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เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจเคลืSอนทีS (MANET) เป็นเครือข่ายทีSโหนดสามารถสืSอสารกนัได้
ทนัทีทีSอยูใ่นรัศมีการแพร่สญัญาณ โดย AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) เป็น 
โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางสาํหรับเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจแบบตามตอ้งการทีSไดรั้บการศึกษา
และพฒันาอยา่งต่อเนืSอง อยา่งไรกต็ามค่าใชจ่้ายจากกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV ทีS
อาศยัเทคนิคการส่งแพค็เกต็แบบกระจาย (broadcasting) หรือ flooding ยงัคงเป็นปัญหาสาํคญัและ
ควรไดรั้บการแกไ้ข 
 

งานวิจยันีa จึงไดน้าํเสนอโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง AODV-DBF (AODV-Distance 
Based Flooding) ทีSไดน้าํกลไกการดกัฟังความแรงสญัญาณ (received power) จาก RREQ ของ
โหนดเพืSอนบา้นมาช่วยลดค่าใชจ่้ายในเครือข่ายทีSมีความถีSของการคน้หาเสน้ทางมากกวา่ 1 ครัa ง 
โดยไม่กระทบต่อความเร็วในการคน้หาเสน้ทาง 

 
เพืSอนาํเสนอผลการทดลอง งานวิจยันีa ไดใ้ชโ้ปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS3 (Network 

Simulator 3) ในการจาํลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ AODV-DBF กบั AODV ทีSใชเ้ทคนิค 
flooding และ ERS (Expanding Ring Search) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSโหนด
เคลืSอนทีSตลอดเวลา AODV-DBF จะมีอตัราการรับแพค็เกต็ขอ้มูลสูงกวา่ AODV ประมาณ 1.99 
เท่าและ 1.29 เท่า และใชเ้วลาในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางนอ้ยกวา่ AODV 
ประมาณ 0.66 เท่าและ 0.97 เท่า สาํหรับกรณี flooding และ ERS ตามลาํดบั 
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A wireless mobile ad hoc network (MANET) is a collection of mobile nodes that can 
communicate immediately when they are in each other’s transmission range. AODV (Ad hoc 
On demand Distance Vector) is a reactive wireless ad hoc routing protocol that has been studied 
and developed continuously. However, a routing overhead of AODV’s route discovery process 
based on flooding technique is a serious problem and should be improved. 
 

This research proposes AODV-DBF (AODV-Distance Based Flooding) routing 
protocol which reduces routing overhead in the case of frequently route discovery process over 
AODV by overhearing received power information when neighbors broadcast RREQ without 
any routing delay. 

 
To present the experimental results, this research uses NS3 (Network Simulator 3) to 

simulate and compare the efficiency of AODV-DBF and AODV with flooding and ERS 
(Expanding Ring Search). The experimental results show in the case of continuously moving 
nodes, AODV-DBF improves packet delivery ratio by 1.99 and 1.29 times compared to AODV 
and reduces end-to-end delay by 0.66 and 0.97 times compared to AODV with flooding and 
ERS, respectively. 
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 27 ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีS  
  ของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วนิาที 55 
 28 เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ  
  เปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 56 
 29 ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง   
  เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วนิาที 57 
 30 อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลง  
  โหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนด  
  ตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 58 
 31 ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทาง  
  ระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่  
  0 ถึง 300 วินาที 59 
 32 เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ  
  เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีS  
  ของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วนิาที 60 
 33 ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง   
  เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุ 
  เคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 61 
 



 

 

(6) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 
AODV  = Ad hoc On demand Distance Vector 
ERS  = Expanding Ring Search 
DBF  = Distance Based Flooding 
MANETs = Mobile Ad hoc NETworks 
WLANs  = Wireless Local Area Networks 
RREQ  = Route REQuest 
RREP  = Route REPly 
RERR  = Route ERRor 
NS3  = Network Simulator 3 
DES  = Discrete Event Simulation 
TTL  = Time To Live 
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การลดค่าใช้จ่ายจากกระบวนการค้นหาเส้นทางของ AODV ในเครือข่ายไร้สายเฉพาะกจิ

ด้วยการกระจายแพค็เกต็ทุกทศิทางแบบอาศัยระยะทาง 

 

Distance Based Flooding for Reducing AODV Routing Overhead in 

Mobile Ad Hoc Networks 

 

คาํนํา 

 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยสืีSอสารไร้สายทีSมีประสิทธิภาพ เช่น ระบบเครือข่ายไร้สายทอ้งถิSน 

(Wireless Local Area Networks) หรือเรียกโดยยอ่วา่ WLANs มีความกา้วหนา้ และไดรั้บการพฒันา
อยา่งต่อเนืSองส่งผลใหอุ้ปกรณ์พกพาแบบไร้สาย เช่น โทรศพัทมื์อถือ (mobile phone) แทบ็เลต็ 
(tablet) คอมพิวเตอร์พกพา (laptop) ฯลฯ ถูกพฒันาใหมี้ความทนัสมยั และสอดคลอ้งกบัความ
ตอ้งการของผูใ้ชง้านมากขึaน อยา่งไรกต็ามเครือข่ายไร้สายทอ้งถิSนยงัคงเป็นเครือข่ายทีSตอ้งอาศยั
โครงสร้างพืaนฐาน เช่น จุดเชืSอมต่อ (access point) มารองรับ ส่งผลใหเ้ครือข่ายประเภทนีa มีค่าใชจ่้าย
ในการติดตัaงค่อนขา้งสูง และไม่เหมาะสาํหรับผูใ้ชง้านทีSตอ้งการเชืSอมต่อเครือข่ายเพียงชัSวคราว ดว้ย
เหตุนีa ระบบเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจจึงถูกพฒันาขึaน ดว้ยวตัถุประสงคเ์พืSอใหผู้ใ้ชง้านสามารถ
เชืSอมต่อกบัเครือข่ายไดแ้มไ้ม่มีโครงสร้างรองรับ และถูกนาํไปใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวางใน
ขอบเขตของทางทหาร การช่วยเหลือกูภ้ยั การศึกษา และงานวิจยัเชิงวิชาการเป็นตน้ 
 

เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจเป็นเครือข่ายทีSกลุ่มของโหนด (node) สามารถสืSอสารผา่น
สญัญาณวิทย ุ(wireless link) ไดโ้ดยตรงดว้ยลกัษณะการส่งขอ้มูลแบบหลายฮอพกล่าวคือ โหนดใน
เครือข่ายจะมีขอบเขตการแพร่สญัญาณ (transmission range) อยา่งจาํกดั ในกรณีทีSโหนดปลายทาง
ไม่อยูใ่นขอบเขตการส่งสญัญาณของโหนดตน้ทาง โหนดเหล่านีaอาจตอ้งอาศยัโหนดระหวา่งทาง
หลายโหนดช่วยส่งผา่นขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางทีSตอ้งการ ดงันัaนแต่ละโหนดในเครือข่ายจึงไม่
เพียงทาํหนา้ทีSเป็นโฮสต ์(host) เท่านัaน แต่โหนดเหล่านีa ยงัคงตอ้งทาํหนา้ทีSเป็นอุปกรณ์จดัหาเสน้ทาง 
(router) ใหก้บัโหนดอืSนๆในเครือข่ายอีกดว้ย อยา่งไรกต็ามโหนดตน้ทางสามารถส่งขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทางไดก้ต่็อเมืSอทราบเสน้ทางทีSสามารถใชใ้นการลาํเลียงขอ้มูลไปยงัปลายทางไดเ้ท่านัaน 
ดว้ยเหตุนีa โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางจึงถูกพฒันาขึaนเพืSอนาํขอ้มูลเสน้ทางทีSคน้พบไปใชใ้น
กระบวนการส่งแพค็เกต็ขอ้มูล (data packet)
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ในปัจจุบนัโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบตามตอ้งการ (on demand routing protocol) 
จาํนวนมากไดน้าํวิธีการส่งแพค็เกต็แบบกระจายทุกทิศทาง (flooding หรือ broadcasting) มาใชใ้น
กระบวนการคน้หาเสน้ทาง (route discovery) เพืSอใหทุ้กโหนดในขอบเขตการแพร่สญัญาณไดรั้บ
และส่งต่อ (rebroadcast) แพค็เกต็ร้องขอเสน้ทาง (route request packet) ไปยงัโหนดปลายทางได ้
อยา่งไรกต็ามวิธีการกระจายแพค็เกต็ทุกทิศทางเป็นวิธีทีSก่อใหเ้กิดค่าใชจ่้าย (overhead) ในเครือข่าย
เป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะกรณีทีSมีโหนดอยูภ่ายในเครือข่ายอยา่งหนาแน่น (dense network) ดว้ยเหตุ
นีa จึงมีงานวิจยัจาํนวนมากทีSนาํเสนอวิธีการลดจาํนวนแพค็เกต็ร้องขอเสน้ทางดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น 
วิธีการส่งแพค็เกต็ร้องขอเสน้ทางดว้ยความน่าจะเป็น (probabilistic broadcasting) และวิธีการ
ควบคุมพืaนทีSการกระจายแพค็เกต็ร้องขอเสน้ทาง (ERS: expanding ring search) 
 

วิทยานิพนธ์นีaไดท้าํการวิจยัเพืSอลดจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง
ของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) ดว้ยการนาํกลไก
การดกัฟังขอ้มูลความแรงสญัญาณของโหนดเพืSอนบา้นมาช่วยลดค่าใชจ่้ายในเครือข่ายทีSมีความถีS
ของการคน้หาเสน้ทางมากกวา่ 1 ครัa งและรักษาโอกาสทีSแพค็เกต็ขอ้มูลจะไปถึงโหนดปลายทางได้
อยา่งมีประสิทธิภาพโดยไม่ตอ้งอาศยัการหน่วงเวลา เรียกโพรโทคอลใหม่นีaวา่โพรโทคอลการ
คน้หาเสน้ทาง AODV-DBF (AODV-Distance Based Flooding) การทดลองทัaงหมดในงานวจิยันีa ใช้
โปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS3 เพืSอจาํลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ AODV-DBF กบั AODV 
ทีSใชเ้ทคนิค flooding และ ERS ในเครือข่ายทีSมีความหนาแน่นของโหนด จาํนวนโหนดทีSส่งแพค็
เกต็ และอตัราเร็วในการเคลืSอนทีSของโหนดทีSแตกต่างกนั 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพืSอปรับปรุงกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV ใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึaนในดา้น
การลดค่าใชจ่้ายจากการคน้หาเสน้ทาง โดยไม่มีผลกระทบต่อความเร็วในการคน้หาเสน้ทาง 
 

ประโยชน์ที!คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.  ขัaนตอนวิธีใหม่สามารถลดค่าใชจ่้ายและจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมกระบวนการคน้หา
เสน้ทางของ AODV ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 2.  ขัaนตอนวิธีใหม่สามารถเลือกโหนดทีSไกลทีSสุดไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัอุปกรณ์คน้หา
ตาํแหน่ง เช่น Global Positional System (GPS) 
 

ขอบเขตและข้อจํากดั 
 

1.  งานวิจยันีaทาํการศึกษาเครือข่ายทีSสร้างจากโปรแกรมจาํลองเครือข่าย 
 

2.  โหนดในเครือข่ายมีลกัษณะทางกายภาพเหมือนกนัทุกประการ รวมถึงกาํลงัของการส่ง
สญัญาณทีSแต่ละโหนดใชส้าํหรับส่งทุกแพค็เกต็ขอ้มูล 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรู้เบืRองต้นเกี!ยวกบังานวจัิย 
 
เครือข่ายไร้สายเฉพาะกจิ 
 

เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจ (Mobile Ad hoc Networks) หรือเรียกโดยยอ่วา่ MANETs เป็น
เครือข่ายทีSกลุ่มของโหนดสามารถสืSอสารผา่นสญัญาณวทิย ุ(wireless link) ไดโ้ดยตรง ดว้ยลกัษณะ
การส่งขอ้มูลแบบหลายฮอพ กล่าวคือในกรณีทีSโหนดปลายทางไม่อยูใ่นขอบเขตการส่งสญัญาณ
ของโหนดตน้ทาง โหนดเหล่านีaอาจตอ้งอาศยัโหนดระหวา่งทางหลายโหนดช่วยส่งผา่นขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทางทีSตอ้งการแบบฮอพต่อฮอพ (hop to hop) ดงันัaนแต่ละโหนดในเครือข่ายจึงไม่เพียง
ทาํหนา้ทีSเป็นโฮสตเ์ท่านัaน แต่ยงัคงตอ้งทาํหนา้ทีSเป็นอุปกรณ์จดัหาเสน้ทางใหก้บัโหนดอืSนๆ ใน
เครือข่ายอีกดว้ย เนืSองจากลกัษณะของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจทีSสามารถทาํงานไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยั
โครงสร้างพืaนฐาน และสามารถรองรับโหนดในเครือข่ายไดอ้ยา่งไม่จาํกดั ส่งผลใหเ้ครือข่าย
ประเภทนีa ถูกนาํไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางในทางทหาร การช่วยเหลือกูภ้ยั การศึกษาวิจยัดา้นวิชาการ 
และการใชง้านส่วนบุคคล 
 

ภาพทีS 1 แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะการส่งขอ้มูลแบบหลายฮอพในเครือขา่ยไร้สายเฉพาะกิจ 
โดยแต่ละโหนดสามารถสืSอสารกนัไดท้นัทีทีSอยูภ่ายในรัศมีการเชืSอมต่อซึSงกนัและกนัโดยไม่ตอ้ง
อาศยัโครงสร้างพืaนฐาน 
 

 
 

ภาพที! 1  ตวัอยา่งเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจ 
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แมว้า่เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจจะมีความยดืหยุน่ในการทาํงานสูงกวา่เครือข่ายไร้สาย
ทอ้งถิSน แต่เครือข่ายประเภทนีaยงัคงมีคุณลกัษณะและขอ้จาํกดับางประการทีSควรไดรั้บการพิจารณา
ไดแ้ก่ 

 
การส่งขอ้มูลของโหนด เนืSองจากโหนดในเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจมีการส่งขอ้มูลแบบ

กระจายทุกทิศทาง ดงันัaนถา้จาํนวนของโหนดในเครือข่ายเพิSมขึaนจะส่งผลใหเ้กิดความคบัคัSงและ
การชนกนัของแพค็เกต็ขอ้มูล ตลอดจนเกิดการแยง่ใชช่้องสญัญาณเพืSอส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงั
ปลายทางมากขึaน  
 

การเคลืSอนทีSของโหนด เนืSองจากโหนดในเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจสามารถเคลืSอนทีSดว้ย
อตัราเร็ว และทิศทางทีSเป็นอิสระ ส่งผลใหล้กัษณะทอพอโลย ี(topology) ของเครือข่ายอาจ
เปลีSยนแปลงไดต้ลอดเวลา และการออกแบบโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางใหมี้ความยดืหยุน่ต่อการ
เปลีSยนแปลงนัaนเป็นไปไดย้ากยิSงขึaน 

 
ทรัพยากรของโหนด เนืSองจากโหนดในเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจมีทรัพยากรเช่น แบนดว์ิธ  

(bandwidth) และพลงังานอยา่งจาํกดั ส่งผลใหท้รัพยากรเหล่านีaควรถูกใชง้านอยา่งคุม้ค่าและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
 
โพรโทคอลการค้นหาเส้นทางในเครือข่ายไร้สายเฉพาะกจิ 
 
 เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจเป็นเครือข่ายทีSประกอบดว้ยโหนดตัaงแต่ 2 โหนดขึaนไปทีSสามารถ
สืSอสารกนัไดท้นัทีทีSอยูใ่นรัศมีการสืSอสารซึSงกนัและกนั แต่ในกรณีทีSโหนดปลายไม่อยูใ่นรัศมีการ
สืSอสารของโหนดตน้ทางแลว้ โหนดเหล่านีaจะตอ้งอาศยัโหนดระหวา่งทางช่วยส่งผา่นขอ้มูลไปยงั
โหนดปลายทางทีSตอ้งการ อยา่งไรกต็ามโหนดตน้ทางจะสามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางไดก้็
ต่อเมืSอทราบเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางเท่านัaน ดว้ยเหตุนีa โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางจึงถูก
พฒันาเพืSอใชแ้กไ้ขปัญหาทีSเกิดขึaนในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจ  
ในปัจจุบนัสามารถแบ่งโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางตามกลไกการคน้หาและบาํรุงรักษาเสน้ทาง 
ได ้3 ประเภทดงันีa  (Liu and Kaiser, 2005) 
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 1.  โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบ proactive 
 

โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบ proactive (proactive routing protocol) หรือมีอีกชืSอ
หนึSงวา่ table-driven routing protocol เป็นโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางทีSมีการคน้หาเสน้ทางของ
ทุกโหนดในเครือข่ายไวล่้วงหนา้แมไ้ม่มีการส่งแพค็เกต็ และทาํการปรับปรุงขอ้มูลเสน้ทางเป็น
ระยะ ๆ หรือเมืSอเกิดความเปลีSยนแปลงกบัทอพอโลยขีองเครือข่าย โดยขอ้มูลเสน้ทางทีSไดจ้ะถูก
นาํไปเกบ็ไวใ้นตารางทาํใหโ้หนดตน้ทางสามารถสืSอสารกบัโหนดปลายทางไดท้นัทีทีSตอ้งการ  
โพรโทคอลประเภทนีa  เช่น Destination Sequence Distance Vector routing protocol (DSDV) 
(Perkins and Bhagwat, 1994) เป็นตน้ 

 
 2.  โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบ reactive 
 

โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบ reactive (reactive routing protocol) หรือมีอีกชืSอ
หนึSงวา่ on-demand routing protocol เป็นโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางทีSทาํการคน้หาเสน้ทางก็
ต่อเมืSอมีความตอ้งการจากโหนดเท่านัaน โพรโทคอลประเภทนีaไม่มีการคน้หาเสน้ทางไวล่้วงหนา้จึง
ช่วยลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น AODV และ Dynamic 
Source Routing protocol (DSR) (Johnson and Maltz, 1996) เป็นตน้ 
 
