนดฐานโดยอาจจะมีแพ็กเกตข้อมูลส่งกลับไปยัง 
โนดฐาน เครือข่ายการส่งข้อมูลหมายถึงการจับกลุ่มระหว่างโนดฐานและโนดลูกข่าย โดยทุกโนดใน
ระบบนั้นสามารถท างานเป็นได้ท้ังโนดฐานและโนดลูกข่าย เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลไปยังปลายได้ 

4.1 หลักการท างานของโพรโทคอล E-RIPT  

การท างานของโพรโทคอล E-RIPT นั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงของการจองเข้าใช้
ช่องสัญญาณ และช่วงของการจัดสรรช่องสัญญาณ ในการเริ่มท าการท างานของโพรโทคอลนั้น เริ่มต้น
ที่โนดฐานท าการประกาศแพ็กเกตควบคุม REV โดยภายในแพ็กเกต REV นั้น ประกอบด้วย หมายเลข

โนดที่ประกาศแพ็กเกต REV จ านวนช่องการจองช่องสัญญาณ (
all

S ) จ านวนแพ็กเกต BROADCAST 
ที่ต้องการส่ง จากนั้นเมื่อโนดลูกข่ายได้รับแพ็กเกตควบคุม REV จะท าการค านวณเวลาของช่วงที่ใช้ใน
การจองเข้าใช้ช่องสัญญาณโดยโนดฐานทั้งหมด แล้วท าการประกาศแพ็กเกตควบคุม NTF1 ให้โนด
นอกเครือข่ายรับทราบถึงเวลาที่โนดฐานใช้ในการจองช่องสัญญาณ โดยภายในแพ็กเกต NTF1 จะ
บอกเวลาที่โนดลูกข่ายใช้ในช่วงการจองช่องสัญญาณกับโนดฐาน หลังจากนั้นโนดลูกข่ายจะเลือกช่อง
สัญญาณเวลาแบบสุ่มจากจ านวนที่ก าหนดโดยโนดฐาน แล้วท าการส่งแพ็กเกตควบคุม REV-ACK ไป
ยังช่องสัญญาณเวลาที่ได้เลือกไว้เพ่ือแสดงความต้องการในการส่งแพ็กเกตข้อมูลไปยังโนดฐาน  โดย
ภายในแพ็กเกต REV-ACK จะมีหมายเลขโนดลูกข่ายที่ต้องการส่งแพ็กเกตข้อมูลไปยังโนดฐาน จ านวน
แพ็กเกตข้อมูลที่ต้องการส่งไปยังโนดฐาน และเวลาที่โนดใช้ในช่วงการจองเข้าใช้ช่องสัญญาณ โดย
ทั้งนี้แพ็กเกตควบคุม REV-ACK จะไปแจ้งเตือนโนดนอกเครือข่ายด้วยเช่นกันกับแพ็กเกตควบคุม 
NTF1 เพ่ือลดโอกาสจากการที่โนดนอกเครือข่ายไม่ได้รับแพ็กเกตควบคุม NTF1 จากการชนกัน โดย
เวลาที่ใช้ในช่วงการจองช่องสัญญาณทั้งหมดนี้ จะรองรับเวลาจนถึงโนดลูกข่ายได้รับแพ็กเกตควบคุม 
ORDER จากโนดฐาน และโนดนอกเครือข่ายจะได้รับแพ็กเกตควบคุม NTF2 จากโนดลูกข่ายในช่วง
ของการจัดสรรช่องสัญญาณ 

ช่วงการจัดสรรช่องสัญญาณนั้น จะเริ่มต้นหลังจากท่ีโนดฐานได้รับแพ็กเกตควบคุม REV-ACK 
จากโนดลูกข่ายในช่วงเวลาที่ก าหนดครบแล้ว จะท าการจัดสรรจ านวนและเวลาที่จะส่งแพ็กเกตข้อมูล
มายังโนดฐานทั้งหมด แล้วท าการประกาศเวลาที่ใช้ในช่วงการจัดสรรช่องสัญญาณทั้งหมด รวมถึง 
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ตารางที่ 4.1 สัญกรณ์ที่ใช้ส าหรับการอธิบายโพรโทคอล E-RIPT. 

สัญกรณ์ ค าอธิบาย 

0t  เวลาที่โนดฐานเริม่ส่งแพ็กเกต REV 

FirstSlot
t  เวลาที่โนดฐานเริม่รับแพ็กเกต REV-ACK 

NTF1t  เวลาที่โนดลูกข่ายส่งแพ็กเกต NTF1. 

NTF2t  เวลาที่โนดลูกข่ายส่งแพ็กเกต NTF2. 

REV-ACK,xt  เวลาที่โนด x  ท าการส่งแพ็กเกต REV-ACK ไปยังโนดฐาน  

busy
t  เวลาครบก าหนดการจองเข้าใช้ช่องสัญญาณที่โนดฐาน 

out,b
t  หมดเวลารอ (timeout) ที่โนดฐาน 

out1,xt  หมดเวลารอท่ีโนด x  ซึ่งก าหนดโดยแพ็กเกต REV 

out2,xt  หมดเวลารอท่ีโนด x  ซึ่งก าหนดโดยแพ็กเกต ORDER 

startrx,b
t  เวลาที่โนดฐาน เริ่มรับแพ็กเกตข้อมูล จากโนดลูกข่าย 

tx,s( , )x k
t  เวลาที่โนด x  ล าดับการส่ง k  เริ่มส่งแพ็กเกตข้อมูล 

rx,b( , )x k
t  เวลาที่โนดฐานรับแพ็กเกตข้อมูล จากโนด x  ล าดับการส่งที่ k  เสร็จสิ้น 

xS  หมายเลขช่องสัญญาณที่ถูกเลือกโดยโนด x  แบบสุ่ม 

allS  จ านวนช่องสัญญาณทั้งหมดส าหรบัการจองเข้าใช้ช่องสัญญาณ. 

( , )x kM  จ านวนแพ็กเกตข้อมูล ที่โนด x  ไดร้บัอนุญาตให้ส่งมายังโนดฐานท่ีล าดับการส่งที่ k  

maxM  จ านวนแพ็กเกตข้อมูล สงูสุดที่โนดฐานสามารถรับได้ในแตล่ะรอบการท างาน 

xD  เวลาประวิงการแพร่กระจายระหวา่งโนด x  กับโนดฐาน. 

,x yD  เวลาประวิงการแพร่กระจายระหวา่งโนด x  กับโนด y . 

maxD  เวลาประวิงการแพร่กระจายของระยะส่งไกลทีสุ่ด. 

xT  เวลาที่ใช้ในการส่งผ่านแพ็กเกตควบคุมขนาดคงท่ี ชนิด x  โดย

 REV,REV-ACK,ORDER,NTF1,NTF2x  

DATAT  เวลาที่ใช้ในการส่งผ่านแพ็กเกตข้อมูลขนาดคงท่ี 

BROADCASTT  เวลาที่ใช้ในการส่งผ่านแพ็กเกต BROADCAST ขนาดคงท่ี  

guardT  เวลาคุม (Guard time) เพื่อที่จะป้องกนัความผิดพลาดของการประมาณของการประวิงเวลาการแพร่กระจาย
ระหว่างโนด 



 

 

 

 
รูปที่ 4.1 ตารางเวลาการท างาน E-RIPT. โนด “B”, “S” และ “O” หมายถึง โนดฐาน, โนดลูกข่าย และ โนดที่อยู่ห่างออกไป 2 ช่วงโนดจากโนดฐาน  
 



 

 

22 

เวลาและจ านวนของแพ็กเกตข้อมูลที่จะส่งมาจากแต่ละโนดลูกข่ายในแพ็กเกตควบคุม ORDER เมื่อ
โนดลูกข่ายได้รับแพ็กเกต ORDER จะท าการแจ้งเตือนโนดนอกเครือข่ายด้วยแพ็กเกตควบคุม NTF2 
เพ่ือแจ้งเวลาที่ใช้ในการจัดสรรช่องสัญญาณทั้งหมด จากนั้นโนดลูกข่ายจะท าการส่งแพ็กเกตข้อมูลไป
ยังโนดฐานตามเวลาที่ได้ก าหนดไว้ในแพ็กเกต ORDER 

โดยโพรโทคอล E-RIPT สามารถแบ่งการท างานทั้งหมดออกเป็น 4 ขั้นตอน โดย 2 ขั้นตอน
แรกจะใช้ส าหรับการจองช่องสัญญาณ และ 2 ขั้นตอนถัดมาจะอยู่ในช่วงของการจัดสรรช่องสัญญาณ
แต่ละข้ันตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 เริ่มต้นการท างานโดยการส่งแพ็กเกตควบคุม REV เมื่อโนดสถานะว่าง (Idle) 
ต้องการรับแพ็กเกตข้อมูลจากโนดรอบข้างจะเปลี่ยนสถานะเป็นโนดฐาน จากนั้นจะท าการ
ประกาศแพ็กเกต REV เพ่ือสร้างเครือข่ายในการส่งข้อมูลกับโนดรอบข้าง โดยภายในแพ็กเกต REV 
ประกอบด้วย หมายเลขของโนดฐานที่ประกาศแพ็กเกต REV จ านวนช่องที่ใช้ส าหรับการจอง
ช่องสัญญาณ (

all
S ) จ านวนแพ็กเกต BROADCAST ที่ต้องการจะส่ง รวมทั้งอาจจะมีตราเวลา 

(timestamp) ด้วยถ้ามีความจ าเป็นต้องใช้ 

 4.1.2 การแจ้งเตือนโนดนอกเครือข่ายการส่งข้อมูลด้วยแพ็กเกตควบคุม NTF1 และการ
จองช่องสัญญาณโดยแพ็กเกตควบคุม REV-ACK เมื่อโนดสถานะว่างได้รับแพ็กเกตควบคุม REV 
โนดจะเปลี่ยนสถานะเป็นโนดลูกข่ายแล้วท าการประกาศแพ็กเกตควบคุม NTF1 ที่เวลาประวิงการ
แพร่กระจาย (propagation delay) ของระยะส่งไกลที่สุดจากโนดฐานเพ่ือให้โนดที่อยู่นอกเครือข่าย
การส่งข้อมูลหยุดท างาน (silent) เพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล โดยเวลาส่งแพ็กเกตควบคุม 
NTF1 คือ 

 REVmaxNTF1 0
Tt t D    (1) 

หลังจากท่ีโนดลูกข่ายได้ท าการส่งแพ็กเกต NTF1 แล้ว โนดลูกข่ายจะตรวจสอบข้อมูลภายใน 
โดยถ้ามีแพ็กเกตข้อมูล (DATA) ที่จะส่งไปยังโนดฐาน โนดลูกข่ายจะเลือกช่องสัญญาณเพ่ือใช้ในการ
จองช่องสัญญาณแบบสุ่ม ( xS ) จากจ านวนที่ก าหนดมาใน 

all
S  ในแพ็กเกตควบคุม REV แล้วท าการ

ส่งแพ็กเกตควบคุม REV-ACK เพ่ือบอกจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่มีความต้องการจะส่งไปยังโนดฐานตาม
ช่องสัญญาณที่ได้เลือกไว้ โดยช่องสัญญาณที่สามารถส่งแพ็กเกตควบคุม REV-ACK ได้ช่องแรกคือ 

 maxREV0 NTF1FirstSlot guard
2 +t t T D T T     (2) 

และเวลาที่โนดลูกข่ายจะส่งแพ็กเกต REV-ACK ที่เลือกช่องสัญญาณ xS  คือ 

 allREV-ACK, FirstSlot rev-ack guard
; {0,1,2,..., 1}( + )x x xx

St t S T T D S       (3) 
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โดย xD  เป็นเวลาประวิงการแพร่กระจายระหว่างโนดฐานและโนดลูกข่าย x  และ 
guard

T  

คือ เวลาควบคุมท่ีใส่ไว้เพื่อป้องกันการประเมินเวลาที่ผิดพลาดของเวลาประวิงของแต่ละโนด 

 โนดฐานจะเริ่มท าการประมวลผลแพ็กเกต REV-ACK ที่ได้รับมาจากโนดลูกข่าย หลังจากผ่าน
เวลาครบก าหนดการจองเข้าใช้ช่องสัญญาณที่โนดฐาน (

busy
t ) ตามสมการ 

 busy FirstSlot all rev-ack all guard
1)( )t t S T S T      (4) 

 โดยทั้งนี้ โนดลูกข่าย x  ก็สามารถค านวณเวลา busy
t  ได้เช่นกัน เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณ

เวลาสิ้นสุดการรอคอยแพ็กเกตควบคุมจากโนดฐาน ( out1,xt ) ได้ดังนี้ 

 
out1, BROADCAST ORDERbusy xx
t t T T D     (5) 

เมื่อโนด y  ซ่ึงไม่ใช่โนดในเครือข่ายเดียวกันที่ได้รับแพ็กเกต NTF1 และ/หรือ REV-ACK จะ
ท าการหยุดส่งสัญญาณ (silent) ตามท่ีได้ก าหนดมาจากโนดที่ส่งข้อมูลมา ตามเวลา out1,xt  คือ 

 max ,1, BROADCAST ORDER NTF2busy x yout y
t t T T D T D       (6) 