 3.  โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบ hybrid 
 

โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบ hybrid (hybrid routing protocol) เป็นโพรโทคอลทีS
รวบรวมขอ้ดีของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางแบบ proactive และ reactive ไวด้ว้ยกนั Liu and 
Kaiser (2005) ไดก้ล่าววา่โดยทัSวไปแลว้โพรโทคอลนีa ถูกนาํไปใชป้ระโยชน์กบัสถาปัตยกรรม
เครือข่ายแบบมีลาํดบัชัaน (hierarchical network architectures) ตวัอยา่งของโพรโทคอลประเภทนีa  
เช่น Zone Routing Protocol (ZRP) (Haas et al., 2002) เป็นตน้ 
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โพรโทคอลการค้นหาเส้นทาง AODV 

 
ใน AODV (Perkins and Royer, 1999) โหนดตน้ทางจะเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทาง

ดว้ยการกระจายแพค็เกต็ร้องขอเสน้ทาง (RREQ: route request) ไปยงัปลายทาง เมืSอโหนดระหวา่ง
ทางไดรั้บ RREQ จะตรวจสอบวา่ตนเองเคยไดรั้บแพค็เกต็เหล่านีaมาก่อนหรือไม่ หากไม่เคย และ 
ไม่มีเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางแลว้ จะกระจาย RREQ ต่อไป แต่ถา้ตนเองเป็นโหนดปลายทาง 
หรือมีเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางแลว้ จะส่งแพค็เกต็ตอบกลบัเสน้ทาง (RREP: route reply) ไปยงั
โหนดตน้ทางแบบ unicast โดยการยอ้นเสน้ทางเดิม (reverse route) ขณะเดียวกนัโหนดระหวา่งทาง
ทีSไดรั้บ RREP จะสร้างเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง (forward route) เพืSอใชใ้นการส่งแพค็เกต็
ขอ้มูล 

 
ในระหวา่งการส่งขอ้มูล หากมีโหนดบนเสน้ทางไม่สามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนด

ถดัไปได ้หรือเกิดการขาดของลิaงค ์(link break) โหนดทีSพบ link break นีa จะเริSมตน้กระบวนการ
บาํรุงรักษาเสน้ทางดว้ยการส่งแพค็เกต็แจง้ความผดิพลาดของเสน้ทาง (RERR: route error) ไปยงั
โหนดตน้ทาง เพืSอเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่ 
 
การจําลองเหตุการณ์แบบไม่ต่อเนื!อง 
 

แบบจาํลอง (model) เป็นตวัแทนลกัษณะหรือพฤติกรรมของระบบทีSถูกออกแบบและสร้าง
ขึaนเพืSอใชใ้นการศึกษาและประเมินการทาํงานของระบบจริง ในกรณีทีSแบบจาํลองไม่ซบัซอ้นอาจ
นาํวิธีการทางคณิตศาสตร์มาใชใ้นการหาคาํตอบหรือผลลพัธ์จากการทาํงานได ้แต่ในกรณีทีS
แบบจาํลองมีความซบัซอ้นมากยิSงขึaน การจาํลองเหตุการณ์ (simulation) ดว้ยคอมพวิเตอร์จึงเป็น
ทางเลือกหนึSงทีSสามารถแกปั้ญหาและหาผลลพัธ์ของแบบจาํลองเหล่านัaนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

การจาํลองเหตุการณ์เป็นกระบวนการออกแบบและจาํลองระบบงานจริงเพืSอเรียนรู้
พฤติกรรมของระบบภายใตข้อ้กาํหนดทีSวางไว ้จากความกา้วหนา้ดา้นเทคโนโลยใีนปัจจุบนัส่งผล
ใหก้ารจาํลองเหตุการณ์เป็นทางเลือกหนึSงทีSถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการศึกษาวจิยัอยา่งกวา้งขวาง 
ถึงแมว้า่การสร้างแบบจาํลองเหตุการณ์จาํเป็นตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจในโครงสร้างและ
กระบวนการทาํงานของระบบงานจริง ตลอดจนผลลพัธ์ทีSไดจ้ากการจาํลองอาจไม่ใช่ผลลพัธ์ทีS
แม่นยาํทีSสุดเมืSอเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์โดยอาศยัหลกัการทางคณิตศาสตร์ แต่การจาํลอง
เหตุการณ์ยงัคงเป็นเครืSองมือทีSช่วยวิเคราะห์ปัญหาภายใตเ้งืSอนไขของระบบงานจริงทีSมีความ
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หลากหลายและมีการเปลีSยนแปลงของเหตุการณ์ตลอดเวลาไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนัaนการจาํลอง
เหตุการณ์ยงัช่วยลดเวลาในการศึกษาวิเคราะห์ระบบ เพิSมความสะดวกรวดเร็วในการจาํลอง
สถานการณ์ทีSมีความแตกต่างกนั ตลอดจนสามารถควบคุมเงืSอนไขต่างๆ ทีSใชใ้นการจาํลองไดง่้าย
กวา่จึงช่วยลดความเสีSยงทีSอาจส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบงานจริงได ้จากการศึกษาพบวา่
เราสามารถแบ่งแบบจาํลองเหตุการณ์ตามลกัษณะการเปลีSยนแปลงเวลาไดเ้ป็นแบบจาํลองเหตุการณ์
แบบต่อเนืSอง (continuous event simulation) และแบบจาํลองเหตุการณ์แบบไม่ต่อเนืSอง (discrete 
event simulation) โดยเวลาของแบบจาํลอง (simulation time) หมายถึงเวลาทีSถูกควบคุมโดยอาศยั
นาฬิกาของแบบจาํลอง (simulation clock) กล่าวคือเวลาของแบบจาํลองป็นเวลาทีSถูกกาํหนดขึaนเพืSอ
ใชใ้นแบบจาํลองและไม่ใช่เวลาทีSเกิดขึaนตามนาฬิกาจริง จากการศึกษาพบวา่การเคลืSอนทีSของเวลา
ในแบบจาํลองประกอบดว้ยการเคลืSอนทีSตามเวลาและการเคลืSอนทีSตามเหตุการณ์ โดยการเคลืSอนทีS
ตามเวลาเป็นการเคลืSอนทีSในลกัษณะต่อเนืSองดว้ยการกาํหนดค่าเริSมตน้ของเวลาบนนาฬิกาจาํลอง
แลว้ใหเ้วลาบนนาฬิกาจาํลองเคลืSอนทีSไปขา้งหนา้โดยการเพิSมเวลาดว้ยค่าคงทีSค่าหนึSง ส่วนการ
เคลืSอนทีSตามเหตุการณ์เป็นการเคลืSอนทีSของเวลาในลกัษณะไม่ต่อเนืSอง โดยนาฬิกาของแบบจาํลอง
ประเภทนีaจะเดินไปขา้งหนา้กต่็อเมืSอมีเหตุการณ์ถดัไปรออยูเ่ท่านัaน ดงันัaนแบบจาํลองทีSมีการ
เคลืSอนทีSของเวลาตามเหตุการณ์จาํเป็นตอ้งทราบล่วงหนา้วา่จะมีเหตุการณ์ใดเกิดขึaนในช่วงเวลาใด
ของระบบบา้งจึงจะสามารถกาํหนดและเคลืSอนทีSนาฬิกาบนแบบจาํลองได ้
 

ภาพทีS 2 แสดงแบบจาํลองเหตุการณ์แถวคอยในธนาคารแห่งหนึSงซึSงมีพนกังานใหบ้ริการ  
1 คน เวลาของแบบจาํลองเริSมขึaนทีSวินาทีทีS 0 ลูกคา้แต่ละรายใชบ้ริการดว้ยระยะเวลา 3 วินาที และ
ออกจากธนาคารเมืSอไดรั้บบริการเรียบร้อยแลว้ โดยภาพทีS 2 (ก) แสดงแบบจาํลองเหตุการณ์
แบบต่อเนืSอง และภาพทีS 2 (ข) แสดงแบบจาํลองเหตุการณ์แบบไม่ต่อเนืSอง จากภาพสมมติให้
ธนาคารมีพนกังาน 1 คนและสามารถบรรจุลูกคา้จาํนวนเท่าใดกไ็ด ้โดยลูกคา้แต่ละรายจะเขา้มารับ
บริการในเวลาทีSแตกต่างกนั ลูกคา้ทีSมาถึงก่อนจะไดเ้ขา้รับบริการถา้พนกังานวา่งอยู ่ส่วนลูกคา้ทีS
มาถึงในภายหลงัและไม่สามารถเขา้รับบริการไดใ้นขณะนัaนจะตอ้งเขา้แถวคอยเพืSอรอรับบริการ
ต่อไป ภาพทีS 2 (ก) แสดงใหเ้ห็นวา่ในแบบจาํลองเหตุการณ์แบบต่อเนืSอง นาฬิกาของแบบจาํลองจะ
เดินไปขา้งหนา้ดว้ยค่าคงทีSค่าหนึSงแมจ้ะไม่มีเหตุการณ์ใดเกิดขึaนในช่วงเวลานัaนกต็าม ส่วนภาพทีS 
2 (ข) แสดงใหเ้ห็นวา่ในแบบจาํลองเหตุการณ์แบบไม่ต่อเนืSอง นาฬิกาของแบบจาํลองจะเดินไป
ขา้งหนา้เมืSอมีเหตุการณ์ถดัไปรออยู ่หรืออาจกล่าวไดว้า่สถานะ (state) ของแบบจาํลองจะ
เปลีSยนแปลงไปกต่็อเมืSอถึงเวลาของแต่ละเหตุการณ์ (event) ทีSกาํหนดไว ้ดงันัaนเมืSอเปรียบเทียบการ
จาํลองเหตุการณ์ทัaงคู่แลว้จะพบวา่การจาํลองเหตุการณ์แบบไม่ต่อเนืSองจะช่วยลดเวลาการทาํงาน 
และหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ทีSสูญเสียไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิSงในกรณีทีS
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เหตุการณ์เกิดขึaนอยา่งไม่สมํSาเสมอ หรือเกิดขึaนในช่วงเวลาทีSแตกต่างกนั ในขณะทีSแบบจาํลอง
เหตุการณ์แบบต่อเนืSองจะเหมาะสาํหรับการจาํลองเหตุการณ์ทีSเกิดขึaนอยา่งสมํSาเสมอในช่วงเวลาทีS
คงทีS หรือในกรณีทีSมีเหตุการณ์จาํนวนมากเกิดขึaนในช่วงเวลาอนัสัaน 
 

 
 (ก) (ข) 
 

ภาพที! 2  แบบจาํลองเหตุการณ์แถวคอยในธนาคารแห่งหนึSง (ก) แบบจาํลองเหตุการณ์แบบต่อเนืSอง 
  (ข) แบบจาํลองเหตุการณ์แบบไม่ต่อเนืSอง 
 

เนืSองจากการศึกษาพฤติกรรมของระบบโดยอาศยัแบบจาํลองสามารถลดเวลา ค่าใชจ่้าย 
ตลอดจนช่วยอาํนวยความสะดวกในการสร้างสถานการณ์ต่างๆ ไดโ้ดยไม่รบกวนการทาํงาน
ตามปกติของระบบ งานวิจยัดา้นเครือข่ายจาํนวนมากจึงนิยมนาํโปรแกรมสาํหรับจาํลองเหตุการณ์
แบบไม่ต่อเนืSอง เช่น GloMoSim (Zeng et al., 1998), Omnet++ (Varga and Hornig, 2008), NS2 
(Issariyakul and Hossain, 2011) และ NS3 (Henderson et al., 2008) มาใชใ้นการศึกษาพฤติกรรม
ของระบบเครือข่าย หรือประเมินผลงานวจิยัทีSไดพ้ฒันาขึaน อยา่งไรกต็ามผลลพัธ์ทีSไดจ้ากการจาํลอง
เหตุการณ์อาจไม่สามารถวดัขนาดของความถูกตอ้งแม่นยาํไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันัaนในการวดัความ
ถูกตอ้งของผลลพัธ์จึงจาํเป็นตอ้งนาํเทคนิคการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติมาช่วยเพิSมความเชืSอมัSน และ
ลดความผดิพลาดในการประมาณผลลพัธ์จากการจาํลอง โดยเทคนิคการประมาณค่าแบบช่วงเป็น
เทคนิคทางคณิตศาสตร์หนึSงทีSถูกนาํมาใชว้ดัระดบัความถูกตอ้งของผลลพัธ์วา่มีความมัSนใจแค่ไหน
วา่ผลการจาํลองทีSไดจ้ะมีค่าอยูใ่นระหวา่งช่วงความเชืSอมัSนทีSกาํหนด กล่าวคือในการจาํลอง
เหตุการณ์ 100 ครัa ง ถา้กาํหนดใหค่้าความเชืSอมัSนอยูใ่นระดบั 95 เปอร์เซ็นต ์ผลการจาํลอง 95 ครัa งจะ
อยูใ่นช่วงความเชืSอมัSนและมีค่าใกลเ้คียงกนั และมีเพียงผลการจาํลอง 5 ครัa งเท่านัaนทีSมีค่านอกเหนือ 
จากช่วงความเชืSอมัSนทีSคาํนวณไว ้ดงันัaนถา้ช่วงความเชืSอมัSนมีลกัษณะเป็นช่วงแคบๆ แสดงวา่ผลการ
จาํลองทีSไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัมาก ในทางกลบักนัผลการจาํลองแต่ละครัa งมีค่าแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

C1 C2 C3 C4 

1 3 5 15 
Customer’s arrival times (s) 

1 3 
Seconds (s) 

5 7 8 12 13 14 15 16 17 19 9 11 0 2 10 4 6 18 

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 

C1 C2 C3 C4 

1 3 5 1
Customer’s arrival times (s) 

15 18 0 4 1 
Seconds (s) 

7 10 

Banker Banker 
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รูปแบบการสูญเสียกาํลงัสัญญาณ Two-Ray Ground  
 

รูปแบบการสูญเสียกาํลงัสญัญาณ Two-Ray Ground (Two-Ray Ground Propagation Loss 
Model) เป็นรูปแบบการสูญเสียกาํลงัสญัญาณทีSถูกนาํไปใชใ้นการวิจยัอยา่งกวา้งขวาง เนืSองจาก
โหนดในเครือข่ายทีSใชรู้ปแบบการกระจายคลืSนวิทยปุระเภทนีaสามารถรับคลืSนวิทยไุด ้2 ทิศทางคือ 
คลืSนจากทิศทางตรง และคลืSนทีSสะทอ้นจากพืaนผวิโลก ดงันัaนในกระบวนการรับส่งแพค็เกต็ โหนด
สามารถคาํนวณหาค่าความแรงสญัญาณขณะรับแพค็เกต็ (P

r
) ไดจ้ากสมการ 

 
 P

r 
= P

t
 × G

t
 × G

r
 × H

t
 × H

r
 (1) 

 d
4
 

 
เมืSอ G

r
 และ H

r
 แทนอตัราการขยายกาํลงัสญัญาณ และความสูงของเสาส่งสญัญาณของผูรั้บ 

และ P
t
, Gt และ H

t
 แทนความแรงสญัญาณ อตัราการขยายกาํลงัสญัญาณ และความสูงของเสาส่ง

สญัญาณของผูส่้งตามลาํดบั d แทนระยะทางระหวา่งโหนดผูส่้ง (sender) กบัผูรั้บ (receiver) จาก
สมการสามารถอนุมานระยะทางระหวา่งโหนดไดจ้ากการพิจารณาความแรงสญัญาณของผูรั้บ 
โหนดทีSอยูใ่กลก้บั sender มากกวา่จะมีความแรงสญัญาณมากกวา่ ในทางกลบักนัจะมีความแรง
สญัญาณนอ้ยกวา่ ค่าความแรงสญัญาณของผูรั้บจึงแปรผกผนักบัระยะทางระหวา่งโหนด 
 

งานวจัิยที!เกี!ยวข้อง 
 

1.  Expanding Ring Search 
  

Expanding Ring Search (ERS) เป็นการแกปั้ญหาค่าใชจ่้ายจากกระบวนการคน้หาเสน้ทาง
โดยใชเ้ทคนิคควบคุมพืaนทีSการกระจาย RREQ ดว้ยการขยายขอบเขตการส่ง RREQ ไปทีละนอ้ย
หากไม่พบโหนดปลายทางภายในระยะของจาํนวนฮอพ (ring) ทีSกาํหนด โดยโหนดตน้ทางตอ้ง
กาํหนดค่า Time To Live (TTL) เพืSอระบุจาํนวนฮอพในการกระจาย RREQ และโหนดตน้ทางจะ
เพิSม TTL และกระจาย RREQ ใหม่อีก ถา้ไม่ไดรั้บ RREP กลบัมาในเวลาทีSกาํหนด หากการคน้หา
ดาํเนินไปจนถึงจาํนวนครัa งและค่าสูงสุดของ TTL ทีSกาํหนดไวแ้ลว้ยงัไม่พบโหนดปลายทาง โหนด
ตน้ทางจะเริSมตน้กระจาย RREQ ใหม่โดยไม่ใชก้ลไก ERS (ไม่จาํกดัจาํนวนฮอพ) จากการศึกษา
พบวา่มีงานวิจยัทีSนาํเสนอเทคนิคการปรับปรุงประสิทธิภาพของ ERS ประกอบดว้ย Blocking ERS, 
Enhanced Blocking ERS, Energy Efficient ERS และ Hop Prediction ERS 
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1.1  Blocking ERS และ Enhanced Blocking ERS  
 

Blocking ERS (BERS) (Park et al., 2006) และ Enhanced Blocking ERS (BERS*)  
(Pu et al, 2009) ไดป้รับปรุงกระบวนการคน้หาเสน้ทางโดยใหโ้หนดระหวา่งทางทีSไดรั้บ RREQ 
สามารถเริSมตน้กระจาย RREQ ใน ring ถดัไปได ้โดยไม่ตอ้งเริSมตน้กระจาย RREQ ใหม่จากโหนด
ตน้ทาง กระบวนการคน้หานีaจะหยดุการทาํงานกต่็อเมืSอพบโหนดปลายทาง หรือ TTL ถึง threshold 
ทีSกาํหนดไว ้ต่อเมืSอโหนดตน้ทางไดรั้บ RREP โหนดเหล่านีaจะกระจายแพค็เกต็ Stop Instruction 
เพืSอใหโ้หนดอืSนทีSกาํลงัรอกระจาย RREQ ทราบและหยดุการกระจาย RREQ 
 

จากการศึกษา Park et al. (2006) พบวา่ BERS ลดการใชพ้ลงังานโดยรวมลง แต่มีความ
ล่าชา้ (delay) ของการหาเสน้ทางเพิSมขึaนเมืSอเปรียบเทียบกบั ERS ส่วนผลการทดลองของ Pu et al. 
(2009) แสดงใหเ้ห็นวา่ตัaงแต่ฮอพทีS 3 ขึaนไป BERS* จะมี latency นอ้ยทีSสุดและใชพ้ลงังานของ
โหนดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดีทีSสุดเมืSอเปรียบเทียบกบั ERS และ BERS แต่ BERS* จะใชพ้ลงังาน
มากกวา่ ERS เมืSอจาํนวนฮอพมากกวา่ 7 ฮอพขึaนไป 

 
1.2  Energy Efficient ERS 

 
Energy Efficient ERS (Pham and Choo, 2008) ไดป้รับปรุงกระบวนการคน้หาเสน้ทาง

โดยใหโ้หนดทีSไดย้นิโหนดเพืSอนบา้นส่งต่อ RREQ ของตนเองสามารถกระจาย RREQ ไปยงั ring 
ถดัไปได ้ 

 
จากการทดลอง Pham and Choo (2008) พบวา่ AODV-Energy Efficient ERS ส่ง 

RREQ นอ้ยกวา่ AODV และ AODV-ERS ประมาณ 40% และ 20% ตามลาํดบั เมืSอพิจารณา
ประสิทธิภาพดา้นการใชพ้ลงังานพบวา่ AODV-Energy Efficient ERS ช่วยลดการใชพ้ลงังาน
โดยรวมของเครือข่ายลงไดถึ้ง 15% อยา่งไรกต็ามเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV และ AODV-ERS จะ
ไดว้า่ในกรณีทีSโหนดในเครือข่ายเคลืSอนทีSดว้ยความเร็วสูง AODV-Energy Efficient ERS ทาํให้
โอกาสทีS RREQ จะไปถึงทุกโหนดในเครือข่ายลดลง 
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1.3  Hop Prediction ERS 
 

ใน Hop Prediction ERS (HP-ERS) (Shibao and Wei, 2010) โหนดตน้ทางจะเกบ็
ขอ้มูลประมาณการจาํนวนฮอพทีSไปถึงโหนดปลายทางเพืSอนาํมาใชใ้นการกาํหนดค่า TTL threshold 
เมืSอตอ้งการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางนีa อีกในอนาคต ผลการทดลองโดยใช ้NS2 แสดงให้
เห็นวา่เมืSอโหนดภายในเครือข่ายมีการเคลืSอนทีSไม่มากนกั HP-ERS-AODV ใหค่้าใชจ่้ายตํSากวา่ 
ERS-AODV และ Flooding-AODV ประมาณ 8-16% และ 22-38% ตามลาํดบั แต่เมืSอพิจารณา delay 
พบวา่ HP-ERS-AODV มี delay มากกวา่ Flooding-AODV แต่นอ้ยกวา่ ERS-AODV ประมาณ  
41-72% จะเห็นไดว้า่ในกรณีทีSโหนดในเครือข่ายมีอตัราการเคลืSอนทีSดว้ยความเร็วสูง หรือโหนด
ปลายทางอยูใ่นฮอพทีSไกลจากโหนดตน้ทางมากๆ วิธีการกาํหนดค่า TTL threshold ของ HP-ERS 
อาจเกิดความคลาดเคลืSอน และไม่สะทอ้นใหเ้ห็นตาํแหน่งของโหนดปลายทางทีSแทจ้ริง 
 

2.  Probabilistic Broadcasting 

 
Probabilistic Broadcasting เป็นเทคนิคทีSกาํหนดใหโ้หนดระหวา่งทางเลือกส่งต่อ RREQ 

ดว้ยค่าความน่าจะเป็น (probability) ทีSนอ้ยกวา่ 1 ซึSงแบ่งไดเ้ป็น Fixed Probabilistic Broadcasting 
และ Dynamic Probabilistic Broadcasting 
 

Fixed Probabilistic Broadcasting เป็นเทคนิคทีSกาํหนดใหทุ้กโหนดส่งต่อ RREQ ดว้ยค่า 
probability ทีSคงทีSค่าหนึSง การทดลองโดย Zhang and Agrawal (2003) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การนาํ
เทคนิค Fixed Probabilistic Broadcasting มาประยกุตใ์ชก้บักระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV 
จะสามารถลดจาํนวนของ RREQ ทีSถูกส่งต่อใน AODV ไดป้ระมาณ 30% และการศึกษาโดย 
Ni et al. (1999) ไดก้ล่าวไวว้า่ 0.65 เป็นค่า probability ทีSดีทีSสุดสาํหรับเทคนิค Fixed Probabilistic 
Broadcasting แต่ในความเป็นจริงแลว้โหนดในพืaนทีSเครือข่ายทีSมีลกัษณะต่างกนัควรมีค่า 
probability แตกต่างกนัเช่น ในเครือข่ายทีSมีความหนาแน่นนอ้ย (sparse network) ควรมีค่า 
probability สูงเพืSอใหก้ารส่งต่อแพค็เกต็มีโอกาสไปถึงทุกโหนด ในทางกลบักนัในเครือข่ายทีSมี
ความหนาแน่นมาก (dense network) ควรมีค่า probability ตํSา เพืSอใหค่้าใชจ่้ายไม่สูงมากนกั ดงันัaน 
Dynamic Probabilistic Broadcasting (Zhang and Agrawal, 2003; Siddique et al., 2007; 
Kanakaris et al., 2009) จึงไดน้าํแนวคิดนีaมาปรับปรุงใหโ้หนดสามารถเปลีSยนแปลงค่า probability 
ไดแ้บบไดนามิก 
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DP-AODV (Zhang and Agrawal, 2003) ไดน้าํจาํนวนแพค็เกต็ทีSโหนดไดรั้บมาใชป้ระมาณ
ค่าความหนาแน่นของโหนดเพืSอนบา้น ถา้โหนดไดรั้บแพค็เกต็ซํa ากนัจาํนวนมากสามารถอนุมานได้
วา่โหนดดงักล่าวอยูใ่นเครือข่ายทีSมีโหนดหนาแน่นสูง ผลการทดลองโดยใช ้NS2 ใน DP-AODV 
แสดงใหเ้ห็นวา่ DP-AODV สามารถลดจาํนวน RREQ ทีSถูกส่งต่อในเครือข่ายไดป้ระมาณ 10% เมืSอ
เปรียบเทียบกบั AODV ทีSใชเ้ทคนิค fixed probabilistic broadcasting ในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง 

 
AODV_EXT (Kanakaris et al., 2009) และ DF-AODV (Siddique et al., 2007) ไดน้าํขอ้มูล

จากตารางขอ้มูลโหนดเพืSอนบา้น (neighbor table) มาใชใ้นการปรับปรุงค่า probability โดย  
DF-AODV กาํหนดใหทุ้กโหนดมีค่า probability เริSมตน้เท่ากบั 1 และสามารถลดค่า probability ลง
ไดต้ามจาํนวนโหนดเพืSอนบา้นของตนเอง สาํหรับ AODV_EXT จะไม่มีการกาํหนดค่า probability 
เริSมตน้ใหก้บัโหนด  แต่จะกาํหนดใหโ้หนดทีSมีจาํนวนโหนดเพืSอนบา้นไม่เกิน 5 สามารถส่ง RREQ 
ไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งพิจารณาค่า probability ผลการทดลองโดยใช ้NS2 ใน AODV_EXT และ 
GloMoSim ใน DF-AODV แสดงใหเ้ห็นวา่เทคนิคเหล่านีa ช่วยลดจาํนวนของ RREQ เพิSมโอกาสทีS 
RREQ จะไปถึงทุกโหนด และลดการใชพ้ลงังานของโหนดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดย 
AODV_EXT จะช่วยลดจาํนวนแพค็เกต็ทีSไม่ถูกส่งต่อ (dropped packet) ประมาณ 69.5% และเพิSม
ปริมาณการส่งขอ้มูล (throughput) ประมาณ 19.5% เมืSอเทียบกบั AODV ทีSใชเ้ทคนิค flooding 
สาํหรับผลการทดลองของ DF-AODV แสดงใหเ้ห็นวา่ในเครือข่ายทีSมีคบัคบัคัSงของขอ้มูลสูง การลด
ค่าใชจ่้าย และลดการชนกนัของแพค็เกต็ใน DF-AODV จะทาํให ้RREQ ถูกกระจายไปครอบคลุม
โหนดในเครือข่ายประมาณ 95% ซึSงจะใกลเ้คียงกบัอตัราการไดรั้บ RREQ ของโหนดใน AODV ทีS
ใชเ้ทคนิค flooding อยา่งไรกต็ามการกาํหนดค่า probability เริSมตน้ใหโ้หนดใน DP-AODV กบั  
DF-AODV และการกาํหนดค่า control factor ใน AODV_EXT ยงัคงเป็นประเดน็ทีSมีความสาํคญัต่อ
ประสิทธิภาพของเครือข่าย เนืSองจากถา้กาํหนดค่าเหล่านีaมากเกินไปอาจส่งผลใหค่้าใชจ่้ายใน
เครือข่ายสูงขึaน แต่ในทางกลบักนัหากกาํหนดนอ้ยเกินไปอาจส่งผลใหโ้อกาสทีS RREQ จะไปถึงทุก
โหนดลดลง 
 

Distance based Dynamically Adjusted Probabilistic Forwarding (DDAPF) (Khan et al., 
2008) ไดน้าํขอ้มูลระยะทางของโหนดจาก Global Positional System (GPS) หรือ propagation 
model มาใชใ้นการปรับปรุงค่า probability และ delay ในการส่ง RREQ ของโหนดแบบไดนามิก 
ดว้ยการกาํหนดใหโ้หนดทีSอยูไ่กลจากโหนดตน้ทางของ RREQ มีค่า probability มากกวา่ และ delay 
นอ้ยกวา่โหนดทีSอยูใ่กล ้นอกจากนัaนยงักาํหนดใหโ้หนดสามารถลด probability ของตนเองไดถ้า้
ไดรั้บ RREQ ซํaาอีกดว้ย ผลการทดลองโดยใช ้GloMoSim แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSเครือข่ายมีความ
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หนาแน่นของโหนดสูงมากและทุกโหนดไม่มีการเคลืSอนทีS DDAPF จะใหโ้อกาสทีS RREQ จะไปถึง
ทุกโหนดในเครือข่ายใกลเ้คียงกบัเทคนิคการส่งแพค็เกต็แบบกระจาย และในกรณีทีSโหนดมีการ
เคลืSอนทีS DDAPF จะมีจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ นอ้ยกวา่เทคนิคการส่งแพค็เกต็แบบกระจาย
ประมาณ 47% ซึSงเหนือกวา่ Fixed Probabilistic Broadcasting ทีSกาํหนดค่า probability เท่ากบั 0.7 ทีS
จะมีจาํนวนโหนดทีSส่ง RREQ ลดลงประมาณ 30% เท่านัaน  
 
3.  การแก้ปัญหาการขาดช่วงของเส้นทาง 
 

เทคนิคทีSใชเ้พิSมประสิทธิภาพใหก้บั AODV อีกกลุ่มหนึSงคือ เทคนิคการซ่อมแซมเสน้ทางทีS
ขาดในระหวา่งการส่งขอ้มูลซึSงมีงานวิจยัทีSเกีSยวขอ้งดงัต่อไปนีa  
 

3.1  AODV Backup Routing 
 

AODV Backup Routing (AODV-BR) (Lee and Gerla, 2000) ไดก้าํหนดใหโ้หนดทีS
ไม่ไดอ้ยูบ่นเสน้ทางหลกั (primary path) คอยดกัฟังแพค็เกต็ RREP จากโหนดเพืSอนบา้นของตนเอง 
และเกบ็ขอ้มูลแรกทีSไดรั้บไวใ้นตารางขอ้มูลเสน้ทางเผืSอเลือก (alternate routing table) เพืSอใชเ้ป็น 
next hop ไปยงัโหนดปลายทางหากเกิด link break โดยเมืSอโหนดใดพบ link break จะส่ง RERR ไป
ยงัโหนดตน้ทาง เพืSอเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่ และกระจายแพค็เกต็ขอ้มูลทีSไดร้ะบุใน
ส่วนหวัของแพค็เกต็วา่ link break ใหก้บัโหนดเพืSอนบา้นในระยะหนึSงฮอพ โดยโหนดเหล่านีaจะส่ง
แพค็เกต็ขอ้มูลต่อไปกต่็อเมืSอไม่ไดรั้บแพค็เกต็มาจากโหนดถดัไป หรือไม่เคยไดรั้บแพค็เกต็นีaมา
ก่อน และตนเองมีเสน้ทางของโหนดปลายทางอยูใ่นตารางขอ้มูลเสน้ทางเผืSอเลือกเท่านัaน ผลการ
ทดลองโดยใช ้GloMoSim แสดงใหเ้ห็นวา่ AODV-BR มี packet delivery ratio และ end-to-end 
delay สูงกวา่ AODV เนืSองจาก AODV-BR จะสามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางได้
มากกวา่ แต่เสน้ทางทีSใชอ้าจไม่ใช่เสน้ทางทีSสัaนทีSสุดเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV 
 

3.2  AODV Reliable Delivery 
 

AODV Reliable Delivery (AODV-RD) (Liu and Li, 2009) ไดป้รับปรุงกระบวนการ
ทาํงานของ AODV-BR ใหมี้ประสิทธิภาพดีขึaน ดว้ยการเพิSมกลไกใหโ้หนดบนเสน้ทางหลกัสามารถ
ตรวจสอบไดว้า่สญัญาณระหวา่งทีSโหนดไดรั้บแพค็เกต็มีค่านอ้ยกวา่ threshold หรือไม่ หากใช่
โหนดเหล่านีaจะเลือกเสน้ทางในตารางเสน้ทางเผืSอเลือกทีSมีค่า communication ability มากทีSสุด และ
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ค่าดงักล่าวตอ้งไม่นอ้ยกวา่ค่า threshold มาใชแ้ทนเสน้ทางเดิมทีSตรวจพบความเสีSยงในการเกิด 
link break หากมีโหนดตรวจพบ link break บนเสน้ทางหลกั โหนดเหล่านีaจะส่ง RERR ไปยงัโหนด
ตน้ทางและกระจาย RREQ ไปในระยะ 1 ฮอพ เพืSอสอบถามโหนดเพืSอนบา้นวา่มีเสน้ทางเผืSอเลือก
ไปยงัโหนดปลายทางทีSตอ้งการหรือไม่ ถา้โหนดเพืSอนบา้นมีเสน้ทางเผืSอเลือก โหนดเหล่านีaจะส่ง 
RREP และค่า communication ability กลบัมายงัโหนดทีSร้องขอเสน้ทาง เพืSอใหโ้หนดเหล่านีa
สามารถเลือกเสน้ทางทีSมีค่า communication ability สูงสุดมาใชง้านได ้ถา้ไม่มีเสน้ทางใดใหค่้า 
communication ability มากกวา่ค่า threshold แลว้ โหนดจะไม่เลือกเสน้ทางใด แต่จะรอให้
กระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่เริSมตน้ขึaน จากผลการทดลองโดยใช ้NS2 แสดงใหเ้ห็นวา่ AODV-
RD มี end-to-end delay ลดลงเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV-BR แต่ยงัคงมากกวา่ AODV และมี packet 
delivery ratio สูงขึaนเมืSอเปรียบเทียบกบัทัaง AODV และ AODV-BR อยา่งไรกต็ามประสิทธิภาพของ 
AODV-RD ตอ้งแลกมาดว้ยค่าใชจ่้ายจากแพค็เกต็ควบคุมทีSเพิSมขึaนอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิSงใน
กรณีทีSโหนดในเครือข่ายมีการเคลืSอนทีSสูง 
 

3.3  AODV Path Accumulator  
 

 AODV Path Accumulator (AODV-PA) (Gwalani et al., 2003) ไดน้าํเทคนิคการ
สะสมขอ้มูลเสน้ทาง (path accumulation) มาประยกุตใ์ชก้บักระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV 
ดว้ยการกาํหนดใหโ้หนดสามารถใส่หมายเลข address ของตนเองลงใน RREQ หรือ RREP ก่อน
ส่งไปยงัโหนดเพืSอนบา้นได ้ดว้ยเหตุนีa เสน้ทางทีSถูกเกบ็ในตารางขอ้มูลเสน้ทางของ AODV-PA จึงมี
ความเป็นปัจจุบนั และโหนดสามารถนาํเสน้ทางเผืSอเลือกเหล่านีaมาใชง้านไดใ้นกรณีทีSเกิด  
link break ผลการทดลองโดยใช ้NS2 แสดงใหเ้ห็นวา่ AODV-PA มี packet delivery ratio เพิSมขึaน  
end-to-end delay ลดลง และ normalized routing load นอ้ยลงเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV แต่ในกรณี
ทีSเครือข่ายมีขนาดใหญ่ หรือโหนดปลายทางอยูไ่กลขึaน กระบวนการคน้หาเสน้ทางทีSไดน้าํขอ้มูล
ของโหนดใส่ลงในส่วนหวัของ RREQ แบบ AODV-PA นัaน จะก่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายเพิSมขึaนอยา่ง
ชดัเจนเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV และค่าใชจ่้ายของ AODV-PA ยงัสูงกวา่ DSR ประมาณ 2.5 เท่า 
และ 1.25 เท่าในกรณีมีจาํนวนโหนดในเครือข่าย 50 และ 100 โหนดตามลาํดบั 
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3.4  Reverse AODV Routing Protocol 
 