โดย ,x yD  เป็น เวลาประวิงการแพร่กระจายระหว่างโนดลูกข่าย x  กับโนดนอกเครือข่าย y  

ในกรณีที่โนดในเครือข่ายหรือโนดนอกเครือข่ายที่ได้รับแพ็กเกตควบคุม NTF1 หรือแพ็กเกต
ควบคุม REV-ACK ไม่ได้รับแพ็กเกตควบคุมถัดไป (ORDER/NTF2) ก่อนเวลา 

out1t  โนดจะเปลี่ยน
สถานะเป็นสถานะว่าง เพราะโนดนั้นจะตัดสินใจว่าโนดฐานที่จับกลุ่มอยู่ด้วยท าการยกเลิกเครือข่าย 
จึงไม่จ าเป็นต้องรอระยะเวลาจนเสร็จสิ้นการส่งแพ็กเกตข้อมลู เช่นเดียวกับโพรโทคอล RIPT ทั้งนี้เพ่ือ
ลดการสูญเสียช่องสัญญาณโดยเปล่าประโยชน์จากการจองช่องสัญญาณที่ไม่ได้ใช้งาน ท าให้โนดมี
โอกาสได้ใช้ช่องสัญญาณเพ่ิมข้ึน 

4.1.3 การประกาศล าดับและจ านวนการส่งแพ็กเกตข้อมูลของโนดลูกข่ายผ่านทาง
แพ็กเกตควบคุม ORDER หลังจากช่วงเวลาการจองการเข้าใช้ช่องสัญญาณ busy

t  โนดฐานจะท าการ

จัดสรรจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่จะรับจากโนดลูกข่าย ตามที่ได้รับข้อมูลมาจากแพ็กเกต REV-ACK ที่
โนดลูกข่ายได้ส่งมา เริ่มต้นจากโนดฐานจะให้ตัวเลขค่าความส าคัญแบบสุ่มกับหมายเลขของโนดที่ท า
การส่งแพ็กเกต REV-ACK มายังโนดฐานได้ส าเร็จแล้วท าการเรียงล าดับตามความส าคัญเพ่ือ
เรียงล าดับการอนุญาตให้แต่ละโนดส่งแพ็กเกตข้อมูลได้  โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะท าการแบ่ง
แพ็กเกตข้อมูลที่ท าการส่งในเครือข่ายออกเป็น 2 ชนิดคือ แพ็กเกตส่งต่อ (Relay packet) และ แพ็ก
เกตสร้างใหม่ (New packet) โดย แพ็กเกตส่งต่อ หมายถึง แพ็กเกตข้อมูลที่ได้รับมาจากโนดต้นทาง 
แล้วต้องการส่งต่อไปยังปลายทางที่ก าหนด และ แพ็กเกตสร้างใหม่ หมายถึง แพ็กเกตที่สร้างขึ้นด้วย
ตนเอง แล้วต้องการส่งออกไปยังปลายทางท่ีก าหนด 
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หลังจากเรียงตามล าดับความส าคัญแล้ว โนดฐานจะอนุญาตให้แพ็กเกตส่งต่อให้ท าการส่ง
เรียงโดยล าดับตามล าดับ หลังจากอนุญาตให้ส่งแพ็กเกตส่งต่อแล้วยั งเหลือช่องสัญญาณจะให้ 
แพ็กเกตข้อมูลใหม่ (New packet) โดยเรียงล าดับตามความส าคัญ โดยจ านวนแพ็กเกตข้อมูลทั้งหมด
ทีจ่ะถูกส่งในแต่ละรอบนั้น จะต้องไม่เกินจ านวนแพ็กเกตข้อมูลสูงสุดที่โนดฐานสามารถรับได้ในแต่ละ
รอบ ( maxM ) เพ่ือป้องกันโนดครอบครองช่องสัญญาณนานเกินไป โดยรูปแบบการส่งเป็นไปตาม
ตัวอย่างดังตารางที่ 4.2 ที่มีขนาด max 5M   

หลังจากการจัดสรรช่องสัญญาณเสร็จสิ้น โนดฐานจะท าการประกาศแพ็กเกตควบคุม 
ORDER ซึ่งประกอบไปด้วยหมายเลขจ านวนแพ็กเกตที่จะรับทั้งหมด และจ านวนแพ็กเกตข้อมูล
ทั้งหมดและเวลาที่ให้แต่ละโนดลูกข่ายท าการส่งแพ็กเกตข้อมูลมายังโนดฐาน 

 4.1.4 การส่งข้อมูลและหมดเวลารอ (timeout) 

หลังจากที่โนดฐานประกาศแพ็กเกตควบคุม ORDER แล้วถ้าหากโนดฐานมีแพ็กเกต 
BROADCAST จะท าการประกาศต่อโดยทันที และโนดฐานจะเริ่มรับข้อมูลจากโนดลูกข่ายตามเวลา
ดังนี้ 

 start max ORDER NTF2 BROADCASTrx,b busy 2t t D T T n T       (7) 

โดย n  เป็นจ านวนแพ็กแกต BROADCAST 

เมื่อโนดลูกข่ายได้รับแพ็กเกตควบคุม ORDER จะท าการส่งแพ็กเกตควบคุม NTF2 เพ่ือแจ้ง
ให้โนดรอบข้างทราบถึงเวลาสิ้นสุดการติดต่อสื่อสาร โดยเวลาที่ส่งแพ็กเกตควบคุม NTF2 นั้นจะใช้
เวลาประวิงการแพร่กระจายของระยะส่งไกลที่สุดจากโนดฐาน ที่เวลา 

 maxNTF2 ORDER NTF2 BROADCASTbusyt t T T n T D       (8) 

ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างการจัดสรรช่องสัญญาณ เมื่อ  

ล าดับ
ความส าคัญ 

หมายเลขโนด แพ็กเกตส่งต่อ แพ็กเกตใหม่ จ านวนที่ให้ส่ง 

1 โนดลูกข่าย #2 0 2 1 

2 โนดลูกข่าย #3 3 3 3 

3 โนดลูกข่าย #1 1 6 1 

จ านวนที่ให้ส่งทั้งหมด 5 
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จากนั้นจะท าการส่งแพ็กเกตข้อมูลไปยังโนดฐานตามช่องสัญญาณที่ได้รับจากแพ็กเกต  
ORDER โดยลักษณะการส่งจะให้โนดภาครับสามารถรับแพ็กเกตข้อมูลต่อเนื่องกันเป็นรถไฟ ตาม
สมการดังนี ้

 starttx,s(x,0) rx,b xt t D   (9) 

 
start DATArx,b( ,0) tx,b ( ,0)x x

t t M T    (10) 

 DATArx,b( , ) tx,b( , 1) ( , 1) guardx k x k x k
t t M T T

 
     (11) 

 tx,s( , ) rx,b( , 1) guardxx k x k
t t D T


    (12) 

โดย k  เป็นล าดับการส่งที่ได้รับอนุญาตจากโนดฐาน เรียงตามค่าประวิงเวลาระหว่างโนดฐาน
กับโนดลูกข่ายแต่ละตัวในเครือข่ายที่ได้รับอนุญาตให้ส่งแพ็กเกตข้อมูลไปยังโนดฐาน 

ทั้งนี้ เวลาจบรอบของเครือข่ายที่โนดฐาน คือ เวลาหลังจากที่โนดฐานได้รับแพ็กเกตข้อมูล 
จากโนดลูกข่ายทั้งหมดตามท่ีได้ก าหนดไว้ในแพ็กเกตควบคุม ORDER คือ 

 out,b rx,b( ,last) guardx
t t T  (13) 

เวลาของการหมดรอบแต่ละโนดลูกข่ายนั้นไม่จ าเป็นต้องมีความยาวเท่ากัน แต่จะต้อง ไม่
รบกวนกับโนดฐาน จนกระท้ังโนดฐานได้รับแพ็กเกตข้อมูลครบทั้งหมด ดังนี้ 

 2, , xout x out b
t t D   (14) 

ส าหรับโนดที่อยู่นอกเครือข่ายที่ได้รับแพ็กเกตควบคุม NTF2 จะมีเวลาหมดรอบที่ก าหนดมา
จากแพ็กเกตควบคุม NTF2 คือ 

 ,out2, out2, x yy xt t D   (15) 

4.2 เวลาเริ่มส่งแพ็กเกตควบคุม REV  

ในการส่งแพ็กเกตควบคุม REV นั้น จะใช้การแจกแจงแบบเลขชี้ก าลัง (Exponential 
distribution) ที่มีค่าเฉลี่ย avgT  ส าหรับระยะห่างเวลาของส่งแพ็กเกตควบคุม REV ในแต่ละครั้ง และ
เพ่ือป้องกันการยึดครองช่องสัญญาณเพียงโนดเดียว จึงจ าเป็นต้องมีการป้องกันการที่โนดท างานอยู่ใน
สถานะโนดฐานซ้ าต่อเนื่อง เพ่ือเปิดโอกาสให้โนดรอบข้างสามารถท างานเป็นโนดฐานได้ โดยหลังจาก
สิ้นสุดรอบการส่งข้อมูล โนดที่ท างานเป็นโนดฐานจะต้องรอเวลาเพิ่มข้ึนมากกว่าโนดอ่ืนอีก limit

t  ก่อน
จะท าหน้าที่เป็นโนดฐานได้อีกครั้ง หรือจะต้องท าหน้าที่เป็นโนดลูกข่ายก่อนจึงจะสามารถเปลี่ยน
สถานะเป็นโนดฐานได้อีกครั้ง 
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4.3 การเลือกกลุ่มเครือข่าย และการหยุดส่งสัญญาณเพื่อหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล  

ในการจับกลุ่มโนดเพ่ือสร้างเครือข่ายท าการติดต่อสื่อสารนั้น จะนับกลุ่มโดยการใช้หมายเลข
โนดฐานที่ท าการส่ง REV ออกไปเป็นเกณฑ์ แต่ในการติดต่อสื่อสารจริงนั้น เนื่องด้วยโนดทุกโนด
สามารถท าตัวเป็นทั้งโนดฐาน และโนดลูกข่ายได้ รวมทั้งไม่จ าเป็นจะต้องมีการจับกลุ่มการสื่อสาร
เพียงกลุ่มเดียวเสมอไป จึงอาจจะท าให้เกิดการจับกลุ่มสื่อสารหลายกลุ่มและเกิดการสร้างกลุ่ม
เครือข่ายที่ซ้อนกัน อันจะเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้โพรโทคอลไม่สามารถท างานได้อย่างที่ควรจะเป็นอัน
เนื่องมาจากการรบกวนจากการสื่อสารจากโนดรอบข้าง ดังนั้นเพ่ือที่จะให้โพรโทคอลสามารถท างาน
ได้อย่างราบรื่นและมีความยุติธรรมในการใช้ช่องสัญญาณกับโนดในระบบนั้นจ าเป็นจะต้องมีการเลือก
จับกลุ่มเครือข่ายหรือหยุดท างานเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล ในกรณีได้รับแพ็กเกตควบคุมแต่
ละชนิด ในสถานะของโนดต่าง ๆ กันที่ไม่ใช่โนดที่อยู่ในสถานะว่าง ดังนี้ 

4.3.1 ในกรณีได้รับแพ็กเกตควบคุม REV เม่ือโนดไม่ได้อยู่ในสถานะว่าง (Idle) หรือหยุด

ท างาน (Silent) โนดจะท าการตรวจสอบก่อนว่าแพ็กเกตควบคุม REV ที่ได้รับมาใหม่นั้น ได้ถูกท า

การส่งมาก่อนหรือหลังจากแพ็กเกตควบคุม REV ที่ได้รับมาก่อนหน้า หากแพ็กเกตควบคุม REV ที่ได้

รับมาใหม่ได้ท าการถูกส่งมาก่อน โนดจะท าการยกเลิกการติดต่อกับกลุ่มเดิมแล้วเปลี่ยนสถานะไปเป็น

โนดลูกข่ายในเครือข่ายกลุ่มใหม่ โดยโนดฐานใหม่เป็นโนดที่ท าการส่งแพ็กเกตควบคุม REV มา แต่ใน

กรณีที่โนดนั้น หยุดท างานและได้รับแพ็กเกตควบคุม REV จะท าการตรวจสอบเวลาสัญญาณสิ้นสุด 

out1t  แล้วท าการเพ่ิมเวลาสิ้นสุดรอบการท างานในกรณีที่เวลาสิ้นสุดหมดก่อนเวลา 
out1t  เพ่ือ

หลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล 

 4.3.2 ในกรณีโนดได้รับแพ็กเกตควบคุม NTF1 หรือแพ็กเกตควบคุม REV-ACK จะท า
การตรวจสอบก่อนว่า เป็นโนดที่ก าลังต้องการส่งข้อมูลไปยังเครือข่ายกลุ่มเดียวกันหรือไม่  (ดูจาก
หมายเลขปลายทางที่ส่งไปถึง) หากไม่ใช่เครือข่ายกลุ่มเดียวกันและท าการค านวณแล้วพบว่า เวลา
เริ่มต้นการจับของกลุ่มปัจจุบัน ได้เริ่มท างานหลังจากข้อมูลที่แจ้งมาในแพ็กเกตควบคุมควบคุมจะ
เปลี่ยนสถานะเป็นหยุดท างาน (silent) แล้วตั้งค่าเวลา outt  ใหม่ที่จะไม่รบกวนกับ กลุ่มเดิมที่ติดต่อ
ด้วย และ กลุ่มใหม่ได้ได้ยินมาจากแพ็กเกตควบคุมควบคุม ในกรณีโนดที่ได้ยิน อยู่ในสถานะหยุด
ท างานอยู่แล้วจะท าการเพ่ิมเวลาสิ้นสุดเช่นเดียวกับท าในแพ็กเกตควบคุม REV 

 4.3.3 ในกรณี โนดได้ยินแพ็กเกตควบคุม ORDER หรือแพ็กเกตควบคุม NTF2 โดยโนดที่
ได้ยินนั้นเป็นโนดต่างเครือข่ายหรือหยุดท างานอยู่จะเปลี่ยนสถานะเป็นหยุดท างานและตั้งค่าเวลาจบ
รอบการท างานไม่ให้รบกวนกับเครือข่ายเดิมและเครือข่ายใหม ่



 

 

บทที ่5 
การจ าลองผลการท างาน ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในการจ าลองหาประสิทธิภาพการท างานของโพรโทคอลของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะท าการ
จ าลองการท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ด้วยทอพอโลยี 3 รูปแบบที่มีความต่างของจ านวนโนดที่อยู่ใน
ระยะส่งสัญญาณและเส้นทางการส่งข้อมูลเพ่ือศึกษาผลกระทบต่าง ๆ ตามรูปที่ 5.1-5.3 โดยแต่ละ
รูปแบบของทอพอโลยีจะมีค่าความสัมพันธ์ตามตารางที่ 5.1 โดยมีการก าหนดระยะส่งสูงสุดนั้นเพ่ือให้
ครอบคลุมเฉพาะโนด 1 ช่วงโนดทั้งหมดที่เกี่ยวข้อง เพ่ือหาจ านวนช่องสัญญาณส าหรับการจองเข้าใช้
งาน และจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่รับได้ในแต่ละรอบที่จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด แล้วน าไปเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานในด้านต่าง ๆ กับโพรโทคอล RIPT และ MACA-U ในทอพอโลยีที่ 3 ตามรูป
ที่ 5.3 โดยรายละเอียดของสภาพแวดล้อมการจ าลองนั้น สามารถดูได้ที่ ภาคผนวก ก 

ในการเก็บค่าสถิติค่าต่าง ๆ นั้น จะท าการเก็บค่าเฉพาะ 36 โนดที่อยู่บริเวณกึ่งกลางของแต่
ละทอพอโลยี เพ่ือลดผลกระทบจากโนดที่อยู่บริเวณขอบของเครือข่าย แพ็กเกตข้อมูลที่ส่งออกไปจะมี
จุดหมายปลายทางไปยังโนดที่อยู่ห่างออกไป 2 ช่วงโนดโดยใช้เส้นทางตามที่ก าหนดตามรูปที่ 5.1-5.3 
โดยแพ็กเกตข้อมูลที่ส่งอยู่ในระบบจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แพ็กเกตข้อมูลใหม่ คือ แพ็กเกต
ข้อมูลที่ส่งครั้งแรกจากต้นทาง และแพ็กเกตข้อมูลส่งต่อหมายถึงแพ็กเกตข้อมูลที่โนดที่ได้รับมาจาก
ต้นทางแล้วต้องการท าการส่งต่อเพ่ือไปยังโนดปลายทาง เพ่ือในการวัดผลแบบมัลติฮอบ ในการสร้าง
แพ็กเกตข้อมูลจากแต่ละโนดเพ่ือส่งไปยังปลายทางนั้น ก าหนดให้แต่ละเส้นทางมีการสร้าง 
แพ็กเกตข้อมูลที่เท่ากัน โดยจะน าค่าของโหลดที่ให้ต่อโนด (offered load per node) น ามาหารด้วย
จ านวนโนดรอบข้างที่อยู่ห่างออกไป 2 ช่วงของแต่ละทอพอโลยีตาม แล้วใช้วิธีการสุ่มด้วยการแจก
แจงปัวซง (Poisson distribution) เพ่ือการสร้างแพ็กเกตข้อมูลเพ่ือส่งออกไปยังแต่ละเส้นทาง โดยมี
ค่าเฉลี่ยตามสมการที่ 16 

ตารางที่ 5.1 รายละเอียดของรูปแบบทอพอโลยีที่ 1-3 

รูปแบบ
การ

จ าลองที ่

จ านวน
โนด 1 

ช่วงโนด 

จ านวน
โนด 2 

ช่วงโนด 

ระยะห่าง
แนวแกน x 

ระยะห่าง
แนวแกน y 

ระยะห่าง
ระหว่างโนด 

โนดอยู่
ห่างจาก
จุดตัด 

ระยะส่ง
สูงสุด 

1 4 8 D D D 5% 1.2D 

2 6 12 D D D 10% 1.3D 

3 8 16 D D D, D 10% 1.75D 
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รูปที่ 5.1 รูปแบบทอพอโลยีที่ 1 และเส้นทางการส่งข้อมูลแบบที่ 1 
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รูปที่ 5.2 รูปแบบทอพอโลยีที่ 2 และเส้นทางการส่งข้อมูลแบบที่ 2 
1 2 3 4 5 6 7 80 9 11 12 13

14 15 16 17 18

10

19

31 32 33 34 35 36 37 3830 39 41

42 43 44 45 46 47 48

40

49 51 52 53 54 55

56 57 58

50

59 61 62 63 64 65 66 67 6860 69

71 72 73 74 75 76 77 7870 79 81 82 83

84 85 86 87 88

80

89 91 92 93 94 95 96 97

98

90

99

21 22 23 24 25 26 27

28

20

29

100 101 102 103 104 105 107 108 109 110 111106

112 113 114 115 116 117 118 120 121 122 123119 124 125

126 127 128 129 130 131 133 134 135 136132 137 138 139

140 141 142 143 144 146 147 148 149145 150 151 152 153

154 155 156 157 159 160 161 162158 163 164 165 166 167

168 169 170 172 173 174 175171 181

182 183 184 185 186 187 188 190 191 192 193 194189

176 177 178 179 180

195       

รูปที่ 5.3 รูปแบบทอพอโลยีที่ 3 และเส้นทางการส่งข้อมูลแบบที่ 3 



 

 

 
Offered load per node × Data Rate

Mean Arrival Per Path
Packet length No. 2-hop Neighbor


  (16)

 

โดยค่าเฉลี่ยของแต่ละเส้นทางใช้กับทุกโนดรวมทั้งโนดที่อยู่ที่ขอบด้วย (โนดที่อยู่ที่ขอบ จะมี
ขนาดของโหลดและจ านวนเส้นทางการส่งแพ็กเกทข้อมูลน้อยกว่าโนดที่อยู่ตรงกลางเพราะก าหนดให้
แต่ละเส้นทางมีการสร้างของแพ็กเกตข้อมูลที่เท่ากัน)  โดยขนาดของแพ็กเกตควบคุมของ E-RIPT 
และค่าอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการจ าลองนั้นให้เป็นไปตามตารางที่ 5.2  

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้โปรแกรม NS3 รุ่น 3.14.1 ในการจ าลองผลการทดลองเพ่ือหา
ประสิทธิภาพของโพรโทคอล E-RIPT โดยการหาจ านวนช่องสัญญาณที่เหมาะสมเพื่อใช้ส าหรับการเข้า
ใช้ช่องสัญญาณกับทอพอโลยีรูปแบบต่าง ๆ จ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่เหมาะสมที่โนดฐานจะท าการรับ
ต่อรอบการท างานเพ่ือให้การสื่อสารมีประสิทธิภาพ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ 
โพรโทคอล RIPT และ MACA-U ทั้งทางด้าน ค่าวิสัยสามารถ ค่าประวิงเวลา ความยุติธรรมในการเข้า
ใช้ช่องสัญญาณ และค่าของความผิดพลาดในการส่งแพ็กเกต 

5.1 การก าหนดขนาดของช่องสัญญาณส าหรับรับแพ็กเกต REV-ACK 

การศึกษาจ านวนช่องสัญญาณส าหรับการแจ้งความต้องการส่งแพ็กเกตข้อมูลจากโนดลูกข่าย
มายังโนดฐาน ( all

S ) ที่เหมาะสมส าหรับการสื่อสารนั้น ก าหนดให้ขนาดของแพ็กเกตข้อมูลอยู่ที่ 
2,400 บิต และมีระยะส่งสูงสุดอยู่ที่ 1,225 เมตรและในหนึ่งรอบการสื่อสาร โนดฐานแต่ละโนดจะ
รับแพ็กเกตข้อมูลได้สูงสุด maxM  อยู่ที่ 20 แพ็กเกตโดย การจ าลองผลจะใช้ทอพอโลยี 3 รูปแบบ
ตามรูปที่ 5.1-5.3 
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 1 โดยเปลี่ยนแปลง allS  
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ตารางที่ 5.2 ขนาดของแพ็กเกตควบคุม E-RIPT และทอพอโลยีของช่องสัญญาณ 

ชนิดของข้อมูล ขนาดข้อมูล (ไบต์) ขนาดข้อมูล (บิต) 

ส่วนหัวข้อมูล (Header) 10 80 

REV 6 48 

REV-ACK 9 72 

NTF1 7 56 

NTF2 7 56 

ORDER 23 184 

ทอพอโลยีของช่องสัญญาณ 

ความเร็วเสียง 1,500 เมตรต่อวินาที 

อัตราการส่งข้อมูล 2,400 บิตต่อวินาที 
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 2 โดยเปลี่ยนแปลง  

allS  

 
รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 3 โดยเปลี่ยนแปลงค่า allS  
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รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบค่าประวิงเวลาแพ็กเกตของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 1 โดยเปลี่ยนแปลง 

allS  

 
รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบค่าประวิงเวลาแพ็กเกตของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 2 โดยเปลี่ยนแปลง  allS  
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบค่าประวิงเวลาแพ็กเกตของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 3 โดยเปลี่ยนแปลง

allS  
5.1.1 ผลของวิสัยสามารถ 

จากรูปที่ 5.4-5.6 จะเห็นได้ว่าเครือข่ายจะเข้าสู่สภาวะช่องสัญญาณอ่ิมตัวนั้น จะขึ้นกับขนาด
ของโหลดในระบบและจ านวนเส้นทางทีแ่พ็กเกตข้อมูลส่งไป โดยจ านวนเส้นทางการสื่อสารของแต่ละ
โนดที่มีจ านวนน้อยกว่าจะสามารถใช้งานได้ที่ขนาดของโหลดในระบบที่มากกว่าและให้ค่าวิสัย
สามารถที่ดีกว่าจ านวนเส้นทางที่มากกว่า ณ ที่โหลดมีค่าเท่ากัน จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพ
ของ E-RIPT จะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อใช้จ านวนช่องสัญญาณ allS  ที่เหมาะสม แต่ในกรณีที่มี
จ านวนช่องสัญญาณ allS  น้อยเกินไปจะท าให้ระบบมีค่าวิสัยสามารถที่ต่ า เนื่องจากจ านวน
ช่องสัญญาณ allS  ที่น้อยจะท าให้มีโอกาสเกิดการชนกันของแพ็กเกต REV-ACK ที่ส่งมาจาก 
โนดลูกข่ายได้ง่าย ท าให้โนดฐานจึงมีโอกาสที่จะไดร้ับข้อมูลที่ส่งมาจากโนดลูกข่ายน้อยลงส่งผลให้โนด
ฐานไม่สามารถจัดสรรช่องสัญญาณส าหรับการส่งแพ็กเกตข้อมูลให้กับโนดลูกข่ายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จากรูปที่ 5.4-5.6 นั้นเมื่อ allS  มีขนาดที่น้อยกว่าจ านวนโนดรอบข้าง 1 ช่วงโนดที่
ติดต่อได้จะท าให้ค่าวิสัยสามารถมีอัตราที่ลดลง โดยเฉพาะเมื่อมีขนาดของ allS  ที่น้อยกว่าครึ่งหนึ่ง
ของจ านวนโนดรอบข้างที่ติดต่อได้แล้ว จะท าให้ค่าวิสัยสามาถลดลงอย่างมากโดยเฉพาะในช่วงที่มี
ขนาดของโหลดในระบบสูงขึ้น แต่เมื่อก าหนดขนาดของ allS  ที่มากกว่าจ านวนโนดรอบข้างที่ติดต่อได้ 
กลับไม่ได้ให้ค่าวิสัยสามารถที่ดีขึ้นมากนัก เพราะในแต่ละรอบการสื่อสารโนดลูกข่ายที่ได้รับแพ็กเกต 
REV ไม่จ าเป็นต้องมีแพ็กเกตข้อมูลที่ต้องการส่งออกไปยังโนดฐานโดยเฉพาะช่วงโหลดในระบบมีค่าต่ า 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Offered load per node