Reverse AODV Routing Protocol (R-AODV) (Kim et al., 2006) ไดป้รับปรุง
กระบวนการตอบกลบั RREP ของ AODV ดว้ยการกาํหนดใหโ้หนดปลายทางกระจาย RREP ทีS
เรียกวา่ R-RREQ (Reverse RREQ) ไปยงัโหนดตน้ทาง และใหโ้หนดตน้ทางเกบ็แพค็เกต็ R-RREQ 
ทีSมาถึงในภายหลงัไวเ้ป็นเสน้ทางเผืSอเลือก เพืSอใชใ้นกรณีทีSเสน้ทางสาํหรับส่งแพค็เกต็ขอ้มูลใน
ปัจจุบนัไม่สามารถใชส่้งแพค็เกต็ขอ้มูลได ้ ระหวา่งกระบวนการส่งแพค็เกต็ขอ้มูล หากมีโหนดบน
เสน้ทางทีSใชใ้นการส่งขอ้มูลแจง้ไปยงัโหนด upstream วา่ ตนเองไม่สามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงั
โหนด downstream ได ้โหนดทีSไดรั้บการแจง้เตือนจะพิจารณาวา่ตนเองอยูใ่กลก้บัโหนดปลายทาง
มากกวา่โหนดตน้ทางหรือไม่ ถา้ใช่โหนดเหล่านีaจะเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่ดว้ย
ตนเอง แต่ถา้ไม่ใช่จะส่ง RERR ไปยงัโหนดตน้ทาง เพืSอเลือกเสน้ทางเผืSอเลือกอืSนมาใชง้านแทน
เสน้ทางเดิม หรือเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่ถา้ไม่มีเสน้ทางเผืSอเลือกเกบ็อยู ่ผลการ
ทดลองโดยใช ้NS2 แสดงใหเ้ห็นวา่ R-AODV มี packet delivery ratio สูงขึaน delay ลดลง และ
โหนดมีพลงังานคงเหลือมากขึaนเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV แต่ในกรณีทีSเครือข่ายมีความหนาแน่น
ของโหนดมากขึaน R-AODV จะมีค่าใชจ่้ายจากแพค็เกต็ควบคุมสูงขึaนอยา่งมาก เนืSองจากใชก้ารส่ง 
R-RREQ แบบกระจาย 

 
3.5  AODV Based Backup Routing Scheme 

 
ใน AODV Based Backup Routing Scheme (AODV-BBS) (Huang et al., 2010) โหนด

ทีSไดรั้บ RREQ สามารถนาํขอ้มูลโหนดเพืSอนบา้นในระยะ 2 ฮอพมาคาํนวณหาจาํนวนเสน้ทางเผืSอ
เลือกได ้โดยโหนดเหล่านีaจะเพิSมค่าจาํนวนเสน้ทางเผืSอเลือกในแพค็เกต็ดว้ย 2 หรือ 1 ถา้มีเสน้ทาง
เผืSอเลือกเชืSอมต่ออยูก่บั reverse border หรือ upstream ตามลาํดบัดงัภาพทีS 3 จากนัaนเมืSอโหนด
ระหวา่งทางไดรั้บ RREP โหนดเหล่านีaจะเกบ็ขอ้มูลโหนด border ลงในตารางขอ้มูลเสน้ทาง แทนทีS
ขอ้มูลโหนด border ดว้ยโหนด downstream ของตนเอง และส่ง RREP ต่อไป 
 

ในกระบวนการ route repair โหนดทีSพบ link break จะนาํขอ้มูลจาก neighbor table มา
ตรวจสอบวา่ตนเองมีเสน้ทางเผืSอเลือกทีSสามารถเชืSอมต่อกบัโหนด border หรือ downstream ของ
ตนเองหรือไม่ ในกรณีทีSไม่มีเสน้ทางเผืSอเลือกไวใ้ชง้าน โหนดเหล่านีaจะส่ง RERR ไปยงัโหนดตน้
ทาง เพืSอเริSมกระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่ จากผลการทดลองโดยใช ้NS2 แสดงใหเ้ห็นวา่ AODV-
BBS มีค่าใชจ่้ายและ end-to-end delay โดยเฉลีSยลดลง มี packet delivery ratio สูงขึaน แต่มีค่าใชจ่้าย
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จากแพค็เกต็ควบคุมในกระบวนการคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaน เมืSอเปรียบเทียบกบั AODV 
 

 
 

ภาพที! 3  การส่ง RREQ ใน AODV-BBS (Huang et al., 2010) 
 

3.6  AODV Break Avoidance 
  

AODV Break Avoidance (AODV-BA) (Tauchi et al., 2005) ไดน้าํขอ้มูลเกีSยวกบั
สญัญาณทีSโหนดไดรั้บ (received radio) การใชเ้สน้ทางในการส่งขอ้มูล (overlap of routes) พลงังาน 
(battery) และความหนาแน่นของโหนด (density) มาใชพ้ิจารณาหาความเสีSยงในการเกิด link break 
ถา้โหนดทีSไดรั้บการแจง้เตือนอยูใ่กลก้บัโหนดปลายทางมากกวา่ โหนดเหล่านีaจะกระจาย RREQ 
ออกไปเพืSอคน้หาเสน้ทางใหม่ (local repair)  แต่ถา้อยูใ่กลก้บัโหนดตน้ทางมากกวา่ โหนดเหล่านีaจะ
ส่ง RERR ทีSมีการตัaงค่า W flag ใหอ้ยูใ่นสถานะ weak (W flag เป็นเขตขอ้มูลหนึSงใน RERR ทีSถูก
สร้างขึaน เพืSอประโยชน์ในการระบุสถานะการจดัการ routing entry ถา้ W flag อยูใ่นสถานะ weak 
โหนดทีSไดรั้บ RERR จะไม่ตอ้ง invalidate ขอ้มูลเสน้ทางใน routing entry หากเพียงแต่ไม่ส่งต่อ 
RREQ จากโหนดทีSมีสถานะเป็น weak ในกรณีทีSไดรั้บ RREQ จากโหนดเหล่านีa อีกครัa งในภายหลงั) 
ไปยงัโหนดตน้ทาง เพืSอใหโ้หนดตน้ทางเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่อีกครัa ง ผลการ
ทดลองโดยใช ้NS2 แสดงใหเ้ห็นวา่ AODV-BA มี packet arrival ratio เพิSมขึaน end-to-end delay 
ลดลง และช่วยลดจาํนวน link break ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV แต่เมืSอ
พิจารณาจาํนวนแพค็เกต็ควบคุม (control packet) พบวา่ AODV-BA ใชแ้พค็เกต็ควบคุมมากกวา่ทาํ
ใหค่้าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaนเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV 
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3.7  Mobility Aware AODV 
 

Mobility Aware AODV (MA-AODV) (Khamayseh et al., 2009) เป็นกลุ่มโพรโทคอล 
การคน้หาเสน้ทางทีSกาํหนดใหโ้หนดสามารถคาํนวณหาอตัราการเคลืSอนทีS (mobility) ของตนเอง 
และสามารถเลือกเสน้ทางในการส่งขอ้มูลทีSมีการเคลืSอนทีSของโหนดนอ้ยทีSสุดได ้ประกอบดว้ย  
Per Hop Mobility Aware AODV Protocol (PH-MA-AODV) และ Aggregate Mobility Aware 
AODV (Agg-AODV)  
 

PH-MA-AODV ไดป้รับปรุงกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV โดยใหโ้หนดทีS
ไดรั้บ RREQ สามารถเปรียบเทียบอตัราการเคลืSอนทีSของตนเองกบัค่า threshold และส่ง RREQ ไป
ยงัโหนดถดัไปถา้อตัราการเคลืSอนทีSของโหนดเหล่านีa มีค่านอ้ยกวา่ 
 

Agg-AODV ไดป้รับปรุงใหโ้หนดตน้ทางและโหนดระหวา่งทางเพิSมอตัราการเคลืSอนทีS
ของตนเองลงใน RREQ ก่อนส่งไปยงัโหนดถดัไป และใหโ้หนดปลายทางเลือกเสน้ทางทีSใหอ้ตัรา
การเคลืSอนทีSสะสมของแพค็เกต็นอ้ยกวา่มาใชง้าน ผลการทดลองโดยใช ้GloMoSim 2.03 แสดงให้
เห็นวา่ทัaง PH-MA-AODV และ Agg-AODV ให ้packet delivery ratio และ link reliability สูงขึaน 
แต่เมืSอพิจารณากรณีทีSโหนดเคลืSอนทีSดว้ยความเร็วสูงพบวา่ PH-MA-AODV มีโหนดทีSสามารถส่ง 
RREQ ไม่เพียงพอส่งผลใหโ้อกาสทีS RREQ จะไปถึงโหนดในเครือข่ายลดลงอยา่งชดัเจน 
นอกจากนัaนเสน้ทางทีSไดจ้าก Agg-AODV อาจไม่ใช่เสน้ทางทีSสัaนทีSสุดอีกดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

19 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  ฮาร์ดแวร์ 

 
1.1  คอมพิวเตอร์พกพา หน่วยประมวลผล Intel(R) Core(TM) i5-2410M ความเร็ว 2.30 

กิกะเฮิร์ต หน่วยความจาํหลกั DDR3 6 กิกะไบต ์หน่วยความจาํสาํรอง 640 กิกะไบต ์ความเร็วรอบ 
5400 รอบต่อนาที 
 

2.  ซอฟตแ์วร์ 
 

2.1  ระบบปฏิบติัการ Ubuntu 
 

2.2  คอมไพลเ์ลอร์ GCC C++ และอินเทอร์พรีเตอร์ Python 
 

2.3  GEDIT และ VIM Editor 
 

2.4  Oracle VM VirtualBox (Oracle Virtual Machine VirtualBox) 
 

2.5  BASH Shell Script 
 

2.6  โปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS3 (Network Simulator 3) 
 

2.7  โปรแกรมภาษา C++ และ Python 
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วธีิการ 
 

งานวิจยันีa เป็นการพฒันาขัaนตอนวิธีเพืSอลดค่าใชจ่้ายจากกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ
โพรโทคอล AODV เนืSองจากวิธีการกระจาย RREQ ใน AODV นัaนก่อใหเ้กิดการซํaาและชนกนัของ
แพค็เกต็จาํนวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิSงในกรณีทีSเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSง
ของขอ้มูล และการเคลืSอนทีSของโหนดสูง จากการศึกษาพบวา่มีงานวิจยัจาํนวนมากไดน้าํเทคนิคการ
พิจารณาระยะทางระหวา่งโหนดมาช่วยลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV แต่
เทคนิคนีaมกัถูกนาํไปใชก้บัการส่งต่อแพค็เกต็แบบกระจายดว้ยความน่าจะเป็น และยงัตอ้งอาศยัการ
หน่วงเวลาเพืSอตดัสินใจวา่โหนดใดบา้งทีSควรเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทาง ส่งผลใหเ้กิดความ
ล่าชา้ในการไดเ้สน้ทางไปยงัปลายทาง และลดโอกาสทีSโหนดปลายทางจะไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูล เพืSอ
แกไ้ขปัญหาทีSเกิดขึaนงานวจิยันีa จึงนาํเสนอขัaนตอนวิธีแบบใหม่ทีSไดน้าํกลไกการดกัฟังขอ้มูลความ
แรงสญัญาณของโหนดเพืSอนบา้นมาช่วยลดค่าใชจ่้ายในเครือข่ายทีSมีความถีSของการคน้หาเสน้ทาง
มากกวา่ 1 ครัa งและรักษาโอกาสทีSแพค็เกต็ขอ้มูลจะไปถึงโหนดปลายทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
โดยไม่ตอ้งอาศยัการหน่วงเวลา เรียกโพรโทคอลใหม่นีaวา่ AODV-DBF 
 

ขัRนตอนวธีิที!ใช้ในการทดลอง 
 
 AODV-DBF เป็นโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางทีSไดน้าํขัaนตอนวิธี DBF มาประยกุตใ์ชใ้น
กระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV โดยมีการปรับปรุงโครงสร้างแพค็เกต็ร้องขอเสน้ทาง และ
เพิSมเติมตารางขอ้มูลกาํลงัสัญญาณดงันีa  
 
 1.  แพค็เกต็ร้องขอเสน้ทาง 
 

โพรโทคอล AODV-DBF ไดป้รับปรุงโครงสร้าง RREQ ของ AODV ใหส้ามารถจดัเกบ็
ขอ้มูลทีSจาํเป็นต่อการประเมินสถานะการเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทางของแต่ละโหนด ซึSง
ประกอบดว้ยเขตขอ้มูลหมายเลขทีSอยูข่องโหนดก่อนหนา้ (previous node IP address หรือ Prev. 
node ID) และความแรงของสญัญาณทีSโหนดก่อนหนา้ไดรั้บ (previous node received power หรือ 
Rx Power) โดยเขตขอ้มูล previous node IP address จะทาํหนา้ทีSเก็บหมายเลขทีSอยูข่องโหนดใน
ฮอพทีSผา่นมา ส่วนเขตขอ้มูล previous node received power จะทาํหนา้ทีSเกบ็ความแรงสญัญาณ
ขณะทีSโหนดก่อนหนา้ไดรั้บ RREQ ใดๆ มีหน่วยเป็น dBm 

 



 

 

21 

ภาพทีS 4 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้าง RREQ ของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง 
AODV (Perkins et al., 2003) กบั AODV-DBF โดยภาพทีS 4 (ก) แสดงโครงสร้าง RREQ ของ 
AODV ส่วนภาพทีS 4 (ข) แสดงโครงสร้าง RREQ ของโพรโทคอล AODV-DBF ตามลาํดบั จากภาพ
จะเห็นวา่โครงสร้าง RREQ ของ AODV-DBF จะมีเขตขอ้มูลทีSเพิSมเติมจาก AODV คือ เขตขอ้มูล 
previous node IP address และ previous node received power 
 

 
 (ก) (ข) 
 

ภาพที! 4  การเปรียบเทียบโครงสร้าง RREQ (ก) โครงสร้าง RREQ ของ AODV (ข) โครงสร้าง 
RREQ ของ AODV-DBF 

 
ภาพทีS 5 แสดงวิธีการจดัการเขตขอ้มูล previous node IP address และ previous node 

received power ในกระบวนการรับส่ง RREQ ของโพรโทคอล AODV-DBF จากภาพเมืSอ A เริSมตน้
กระบวนการคน้หาเสน้ทางดว้ยการกระจาย RREQ ไปยงัโหนดเพืSอนบา้น หลงัจาก B ไดรั้บ RREQ 
ของ A แลว้ B จะทราบวา่ตนเองมี A เป็น previous node และสามารถคาํนวณหา received power 
ขณะรับแพค็เกต็ได ้-95 dBm นอกจากนัaน B ยงัทราบอีกวา่ A ซึSงเป็นโหนดตน้ทางของกระบวนการ
คน้หาเสน้ทางนีaไม่มีขอ้มูล previous node และ received power จากการพิจารณา RREQ ทีSไม่มี 
previous node IP address และมีค่า previous node received power เป็นศนูยต์ามลาํดบั ต่อเมืSอ B 
ตอ้งการส่งต่อ RREQ ในกรณีนีa  B จะนาํ IP address ของ A และ received power ขณะทีSตนเองไดรั้บ 
RREQ จาก A แทนทีSลงใน RREQ ก่อนกระจาย RREQ ไปยงัโหนดในฮอพถดัไป เมืSอ C ไดรั้บ 
RREQ จาก B นอกจาก C จะสามารถทราบขอ้มูล previous node IP address และ received power 
ของตนเองดว้ยกลไกเดียวกบั B แลว้ C ยงัสามารถทราบขอ้มูลของ B จากการประมวลผล RREQ ทีS

Type J R G D U Reserved Hop Count 

RREQ  ID 

Destination IP address 

Destination sequence number 

Originator IP address 

Originator sequence number 

 

Type J R G D U Reserved Hop Count 

RREQ  ID 

Destination IP address 

Destination sequence number 

Originator IP address 

Originator sequence number 

Previous node IP address 

Previous node received power 
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ตนเองไดรั้บจาก B อีกดว้ย 
 

 
 

ภาพที! 5  วิธีการจดัการเขตขอ้มูล previous node IP address และ previous node received power 
ขณะรับ RREQ ใน AODV-DBF 

 
2.  ตารางขอ้มูลกาํลงัสญัญาณ 

 
ตารางขอ้มูลกาํลงัสญัญาณ (received power table) เป็นตารางทีSถูกพฒันาขึaนเพืSอให้

โหนดในเครือข่ายทีSใชโ้พรโทคอล AODV-DBF สามารถจดัเกบ็ขอ้มูลทีSจาํเป็นต่อการประเมิน
สถานะการส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นได ้โดยโครงสร้างของตารางประกอบดว้ยเขตขอ้มูล
หมายเลขทีSอยูข่องโหนดก่อนหนา้ (previous node IP address หรือ Prev. node ID) สถานะ (status 
หรือ Status) ความแรงสญัญาณ (received power หรือ Rx Power) และช่วงชีวิต (life time หรือ Life 
Time) โดยเขตขอ้มูล previous node IP address จะทาํหนา้ทีSเกบ็หมายเลขทีSอยูข่องโหนดในฮอพทีS
ผา่นมา เขตขอ้มูล status จะทาํหนา้ทีSเกบ็สถานะการส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้น ซึSงสามารถ
แบ่งไดเ้ป็นสองแนวทางคือ เขา้ร่วม (valid) หรือไม่เขา้ร่วม (non-valid) กระบวนการส่งต่อ RREQ 
เขตขอ้มูล received power จะทาํหนา้ทีSเกบ็ความแรงสญัญาณขณะทีSโหนดไดรั้บ RREQ และเขต
ขอ้มูล life time จะทาํหนา้ทีSรับประกนัความเป็นปัจจุบนัของขอ้มูลในแต่ละเอนทรี เพืSอประโยชน์
ในการลบเอนทรีทีS life time สิaนสุดลงออกจาก received power table ต่อไป 
 

ภาพทีS 6 แสดงโครงสร้างและการจดัการ received power table จากภาพเมืSอ A เริSมตน้
กระบวนการคน้หาเสน้ทาง และ B ไดรั้บ RREQ จาก A เป็นครัa งแรก ในกรณีนีa  B จะเพิSมเอนทรี
ใหม่ลงใน received power table ดว้ยการเกบ็ขอ้มูล IP address ของ A และ received power ขณะรับ 

-95 dBm 
 

-92 dBm -95 dBm 

RREQA RREQA 
   A C B 

Previous node 
IP address 

Previous node 
Received Power 

 

A 
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RREQ จาก A ลงในตาราง กาํหนด status การส่ง RREQ ของ A เป็น valid และกาํหนด life time ให้
เอนทรีของ A โดยอาศยักลไกเดียวกบัการปรับปรุงตารางขอ้มูลเสน้ทาง (routing table) ใน AODV 
จากภาพเมืSอ A และ C ไดรั้บ RREQ ทีSถูกส่งต่อโดย B โหนดเหล่านีaจะเกบ็ขอ้มูลของ B ลงในตาราง
ดว้ยกลไกเดียวกนั ก่อนทีS A จะไม่ส่งต่อ RREQ และ C จะส่ง RREQ ต่อไป 
 

 
ภาพที! 6  โครงสร้างและการจดัการตารางขอ้มูลกาํลงัสัญญาณในโพรโทคอล AODV-DBF 
 

3.  ขัaนตอนวิธี DBF 
 

DBF เป็นขัaนตอนวิธีทีSกาํหนดใหโ้หนดสามารถอนุมานระยะทางระหวา่งตนเองกบั
เพืSอนบา้นไดจ้ากความแรงสญัญาณขณะรับแพค็เกต็ ซึSงสามารถคาํนวณไดจ้ากโมเดลการสูญเสีย
กาํลงัสญัญาณ (propagation loss model) จึงทาํใหโ้หนดสามารถอนุมานระยะทางระหวา่งตนเองกบั
เพืSอนบา้นไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัอุปกรณ์คน้หาตาํแหน่ง เช่น GPS 
 

ภาพทีS 7 แสดงการอนุมานระยะทางระหวา่งโหนดโดยอาศยัการพิจารณาความแรง
สญัญาณขณะรับ RREQ กาํหนดให ้B, C, D, E และ F เป็นโหนดทีSอยูภ่ายในขอบเขตการส่ง
สญัญาณของ A ดงัทีSแรเงาไวใ้นภาพ และ DistA->B, DistA->C, DistA->D, DistA->E กบั DistA->F แทน
ระยะทางจาก A ไปยงั B, C, D, E และ F ตามลาํดบั จากภาพเมืSอ B, C, D, E และ F ไดรั้บ RREQ 
จาก A โหนดเหล่านีaจะนาํขอ้มูลความแรงสญัญาณทีSคาํนวณไดจ้าก propagation loss model มา
อนุมานระยะทางระหวา่งตนเองกบั A จากภาพทีS 7 (ก) ถา้เรียงลาํดบัระยะทางระหวา่งโหนดจากมาก

-92 dBm 
C 

Previous Node Status Received Power  Life Time  
A Valid -95 2998 
… … … … 

 

Previous Node Status Received Power  Life Time  

B Valid -92 3000 
… … … … 

 

-95 dBm 
B 

A 

RREQA 

RREQA 

Previous Node Status Received Power  Life Time  

B Valid -95 3000 
… … … … 

 

-92 dBm 

RREQA 
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ไปนอ้ยจะไดว้า่ DistA->F มากกวา่ DistA->E, DistA->D, DistA->C และ DistA->B ตามลาํดบั แต่ในทาง
กลบักนัหากพจิารณาความแรงของสญัญาณตามภาพทีS 7 (ข) จะพบวา่โหนด F ไดรั้บสญัญาณทีSมี
ความแรงนอ้ยทีSสุดเมืSอเปรียบเทียบกบัโหนด E, D, C และ B จึงสรุปไดว้า่ค่าความแรงสญัญาณทีS
ไดรั้บจะแปรผกผนักบัระยะทางระหวา่งโหนด ดงันัaนโหนดทีSอยูไ่กลจากโหนดผูส่้งมากกวา่จะมี
ความแรงสญัญาณนอ้ยกวา่ ในทางกลบักนัจะมีความแรงสญัญาณมากกวา่ 
 

 
 (ก) (ข) 
 

ภาพที! 7  การอนุมานระยะทางระหวา่งโหนด (ก) ระยะทางระหวา่งโหนด (ข) ความแรงสญัญาณ
ขณะทีSโหนดไดรั้บ RREQ 

 
4.  โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง AODV-DBF 

 
AODV-DBF เป็นโพรโทคอลทีSไดน้าํขัaนตอนวิธี DBF มาปรับปรุงกระบวนการคน้หา

เสน้ทางของ AODV ใหมี้ค่าใชจ่้ายนอ้ยลง เนืSองจากวิธีการส่ง RREQ โดยอาศยักลไก flooding ใน 
AODV นัaนก่อใหเ้กิดความซํaาซอ้นและการชนกนัของแพค็เกต็จาํนวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิSงใน
กรณีทีSเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดสูง หรือมีอตัราการเคลืSอนทีSของโหนดสูง ซึSงปัจจยั
เหล่านีaจะส่งผลใหเ้กิดความคบัคัSงของขอ้มูลภายในเครือข่าย และอาจกระทบต่อความสาํเร็จในการ
คน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง ซึSงจะส่งผลกระทบต่ออตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลอยา่งมี
นยัสาํคญั เพืSอแกไ้ขปัญหาทีSเกิดขึaนงานวจิยันีa จึงนาํเสนอโพรโทคอล AODV-DBF ทีSไดน้าํกลไกการ
ดกัฟัง และจดัเกบ็ขอ้มูลของโหนดเพืSอนบา้นมาช่วยลดค่าใชจ่้ายในเครือข่ายทีSมีความถีSของการ
คน้หาเสน้ทางมากกวา่ 1 ครัa งและรักษาโอกาสทีSแพค็เกต็ขอ้มูลจะไปถึงทุกโหนดปลายทางไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
 
 

Dist A->C 

Dist A->D 

Dist A->E 
Dist A->F 

Dist A->B D 

C 

E 

A 
B 

F 

-87 dBm 
 

-97 dBm 
-95 dBm 

-90 dBm 
 

-85 dBm A 

C 

E 

D 
B 

F 
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หลกัการทาํงานของ AODV-DBF คือการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ในกระบวน 
การคน้หาเสน้ทางครัa งทีS 2 เป็นตน้ไป ดว้ยการกาํหนดใหโ้หนดทีSมีระยะห่างจากโหนดก่อนหนา้มาก
ทีSสุดเท่านัaนทีSสามารถส่งต่อ RREQ ได ้โดยกลไกทีSใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV-
DBF สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลไกหลกัคือ กลไกการดกัฟัง RREQ จากโหนดเพืSอนบา้น และ
กลไกการจดัเกบ็ขอ้มูลทีSเป็นประโยชน์ต่อการประเมินสถานะการส่ง RREQ ของโหนดเพืSอนบา้น
ลงใน received power table 
 

โหนดทีSทาํงานในโพรโทคอล AODV-DBF จะคอยประเมินสถานะการส่งต่อ RREQ ใน
รอบถดัไปจากโหนดเพืSอนบา้น โดยใชก้ารดกัฟัง RREQ ซึSงสถานะของโหนดเพืSอนบา้นอาจถูก
ประเมินใหอ้ยูใ่นสถานะ valid หรือ non-valid ขึaนอยูก่บัวา่โหนดทีSไดรั้บ RREQ ควรมีส่วนร่วมใน
กระบวนการส่งต่อแพค็เกต็ใหก้บัโหนดก่อนหนา้ หรือโหนดเพืSอนบา้นของตวัเองหรือไม่  ถา้โหนด
ไดรั้บ RREQ จากเพืSอนบา้นทีSมีสถานะ valid โหนดจะส่งต่อ RREQ ให ้แต่ถา้โหนดไดรั้บ RREQ 
จากเพืSอนบา้นทีSมีสถานะเป็น non-valid โหนดกจ็ะไม่ส่งต่อ RREQ ให ้แต่จะยงัคงประเมิน
สถานการณ์การรับส่ง RREQ ของโหนดเพืSอนบา้น และบาํรุงรักษาสถานะปัจจุบนัของเพืSอนบา้น
ดว้ยการดกัฟังอยู ่ในช่วงเวลาใดเวลาหนึSงแต่ละโหนดในเครือข่ายอาจสามารถทาํหนา้ทีSส่งต่อ 
RREQ ใหก้บัเพืSอนบา้นไดห้ลายโหนด โดยโหนดอาจเปลีSยนสถานะของโหนดเพืSอนบา้นไปมา
ระหวา่ง valid และ non-valid ไดเ้มืSอสภาพการจดัเรียงตวัของโหนดในเครือข่ายเปลีSยนแปลงไป 
หรือไดย้นิ RREQ จากโหนดอืSนในเครือข่ายทีSเหมาะสมในการส่งต่อ RREQ ใหก้บัโหนดเพืSอนบา้น
มากกวา่ตนเอง 

 
RREQ ใน AODV-DBF จะมีขอ้มูลเพิSมเติมจาก RREQ ของโพรโทคอล AODV คือ 

หมายเลขของโหนดก่อนหนา้ (previous node IP address หรือ Prev. node ID) และความแรงของ
สญัญาณทีSโหนดก่อนหนา้ไดรั้บ (previous node received power หรือ Rx Power) แต่ละโหนดใน 
AODV-DBF เมืSอไดย้นิ RREQ จากเพืSอนบา้นจะจดัเกบ็ขอ้มูลเหล่านีa ไวใ้น received power table เพืSอ
ประโยชน์ในการปรับปรุงขอ้มูลสถานะของโหนดเพืSอนบา้นต่อไป 
 

ภาพทีS 8 แสดงขัaนตอนวิธีของโพรโทคอล AODV-DBF สมมติให ้i แทนโหนดใดๆ ทีS
ไดรั้บ RREQ จากภาพเมืSอ i ไดรั้บ RREQ แลว้ i จะตรวจสอบ received power table ของตนเองวา่มี
เอนทรีของ previous node (โหนดในฮอพทีSผา่นมา) อยูห่รือไม่ ถา้มีจะปรับปรุงขอ้มูล Rx Power 
และ Life Time ในทางกลบักนัจะเพิSมเอนทรีใหม่ลงในตาราง และกาํหนด Status การส่งต่อ RREQ 
ใหมี้ค่าเป็น valid จากนัaน i จะนาํขอ้มูล Prev. node ID จาก RREQ มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูล 
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Prev. node ID ใน received power table ของตนเอง หาก i มีขอ้มูลของ Prev. node ID เดียวกนักบัใน 
RREQ อยูภ่ายใน received power table แลว้ i จะนาํ Rx Power จาก RREQ มาเปรียบเทียบกบั Rx 
Power ของเอนทรีทีSเพิSงคน้พบ ถา้ Rx Power จาก RREQ มีค่านอ้ยกวา่ และ Status ของเอนทรีมีค่า
เป็น valid แลว้ i จะเปลีSยนสถานะการส่งต่อ RREQ ของเอนทรีทีSเพิSงคน้พบใหเ้ป็น non-valid เพืSอ
หยดุการส่งต่อ RREQ ใหก้บั Prev. node ID ทีSมี Status เป็น non-valid ในกระบวนการคน้หา
เสน้ทางครัa งถดัไป เนืSองจาก i พบวา่มีโหนดเพืSอนบา้นอืSนทีSมีระยะทางห่างจาก Prev. node ID 
ดงักล่าวมากกวา่ และเหมาะสมในการส่งต่อ RREQ มากกวา่ตนเอง แต่ในทางกลบักนัถา้ Rx Power 
จาก RREQ มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่าใน received power table และ Status ของเอนทรีมีค่าเป็น 
non-valid แลว้ i จะเปลีSยน Status การส่งต่อ RREQ ของเอนทรีทีSเพิSงคน้พบใหมี้ค่าเป็น valid 
เนืSองจาก i มีระยะทางห่างจาก Prev. node ID ดงักล่าวไม่นอ้ยกวา่โหนดเพืSอนบา้นจึงควรมีโอกาส
ในการส่ง RREQ เช่นกนั หลงัจากกระบวนการจดัการขอ้มูลทีSเป็นประโยชนก์บัการประเมินสถานะ 
 

AODV-DBF algorithm 
 

if ( i received RREQ packet ){   
      if previous node is not in received power table{  
           insert new entry and Status ‹– valid}  
      else{  
           update Rx Power and Life Time in received power table}  
      if Prev. node ID from RREQ is in received power table{    
           if ( Rx Power from RREQ <  Rx Power from received power table ) && ( Status == valid ){  
               Status ‹– non-valid}  
          else if ( Rx Power from RREQ >= Rx Power from  received power table ) && ( Status == non-valid ){  
               Status ‹– valid}}  
     if ( i received new RREQ ) && ( Status == valid ){   
          update Prev. node ID and Rx Power in RREQ  
          rebroadcast RREQ}  
     else{  
          drop RREQ}}  
else{  
     if ( i received HELLO or RREP ){  
          if Prev. node ID is in received power table{  
              update Rx Power and Life Time in received power table}}} 
 

 
ภาพที! 8  ขัaนตอนวิธีของโพรโทคอล AODV-DBF 
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การส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นสิaนสุดลง โหนด i ทีSไดรั้บ RREQ ใหม่ (i ไม่เคยไดรั้บ 
RREQ ทีSมี ID นีaมาก่อน) และมี Status การส่ง RREQ ของโหนดในฮอพทีSผา่นมาเป็น valid จะ
แทนทีSขอ้มูลใน RREQ ดว้ยขอ้มูลของตนเองก่อนส่งต่อไปยงัโหนดในฮอพถดัไป ในโพรโทคอล 
AODV-DBF นอกจาก i จะสามารถปรับปรุงขอ้มูลใน received power table จากการไดย้นิ RREQ 
แลว้ ในกรณีทีS i ไดย้นิขอ้ความทกัทาย (hello message) หรือ RREP โหนด i ยงัสามารถปรับปรุง
ขอ้มูล Rx Power และ Life Time เพืSอประโยชน์ในการสะทอ้นความเป็นปัจจุบนัของขอ้มูลใน 
received power table ไดอี้กดว้ย 
 

รูปทีS 9 แสดงกลไกการดกัฟัง RREQ ใน AODV-DBF จากรูปกาํหนดให ้A แทนโหนด
ตน้ทาง และ B, C กบั D แทนโหนดระหวา่งทาง จากรูปทีS 9 (ก) เมืSอ A เริSมตน้กระบวนการคน้หา
เสน้ทางดว้ยการกระจาย RREQ ไปยงัโหนดเพืSอนบา้น และ B กบั C ซึSงอยูภ่ายในรัศมีการแพร่
สญัญาณของ A ไดรั้บ RREQ จาก A เป็นครัa งแรก ในรูปทีS 9 (ข) B และ C จะเกบ็ ID ของ A และ 
received power ขณะรับ RREQ จาก A ลงในตาราง กาํหนด Status การส่งต่อ RREQ ของ A ใหเ้ป็น 
valid และนาํขอ้มูลจาก RREQ มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในตารางของตนเอง แต่เนืSองจาก A เป็น
โหนดแรกของกระบวนการส่งต่อ RREQ ในแพค็เกต็ของ RREQ จึงไม่มีขอ้มูล Prev. node ID และ 
Rx Power ทีS B และ C จะนาํมาเปรียบเทียบกบัตารางของตนเองได ้B และ C จึงแทนทีSขอ้มูลใน 
RREQ ดว้ย ID ของ A และ received power ของการรับ RREQ จาก A และกระจาย RREQ ต่อไป 
จากรูปทีS 9 (ค) เมืSอ A, C และ D ไดย้นิ RREQ ทีSถูกส่งต่อโดย B แลว้ A กบั C จะไม่ส่งต่อ RREQ ทีS
ไดรั้บ แต่ทุกโหนดจะจดัเกบ็ขอ้มูลทีSเป็นประโยชน์กบัการประเมินสถานะ และนาํขอ้มูลใน RREQ 
ทีSเพิSงไดรั้บ มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในตารางของตนเอง ดงัทีSแรเงาในรูป เมืSอ C เคยไดย้นิ RREQ 
จาก Prev. node ID เดียวกบั B (C พบเอนทรีของ A ซึSงตรงกบั Prev. node ID จาก RREQ ของ B) 
และ Status ของ A เป็น valid แลว้ C จะนาํขอ้มูล Rx Power จาก RREQ ของ B มาเปรียบเทียบกบั 
Rx Power ในเอนทรีของ A หลงัการเปรียบเทียบ เมืSอ C พบวา่ตนเองไดรั้บ RREQ จาก A ดว้ย Rx 
Power นอ้ยกวา่ทีS B ไดรั้บ นัSนคือ C อยูห่่างจาก A มากกวา่ B ในกรณีนีa  C จะไม่เปลีSยน Status การ
ส่งต่อ RREQ ในเอนทรีของ A ในรูปทีS 9 (ง) เมืSอ C ส่งต่อ RREQ (ทีSไดรั้บจาก A) ไปถึง A, B และ 
D หลงัจากทุกโหนดจดัเกบ็ขอ้มูลทีSจาํเป็นต่อการประเมินสถานะ และเปรียบเทียบขอ้มูลใน RREQ 
กบัตารางของตนเองเรียบร้อยแลว้ B ซึSงเคยไดย้นิ RREQ จาก Prev. node ID เดียวกบั C (B มีเอนทรี
ของ A ซึSงตรงกบั Prev. node ID จาก RREQ ของ C) จะนาํขอ้มูล Rx Power ขณะทีS C และตนเอง
ไดรั้บ RREQ จาก A มาเปรียบเทียบกนัดงัทีSแรเงาในรูป จากรูปทีS 9 (จ) เมืSอ B พบวา่ตนเองไดรั้บ 
RREQ จาก A ดว้ย Rx Power มากกวา่ทีS C ไดรั้บจาก A นัSนคือ B อยูห่่างจาก A นอ้ยกวา่ C ดงันัaน B 
จึงเปลีSยนสถานะการส่งต่อ RREQ ในเอนทรีของ A ใหเ้ป็น non-valid ในรูปทีS 9 (ฉ) และ (ช) เมืSอ D 
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ส่งต่อ RREQ ทีSไดรั้บจาก B ทุกโหนดทีSไดย้นิ RREQ จาก D จะจดัเกบ็ และเปรียบเทียบขอ้มูลทีS
จาํเป็นต่อการประเมินสถานะดว้ยกลไกเดียวกนั ในรูปทีS 9 (ซ) หลงัจากกระบวนการคน้หาเสน้ทาง
ครัa งแรกสิaนสุดลง และ A ตอ้งการส่ง RREQ ใหม่อีกครัa ง จะมีเพยีง C และ D เท่านัaนทีSเลือกจะส่งต่อ 
RREQ ของ A สาํหรับ B จะเลือกไม่ส่งต่อ RREQ ของ A เพราะตนเองมี Status การส่ง RREQ ต่อ
จาก A เป็น non-valid แต่ B จะยงัคงดกัฟัง RREQ จากโหนดเพืSอนบา้น เพืSอประโยชนใ์นการ
ประเมิน Status ต่อไป 