D
e
la

y
 (

s
/p

a
c
k
e
t)

 

 

S
all

 = 2

S
all

 = 4

S
all

 = 6

S
all

 = 8

S
all

 = 16



 

 

34 

หรือในบางครั้งโนดก็ก าลังจับกลุ่มเครือข่ายกับกลุ่มอื่นอยู่ จึงไม่มีการตอบกลับของแพ็กเกต REV-ACK 
ไปยังโนดฐาน นอกจากนั้นในช่วงการส่งข้อมูลโนดภาครับ จะพยายามเลือกจ านวนโนดภาคส่งให้น้อย
ที่สุดในการส่งข้อมูลมายังโนดภาครับ โดยเฉพาะหากโนดนั้นมีข้อมูลที่ต้องการส่งมากเพียงโนดเดียว
และได้รับความส าคัญเป็นล าดับต้น ๆ  

5.1.2 ผลของการประวิงเวลาของแพ็กเกต 

ผลของการประวิงเวลาของแพ็กเกตนั้นตามรูปที่ 5.7-5.9 จ านวนช่องสัญญาณเพ่ือใช้จองเข้า
ใช้งาน allS  นั้นมีผลโดยตรงกับผลของการประวิงเวลา E-RIPT เนื่องด้วยการชนกันแพ็กเกตควบคุม 
REV-ACK ที่ส่งมาจากโนดที่ติดต่อได้รอบข้าง ท าให้แต่ละแพ็กเกตที่สร้างขึ้นมาจ าเป็นต้องใช้เวลานาน
มากขึ้นจึงจะได้รับการส่งไปถึงปลายทาง โดยจ านวนช่องสัญญาณที่เหมาะสมคือมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับจ านวนโนดที่โนดฐานสามารถติดต่อได้เช่นเดียวกับท่ีกล่าวในผลของค่าวิสัยสามารถ 

จากผลของค่าวิสัยสามารถและผลของค่าประวิงเวลาของแพ็กเกตข้อมูลจะสังเกตได้ว่าถ้า 

allS  ยังมากกว่าครึ่งหนึ่งของจ านวนโนดที่อยู่ในระยะ 1 ช่วงโนดจากโนดฐาน เครือข่ายยังคงท างานได้
แต่ประสิทธิภาพจะลดลงไปเรื่อย ๆ ตามจ านวนโนดที่เพ่ิมขึ้นมา และเมื่อ allS  มากกว่าจ านวนโนดที่
ติดต่อได้จะให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ allS  ที่มีขนาดเท่ากับจ านวนโนดที่ติดต่อได้ แต่เนื่องด้วยใน
การจ าลองนี้ เวลาที่ใช้ในการส่งแพ็กเกตควบคุมนั้นมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ส่งแพ็กเกต 
ข้อมูล จึงท าให้การจองช่องสัญญาณที่มากเกินไปมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพน้อยมาก ในการใช้งาน
จริงในใต้น้ าข้อความที่ส่งออกไปจะต้องถูกเข้ารหัสต่าง ๆ เพ่ือลดความผิดพลาดระหว่างการรับข้อมูล
และความปลอดภัยในการสื่อสาร จึงท าให้มีขนาดของแพ็กเกตที่ใช้ในการส่งเพ่ิมขึ้น หรือในโมเดมที่ใช้
ในการสื่อสารใต้น้ าบางรุ่นก็ไม่สามารถปรับขนาดของแพ็กเกตที่จะส่งได้ท าให้ขนาดของแพ็กเกต
ควบคุมมีความยาวมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสื่อสาร ดังนั้นการเลือกขนาดของ
ช่องสัญญาณที่เหมาะสมจึงมีความจ าเป็นมากขึ้นส าหรับการใช้งานจริง โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะ
เลือกขนาดของ allS  เท่ากับจ านวนโนดที่อยู่ในระยะที่โนดฐานติดต่อได้ 

5.2 จ านวนแพ็กเกตที่โนดฐานจะท าการรับสูงสุดต่อรอบที่เหมาะสม 

 ในการสื่อสารแต่ละรอบของ E-RIPT จ าเป็นต้องมีการแลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุม เพ่ือที่จะ
สามารถท าให้ส่งข้อมูลได้อย่างถูกต้อง และลดการชนกันของแพ็กเกตข้อมูลจากการส่งแพ็กเกตจาก
โนดอ่ืนในเครือข่าย จึงท าให้มีการสูญเสียเวลาไปกับช่องสัญญาณในช่วงการแลกเปลี่ยนแพ็กเกต
ควบคุม ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องมีจ านวนการส่งแพ็กเกตข้อมูลที่มีมากเพ่ือให้คุ้มค่ากับเวลาที่ใช้ในการ
แลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุมก่อนท าการส่งข้อมูล (overhead) โดยจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่จะรับสูงสุด
ในแต่ละรอบ maxM  นั้น ควรจะมีค่าขั้นต่ าดังนี้ 
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 โดย DATAT  เป็นเวลาที่ใช้ส่งแพ็กเกตข้อมูล 

 แต่ในทางกลับกัน ถ้าท าการก าหนดจ านวนการรับแพ็กเกตข้อมูลสูงสุด maxM  ในแต่ละรอบ
ที่มาก จะท าให้แต่ละโนดในเครือข่ายครอบครองช่องสัญญาณนานมากขึ้น ท าให้โนดอ่ืนไม่สามารถส่ง
ข้อมูลหรือเป็นโนดฐานได้เพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล ส่งผลต่อความยุติธรรมในการเข้าใช้
ช่องสัญญาณของโนดในเครือข่าย รวมทั้งถ้าหากก าหนดให้มีจ านวนรับแพ็กเกตข้อมูลสูงสุดที่มาก
เกินไป อาจจะท าให้โพรโทคอลไม่สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง เนื่องด้วยจะมีโนดบางกลุ่มอาจจะถูก
แจ้งให้ท าการหยุดส่งข้อมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันต่อเนื่องจากกลุ่มของโนดที่ท างานอยู่รอบข้าง ท า
ให้ไม่สามารถส่งแพ็กเกตข้อมูลไปถึงยังปลายทางได้ จากการศึกษาพบว่าจ านวนการส่งแพ็กเกตสูงสุด
ที่เหมาะสมนั้น มีความสัมพันธ์กับค่าประวิงเวลาสูงสุด ขนาดของแพ็กเกต และอัตราการส่งข้อมูล 
ดังนี้ 

 
max

max

1 1
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 จากการศึกษาในทอพอโลยี 1-3 โดยท าการศึกษาที่สภาวะโหลดเต็มของแต่ละทอพอโลยี 
โดยให้มีขนาดของแพ็กเกตควบคุมต่าง ๆ ตามตารางที่ 5.2 ขนาดของแพ็กเกตข้อมูลอยู่ที่ 2,400 บิต 
และระยะส่งสูงสุดอยู่ที่ 1,225 เมตร โดยท าการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยของการส่งแพ็กเกตควบคุม REV 
( avgT ) ด้วยแล้วท าการหาจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่รับส่งได้สูงสุดแต่ละรอบและ avgT  ที่เหมาะสม โดย
การเปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถและค่าประวิงเวลาของแพ็กเกตข้อมูล 
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รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถกับ maxM ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 1 ที่ค่าโหลดต่อโนดเต็ม 

(0.1336)  

 
รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถกับ maxM ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 2 ที่ค่าโหลดต่อโนดเต็ม 
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถกับ maxM ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 3 ที่ค่าโหลดต่อโนดเต็ม 
(0.0669) 

 
รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบค่าประวิงเวลากับ maxM  ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 1 ที่ค่าโหลดต่อโนดเต็ม 

(0.1336) 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

M
max

 (packets)

N
o
rm

a
liz

e
d
 t

h
ro

u
g
h
p
u
t 

p
e
r 

n
o
d
e

 

 

T
avg

 = 10

T
avg

 = 20

T
avg

 = 30

T
avg

 = 50

T
avg

 = 1

T
avg

 = 5

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

M
max

 (packets)

D
e
la

y
 (

s
/p

a
c
k
e
t)

 

 

T
avg

 = 5

T
avg

 = 10

T
avg

 = 20

T
avg

 = 30

T
avg

 = 40

T
avg

 = 50

T
avg

 = 80



 

 

38 

 
รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบค่าประวิงเวลากับ maxM ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 2 ที่ค่าโหลดต่อโนดเต็ม 

(0.1) 

 

รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบค่าประวิงเวลากับ maxM ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 3 ที่ค่าโหลดต่อโนดเต็ม 
(0.0669) 
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5.2.1 ผลของวิสัยสามารถ  

จากรูปที่ 5.10-5.12 พบว่าการเพ่ิม avgT  นั้น จะท าให้ประสิทธิภาพของโพรโทคอลลดลง 
โดยไม่ขึ้นกับทอพอโลยี เนื่องด้วยในรูปแบบของการเริ่มต้นด้วยภาครับ (receiver-initiate) นั้น โนด
จะสามารถส่งข้อมูลได้ก็ต่อเมื่อมีโนดต้องการจะท าการรับข้อมูลก่อน ในการเพ่ิมความห่างของ
ระยะเวลาในการเริ่มตัดสินใจเป็นโนดฐาน ท าให้โนดในเครือข่ายต้องรอนานมากขึ้นเพ่ือที่จะสามารถ
ท าการส่งแพ็กเกตข้อมูลที่มีอยู่ออกไปได้ แต่ในทางกลับการถ้าค่า avgT  ที่ก าหนดมีขนาดน้อยเกินไปก็
ส่งผลจะท าให้ค่าวิสัยสามารถมีค่าลดลง เพราะแต่ละโนดพยายามแย่งกันที่จะเป็นโนดฐานท าให้
จ านวนโนดที่จะเป็นโนดลูกข่ายเพ่ือท าการส่งข้อมูลลดลง รวมถึงจะท าให้ช่องสัญญาณถูกใช้เป็นช่วง
การจองช่องสัญญาณโดยเฉลี่ยในระบบเพิ่มขึ้น และท าให้ใช้พลังงานมากขึ้นด้วยเพราะโนดจะมีการส่ง
แพ็กเกตเพ่ือแสดงความต้องการทีจ่ะรับข้อมูลจากโนดรอบข้างมากขึ้น 

ขนาดของ maxM  นั้นเมื่อมีขนาดเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าวิสัยสามารถของเครือข่ายที่ดีขึ้น
โดยเฉพาะการมีเส้นทางและโนดที่ติดต่อได้น้อย เพราะในการท าการติดต่อแต่ละครั้ง ระบบจะมีการ
สูญเสียเวลาในช่วงเริ่มต้นเพ่ือท าการแลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุม ถ้ามีการอนุญาตให้ส่งแพ็กเกตข้อมูล
ที่มีจ านวนน้อยเกินไปจะท าให้ไม่คุ้มค่าต่อการท าการติดต่อแต่ละครั้งโดยเฉพาะช่วงที่มีโหลดมากที่แต่
ละโนดมีข้อมูลที่ต้องการจะส่ง และเมื่อมีเส้นทางในการติดต่อสื่อสารและจ านวนโนดที่ท าการติดต่อที่
ลดลงในขณะที่มีขนาดโหลดเท่าเดิมท าให้มีจ านวนกลุ่มที่สามารถติดต่อพร้อมกันในเครือข่ายได้มาก
ขึ้น เป็นผลท าให้ค่าวิสัยสามารถท่ีเพ่ิมข้ึนได้ 

5.2.2 ผลของค่าประวิงเวลา 

จากรูปที่ 5.13-5.15 การที่แต่ละโนดมีจ านวนโนดที่ติดต่อได้น้อยจะท าให้มีการรบกวนโนด
รอบข้างน้อยลง ภายในเครือข่ายจึงมีจ านวนโนดที่ท าการจับกลุ่มได้เพ่ิมขึ้น ท าให้แพ็กเกตข้อมูล
สามารถส่งออกได้เร็วมากกว่าในเครือข่ายที่แต่ละโนดสามารถติดต่อกับโนดรอบข้างได้มากกว่า 

เมื่อก าหนดให้ avgT  ที่น้อยจะท าให้ค่าประวิงเวลาของแพ็กเกตข้อมูลที่ท าการส่งมีค่าลดลง 
โดยค่าประวิงเวลาจะลดลงเป็นอย่างมากเมื่อมีจ านวนเส้นทางการส่งข้อมูลและจ านวนโนดที่แต่ละโนด
สามารถการติดต่อได้ลดลง โดยการก าหนดค่า avgT  นั้นไม่ขึ้นกับทอพอโลยีแต่ในการก าหนดค่าที่น้อย
เกินไปจะท าให้ในระบบมีการส่งแพ็กเกต REV เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะช่วงที่มีโหลดต่ า 