 

 
  (ก) A กระจาย RREQ (ข) B และ C ไดรั้บ RREQ 
 
ภาพที! 9  กลไกการดกัฟัง RREQ ใน AODV-DBF โดย  หมายถึง การส่ง RREQ,  หมายถึง  

เอนทรีทีSเพิSงถูกปรับปรุง และ   หมายถึง ขอ้มูลทีSถูกนาํมาเปรียบเทียบ 
 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

   
 

A’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

   
 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

   
 D’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

   
 

RREQA Rx Power Prev. node ID 

-95 dBm 
A B C D 

-97 dBm 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -95 dBm 
 

A’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

   
 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -97 dBm 
 D’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

   
 

RREQA Rx Power Prev. node ID 

-95 dBm 
A B C D 

-97 dBm 
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  (ค) B ส่งต่อ RREQ ของ A (ง) C ส่งต่อ RREQ ของ A 

 
 

 
 (จ) B ปรับปรุง status ของ A (ฉ) D ส่งต่อ RREQ ของ B 
 
ภาพที! 9  (ต่อ) 

-97 dBm 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -95 dBm 
C valid -95 dBm 

 

A’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -95 dBm 
C valid -97 dBm 

 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -97 dBm 
B valid -95 dBm 

 D’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -97 dBm 
C valid -95 dBm 

 

RREQA -97 dBm A 

-95 dBm 
A B C D 

-95 dBm -95 dBm 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -95 dBm 
 

A’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -95 dBm 
 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -97 dBm 
B valid -95 dBm 

 
D’s table 

Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -97 dBm 
 

-95 dBm 
A B C D 

-97 dBm 

RREQA -95 dBm A 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A non-valid -95 dBm 
C valid -95 dBm 

 

-97 dBm 
A’s table 

Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -95 dBm 
C valid -97 dBm 

 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -97 dBm 
B valid -95 dBm 

 
D’s table 

Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -97 dBm 
C valid -95 dBm 

 

RREQA -97 dBm A 

-95 dBm 
A B C D 

-95 dBm -97 dBm 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A non-valid -95 dBm 
C valid -95 dBm 
D valid -97 dBm 

 

A’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -95 dBm 
C valid -97 dBm 

 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -97 dBm 
B valid -95 dBm 
D valid -95 dBm 

 D’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -97 dBm 
C valid -95 dBm 

 

RREQA -97 dBm B 

-95 dBm 
A B C D 
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 (ช) C ปรับปรุง status ของ B (ซ) การคน้หาเสน้ทางของ A ครัa งถดัไป 
 
ภาพที! 9  (ต่อ) 
 
การวางแผนการทดลอง 
 
 1.  เครืSองมือจาํลองเครือข่าย 
 

งานวิจยันีa ใชโ้ปรแกรมจาํลองเครือข่าย NS3 เพืSอจาํลองเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจและ
ทดสอบประสิทธิภาพของขัaนตอนวิธีทีSศึกษา โดย NS3 เป็นโปรแกรมจาํลองเครือข่ายแบบไม่
ต่อเนืSอง (discrete event network simulator) ทีSถูกพฒันาขึaนตัaงแต่ปี ค.ศ. 2006 (Ikeda et al., 2011) 
และถูกนาํไปใชใ้นการศึกษาและวจิยัอยา่งกวา้งขวาง เนืSองจากโปรแกรม NS3 ไดรั้บการพฒันา
พืaนฐานการทาํงานของเครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจไวอ้ยา่งครบถว้นและสามารถนาํมาใชง้านไดโ้ดยไม่
เสียค่าใชจ่้าย ในปัจจุบนัยงัคงมีกลุ่มของนกัวิจยัทีSพฒันา เผยแพร่และใชง้านโปรแกรม NS3 อยา่ง
ต่อเนืSอง NS3 จึงเป็นโปรแกรมจาํลองเครือข่ายทางเลือกหนึSงทีSใหค้วามสะดวก และใหอิ้สระกบั
ผูใ้ชง้านในการเขียนโปรแกรมจาํลองดว้ยโปรแกรมภาษา C++ หรือ Python นอกจากนัaน NS3 ยงัมี
รูปแบบของผลลพัธ์ทีSสามารถใชใ้นการติดตามพฤติกรรมของเครือข่ายหลายรูปแบบ เช่น รูปแบบ
ไฟล ์pcap ทีSสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเครืSองมือทีSเรียกวา่ tcpdump หรือ wireshark เป็นตน้ ปัจจุบนัมี

-97 dBm 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A non-valid -95 dBm 
C valid -95 dBm 
D valid -97 dBm 

 

A’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -95 dBm 
C valid -97 dBm 

 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -97 dBm 
B non-valid -95 dBm 
D valid -95 dBm 

 D’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -97 dBm 
C valid -95 dBm 

 

RREQA -97 dBm B 

-95 dBm 
A B C D 

-97 dBm 

B’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A non-valid -95 dBm 
C valid -95 dBm 
D valid -97 dBm 

 

A’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -95 dBm 
C valid -97 dBm 

 

C’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

A valid -97 dBm 
B non-valid -95 dBm 
D valid -95 dBm 

 D’s table 
Prev. node ID Status Rx Power 

B valid -97 dBm 
C valid -95 dBm 

 

-95 dBm 
A B C D 

Prev. Node ID RREQA Rx Power 
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โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทางจาํนวนมากทีSไดถู้กพฒันาไวบ้น NS3 เช่น ใน ค.ศ. 2007, Carneiro ได้
พฒันาโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง OLSR ใน ค.ศ. 2010, Narra and Cheng ไดพ้ฒันาโพรโทคอล 
การคน้หาเสน้ทาง DSDV และใน ค.ศ. 2009, Buchatskaia และ Boyko ไดพ้ฒันาโพรโทคอลการ
คน้หาเสน้ทาง AODV ทีSไม่มีกลไก ERS บนพืaนฐานของ RFC 3561 (Perkins et al., 2003) ดว้ย
โปรแกรมภาษา C++ โดยงานวิจยันีa ไดพ้ฒันากลไก ERS เพิSมในกระบวนการทาํงานของ AODV 
และเป็นโปรแกรมส่วนหนึSงทีSจะถูกนาํมาใชใ้นการทดลองนีaดว้ย 
 
 2.  การทดลอง 

 
การทดลองในงานวิจยันีa เป็นการทดลองเพืSอเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ AODV ทีSใช้

เทคนิค flooding ของ RREQ (AODV-Flood) และทีSใชเ้ทคนิค ERS (AODV-ERS) กบั AODV-DBF 
ทีSใชเ้ทคนิค flooding (AODV-DBF-Flood) และทีSใชเ้ทคนิค ERS (AODV-DBF-ERS) ซึSงมี
รายละเอียดการทดลองดงันีa  
 

2.1  การทดลองเพืSอวดัประสิทธิภาพโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง AODV-DBF 
 

AODV-DBF เป็นโพรโทคอลทีSไดน้าํขัaนตอนวิธี DBF มาประยกุตใ์ชใ้น
กระบวนการคน้หาเสน้ทาง โดยมีวตัถุประสงคเ์พืSอลดค่าใชจ่้ายทีSเกิดจากการกระจาย RREQ ของ 
AODV เพืSอแสดงประสิทธิภาพของโพรโทคอลทีSนาํเสนอ งานวจิยันีa จึงไดท้าํการทดลอง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของโพรโทคอล AODV และ AODV-DBF ในดา้นต่างๆ ซึSงมี
รายละเอียดดงันีa  

 
2.1.1  โพรโทคอลทีSใชใ้นการทดลอง 

 
ก.  AODV (Ad hoc On demand Distance Vector Routing Protocol) 

 
ข.  AODV-DBF (AODV-Distance Based Flooding) 
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2.1.2  เทคนิคการส่งแพค็เกต็ทีSใชใ้นการทดลอง 
 

ก.  Flooding 
 

ข.  ERS (Expanding Ring Search) 
 

2.1.3  ค่าคงทีS ค่าคงทีSทีSใชใ้นการทดลองสามารถกาํหนดไดด้งัตารางทีS 1 
 
ตารางที! 1  ค่าคงทีSสาํหรับการทดลองโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง AODV-DBF 
 

ค่าคงทีS ค่า 
ขอบเขตของเครือข่าย 
รัศมีของการส่งสญัญาณ 
รูปแบบการส่งขอ้มูล 
ขนาดของแพค็เกต็ขอ้มูล 
อตัราการส่งขอ้มูล 
รูปแบบตาํแหน่งของโหนด 
รูปแบบการเคลืSอนทีSของโหนด 
รูปแบบการสูญเสียกาํลงัสญัญาณ 
ความเร็วตํSาสุดของโหนด 
ความเร็วสูงสุดของโหนด 
เวลาในการจาํลองเครือข่าย 
จาํนวนครัa งของการทดลอง 

1000 × 1000 เมตร2 
250 เมตร 

Constant Bit Rate (UDP) 
512 ไบต ์

4 แพค็เกต็ต่อวินาที 
Random 

Random Waypoint 
Two-Ray Ground 
0 เมตรต่อวินาที 
5 เมตรต่อวินาที 

300 วินาที 
5 ครัa ง 

 
2.1.4  ค่าตวัแปร มีค่าพืaนฐานในการทดลองอยูที่Sจาํนวนโหนด 50 โหนด จาํนวน

โหนดทีSส่งแพค็เกต็ 5 โหนด และโหนดไม่เคลืSอนทีS (0 เมตรต่อวินาที) 
 

ก.  จาํนวนโหนดในเครือข่าย 
 

1)  30 โหนด 
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2)  40 โหนด 
 
3)  50 โหนด 

 
ข.  จาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ 

 
1)  1 โหนด 

 
2)  2 โหนด 

 
3)  3 โหนด 

 
4)  4 โหนด 

 
5)  5 โหนด 

 
ค.  เวลาหยดุเคลืSอนทีS (pause time) 

 
1)  0 วินาที 

 
2)  50 วินาที 
 
3)  150 วินาที 
 
4)  200 วินาที 
 
5)  250 วินาที 
 
6)  300 วินาที
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2.1.5  รูปแบบการทดลอง 
 
ก.  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางไม่มีการ

เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง เป็นการทดลองเพืSอเปรียบเทียบประสิทธิภาพโพร
โทคอล AODV และ AODV-DBF ในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางมีการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนด
ปลายทางเดียวตลอดระยะเวลาการจาํลอง ดงันัaนในกรณีทีSไม่เกิดการขาดของลิaงคจ์ากการเคลืSอนทีS
ของโหนด หรือไม่เกิดการ invalidate เสน้ทางทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากการทีSโหนดบน
เสน้ทางหลกั (active route) ไม่สามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางได ้โหนดตน้ทางจะ
ใชเ้สน้ทางแรกทีSคน้พบจากกระบวนการคน้หาเสน้ทางในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนด
ปลายทางเดิมตลอดการทดลอง 

 
ข.  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางมีการ

เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโพรโทคอล 
AODV และ AODV-DBF ในเครือข่ายทีSกาํหนดใหโ้หนดตน้ทางส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนด
ปลายทางใหม่ในทุกๆ 100 วินาที นัSนหมายความวา่ในแต่ละการทดลองโหนดตน้ทางจะมีความถีSใน
การคน้หาเสน้ทางมากกวา่ 1 ครัa ง แมใ้นการทดลองนัaนจะไม่เกิดการขาดของลิaงคจ์ากการเคลืSอนทีS
ของโหนด หรือไม่เกิดการ invalidate เสน้ทางทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากการทีSโหนดบน
เสน้ทางหลกัไม่สามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางได ้
 
 3.  การวดัประสิทธิภาพ 
 

เนืSองจากงานวจิยันีa ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง 
AODV และ AODV-DBF ในสภาพเครือข่ายทีSมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSงของขอ้มูล 
และอตัราเร็วในการเคลืSอนทีSทีSแตกต่างกนั ดงันัaนเพืSอใหก้ารวดัประสิทธิภาพมีความครอบคลุมและ
ชดัเจนจึงใชม้าตรวดัประสิทธิภาพดงันีa  
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3.1  Packet delivery ratio คือ อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง 
ซึSงสามารถวดัไดจ้ากจาํนวนแพค็เกต็ทัaงหมดทีSโหนดปลายทางไดรั้บเทียบกบัจาํนวนแพค็เกต็ทีSส่ง
โดยโหนดตน้ทางทัaงหมด สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

Packet delivery ratio     =     จาํนวนแพค็เกต็ทัaงหมดทีSโหนดปลายทางไดรั้บ (2) 
 จาํนวนแพค็เกต็ทีSส่งโดยโหนดตน้ทาง 
 

3.2  Routing overhead คือ ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง ซึSงสามารถวดัไดจ้าก
ขนาดของแพค็เกต็ควบคุมทัaงหมดเทียบกบัขนาดแพค็เกต็ขอ้มูลทีSโหนดปลายทางไดรั้บ สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

Routing overhead     =   ขนาดของแพค็เกต็ควบคุมทัaงหมด (3) 
 ขนาดของแพค็เกต็ขอ้มูลทีSโหนดปลายทางไดรั้บ 
 

3.3  Routing delay คือ เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนด
ปลายทาง โดยเวลานีa เกิดจากความล่าชา้ตัaงแต่เริSมตน้ส่งแพค็เกต็ร้องขอเสน้ทางจนกระทัSงโหนดตน้
ทางไดรั้บแพค็เกต็ตอบกลบัเสน้ทางแรก 

 
3.4  Average end-to-end data delay คือ ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูล

จากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
1.  การเปลี!ยนแปลงความหนาแน่นของโหนดในเครือข่าย 

 
 การทดลองแรกเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโพรโทคอลในเครือข่ายทีSมีความ
หนาแน่นของโหนดในช่วง 30, 40 และ 50 โหนด มีโหนดทีSส่งแพค็เกต็ 5 โหนด และทุกโหนดไม่
เคลืSอนทีS 
 
 1.1  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางไม่มีการเปลีSยนแปลง
โหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง 
 

ภาพทีS 10 แสดงใหเ้ห็นวา่โหนดตน้ทางของ AODV และ AODV-DBF ทีSใชก้ลไก 
flooding และ ERS สามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปถึงโหนดปลายทางไดอ้ยา่งครบถว้น จึงทาํใหโ้พร
โทคอลทัaงคู่มีอตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลไม่แตกต่างกนั แมจ้ะมีการเปลีSยนแปลงความ
หนาแน่นของโหนดในเครือข่ายใหเ้พิSมขึaนกต็าม สาเหตุทีS AODV-DBF ไม่มีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็
ขอ้มูลทีSมากกวา่อยา่งชดัเจน เนืSองจากไม่เกิดการขาดของลิaงคร์ะหวา่งการจาํลอง จึงทาํใหต้ลอดการ
ทดลองมีการคน้หาเสน้ทางเพียงครัa งเดียว ความหนาแน่นของโหนดจึงไม่มีผลกระทบต่ออตัราส่วน
การไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูล ในกรณีทีSทุกโหนดไม่มีการเคลืSอนทีS และมีจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ 5 
โหนด 

 
ภาพทีS 11 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางจะสะทอ้นใหเ้ห็นถึง

จาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทาง จากภาพในกรณีทีSเครือข่ายมีความหนาแน่นของ
โหนดสูง AODV ทีSใชเ้ทคนิค flooding จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางสูงกวา่ AODV-
DBF ทีSใชเ้ทคนิค flooding อยา่งชดัเจน เนืSองจากกลไก flooding ทีSนาํมาใชใ้นกระบวนการคน้หา
เสน้ทางของ AODV ทาํใหมี้โหนดจาํนวนมากทีSเขา้ร่วมการส่งต่อ RREQ ซึSงแตกต่างจาก AODV-
DBF ทีSใชจ้าํนวนโหนดในการส่งต่อ RREQ นอ้ยกวา่ จึงช่วยลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หา
เสน้ทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สาํหรับกรณี ERS โพรโทคอลทัaงคู่จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการ
คน้หาเสน้ทางไม่แตกต่างกนัมากนกั สาเหตุเนืSองมาจากกลไกการทาํงานของ ERS ทีSจะขยาย
ขอบเขตการส่ง RREQ ออกไปทีละนอ้ย เมืSอไม่พบโหนดปลายทางภายใน ring ทีSกาํหนด
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ภาพที! 10  อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงความ

หนาแน่นของโหนดในเครือข่ายตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด 
 

 
 

ภาพที! 11  ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงความหนาแน่นของโหนด
ในเครือข่ายตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด 
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ภาพทีS 12 แสดงใหเ้ห็นถึงเวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนด
ปลายทาง โดยเวลานีaจะสะทอ้นความคบัคัSงของขอ้มูลในเครือข่าย นัSนคือถา้เครือข่ายมีแพค็เกต็ทีSถูก
กระจายเป็นจาํนวนมาก จะทาํใหแ้พค็เกต็มีโอกาสชนกนัมากขึaน การตอบรับเสน้ทางจึงทาํไดช้า้ลง 
ดงันัaนหากโหนดในเครือข่ายเขา้ร่วมกระบวนการส่งต่อ RREQ นอ้ยลง จะลดความคบัคัSงของขอ้มูล 
และลดโอกาสเกิดการชนกนัของ RREQ ได ้ทาํใหโ้หนดปลายทางมีโอกาสไดรั้บ RREQ และตอบ
กลบั RREP ไปยงัโหนดตน้ทางไดร้วดเร็วขึaนดว้ย จากภาพจะพบวา่โพรโทคอลทีSใชเ้ทคนิค 
flooding และ ERS จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
เนืSองจากกลไกการขยายขอบเขต ring ของ ERS ทีSโหนดตน้ทางจะขยายขอบเขตการส่ง RREQ 
ออกไปทีละนอ้ยหากไม่ไดรั้บ RREP กลบัมาภายในระเวลาทีSกาํหนด ทาํใหโ้หนดตน้ทางใชเ้วลาใน
การคน้หาเสน้ทางมากขึaนดงัทีSแสดงไวใ้นภาพ 

 
ในกรณี flooding โพรโทคอล AODV-DBF จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ 