ในการก าหนดขนาดของ maxM  ที่น้อยเกินไปจะท าให้ค่าประวิงเวลาในการส่งแพ็กเกตข้อมูล
มีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องด้วยผลกระทบจากการใช้เวลาในการจองช่องสัญญาณ โดยเมื่อก าหนดให้ maxM  มี
ขนาดทีเ่พ่ิมข้ึนค่าประวิงเวลาจะลดลงจนคงที่อยู่ที่ค่าหนึ่ง เพราะแต่ละโนดท าการจองช่องสัญญาณที่
นานมากขึ้น เป็นผลท าให้โนดรอบข้างจะต้องท าการหยุดส่งข้อมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของ
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แพ็กเกตเมื่อดูจากค่าประวิงเวลานั้น พบว่าควรจะเลือกขนาดของ maxM  ที่มากกว่า 20 ขึ้นไป ที่
ระยะส่งของแต่ละโนดมีขนาด 1,225 เมตร 

5.2.3. ผลของการเพิ่มระยะห่างของโนด 

จากError! Reference source not found. ในทอพอโลยีรูปแบบที่ 3 แต่ละโนดในกริด

จะมีระยะห่างของกริดอยู่ที่ 700 เมตรและ 7,000 เมตร ท าการเปลี่ยนค่า avgT  และ maxM  เพ่ือ

เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถ พบว่าเมื่อโนดมีระยะห่างเพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้มีค่าประวิงเวลาที่สัญญาณ

เดินทางถึงที่นานมากขึ้น ท าให้ในการติดต่อของแต่ละโนดจ าเป็นต้องใช้เวลาที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของเครือข่าย แต่ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของ avgT  และ maxM  นั้นก็ยังให้ผลเช่นเดียวกัน

ทั้งระยะ 700 เมตร และ 7,000 เมตร คือการก าหนด avgT  ที่มากเกินไปและ maxM  จะท าให้

ประสิทธิภาพลดลง  

5.2.4. ผลกระทบจากการเพิ่มขนาดของจ านวนการรับข้อมูลที่มากเกินไป 

จากในหัวข้อที่ 5.2.2 การเพ่ิมจ านวนรับข้อมูลสูงที่สุดใน 1 รอบ ( maxM ) จะท าให้
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น โดยไม่เกี่ยวข้องกับจ านวนโนดรอบข้างและจ านวนเส้นทางที่ท าการส่งแพ็กเกต 
ข้อมูล โดยการเพ่ิมข้ึนของ maxM  จะท าให้โนดฐานมีทางเลือกที่จะรับจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่มากขึ้น

 
รูปที่ 5.16 ค่าวิสัยสามารถกับ ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 3 ที่ระยะ 700 เมตร และ 
7,000 เมตร ที่ค่าโหลดต่อโนดเต็ม (0.0669) 
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จากแต่โนดลูกข่ายในแต่ละรอบการจับมือ โนดในเครือข่ายจึงสามารถใช้ช่องสัญญาณได้คุ้มค่ามากขึ้น 
แต่ทั้งนี้จากการศึกษาเพ่ิมเติม เมื่อท าการก าหนดขนาด maxM  ที่มากเกินไปจะท าให้ค่าวิสัยสามารถ
ลดลงไปดังที่แสดงในรูปที่ 5.17 เนื่องจากโนดมีการครอบครองช่องสัญญาณที่นานมากเพ่ือท าการรับ-
ส่งแพ็กเกตข้อมูล ส่งผลให้โนดรอบข้างจ าเป็นต้องหยุดการท างานเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของ
แพ็กเกตเป็นเวลานานและอาจจะได้รับผลจากโนดรอบข้างที่ท าการแจ้งเตือนให้หยุดท างานอย่าง
ต่อเนื่องจากการท างานในการส่งแพ็กเกตของโนดที่อยู่ต่างกลุ่มกัน ท าให้โนดนั้นไม่สามารถเข้าใช้
ช่องสัญญาณได้ ส่งผลท าให้ไม่สามารถรับหรือส่งแพ็กเกตข้อมูล จากรูปที่ 5.18 และรูปที่ 5.19 พบว่า
เมื่อท าการก าหนดให้มีค่า maxM  ที่มากเกินไป จะท าให้มีโนดที่อยู่ในสถานะหยุดท างานเพ่ิมขึ้นแต่มี
จ านวนโนดที่อยู่ในสถานะโนดลูกข่ายลดลง ท าให้การส่งข้อมูลภายในเครือข่ายมีจ านวนลดลงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเครือข่าย 

 

 

รูปที่ 5.17 เปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถกับ maxM ของ E-RIPT ในทอพอโลยีที่ 3 ที่ค่าโหลดต่อโนด
เต็ม (0.0669) ที ่ maxM  ตั้งแต่ 5-100 แพ็กเกต 
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รูปที่ 5.18 จ านวนโนดในสถานะต่างๆ ช่วงเวลา 150,000-153,000 วินาที ของ E-RIPT ที่มี 
maxM

=55 

 

รูปที่ 5.19 จ านวนโนดในสถานะต่างๆ ช่วงเวลา 150,000-153,000 วินาที ของ E-RIPT ที่มี maxM
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รูปที่ 5.20 เวลาในการเข้าใช้ช่องสัญญาณมากที่สุดของโนดฐานเทียบกับระยะส่งสัญญาณ 
จากการศึกษาเพ่ิมเติมโดยการเปลี่ยนขนาดของแพ็กเกตข้อมูลและ maxM  เพ่ือหาค่า

ความสัมพันธ์กันระหว่าง เวลาที่โนดฐานสามารถท าการจองช่องสัญญาณที่มากที่สุดที่ท าให้โนดใน

เครือข่ายยังท างานปกติ และ ณ ต าแหน่งแรกที่ท าให้โนดในเครือข่ายมีพฤติกรรมที่เปลี่ยนไป เทียบ

กับระยะการส่งข้อมูลของโนด โดยเวลาการเข้าใช้สัญญาณสูงสุดของโนดฐาน useT  เป็นไปตามสมการ

ที่ 19 

 

use REV NTF1 REV-ACK ORDER NTF2

max

8

( ) 8
4

2400

T T T T T T

M Header DATA
D

     

  
   (19)

 

จากรูปที่ 5.20 เมือ่ท าการเพ่ิมระยะส่งสัญญาณของโนดในเครือข่าย จะท าให้เวลาที่โนดฐาน

ครองช่องสัญญาณสูงสุดเพ่ิมขึ้นเป็นแบบเชิงเส้น โดยที่ระยะหนึ่งๆ ถ้าท าการก าหนดขนาดของ  

แพ็กเกตชนิดต่างๆ และจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ส่งได้สูงสุดต่อรอบ maxM  ท าให้เวลา useT  ต่ ากว่าเส้น 

System Stable จะท าให้โนดในเครือข่ายยังมีพฤติกรรมที่ปกติ โดยถ้าท าให้ useT  มีค่ามากกว่าเส้น 

System Down จะท าให้โนดในระบบมีพฤติกรรมที่เปลี่ยนไป ในการใช้งานจึงจ าเป็นต้องเลือกค่าให้มี

ค่าน้อยกว่าเส้น System Stable เพ่ือให้เครือข่ายมีประสิทธิภาพที่ดี 
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หมายเหตุ : ถึงแม้การเพ่ิมระยะส่งสัญญาณจะท าให้โนดฐานสามารถมีเวลาในการครองช่องสัญญาณ

มากขึ้นก็ตาม แต่เวลาที่ใช้รับแพ็กเกตข้อมูลมีค่าน้อยลง เนื่องด้วยเวลาที่ใช้ในการส่งแพ็กเกตข้อมูล

นั้นจะมีค่าลดลงเพราะค่าประวิงเวลาในการสื่อสารโดยระยะการส่งข้อมูลของโนดเพ่ิมขึ้น  และในการ

จ าลองผลวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ แต่ละโนดไม่มีการส่งแพ็กเกต Broadcast ในสมการที่ 19 จึงไม่น าผล

ของแพ็กเกต BROADCAST มาร่วมด้วย 



 

 

5.3 ผลการเปรียบเทียบโพรโทคอล ระหว่าง E-RIPT, RIPT และ MACA-U 

 จากผลการทดลองที่ผ่านมา ท าให้สามารถเลือกค่าที่ดีที่สุดของ E-RIPT คือ 
maxM  = 20 และ 

50 ที่ avgT =10 แล้วน ามาเปรียบเทียบกับ RIPT ที่มีขนาดของ 
maxM  = 20, avgT =10  โดยค่าต่าง ๆ ที่

เกี่ยวข้องให้เป็นตามตารางที่ 5.4 และใช้รูปทอพอโลยีแบบที่ 3 ตามรูปที่ 5.3 ในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพทางด้านต่าง ๆ ของโพรโทคอลและให้ค่าของทอพอโลยีที่เก่ียวข้อง เป็นไปตาม 

ตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 พารามิเตอร์ของทอพอโลยีเพ่ือใช้เปรียบเทียบ MACA-U, RIPT และ E-RIPT 

รูปแบบเครือข่าย ตามรูปที่ 7 

ความเร็วเสียง 1500 เมตรต่อวินาที 

ขนาดของแพ็กเกตข้อมูล 
(Packetsize) 

2400 บิต 

อัตราการส่งข้อมูล (Datarate) 2400 บิตต่อวินาที 

ระยะห่างของกริด (Grid distance) 700 เมตร 

การวางโนด -10% to +10% จากจุดตัดของกริด 

ระยะส่งสูงสุดของโนด 1225 เมตร 

เวลาท าการจ าลอง 1,000,000 วินาที (ตัดออก 20% แรกของเวลา) 



 

 

ตารางที่ 5.4 ก าหนดค่าพารามิเตอร์เพ่ือใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละโพรโทคอล 

ค่าพารามิเตอร์ของ E-RIPT 

จ านวนช่องสัญญาณการจอง
all

S  8 ช่อง 

จ านวนแพ็กเกตข้อมูลส่งสูงสดุต่อรอบ maxM  20 แพ็กเกต/ 50 แพ็กเกต 

avg
T  10 วินาที 

ชนิดของแพ็กเกต ขนาดของแพ็กเกต (บิต) 

ส่วนหัวของแพ็กเกตข้อมูล (Header) 80 

REV (RTR) 48 

REV-ACK (SIZE) 72 

NTF1 56 

NTF2 56 
ORDER 184 

คา่พารามเิตอร์ของ RIPT 

จ านวนข้อมลูสง่สงูสดุตอ่รอบ
max

M  20 แพ็กเกต 

avg
T  10 วินาที 

ชนิดแพ็กเกต ขนาดของแพ็กเกต (บิต) 
ส่วนหัวของแพ็กเกตข้อมูล 80 

RTR 40 

SIZE 56 

ORDER 184 

ค่าพารามิเตอร์ของ MACA-U 

Bmin/Bmax 1/64 

ชนิดแพ็กเกต ขนาดของแพ็กเกต (บิต) 

ส่วนหัวของแพ็กเกตข้อมูล 80 

RTS 24 

CTS 24 
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รูปที่ 5.21 การเปรียบเทียบค่าวิสัยสามารถของ MACA-U, RIPT และ E-RIPT 

5.3.1 ผลของค่าวิสัยสามารถ 

จากรูปที่ 5.21 จะเห็นได้ว่าทุกโพรโทคอลจะเข้าสู่สภาวะเสถียรเมื่อมีโหลดมากกว่า 0.34 
หรือช่องสัญญาณนั้นอ่ิมตัว เมื่อโหลดมีค่าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพของ E-RIPT จะดีกว่าทั้ง MACA-U 
และ RIPT  

  MACA-U มีประสิทธิภาพต่ าที่สุดเมื่อโหลดต่อโนดในระบบมีค่ามากกว่า 0.01 เมื่อเทียบ RIPT 
และ E-RIPT เนื่องจาก MACA-U นั้นท าการส่งแพ็กเกตข้อมูลเพียง 1 แพ็กเกต ต่อการเชื่อมต่อกัน
ของโนด 1 รอบ ท าให้ประสิทธิภาพลดลง เนื่องด้วยการใช้ประโยชน์น้อยเกินไป (under-utilization) 
ของช่องสัญญาณอันมีผลเนื่องมาจากการประวิงเวลาที่ยาวในช่องสัญญาณเสียงใต้น้ า  ท าให้มี
ผลกระทบจากสูญเสียเวลาไปกับการจองช่องสัญญาณก่อนที่จะท าการส่งข้อมูล โดยโพรโทคอล RIPT 
นั้นให้ผลดีกว่า MACA-U เนื่องด้วย RIPT นั้นสามารถรับส่งข้อมูลได้มากกว่า 1 แพ็กเกตต่อการติดต่อ 
1 รอบ ท าให้ลดผลกระทบจากเวลาที่ใช้ไปในการจองช่องสัญญาณได้ แต่จ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ รับ-
ส่งได้ในแต่ละรอบนั้น จะถูกปรับโดยการคาดการณ์จากจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งมาในรอบก่อน
หน้าซึ่งอาจจะไม่ตรงกับความต้องการในรอบปัจจุบัน ท าให้ประสิทธิภาพในการใช้งานลดลงเนื่องจาก
การจองขนาดของช่องสัญญาณที่ไม่เหมาะสม ต่างกับ E-RIPT ที่จะท าการจองช่องสัญญาณเพ่ือใช้ใน
การส่งข้อมูลหลังจากทราบความต้องการจากโนดรอบข้างทั้งหมดท าให้สามารถจองช่องสัญญาณมี
เหมาะสมมากกว่า RIPT จึงลดการสูญเสียโดยเปล่าประโยชน์จากการช่องสัญญาณที่มากเกินไปและ
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ลดการสูญเสียโอกาสการส่งข้อมูลเนื่องจากการจองช่องสัญญาณที่น้อยเกินไป จึงท าให้ E-RIPT มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ MACA-U และ RIPT 

สิ่งที่ E-RIPT ต่างกับ RIPT อีกอย่างหนึ่งคือ ในกรณีที่โนดไม่ได้ท าการส่งข้อมูลควบคุมตอบ
กลับมาในเวลาที่ก าหนด E-RIPT จะท าการยกเลิกรอบการท างานกับกลุ่มนั้น ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมโอกาส
การใช้งานช่องสัญญาณให้กับแต่ละโนด ต่างจาก RIPT ที่จะต้องรอจนจบรอบการท างานถึงแม้จะไม่ได้
รับการแจ้งบอกจ านวนข้อมูลที่จะส่งจากโนดฐานโดยแพ็กเกต ORDER ซึ่งเป็นการสูญเสียเวลาการใช้
งานช่องสัญญาณไปโดยเปล่าประโยชน์ท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง 

เมื่อท าการเปรียบ E-RIPT ด้วยกัน ที่อนุญาตให้ส่งแพ็กเกตข้อมูลได้สูงสุดที่ 20 และ 50  
แพ็กเกตต่อรอบการท าการจับมือ จะพบว่าที่การอนุญาตให้ส่งแพ็กเกตข้อมูลได้สูงสุด 50 แพ็กเกตจะ
ให้ประสิทธิภาพดีกว่า เพราะเนื่องด้วย E-RIPT นั้น จะประกาศจ านวนข้อมูลที่จะส่งในแต่ละรอบ 
หลังจากท าการรับทราบจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ต้องการส่งจากโนดรอบข้างแล้ว ท าให้การอนุญาตให้
ส่งแพ็กเกตข้อมูลได้มากกว่านั้นจะมีทางเลือกของจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่จะรับได้ในแต่ละรอบที่
เหมาะสมมากกว่าการอนุญาตให้ส่งข้อมูลได้น้อยกว่า ท าให้ในช่วงที่มีโหลดที่มากขึ้นการอนุญาตให้ส่ง
ข้อมูลได้สูงสุด 50 แพ็กเกตต่อรอบ จึงมีประสิทธิภาพดีกว่าการให้สูงสุดเพียง 20 แพ็กเกต 

 

รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบค่าประวิงเวลาแพ็กเกตข้อมูลของ MACA-U, RIPT และ E-RIPT 
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 5.3.2 ผลของค่าประวิงเวลา 

ในการค านวณผลของค่าประวิงเวลานั้น จะท าการเก็บผลจากแพ็กเกตข้อมูลที่สามารถส าเร็จ
ส่งถึงปลายทางเท่านั้น โดยจะท าการวัดเวลาตั้งแต่เริ่มสร้างแพ็กเกตข้อมูลจนกระทั่งถึงปลายทางโดย
เฉลี่ยเวลาที่ใช้ในการส่งแต่ละแพ็กเกตข้อมูล 

จากรูปที่ 5.22 จะเห็นได้ว่าที่โหลดต่ า (<0.01) MACA-U จะมีค่าประวิงเวลาในการส่ง 
แพ็กเกตข้อมูลที่น้อยที่สุด เนื่องด้วย MACA-U เป็นลักษณะการติดต่อแบบ 3 ทางจะมีการสูญเสียทาง
เวลาในช่วงแลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุมน้อยกว่า RIPT และ E-RIPT ซึ่งเป็นการติดต่อ แบบ 4 ทาง แต่
หลังจากที่โหลดมีค่ามากขึ้น RIPT และ E-RIPT นั้นสามารถส่งข้อมูลได้มากกว่า 1 แพ็กเกตต่อการ
แลกเปลี่ยนแพ็กเกตควบคุม 1 ครั้ง แตกต่างจาก MACA-U ซึ่งส่งได้ทีละ 1 แพ็กเกต ท าให้ข้อมูลที่ส่ง
ด้วย RIPT และ E-RIPT มีผลกระทบจากค่าประวิงเวลาจากการจองช่องสัญญาณน้อยกว่า MACA-U 

การรับข้อมูลจากโนดรอบข้างก่อนการประกาศจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่อนุญาตให้ส่งทั้งหมด
ของ E-RIPT นั้น ส่งผลท าให้มีค่าประวิงเวลาน้อยกว่า RIPT ดังเช่นที่กล่าวมาในผลของค่าวิสัยสามารถ 
รวมทั้งในกรณีของ E-RIPT ที่มี maxM =50 ก็ให้ผลของค่าประวิงเวลาที่ต่ ากว่า maxM  =20 เพราะที่ 

maxM =50 สามารถจัดสรรช่องสัญญาณได้เหมาะสมกว่า และสามารถส่งแพ็กเกตข้อมูลได้มากกว่าต่อ
รอบการจับกลุ่มเมื่อมีโหลดที่มากขึ้น 

ในช่วงระบบอ่ิมตัว จะพบว่า ค่าประวิงเวลาของ RIPT และ E-RIPT ที่มี  maxM =20 จะมีค่า
เข้าใกล้กันมากขึ้น เนื่องด้วยแต่ละโนดนั้นมีข้อมูลที่จะส่งออกไป ท าให้ในการจับมือแต่ละรอบทั้ง 
RIPT และ E-RIPT มีการเลือกรับส่งแพ็กเกตข้อมูลมีค่าสูงสุดตามท่ีได้ก าหนด 
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รูปที่ 5.23 การเปรียบเทียบจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งออกของ MACA-U, RIPT และ E-RIPT 

 
รูปที่ 5.24 จ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งออกจากแต่ละโนดโดย MACA-U ที่โหลดต่อโนด = 0.0669 
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รูปที่ 5.25 จ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งออกจากแต่ละโนดโดย RIPT ที่โหลดต่อโนด = 0.0669 

 
รูปที่ 5.26 จ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งออกจากแต่ละโนดโดย E-RIPT  maxM  = 20 ที่โหลดต่อโนด 
= 0.0669 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

Node ID

N
o
. 

o
f 

tr
a
n
s
m

is
s
io

n
 (

p
a
c
k
e
t(

s
))

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

Node ID

N
o
. 

o
f 

tr
a
n
s
m

is
s
io

n
 (

p
a
c
k
e
t(

s
))



 

 

52 

 
รูปที่ 5.27 จ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งออกจากแต่ละโนดโดย E-RIPT maxM  = 50 โหลดต่อโนด = 
0.0669 
 5.3.3. ผลของค่าความยุติธรรมในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 

ในการผลการทดลองหาความยุติธรรมในการเข้าใช้ช่องสัญญาณนั้น จะท าการหาจากจ านวน
แพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งออกจากแต่ละโนด ทั้งแพ็กเกตข้อมูลชนิดส่งต่อและชนิดสร้างใหม่ เพ่ือให้ทราบ
ถึงจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งทั้งหมด 

จากรูปที่ 5.24-5.27 พบว่า MACA-U นั้น มีความยุติธรรมในการเข้าใช้ช่องสัญญาณมากที่สุด 
โดยแต่ละโนดมีจ านวนการส่งแพ็กเกตข้อมูลที่ใกล้เคียงกัน เนื่องด้วยโนดแต่ละโนดนั้นจะไม่มีการยึด
ครองช่องสัญญาณเป็นเวลานาน ต่างจาก RIPT และ E-RIPT แต่เมื่อโหลดของระบบเพ่ิมขึ้น (> 0.01) 
MACA-U มีการส่งแพ็กเกตข้อมูลน้อยที่สุด เนื่องจาก MACA-U สามารถส่งข้อมูลได้เพียง 1 แพ็กเกต 
ต่อการติดต่อกัน 1 รอบ ท าให้ได้รับผลจากค่าประวิงเวลาจากช่องสัญญาณที่มากต่างจาก RIPT และ 
E-RIPT ที่สามารถรับ-ส่งข้อมูลได้หลายแพ็กเกตต่อการติดต่อการสื่อสารกัน 1 รอบ  

RIPT นั้นจะท าการยึดครองช่องสัญญาณตั้งแต่การประกาศแพ็กเกตแรก ซึ่งการกระท าเช่นนี้
ท าให้อาจจะมีการจองช่องสัญญาณเกินความจ าเป็น อันเป็นการลดโอกาสการเข้าใช้ช่องสัญญาณจาก
โนดรอบข้างส่งผลต่อความยุติธรรมในการเข้าใช้งานของโนดต่างจาก E-RIPT ที่รับรู้ความต้องการจาก
โนดรอบข้าง ก่อนท าการจองช่องสัญญาณเท่าที่จ าเป็น จึงท าให้ E-RIPT มีความยุติธรรมในการเข้าใช้
ช่องสัญญาณมากกว่า RIPT โดยเฉพาะถ้าท าการอนุญาตให้ E-RIPT มีการรับจ านวนแพ็กเกตที่มากขึ้น 
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ก็จะท าให้โนดสามารถมีทางเลือกจ านวนแพ็กเกตที่จะรับได้มากขึ้น แต่ถ้าก าหนดให้โนดท าการจอง
ช่องสัญญาณนานเกินไป จะท าให้โนดในเครือข่ายสูญเสียความยุติธรรมในการเข้าใช้ช่องสัญญาณได้ 

5.3.4. ผลของค่าความผิดพลาด 

เนื่องจากในการจ าลองผลนี้จะมีการสูญเสียของแพ็กเกต จากการชนกันของแพ็กเกตเท่านั้น 
และแพ็กเกตข้อมูลจะไม่มีการส่งซ้ าในกรณีที่เกิดความผิดพลาด จึงสามารถวัดค่าความผิดพลาดจาก 
จ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งออกไปหักออกด้วยจ านวนแพ็กเกตที่รับได้ ทั้งข้อมูลชนิดส่งต่อและ
สร้างใหม่ เพ่ือหาโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดในการส่งแพ็กเกตข้อมูลต่อการส่งแพ็กเกตข้อมูล
ออกไป 1 ครัง้ โดยการวัดจากจ านวนที่ไม่ได้รับหารด้วยจ านวนครั้งที่ถูกส่งออกไป 

จากรูปที่ 5.28 จะเห็นได้ว่าที่โหลดต่ า (< 0.01) นั้น  MACA-U จะมีค่าความผิดพลาดในการ
ส่งแพ็กเกตข้อมูลน้อยที่สุด เนื่องด้วยในช่วงโหลดต่ านั้น RIPT และ E-RIPT ที่มีลักษณการท างานแบบ
เริ่มต้นโดยภาครับจะมีการสร้างแพ็กเกตเริ่มต้นที่มาก เพ่ือจะพยายามรับข้อมูลจากโนดรอบข้างที่ไม่มี
ข้อมูลที่จะส่งมายังโนดฐานเลย ท าให้ในช่องสัญญาณมีการใช้งานอยู่ตลอด ต่างจาก MACA-U ที่
ท างานแบบเริ่มต้นโดยภาคส่ง ที่จะเริ่มต้นส่งข้อมูลควบคุมเมื่อต้องการส่งข้อมูลไปยังปลายทางเท่านั้น 
ท าให้มีการใช้ช่องสัญญาณเฉพาะเท่าที่จ าเป็นจึงท าให้มีโอกาสรบกวนจากช่องสัญญาณน้อยกว่า แต่
เมื่อมีค่าโหลดเพ่ิมขึ้น (0.01 – 0.03) จะมีการใช้ช่องสัญญาณมากขึ้น การสื่อสารที่ใช้โพรโทคอล 

 
รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่เกิดการชนกับจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่ถูกส่งของ 
MACA-U, RIPT และ E-RIPT 
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MACA-U นั้น จึงได้รับผลจากช่องสัญญาณซ่อนเร้นท าให้แพ็กเกตที่ส่งออกไปเกิดการชนกัน จึงท าให้มี
ค่าความผิดพลาดเพ่ิมขึ้น  นอกจากนั้นแล้วยังได้รับผลกระทบจากค่าประวิงเวลาที่มาก จึงท าให้มี
อัตราการส่งข้อมูลได้ที่น้อยลง ต่างจาก RIPT และ E-RIPT ที่ท าการรับส่งข้อมูลมากกว่า 1 แพ็กเกต
ต่อรอบ 