AODV อยา่งชดัเจนเมืSอความหนาแน่นของโหนดในเครือข่ายเพิSมขึaน เนืSองจากการลดจาํนวนโหนด
ทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะทาํใหจ้าํนวนของแพค็เกต็ในเครือข่าย และการชนกนัของ 
RREQ ลดลง ส่งผลใหก้ารตอบรับเสน้ทางมีโอกาสทาํไดเ้ร็วขึaน สาํหรับกรณี ERS โพรโทคอล 
AODV-DBF จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ AODV ดงัทีSกล่าวขา้งตน้แลว้วา่
กลไกการขยายขอบเขตการกระจาย RREQ ของ ERS ทีSจะขยายจาํนวนฮอพในการคน้หาเสน้ทาง 

 

 
 
ภาพที! 12  เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ

เปลีSยนแปลงความหนาแน่นของโหนดตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด
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ไปทีละนอ้ย เมืSอไม่พบโหนดปลายทางหรือไม่ไดรั้บ RREP กลบัมาภายในระยะเวลาทีSกาํหนด ใน
กระบวนการนีaโหนดตน้ทางจึงใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางเพิSมขึaน การนาํ
เทคนิคการพิจารณาระยะทางระหวา่งโหนดมาช่วยลดจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมในกระบวนการคน้หา
เสน้ทางของ AODV-DBF จึงช่วยลดความซํaาซอ้นของ RREQ และช่วยเพิSมโอกาสใหโ้หนดทีSอยูใ่กล้
ขอบ ring สามารถทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ ได ้เวลาในการคน้หาเสน้ทางโดยเฉลีSยของ AODV-DBF 
จึงมีแนวโนม้ทีSจะมีค่านอ้ยกวา่ทีSไดจ้าก AODV อยา่งไรกต็ามเนืSองจากโหนดในการทดลองถูกวาง
อยา่งสุ่ม AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS จึงอาจมีโอกาสใชเ้วลาในการคน้หาเพิSมขึaนจาก AODV ทีS
ใชเ้ทคนิค ERS เลก็นอ้ย ในกรณีทีSโหนดในเครือข่ายมีการกระจายตวัไม่สมํSาเสมอ หรือเกิดการ 
partition ของโหนดในเครือข่าย ซึSงจะทาํใหโ้หนดทีSถูกเลือกใหท้าํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ สามารถ
กระจาย RREQ ใหค้รอบคลุมทุกโหนดภายใน ring ของ ERS ไดช้า้กวา่เลก็นอ้ยเมืSอเปรียบเทียบกบั 
AODV ทีSทุกโหนดใน ring จะสามารถส่งต่อ RREQ ได ้โดยการกระจายตวัของโหนดจะมีโอกาสส่ง
ผลกระทบต่อการแสดงประสิทธิภาพของ AODV-DBF นอ้ยลง หากมีการสุ่มตวัอยา่งในการจาํลอง
เพิSมมากขึaน 
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ภาพทีS 13 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้
ทางไปยงัโหนดปลายทาง โดยเวลานีaจะสะทอ้นคุณภาพเสน้ทางในการส่งขอ้มูลทีSไดจ้าก
กระบวนการคน้หาเสน้ทาง และสะทอ้นใหเ้ห็นถึงความคบัคัSงในการใชช่้องสญัญาณของแต่ละ
โหนดดว้ย จากภาพเมืSอเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดมากขึaน AODV-DBF จะใชเ้วลาในการ
ส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางโดยเฉลีSยนอ้ยกว่า AODV เนืSองจากการลด
จาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดความคบัคัSงของขอ้มูลในเครือข่าย จึงช่วย
ใหแ้ต่ละโหนดสามารถส่งแพค็เกต็ไดส้ะดวกมากขึaน และเสน้ทางทีSไดจ้าก AODV-DBF จะเป็น
เสน้ทางทีSมีจาํนวนฮอพโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ทีSไดจ้าก AODV จึงส่งผลใหแ้พค็เกต็ขอ้มูลมีโอกาสไปถึง
โหนดปลายทางไดเ้ร็วขึaน นอกจากนัaนโหนดตน้ทางของ AODV-DBF ยงัใชเ้วลาในการคน้หา
เสน้ทางทีSนอ้ยกวา่ ทาํใหโ้หนดตน้ทางมีโอกาสเริSมตน้กระบวนการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไดเ้ร็วกวา่ดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 13  ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอ

ทาํการเปลีSยนแปลงความหนาแน่นของโหนดตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด 
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 1.2  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางมีการเปลีSยนแปลง
โหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง 
 

ภาพทีS 14 แสดงใหเ้ห็นวา่การทดลองทีSกาํหนดใหโ้หนดตน้ทางสามารถเปลีSยนแปลง
โหนดปลายทางไดร้ะหวา่งการจาํลอง จะทาํใหมี้จาํนวนครัa งของการคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaน ในกรณีทีS
เครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดนอ้ย AODV-DBF จะมีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลนอ้ยกวา่ 
AODV เนืSองจากลกัษณะการวางโหนดอยา่งสุ่ม อาจส่งผลใหก้ารกระจายตวัของโหนดในเครือข่าย
ไม่สมํSาเสมอ หรือเกิดการ partition ของโหนดในเครือขา่ย โดยเฉพาะอยา่งยิSงในเครือข่ายทีSมีจาํนวน
โหนดนอ้ย นอกจากนัaนกระบวนการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะทาํให้
โหนดทีSสามารถทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ ไดใ้นรอบถดัไปมีจาํนวนไม่เพียงพอ หากโหนดทีSมี
สถานะการส่ง RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นเป็น valid ไดรั้บ RERR และตอ้ง invalidate เสน้ทางทีSไม่
สามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางได ้ในขณะทีSเอนทรีของโหนดเพืSอนบา้นอืSนทีSไม่ได้
ถูก invalidate เสน้ทางไม่สามารถนาํมาใชใ้นการตดัสินใจส่ง RREQ ไดเ้พราะเอนทรีของโหนด
เพืSอนบา้นเหล่านีa ยงัมีสถานะการส่ง RREQ เป็น non-valid และ life time ในเอนทรียงัไม่สิaนสุดลง 
เมืSอโหนดตน้ทางไม่สามารถคน้หาเสน้ทางอืSนเพืSอส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัปลายทางได ้อตัราการ
ไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทางใน AODV-DBF จึงลดลงดงัแสดงในภาพ ต่อเมืSอความ 
 

 
 
ภาพที! 14  อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนด

ปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงความหนาแน่นของโหนดในเครือข่าย
ตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด
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หนาแน่นของโหนดในเครือข่ายเพิSมขึaน แต่ละโหนดในเครือข่ายจะมีความหลากหลายของโหนด
เพืSอนบา้นมากขึaน AODV-DBF จะแสดงประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV อยา่งชดัเจน เนืSองจากการ
ลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดความคบัคัSงของขอ้มูลในเครือข่าย ลด
การแยง่ใชช่้องสญัญาณ และลดโอกาสเกิดการชนกนัของแพค็เกต็ ส่งผลให ้AODV-DBF มีอตัรา
การไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลในกรณีทีSเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดสูงกวา่ AODV ทัaงในกรณี 
flooding และ ERS



 

 

43 

ภาพทีS 15 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าใชจ่้ายทีSแต่ละโพรโทคอลใชใ้นกระบวนการคน้หา
เสน้ทาง โดยค่าใชจ่้ายนีaสะทอ้นใหเ้ห็นถึงจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมกระบวนการส่งต่อ RREQ จาก
ภาพในกรณีทีSเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดสูงขึaน AODV จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการ
คน้หาเสน้ทางสูงกวา่ AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค flooding และ ERS อยา่งชดัเจน เนืSองจากกลไก 
flooding ทีSนาํมาใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV ทาํใหมี้โหนดจาํนวนมากทีSเขา้ร่วม
การส่งต่อ RREQ ซึSงแตกต่างจาก AODV-DBF ทีSใชจ้าํนวนโหนดในการส่งต่อ RREQ นอ้ยกวา่ จึง
ช่วยลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สาํหรับ ERS ในกรณีทีS
เครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดสูง กลไกการขยายขอบเขต ring ของ ERS ทีSมีโหนดตน้ทาง
เป็นจุดเริSมตน้ในการกระจาย RREQ ทุกครัa งเมืSอไม่ไดรั้บ RREP กลบัมาภายในเวลาทีSกาํหนดนัaน จะ
ทาํใหเ้กิดความซํaาซอ้นกนัของ RREQ ทีSถูกกระจายไปยงัเครือข่ายซึSงแตกต่างกบั AODV-DBF ทีSได้
นาํเทคนิคการพิจารณาระยะทางระหวา่งโหนดมาใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทาง ทาํใหใ้นการ
ขยายขอบเขตของ ring แต่ละครัa งนัaน มีโอกาสมากขึaนทีSโหนดทีSส่ง RREQ จะอยูใ่กลก้บัขอบ ring 
ของ ERS โพรโทคอล AODV-DBF จึงสามารถขยายขอบเขต ring โดยอาศยัจาํนวนโหนดทีSส่ง 
RREQ นอ้ยกวา่ จึงทาํใหค่้าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางลดลงตามไปดว้ย 
 

 
 

ภาพที! 15  ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่ง
การจาํลอง และเปลีSยนแปลงความหนาแน่นของโหนดในเครือข่ายตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด 
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ภาพทีS 16 แสดงใหเ้ห็นวา่เมืSอเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดเพิSมขึaน AODV-
DBF จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV ทัaงในกรณี flooding และ ERS อยา่งชดัเจน 
เนืSองจากกลไกการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลด RREQ ทีSถูกกระจาย
ไปยงัเครือข่ายโดยไม่จาํเป็น ส่งผลใหค้วามคบัคัSงของขอ้มูลในเครือข่าย และการแยง่ใช้
ช่องสญัญาณของโหนดลดลง เมืSอโอกาสเกิดการชนกนัของแพค็เกต็ลดลง การรับส่งแพค็เกต็ใน
เครือข่ายจึงดาํเนินไปไดอ้ยา่งสะดวกขึaน การตอบรับเสน้ทางจึงมีโอกาสทาํไดร้วดเร็วขึaนตามไปดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 16  เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ

เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงความหนาแน่นของ
โหนดตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด 
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ภาพทีS 17 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้
ทางไปยงัโหนดปลายทาง จากภาพจะพบวา่โหนดตน้ทางทีSใชโ้พรโทคอล AODV-DBF จะใชเ้วลา
ในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ AODV เนืSองจากการลดจาํนวน
โหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดความคบัคัSงของขอ้มูล และลดการแยง่ใช้
ช่องสญัญาณของโหนดในเครือข่าย ทาํใหโ้หนดทีSตอ้งการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลมีโอกาสมากขึaนทีSจะได้
เขา้ใชช่้องสญัญาณเพืSอส่งแพค็เกต็ นอกจากนัaนการนาํเทคนิคการพิจารณาระยะทางระหวา่งโหนด
มาใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทาง จะทาํใหเ้สน้ทางทีSไดจ้าก AODV-DBF มีโอกาสมากขึaนทีSจะ
เป็นเสน้ทางทีSมีจาํนวนฮอพโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ทีSไดจ้าก AODV จึงส่งผลใหแ้พค็เกต็ขอ้มูลมีโอกาส
ไปถึงโหนดปลายทางไดเ้ร็วขึaนดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 17  ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอ

ทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงความหนาแน่น
ของโหนดตัaงแต่ 30 ถึง 50 โหนด 

 
2.  การเปลี!ยนแปลงจํานวนโหนดที!ส่งแพค็เกต็ 
 
 การทดลองนีa เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโพรโทคอลในเครือข่ายทีSมีโหนดทีSไม่
เคลืSอนทีS 50 โหนด แต่มีจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ 1, 2, 3, 4 และ 5 โหนด 
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 2.1  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางไม่มีการเปลีSยนแปลง
โหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง 
 

ภาพทีS 18 แสดงใหเ้ห็นวา่ AODV-DBF ทีSใชก้ลไก flooding จะมีอตัราการไดรั้บแพค็
เกต็ขอ้มูลโดยเฉลีSยมากกวา่ AODV ทีSใชเ้ทคนิค flooding เลก็นอ้ย และสาํหรับกรณี ERS โพรโท
คอลทัaงคู่จะมีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลโดยเฉลีSยไม่แตกต่างกนั แมจ้ะมีการเปลีSยนแปลงจาํนวน
โหนดตน้ทางในเครือข่ายใหม้ากขึaนกต็าม แต่เนืSองจากสถานการณ์ในแบบจาํลองถูกสร้างขึaนแบบ
สุ่ม ในกรณีทีSเครือข่ายมีจาํนวนโหนดตน้ทาง 4 โหนดนัaนเกิดการชนกนัของแพค็เกต็ขึaนมากผดิปกติ 
เมืSอแพค็เกต็สูญหายโหนดทีSไดรั้บ RERR จากโหนดเพืSอนบา้นจะ invalidate เสน้ทางไปยงัเพืSอน
บา้น และตอ้งเริSมกระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่จากโหนดตน้ทาง แพค็เกต็ขอ้มูลจึงเกิดการสูญ
หายระหวา่งกระบวนการดงักล่าว ส่งผลใหอ้ตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของ AODV ทีSใชเ้ทคนิค 
flooding, AODV ทีSใชเ้ทคนิค ERS และ AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS ลดลงเป็นอยา่งมาก 
 

 
 
ภาพที! 18  อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงจาํนวน

โหนดทีSส่งแพค็เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 โหนด 
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ภาพทีS 19 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSเครือข่ายมีจาํนวนโหนดตน้ทางมากขึaน AODV-
DBF ทีSใชเ้ทคนิค flooding จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV ทีSใชเ้ทคนิค 
flooding อยา่งชดัเจน เนืSองจากจาํนวนโหนดทีSทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ นอ้ยลง ค่าใชจ่้ายในกระบวน 
การคน้หาเสน้ทางของ AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค flooding จึงลดลงตามไปดว้ย สาํหรับกรณี ERS 
โพรโทคอล AODV-DBF จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV เลก็นอ้ย 
เนืSองจากเทคนิค DBF ทีSนาํมาใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทางสามารถลดจาํนวนโหนดทีSทาํหนา้ทีS
ส่งต่อ RREQ ในกลไก ERS ทีSมีจาํนวนฮอพการคน้หามากกวา่ 1 ฮอพได ้(ค่า TTL ตัaงแต่ 3 เป็นตน้
ไป) จึงทาํให ้AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS สามารถขยายขอบเขตการส่ง RREQ โดยอาศยัจาํนวน
ฮอพทีSนอ้ยกวา่เลก็นอ้ย สาเหตุทีS AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS ไม่มีประสิทธิภาพเหนือกวา่ 
AODV ทีSใชเ้ทคนิค ERS อยา่งชดัเจน เนืSองจากการทดลองนีaกาํหนดใหแ้ต่ละโหนดมีขอบเขตการ
ส่งสญัญาณ 250 เมตร และถูกวางอยา่งสุ่มภายในพืaนทีSขนาด 1000 × 1000 ตารางเมตร จึงทาํให้
จาํนวนฮอพระหวา่งโหนดตน้ทาง และโหนดปลายทางมีความยาวโดยเฉลีSยประมาณ 2 ถึง 4 ฮอพ 
โดย AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS จะมีประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV ทีSใชเ้ทคนิค ERS อยา่ง
ชดัเจนในกรณีทีS TTL มีค่ามากกวา่ 5 ขึaนไป 
 

 
 
ภาพที! 19  ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็

เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 โหนด 
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ภาพทีS 20 แสดงใหเ้ห็นวา่โหนดตน้ทางของโพรโทคอลทีSอาศยักลไก flooding และ 
ERS จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน เนืSองมาจากกลไก
ของ ERS ทีSโหนดตน้ทางจะขยายขอบเขตของ ring ออกไปทีละนอ้ย หากไม่ไดรั้บ RREP กลบัมา
ภายในระยะเวลาทีSกาํหนด ส่งผลใหโ้พรโทคอลทีSใชก้ลไก ERS จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางสูง
กวา่โพรโทคอลทีSใชเ้ทคนิค flooding โดยโพรโทคอลทีSใชก้ลไก flooding จะใชเ้วลาในการคน้หา
เสน้ทางจะเพิSมสูงขึaนเมืSอจาํนวนโหนดตน้ทางมากขึaน จากภาพในกรณี flooding โพรโทคอล 
AODV-DBF จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV อยา่งชดัเจนเมืSอจาํนวนโหนดตน้ทาง
มากขึaน เนืSองจากการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะทาํใหจ้าํนวนแพค็เกต็ใน
เครือข่าย และการชนกนัของ RREQ ลดลง ส่งผลใหก้ารตอบรับเสน้ทางมีโอกาสทาํไดเ้ร็วขึaนดว้ย 
สาํหรับกรณี ERS โพรโทคอล AODV-DBF จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ 
AODV ดงัทีSกล่าวขา้งตน้แลว้วา่กลไกการขยายขอบเขตการกระจาย RREQ ของ ERS ทีSจะขยาย
จาํนวนฮอพในการคน้หาเสน้ทางไปทีละนอ้ยเมืSอโหนดตน้ทางไม่ไดรั้บ RREP กลบัมาภายใน
ระยะเวลาทีSกาํหนด จะทาํใหโ้หนดตน้ทางใชเ้วลารอในการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง
เพิSมขึaน การนาํเทคนิคการพจิารณาระยะทางระหวา่งโหนดมาช่วยลดจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมใน
กระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV-DBF จึงช่วยลดความซํaาซอ้นของ RREQ และช่วยเพิSม
โอกาสใหโ้หนดทีSอยูใ่กลข้อบ ring สามารถทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ ได ้เวลาในการคน้หาเสน้ทาง 
 

 
 
ภาพที! 20  เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ

เปลีSยนแปลงจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 โหนด 
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โดยเฉลีSยของ AODV-DBF จึงมีแนวโนม้ทีSจะมีค่านอ้ยกวา่ทีSไดจ้าก AODV อยา่งไรกต็ามเนืSองจาก
โหนดในการทดลองถูกวางอยา่งสุ่ม AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS จึงอาจมีโอกาสทีSจะใชเ้วลาใน
การคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaนจาก AODV ทีSใช ้ERS เลก็นอ้ย หากโหนดในเครือข่ายมีการกระจายตวั 
อยา่งไม่สมํSาเสมอ ซึSงจะทาํใหโ้หนดทีSถูกเลือกใหท้าํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ สามารถกระจาย RREQ ให้
ครอบคลุมทุกโหนดภายใน ring ของ ERS ไดช้า้กวา่ AODV โดยการกระจายตวัของโหนดจะมี
โอกาสส่งผลกระทบต่อการแสดงประสิทธิภาพของ AODV-DBF นอ้ยลง หากจาํนวนครัa งของการ
จาํลองเพิSมมากขึaน 
 