ก่อนช่วงที่มีโหลดเต็มระบบ (< 0.04)  E-RIPT นั้น มีค่าความผิดพลาด น้อยกว่า RIPT 

เนื่องจาก E-RIPT มีการเตือนโนดรอบข้างที่ดีกว่า RIPT เพราะ E-RIPT ในขณะท าการจอง

ช่องสัญญาณ จะท าการเตือนโนดรอบข้างด้วยข้อมูลควบคุม 2 ตัว ท าให้มีความครอบคลุมมากกว่า 

RIPT ที่มีโอกาสที่โนดไม่มีทางที่จะได้รับการแจ้งเตือนเนื่องจากการชนกันจากการก าหนดเวลาส่ง

แพ็กเกต SIZE จากแต่ละโนดรวมทั้ง E-RIPT ในช่วงท าการจองช่องสัญญาณมีช่วงเวลาการรับฟังจาก

โนดรอบข้างก่อนการท างาน ต่างจาก RIPT ที่จะพยายามจะท าการตอบกลับแพ็กเกต SIZE ตามที่ได้

ก าหนดเวลาไว้ให้เร็วที่สุด ท าให้มีโอกาสที่จะเกิดการท างานซ้อนกันของกลุ่มเครือข่ายได้ง่ายมากกว่า 

ท าให้แพ็กเกตข้อมูลที่ส่งออกไปมีโอกาสเกิดการชนกันได้ แต่เมื่อโหลดเริ่มมีค่ามาก (>0.04) E-RIPT มี

อัตราการใช้งานของช่องสัญญาณมากกว่า RIPT จึงท าให้มีโอกาสที่แพ็กเกตข้อมูลจะถูกชนนั้น

มากกว่า RIPT โดยเฉพาะการให้ E-RIPT มีการส่งแพ็กเกตข้อมูลต่อรอบที่มากจะท าให้มีการชนกัน

ของแพ็กเกตได้ง่ายมากขึ้น 

5.4 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีของเครือข่ายระหว่าง RIPT และ E-RIPT 

การเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีในเครือข่ายการสื่อสารนั้น มีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลงได้  เช่น 
การเปลี่ยนแปลงของจ านวนโนด การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของโนด ซึ่งส่งผลต่อการท างานของ  
โพรโทคอลการสื่อสาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของ RIPT นั้น การที่ระบบจะท าการเพ่ิมจ านวนโนด
ในระบบได้โดยรบกวนกับโนดอ่ืนให้น้อยที่สุดนั้น RIPT จะต้องมีช่องสัญญาณส าหรับเข้าใช้งาน (ส่ง
แพ็กเกตควบคุม SIZE) ไว้ก่อนล่วงหน้า หรือไม่ก็ต้องท าการเปลี่ยนแปลงตารางเวลาของแต่ละโนดที่
เกี่ยวข้อง เพ่ือให้โพรโทคอลสามารถท างานได้ปกติ ต่างจาก E-RIPT ที่สามารถเพ่ิมโนดเข้าไปได้ทันที
ขอให้รู้ค่าประวิงเวลา 1 ช่วงโนดรอบข้างโนดที่ใส่ลงไป แต่จะท าให้ประสิทธิภาพนั้นลดลงไป ถ้าท า
การก าหนดจ านวนช่องการจองแบบสุ่มที่น้อยเกินไป ทั้งนี้ ระบบของ E-RIPT จะท างานได้ดีที่สุดถ้ามี
จ านวนช่องการจอง เท่ากับจ านวนโนด 1 ช่วงโนดรอบข้าง 

ในกรณีที่ท าการเปลี่ยนต าแหน่งของโนดในเครือข่ายนั้น ในโพรโทคอล RIPT จ าเป็นต้องท า
การตรวจสอบเวลาของ 2 ช่วงโนดที่เกี่ยวข้อง เนื่องด้วยค่าประวิงเวลาระหว่างโนดนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอาจจะท าให้ตารางเวลาการสื่อสารผิดเพ้ียนไปได้จนท าให้ระบบท างานผิดปกติ หรือ
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ต้องท าการเปลี่ยนแปลงตารางเวลาใหม่ทั้งหมด ต่างกับโพรโทคอล E-RIPT ที่เพียงตรวจสอบค่าเวลา
ประวิงที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างโนด 1 ช่วงเท่านั้นก็สามารถติดต่อสื่อสารกับโนดเดิมได้ทันที 

สรุปผล 

 E-RIPT นั้น ให้ค่าประสิทธิภาพทางด้านของค่าวิสัยสามารถ, ค่าประวิงเวลา ดีกว่า RIPT และ 
MACA-U เนื่องด้วย E-RIPT สามารถใช้ช่องสัญญาณได้คุ้มค่ากว่า แต่ทั้งนี้ในการใช้ E-RIPT นั้น 
จ าเป็นต้องค านึงถึงจ านวนโนดรอบข้างที่ท าการติดต่อสื่อสารในเครือข่าย เพ่ือที่จะท าการก าหนด
จ านวนช่องสัญญาณการจองที่เหมาะสม และจ านวนแพ็กเกตที่จะท าการรับ-ส่งต่อรอบ เพ่ือท าให้
ระบบยังมีความยุติธรรมในการเข้าใช้งานและสามารถท างานได้อย่างปกติ โดยจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่
จะรับส่งได้สูงสุดต่อรอบนั้น ขึ้นกับระยะส่งสูงสุดของโนดและเวลาที่ใช้ในการส่งแพ็กเกต นอกจากนี้ 
E-RIPT สามารถท างานได้ดีในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดอย่างรวดเร็วเพราะสามารถประเมิน
จ านวนข้อมูลที่ต้องการรับ-ส่งได้ ก่อนท าการจองช่องสัญญาณส าหรับใช้ส่งข้อมูล รวมทั้งสามารถมี
การปรับเปลี่ยนระบบได้สะดวกกว่า RIPT โดย E-RIPT มีต้องการให้แต่ละโนดทราบถึงค่าประวิงเวลา
ระหว่างโนดรอบข้างเท่านั้น จึงโดยไม่จ าเป็นต้องปรับค่าเวลาการส่งของโนดตัวอ่ืนในเครือข่าย 

แนวทางการพัฒนาต่อ 

 จะสังเกตได้ว่า การท างานแบบเริ่มต้นโดยภาครับจะมีปัญหาเรื่องของค่าประวิงเวลาที่มาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงโหลดที่มีค่าน้อย ซึ่งบางครั้ง โนดก็ไม่มีข้อมูลที่ต้องการจะส่งมายังโนดรับ
ข้อมูล ท าให้เกิดการเข้าใช้ช่องสัญญาณที่สูญเปล่าได้โดยง่าย เพ่ือที่จะลดปัญหาที่แต่ละโนดไม่มีข้อมูล
ที่จะส่งนั้น ควรเพ่ิมวิธีการสื่อสารแบบเริ่มต้นด้วยภาคส่งเข้าไปร่วมด้วยเพ่ือให้ท างานในช่วงที่มี
ค่าโหลดน้อย และให้คงการท างานแบบเริ่มต้นโดยภาครับในช่วงที่มีโหลดมาก จะท าให้โพรโทคอล
สามารถท างานในช่วงของโหลดต่างๆได้ดีข้ึน 

 การลดจ านวนโนดที่ถูกท าให้หยุดท างานโดยไม่จ าเป็นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของ
เครือข่ายโดยรวมได้ เพราะในโพรโทคอลประเภทเริ่มต้นด้วยภาครับนั้นจะท าให้มีโนดในเครือข่ายต้อง
หยุดส่งข้อมูลเพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันของโนดจ านวนมาก ซึ่งการท าให้โนดหยุดท างานมากเกินไปจะ
ท าให้ประสิทธิภาพการสื่อสารลดลงได้ โดยเฉพาะโนดที่ไม่ได้รับผลกระทบจากการสื่อสารในขณะนั้น 

 การให้โนดมีความจ าของจ านวนแพ็กเกตข้อมูลที่เหลือที่ต้องการส่งมายังโนดภาครับ และ
จ านวนกลุ่มที่ได้อนุญาตให้แต่ละโนดส่งแพ็กเกตมาก็เป็นเรื่องที่น่าศึกษา ทั้งนี้เพ่ือให้โนดในเครือข่ายมี
ความยุติธรรมในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ ทั้งช่วงระยะสั้นและระยะยาว รวมทั้งปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในการสื่อสารของเครือข่ายให้ดีข้ึนได้  
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 นอกจากนั้นแล้ว การศึกษาผลกระทบของการให้แต่ละโนดรับจ านวนข้อมูลก็ เป็นเรื่องที่
น่าสนใจ เพ่ือที่จะสามารถก าหนดขนาดของจ านวนกลุ่มที่ให้โพรโทคอลสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 
และท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการสื่อสาร 
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ภาคผนวก ก



 

 

สภาพแวดล้อมการจ าลอง (Simulation Environment) 

 ผลที่ได้แสดงอยู่บนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ท าการจ าลองโดยใช้โปรแกรม NS3 โดยจะแสดง
รายละเ อียดเ พ่ือที่ จะสามารถใช้ โปรแกรม อ่ืนท าการจ าลองแล้ ว ได้ ผล เช่น เดี ยวกัน ได้  
ค่าประวิงเวลา : คงท่ีอยู่ที่อัตรา 1,500 เมตรต่อวินาที 

ค่าความผิดพลาดในช่องสัญญาณ : ในที่นี้ สมมุติให้การส่งข้อมูลในช่องสัญญาณไม่มีความผิดพลาด 
เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจพฤติกรรมของโพรโทคอลที่ท าการศึกษาและออกแบบ 

ระยะช่องตาราง : เพ่ือให้แต่ละโพรโทคอลมีระยะส่งที่เท่ากันที่ 1,225 เมตร ในแต่ละทอพอโลยีจึงมี
การก าหนดระยะห่างต่างดังนี้ 

1021 เมตรส าหรับทอพอโลยีแบบที่ 1 ในรูปที่ 5.1  

942 เมตรส าหรับทอพอโลยีแบบที่ 2 ในรูปที่ 5.2  

700 และ 7000 เมตร ส าหรับทอพอโลยีแบบที่ 3 ในรูปที่ 5.3 

ขนาดของเครือข่าย และการวางต าแหน่งของโนด : โนด 36 โนดจะถูกวางในรูปแบบอพลวัตซึ่งจะ
ถูกวางตามรูปแบบทอพอโลยีที่ก าหนด (รูปที่ 5.1-5.3) โนดแทนที่จะวางที่จุดตัดของตารางโดยตรง 
เพ่ือให้มีคุณลักษณะแบบสุ่ม จะก าหนดให้โนดสามารถวางออกจากจุดตัดของตารางในทิศทางของ
แนวแกน x และแนวแกน y ได้สูงสุด 5% ส าหรับทอพอโลยีแบบที่ 1 และ 10% ส าหรับทอพอโลยีใน
รูปแบบที่ 2 และ 3 

ระยะการสื่อสาร :  1.2 เท่าของระยะช่องตารางส าหรับทอพอโลยีแบบที่ 1  

1.3 เท่าของระยะช่องตารางส าหรับทอพอโลยีแบบที่ 2 

1.75 เท่าของระยะช่องตารางส าหรับทอพอโลยีแบบที่ 3 

โมเด็ม : โมเดมแบบกึ่งสองทางมีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นออกไปรอบๆ ตัวสายอากาศ (Half-
duplex omnidirectional modem) ที่มีอัตราการส่งข้อมูล 2400 บิตต่อวินาที 

การสร้างแพ็กเกตข้อมูล : การสร้างแพ็กเกตข้อมูลจะสร้างโดยแบบปัวซงโดยให้อัตราการส่งไปยังโนด
ภาครับแต่ละตัวในแต่ละเส้นทางเท่ากัน โดยค่าเฉลี่ยการสร้างแพ็กเกตข้อมูลไปยังโนดปลายทางของ
ทอพอโลยีในรูปแบบที่ 1-3 มีค่าเท่ากับ / (36 8), / (36 12), / (36 16)        
ตามล าดับ โดยไม่มีการสร้างแพ็กเกตข้อมูลใหม่ในกรณีบัฟเฟอร์เต็ม 

ขนาดของแพ็กเกต : ตามตารางที่ 5.4 

การจัดเส้นทาง (Routing) : ตามรูปที่ 5.1-5.3 

ขนาดของบัฟเฟอร์ (Buffer) : มี 2 บัฟเฟอร์โดยมีขนาดของแต่ละบัฟเฟอร์เท่ากับ 100 แพ็กเกต
เพ่ือใช้เก็บแพ็กเกตข้อมูลใหม่และแพ็กเกตข้อมูลส่งต่อ แยกจากกัน 
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การส่งข้อมูลซ้ า : ไม่มีการส่งข้อมูลซ้ า 

ขนาดของ 
limit
t  : 10 วินาที 

การรับแพ็กเกตเพื่อการส่งต่อ : ในกรณีทีบ่ัฟเฟอร์ส าหรับแพ็กเกตส่งต่อไม่เพียงพอที่จะรับแพ็กเกต
ใหม่ได้ จะท าการรับเท่าที่รับจ านวนแพ็กเกตโดยไม่เกินจ านวนที่รับได้เท่านั้น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข



 

 

รูปแบบของชุดโพรโทคอล (Protocol Stack) 

 ในส่วนนี้ โพรโทคอล E-RIPT จะถูกน าเสนอในรูปแบบของผังงาน (flow-chart) โดยจะ
อธิบายการที่โนดจะตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณ์ต่างๆ โดยสัญกรณท์ี่ใช้ในผังงานจะสรุปอยู่ในตารางที่ 
1ข. 

START

Schedules the next REV initiation

according to an exponential

distribution with the average of Tavg

(REV_INT_E)

End

 
รูปที่ ข. 1 การเริ่มต้นของ E-RIPT 

Is node IDLE

Schedules the next REV initiation

according to an exponential

distribution with the average of 

Tavg

(REV_INT_E)

Broadcast RTR

Set timeout
when receive REVACK

TO_REVACK_E

N Y

End

node state = Beacon

REV_INT_E

 
รูปที่ ข. 2 ผังงานการเริ่มต้น REV 
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ตารางที่ ข. 1 สัญกรณ์ที่ใช้อธิบายรูปแบบของชุดโปรโตคอล 

สัญกรณ์ ค าอธิบาย 

REV_INT_E เหตุการณ์สร้างแพ็กเกต REV 

TO_REVACK_E เวลาสิ้นสุดส าหรับการรับแพ็กเกต REV-ACK 

RX_REV_E เหตุการณ์รับแพ็กเกต REV 

RX_NTF1_E เหตุการณ์รับแพ็กเกต NTF1 

RX_REVACK_E เหตุการณ์รับแพ็กเกต REV-ACK 

RX_ORDER_E เหตุการณ์รับแพ็กเกต ORDER 

RX_NTF2_E เหตุการณ์รับแพ็กเกต NTF2 

RX_DATA_E เหตุการณ์รับแพ็กเกตข้อมูล 
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Compute tREV-ACK,x by 
using Eq.(3)

RX_REV_E

Compute tbusy and 
tout1,x by using Eq.(4) 
and (5) respectively

Insert No. of relay 
DATA, no. of the 

node’s own DATA and 
tout,x to REV-ACK 

packet

Schedules the

transmission of the

REV-ACK packet at the

time tREV-ACK,X

End

Compute tNTF1 by 
using Eq.(1)

Schedules the

transmission of the

NTF1 packet at the

time tNTF1

Insert tout1,x and time 
send REV to NTF1 

packet

Is node IDLE

If this REV is 
created before 

working REV

Y

Is node Silent

N

N

N

Compute tout,x by 
using Eq.(5)

Set itseft to a silent 
state until the 

duration tout,x is over

Y

Set timeout
back to IDLE if not 

receive ORDER tout1,x

Node State = Slave
Y

 
รูปที่ ข. 3 ผังงานการท างานของโนดเมื่อโนดได้รับแพ็กเกตควบคุม REV 
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RX_NTF1_E

If the node is the 
beacon node of the 
sende of this NTF1 

packet

Computes tout,y by 
using Eq (6)

Set itseft to a silent 
state until the 

duration tout1,y is over

End

N

Y

If the node has 
the same beacon 

node in this round

Is node IDLE

Is node silent 
state Y

N

N

Y

N

Y

Y

N

If this REV is 
created before 

working REV

 
รูปที่ ข. 4 ผังงานการท างานของโนดเมื่อโนดได้รับแพ็กเกตควบคุม NTF1 
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RX_REVACK_E

If the node is the 
beacon node for this 

REVACK packet

Computes tout1,y by 
using Eq (6)

Set itseft to a silent 
state until the 

duration tout1,y is over

End

N

If the node has 
the same beacon 

node in this round

Is node IDLE

Is node silent 
state Y

N

N

Y

N

Y

Y

N

Collects the data 
attached within the 

received REVACK 
packet

Y

If this REV is 
created before 

working REV

 
รูปที่ ข. 5 ผังงานการท างานของโนดเมื่อโนดได้รับแพ็กเกตควบคุม REV-ACK 
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TO_REVACK_E

Assign a unique 
priority randomly to 

each neighbor

Allocate DATA slot for 
request relay

Data Slot left

Allocate for New 
DATA

Insert ORDER,TIME 
for each neighbot to 

send packet

Insert No. DATA Slot 
used in this round

Broadcast the ORDER 
packet

End

Y

N

Set timeout
back to IDLE  tout,b by 

using Eq. (12)

 
รูปที่ ข. 6 ผังงานการท างานของโนดฐานหลังจากท่ีได้รับแพ็กเกตควบคุม REV-ACK จากโนดลูกข่าย
ครบทั้งหมด 
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RX_ORDER_E

If the node is 
slave of the 

sender of ORDER 
packet

Compute tNTF2 by 
using Eq.(8)

Insert tout2,x to NTF2 
packet

Compute tout2,x by 
using Eq.( )

Set itseft to a silent 
state until the 

duration tout2,x is over

Set timeout
back to IDLE at tout2,x

Schedules the

transmission of the

NTF2 packet at the

time tNTF2

DATA slot 
allocated to node 

>= 1

Computes ttx,x by 
using Eq(9)

Y

N

N

Y

Schedules the

transmission of the

DATA packet at the

time ttx,x

End

 
 รูปที่ ข. 7 ผังงานการท างานของโนดเมื่อโนดได้รับแพ็กเกตควบคุม ORDER 



 

 

71 

RX_NTF2_E

If the node is the 
beacon node of the 
sender of this NTF2 

packet

Computes tout2,y by 
using Eq (14)

Set itseft to a silent 
state until the 

duration tout2,y is over

End

N

Y

If the node has 
the same beacon 

node in this round

Is node IDLE

Is node silent 
state

Y

N

N N
Y

Y

 
รูปที่ ข. 8 ผังงานการท างานของโนดเมื่อโนดได้รับแพ็กเกตควบคุม NTF2 
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RX_DATA_E

Is the received 
DATA destined to 

itself

Does the DATA 
need to be 

relayed by the 
node

Stores the DATA into 
a buffer used for 

relayed DATA

Statistical Data 
collection

End

N

N

Y

Y

 
รูปที่ ข. 9 ผังงานการท างานของโนดเมื่อโนดได้รับแพ็กเกตข้อมูล 
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โปรแกรมจ าลอง NS3 

 NS3 เป็นโปรแกรมจ าลองเครือข่ายโดยเป็นเหตุการณ์แบบวิยุต (discrete-event network 
simulator) โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ใช้ส าหรับการท าวิจัยและเพ่ือการศึกษา NS3 เป็นซอฟต์แวร์ฟรี
โดยได้รับอนุญาตภายใต้ GNU GPLv2 และอนุญาตให้ใช้ส าหรับการท าวิจัยพัฒนาโดยสาธารณะ โดย 
NS3 สามารถดาวน์โหลดและศึกษาเพ่ิมเติมได้จาก www.nsnam.org 

 NS3 เขียนโดยใช้ภาษา C++ หรือ Python โดยโมเดลส่วนใหญ่จะใช้ภาษา C++ ในการ
เขียน เพ่ือที่จะสามารถใช้งาน NS3 ได้จะต้องมีความรู้พ้ืนในการเขียนภาษา C++ ก่อน โดยในการรัน
โปรแกรม NS3 นั้น แนะน าให้ใช้ Linux เพ่ือท าการจ าลองผล แต่ท่านก็สามารถรันโปรแกรมบน 
window ได้โดยใช้ Cygwin แต่ในบางโมโดลอาจจะไม่สามารถท างานได้อย่างปกติ 

NS3 จะมีโมเดล (model) ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช้ท าการจ าลองด้านต่าง ๆ อาทิ การ
ติดต่อสื่อสารทางอินเตอร์เน็ต การส่งข้อมูล LTE การส่งสัญญาณไร้สาย เป็นต้น โดย NS3 จะมีตัวช่วย
ในการวางโนด รูปแบบการส่งข้อมูล เส้นทางการส่งข้อมูล โดยโมเดลที่น ามาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
จะใช้โมเดลเครือข่ายการสื่อสารด้วยเสียงในใต้น้ า (UAN Model) ที่มีอยู่ใน NS3 เพ่ือท าการจ าลอง
การท างานของโพรโทคอล 

โมเดลเครือข่ายการสื่อสารด้วยเสียงในใต้น้ า (UAN Model) นั้น สามารถแบ่งได้ออกเป็น 4 
ส่วน คือ ช่องสัญญาณ ชั้นกายภาพ (Phy Layer) การควบคุมการเข้าถึงของตัวกลาง (MAC) และ 
ยานเครื่อนที่ในใต้น้ าโดยอัตโนมัติ (AUV) โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จ าเป็นต้องมีวิธีการสร้างแพ็กเก
ตข้อมูลแบบปัวซง รูปแบบการวางต าแหน่งโนด การสร้างการจัดเส้นทาง และการสร้างตัวควบคุมการ
เข้าถึงของตัวกลาง เพ่ือที่จะสามารถจ าลองผลการท างานของโพรโทคอลที่น าเสนอได้ โดยยังคงส่วน
อ่ืนๆ ไว้เช่นเดิม 

ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างแพ็กเกตข้อมูลแบบปัวซงนั้น จะใช้วิธีการดัดแปลงแฟ้มข้อมูล 
(file) ที่มีชื่อว่า on-off application เนื่องด้วยลักษณะการสร้างแพ็กเกตข้อมูลโดยปกติของ
แฟ้มข้อมูลนี้จะใช้วิธีการสร้างแบบส่งข้อมูลเป็นเวลาคงที่ แล้วท าการหยุดส่งข้อมูลตามเวลาที่ก าหนด 
แต่ในการจ าลองโพรโทคอลที่น าเสนอจะให้ท าการสร้างแพ็กเกตเพ่ือสะสมอยู่ในบัฟเฟอร์ก่อนท าการ
ส่งออกไป จึงท าการดัดแปลงให้ท าการสร้างแพ็กเกตโดยมีระยะเวลาห่างจากกันเป็นการสุ่มด้วยแจก
แจงแบบเลขชี้ก าลัง (exponential distribution) 

การวางต าแหน่งโนดในแต่ละทอพอโลยีที่ใช้ในการจ าลองผลจะต้องมีการก าหนดต าแหน่งการ
วาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในรูปแบบทอพอโลยีที่ 2 ตามรูปที่ 5.2 ที่จะต้องให้โนดในแถวคู่มีการเลื่อน
ออกไปในแนวแกน x มีระยะห่าง D/2 เพ่ือให้แต่ละโนดมีระยะห่างตามที่ก าหนดในตารางที่ 5.1 ใน

http://www.nsnam.org/
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีโนดที่ท าการจ าลองทั้งหมด 196 โนดโดยจะมีท้ังหมด 14 แถว ในแต่ละแถวจะ
มีทั้งหมด 14 โนด 

ในการสร้างแพ็กเกตเพ่ือที่จะใช้ส่งใน NS3 นั้นสามารถก าหนดได้แค่หมายเลขของโนดต้นทาง
ที่สร้างแพ็กเกต ข้อมูลภาพในแพ็กเกต และหมายเลขของโนดปลายทางแพ็กเกตที่จะส่งไปเท่านั้น จึงมี
ความจ าเป็นที่จะต้องสร้างการจัดเส้นทางเพ่ือให้แพ็กเกตข้อมูลสามารถเดินทางไปยังโนดปลายทางได้ 
แต่ใน UAN Model ที่ใช้นั้นไม่สนับสนุนการจัดสรรเส้นทางที่ใช้ใน NS3 โดยปกติจึงจ าเป็นต้องท า
ตารางเส้นทางการส่งแพ็กเกตข้อมูลด้วย โดยการสร้างโปรแกรมเพ่ือหาเส้นทางอัตโนมัติในการสร้าง
เป็นตารางออกมาของแต่ละทอพอโลยี เพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลไปยังแต่ละโนด 

ในการสร้างตัวควบคุมการเข้าถึงของตัวกลางที่น าเสนอ และตัวที่น ามาใช้เปรียบเทียบ จะน า
โครงสร้างที่ได้รับการใช้งานใน NS3 มาปรับปรุงส่วนของ สถานะของโนด ชนิดของแพ็กเกตควบคุม 
เวลาการส่งแต่ละแพ็กเกต การตั้งเวลาต่างๆ เพ่ือสามารถท าการจ าลองการท างานของโพรโทคอลที่
น าเสนอและโพรโทคอลที่น ามาเปรียบเทียบได้ 

Node

Application

Channel

Net Device

Topology

MAC

Routing

Position

Poisson 

distribution

NS3 UAN Model Own Model

Channel

Net Device

Topology

 
รูปที่ ค. 1 ส่วนที่ท าการเปลี่ยนแปลงโดยค่าพ้ืนฐาน NS3 โมเดล UAN และสิ่งที่ต้องเขียนด้วยตนเอง

เพ่ิมเติม 
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