ภาพทีS 21 แสดงใหเ้ห็นวา่โหนดตน้ทางของ AODV-DBF จะใชเ้วลาในการส่งแพค็เกต็
ขอ้มูลโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ AODV เนืSองจากเสน้ทางทีSไดจ้าก AODV-DBF เป็นเสน้ทางทีSมีจาํนวน
ฮอพโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ AODV อีกทัaงการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF ยงัช่วย
ลดความคบัคัSงของขอ้มูลทีSส่งผลโดยตรงต่อจาํนวนโหนดทีSเขา้ใชช่้องสญัญาณเพืSอส่งแพค็เกต็ ทาํ
ใหโ้หนดในเครือข่ายมีโอกาสทีSจะส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไดส้ะดวกขึaน ดงันัaนเวลาทีSใชใ้นการลาํเลียง
แพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัปลายทางจึงมีโอกาสลดลงตามไปดว้ย นอกจากนัaน AODV-DBF ยงัมี
ความสาํเร็จในการคน้หาเสน้ทางทีSรวดเร็วกวา่ ทาํใหโ้หนดตน้ทางเริSมตน้กระบวนการส่งแพค็เกต็
ขอ้มูลไดเ้ร็วขึaนดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 21  ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอ

ทาํการเปลีSยนแปลงจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 โหนด 
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 2.2  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางมีการเปลีSยนแปลง
โหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง 
 

ภาพทีS 22 แสดงใหเ้ห็นวา่เมืSอเครือข่ายมีจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็มากขึaน นัSนคือ
จาํนวนโหนดตน้ทางเพิSมขึaน AODV-DBF จะแสดงประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV อยา่งชดัเจน 
เนืSองจากการลดจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมการส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดความคบัคัSงของ
ขอ้มูล และลดการแยง่ใชช่้องสญัญาณของโหนด ทาํใหโ้อกาสเกิดการชนกนัของ RREQ ลดลง 
ความสาํเร็จในกระบวนการคน้หาเสน้ทางจึงเพิSมขึaน ส่งผลให ้AODV-DBF มีความทนทานต่อความ
คบัคัSงของขอ้มูลในเครือข่ายไดดี้กวา่ อตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทางจึงสูงกวา่
เมืSอเปรียบเทียบกบั AODV 

 

 
 

ภาพที! 22  อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนด
ปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 
โหนด 
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ภาพทีS 23 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณี flooding เมืSอเครือข่ายมีจาํนวนโหนดตน้ทางมากขึaน 
AODV-DBF จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV อยา่งชดัเจน เนืSองจาก
จาํนวนโหนดทีSทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ นอ้ยลง ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV-
DBF จึงลดลงตามไปดว้ย สาํหรับกรณี ERS เมืSอเครือข่ายมีจาํนวนโหนดตน้ทางมากขึaน AODV-
DBF ยงัคงมีประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV เนืSองจากกลไกการขยายขอบเขต ring ใน ERS ทีSโหนด
ตน้ทางจะขยายขอบเขตการกระจาย RREQ ไปทีละนอ้ยหากไม่ไดรั้บ RREP กลบัมาภายใน
ระยะเวลาทีSกาํหนด โดยกระบวนการขยายขอบเขต ring นีa จะเริSมตน้ทีSโหนดตน้ทางทุกครัa ง ดงันัaน
หากโหนดปลายทางอยูใ่นฮอพทีSห่างไกลจากโหนดตน้ทางมากๆ กระบวนการขยายขอบเขตจาก
โหนดตน้ทางนีaจะตอ้งถูกดาํเนินการซํaากนัหลายๆ ครัa ง ทาํให ้RREQ ทีSถูกกระจายไปยงัเครือข่ายมี
ความซํaาซอ้น และมีโอกาสเกิดการชนกนัมากขึaน ซึSงแตกต่างกบั AODV-DBF ทีSนาํระยะทาง
ระหวา่งโหนดมาใชใ้นกระบวนการตดัสินใจส่งต่อ RREQ จึงทาํใหก้ารขยายขอบเขต ring ของ ERS 
แต่ละครัa ง มีโอกาสมากขึaนทีSโหนดทีSจะทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ จะเป็นโหนดทีSอยูใ่กลข้อบของแต่ละ 
ring ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS จึงลดลงเมืSอ
เปรียบเทียบกบั AODV ทีSใชเ้ทคนิคเดียวกนั 

 

 
 

ภาพที! 23  ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่ง
การจาํลอง และเปลีSยนแปลงจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 โหนด 
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ภาพทีS 24 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSเครือข่ายมีจาํนวนโหนดตน้ทางเพิSมขึaน AODV-
DBF จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ AODV ทัaงในกรณี flooding และ ERS 
เนืSองจากกลไก flooding ทีSนาํมาใชใ้น AODV จะทาํใหทุ้กโหนดในเครือข่ายเขา้ร่วมกระบวนการส่ง
ต่อ RREQ เมืSอจาํนวนโหนดตน้ทางเพิSมขึaน จาํนวน RREQ ทีSถูกกระจายไปในเครือข่ายโดยไม่
จาํเป็นจึงมากขึaนตามไปดว้ย ซึSงแตกต่างกบั AODV-DBF ทีSนาํกลไกการพิจารณาระยะทางระหวา่ง
โหนดมาช่วยลดจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทาง ส่งผลใหค้วามคบัคัSงของขอ้มูล
ในเครือข่าย การชนกนัของแพค็เกต็ และการแยง่ใชช่้องสญัญาณของโหนดในเครือข่ายลดลง การ
ตอบรับเสน้ทางจึงสามารถทาํไดร้วดเร็วขึaนตามไปดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 24  เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ

เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็
เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 โหนด 
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ภาพทีS 25 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSเครือข่ายมีจาํนวนโหนดตน้ทางเพิSมขึaน AODV-
DBF จะใชเ้วลาในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ AODV เนืSองจาก
การลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดความคบัคัSงของขอ้มูล ลดการแยง่ใช้
ช่องสญัญาณของโหนด และลดการชนกนัของแพค็เกต็ในเครือข่าย ทาํใหโ้หนดทีSตอ้งการส่งแพค็
เกต็ขอ้มูลมีโอกาสมากขึaนทีSจะไดเ้ขา้ใชช่้องสญัญาณเพืSอส่งแพค็เกต็ นอกจากนัaนการนาํเทคนิคการ
พิจารณาระยะทางระหวา่งโหนดมาใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทาง จะทาํใหเ้สน้ทางทีSไดจ้าก 
AODV-DBF มีโอกาสมากขึaนทีSจะเป็นเสน้ทางทีSมีจาํนวนฮอพโดยเฉลีSยนอ้ยกวา่ทีSไดจ้าก AODV จึง
ส่งผลใหแ้พค็เกต็ขอ้มูลมีโอกาสไปถึงโหนดปลายทางไดเ้ร็วขึaนดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 25  ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอ

ทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงจาํนวนโหนดทีS
ส่งแพค็เกต็ตัaงแต่ 1 ถึง 5 โหนด 

 
3.  การเปลี!ยนแปลงการเคลื!อนที!ของโหนด 
 

การทดลองสุดทา้ย เป็นการทดลองเพืSอวดัประสิทธิภาพโพรโทคอลในเครือข่ายทีSมีอตัรา
การเคลืSอนทีSของโหนด 50 โหนดแตกต่างกนั โดยมีจาํนวนโหนดทีSส่งแพค็เกต็ 5 โหนด และเวลา
หยดุเคลืSอนทีSตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที เพิSมขึaนช่วงละ 50 วนิาที 
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 3.1  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางไม่มีการเปลีSยนแปลง
โหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง 
 

ภาพทีS 26 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSโหนดมีการเคลืSอนทีSเพิSมขึaน (pause time ลดลง) 
AODV-DBF จะมีความสาํเร็จในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลสูงกวา่ AODV ทัaงในกรณีทีSใชเ้ทคนิค 
flooding และ ERS เนืSองจากการลดจาํนวนโหนดทีSทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วย
ใหแ้พค็เกต็ทีSถูกกระจายไปในเครือข่ายโดยไม่จาํเป็นลดลง โหนดตน้ทางจึงมีโอกาสทีSจะไดรั้บ 
RREP จากโหนดปลายทางมากขึaน เมืSอความสาํเร็จในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV-DBF 
เพิSมขึaน ความสาํเร็จในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัปลายทางจึงมากขึaนตามไปดว้ย 

 
จากผลการทดลองจะพบวา่เมืSอโหนดมีอตัราการเคลืSอนทีSเพิSมขึaน จะทาํใหเ้กิดการขาด

ของลิaงคม์ากขึaน อตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทางจึงค่อยๆ ลดลงตามอตัราการ
เคลืSอนทีSของโหนดดงัทีSแสดงไวใ้นภาพ จากภาพในกรณีทีSโหนดเคลืSอนทีSตลอดเวลา (pause time = 
0s) AODV-DBF จะมีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลสูงกวา่ AODV ประมาณ 1.99 เท่า และ 1.29 เท่า
สาํหรับกรณี flooding และ ERS ตามลาํดบั แต่ในกรณีทีSโหนดไม่เคลืSอนทีS (pause time = 300s) โพร
โทคอลทัaงคู่จะมีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลไม่แตกต่างกนัทัaงในกรณี flooding และ ERS 
  

 
 
ภาพที! 26  อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงเวลาหยดุ

เคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 
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ภาพทีS 27 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSโหนดมีการเคลืSอนทีSนอ้ย (pause time มาก) โพรโท
คอลทีSใชก้ลไก ERS จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางไม่แตกต่างกนัมากนกั เนืSองมาจาก
เทคนิคการกระจาย RREQ ของ ERS ทีSจะขยายขอบเขตการคน้หาไปทีละนอ้ย ทาํให ้RREQ ไม่ถูก
กระจายไปทัSวเครือข่าย แต่ในกรณีทีSโหนดมีการเคลืSอนทีSมากขึaน AODV-DBF ทีSใชก้ลไก ERS จะมี
ประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV ทีSใชก้ลไก ERS เนืSองจากกระบวนการทาํงานของ ERS ทีSจะกระจาย 
RREQ ไปยงัทุกโหนดในเครือข่าย หากไม่พบปลายทางภายในขอบเขตการคน้หาสูงสุดทีSกาํหนดไว้
ส่งผลให ้AODV ทีSใชก้ลไก ERS มีค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaนอยา่งชดัเจนเมืSอ
เทียบกบั AODV-DBF ทีSใชก้ลไกเดียวกนั สาํหรับกลไก flooding เมืSอโหนดมีอตัราการเคลืSอนทีSมาก
ขึaน ทาํใหเ้กิดการขาดของลิaงคม์ากขึaน ใน AODV ทีSใชก้ลไก flooding โหนดตน้ทางจะตอ้งเริSมตน้
กระจาย RREQ ใหม่ทุกครัa งทีSไม่สามารถส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัปลายทางได ้ส่งผลใหค่้าใชจ่้ายมาก
ขึaนเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV-DBF ทีSใชก้ลไก flooding ซึSงจะใชจ้าํนวนโหนดในการส่งต่อ RREQ 
นอ้ยกวา่ 
 

 
 
ภาพที! 27  ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของ

โหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 
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ภาพทีS 28 แสดงใหเ้ห็นวา่โหนดตน้ทางของโพรโทคอลทีSใชเ้ทคนิค flooding และ 
ERS จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน เนืSองจากกลไก
ของ ERS ทีSโหนดตน้ทางจะขยายขอบเขตการส่ง RREQ ออกไปทีละนอ้ย หากไม่ไดรั้บ RREP 
กลบัมาภายในระยะเวลาทีSกาํหนดทาํใหโ้หนดตน้ทางของโพรโทคอลทีSใชเ้ทคนิค ERS จะใชเ้วลา
ในการคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaนเมืSอเปรียบเทียบกบัโพรโทคอลทีSใชเ้ทคนิค flooding ดงัแสดงไวใ้นภาพ 
จากภาพในกรณีทีSโหนดในเครือข่ายมีอตัราการเคลืSอนทีSนอ้ย AODV-DBF และ AODV ทีSใชก้ลไก 
ERS จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่เมืSออตัราการเคลืSอนทีSของโหนด
เพิSมขึaน AODV-DBF จะแสดงประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV ทีSใชเ้ทคนิค ERS เนืSองจากกลไกการ
ขยายขอบเขต ring ของ ERS ทีSโหนดตน้ทางจะขยายขอบเขตการส่ง RREQ แบบไม่จาํกดัจาํนวน
ฮอพ ในกรณีทีSกระบวนการขยายขอบเขต ring ดาํเนินไปจนถึงจาํนวนครัa งและค่าสูงสุดทีSกาํหนดไว้
แลว้ยงัไม่พบโหนดปลายทาง ซึSงกลไกดงักล่าวจะทาํใหเ้กิดความซํaาซอ้นของ RREQ และส่งผล
กระทบต่อเวลาทีSใชใ้นการตอบรับเสน้ทางเป็นอยา่งมาก ซึSงแตกต่างจาก AODV-DBF ทีSไดน้าํกลไก
การพิจารณาระยะทางระหวา่งโหนดมาใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทาง ทาํใหโ้หนดตน้ทาง
สามารถขยายของเขตของ ring โดยอาศยัโหนดทีSส่งต่อ RREQ นอ้ยกวา่ ความคบัคัSงและการชนกนั
ของแพค็เกต็ในเครือข่ายจึงลดลง ส่งผลใหก้ารตอบรับเสน้ทางมีโอกาสดาํเนินการไดเ้ร็วขึaนดว้ย 
สาํหรับกรณี flooding โพรโทคอล AODV-DBF จะใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV 
อยา่งชดัเจน โดยเฉพาะอยา่งยิSงในกรณีทีSโหนดมีอตัราการเคลืSอนทีSสูง เนืSองจากการลดจาํนวนโหนด 
 

 
 
ภาพที! 28  เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ

เปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที
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ทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดจาํนวนแพค็เกต็ทีSถูกกระจายไปในเครือข่ายโดยไม่
จาํเป็น ส่งผลใหโ้อกาสเกิดการชนกนัของแพค็เกต็ลดลง การตอบรับเสน้ทางจึงทาํไดเ้ร็วขึaนตามไป
ดว้ย 
 

ภาพทีS 29 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSโหนดมีการเคลืSอนทีSเพิSมขึaน จะเกิดการขาดของ
ลิaงคม์ากขึaน โหนดตน้ทางอาจตอ้งเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่หลายครัa งหากเสน้ทางเดิม
ทีSเคยใชส่้งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางมีการจดัเรียงตวัของโหนดทีSเปลีSยนแปลงไป และไม่
สามารถใชใ้นการลาํเลียงแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางได ้สาํหรับกระบวนการคน้หาเสน้ทาง
ของ AODV ทุกโหนดในเครือข่ายสามารถทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ ได ้เมืSอแพค็เกต็ถูกกระจายไปยงั
เครือข่ายมากขึaน ทาํใหโ้อกาสในการชนกนัของแพค็เกต็เพิSมขึaน เวลารอทีSโหนดตน้ทางจะได้
เสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง และเวลารอทีSแต่ละโหนดจะสามารถเขา้ใชช่้องสญัญาณเพืSอส่งแพค็
เกต็ขอ้มูลจึงมีโอกาสเพิSมขึaนตามไปดว้ย ซึSงแตกต่างกบั AODV-DBF ทีSใชจ้าํนวนโหนดในการส่ง
ต่อ RREQ นอ้ยกวา่ แพค็เกต็ทีSถูกกระจายไปในเครือข่ายโดยไม่จาํเป็นจึงลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั เมืSอ
เวลาทีSใชใ้นการคน้หาเสน้ทางลดลง เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนด
ปลายทางจึงลดลงตามลาํดบั 
 

 
 
ภาพที! 29  ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอ

ทาํการเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 
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จากผลการทดลองจะพบวา่ในกรณีทีSโหนดเคลืSอนทีSตลอดเวลา AODV-DBF จะใช้
เวลาในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางนอ้ยกวา่ AODV ประมาณ 0.66 เท่าและ 0.97 เท่า
สาํหรับกรณี flooding และ ERS ตามลาํดบั แต่ในกรณีทีSโหนดไม่เคลืSอนทีSโพรโทคอลทัaงคู่จะใช้
เวลาในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางไม่แตกต่างกนัทัaงกรณี flooding และ ERS 
 
 3.2  การวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางมีการเปลีSยนแปลง
โหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง 
 

ภาพทีS 30 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSโหนดมีการเคลืSอนทีSเพิSมขึaน จะเกิดการขาดของ
ลิaงคม์ากขึaน AODV-DBF จะมีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลสูงกวา่ AODV ทัaงในกรณีทีSใช ้
flooding และ ERS เนืSองจากกลไกการพจิารณาระยะทางระหวา่งโหนดทีSนาํมาประยกุตใ์ชก้บั
กระบวนการคน้หาเสน้ทาง จะช่วยให ้AODV-DBF สามารถส่งต่อ RREQ โดยอาศยัจาํนวนโหนดทีS
นอ้ยกวา่ ความคบัคัSงของขอ้มูล การแยง่ใชช่้องสญัญาณของโหนดเพืSอส่งแพค็เกต็ และการชนกนั
ของแพค็เกต็ในเครือข่ายจึงนอ้ยลง ความสาํเร็จในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางจึงเพิSม
สูงขึaนตามลาํดบั 
 

 
 
ภาพที! 30  อตัราส่วนการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนด

ปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 
300 วินาที 
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ภาพทีS 31 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณี flooding เมืSอโหนดในเครือข่ายมีอตัราการเคลืSอนทีS
เพิSมขึaน AODV-DBF จะมีค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV เนืSองจากกลไก
การลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดจาํนวน RREQ ทีSถูกกระจายไปใน
เครือข่ายโดยไม่จาํเป็นไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั ซึSงแตกต่างกบั AODV ทีSทุกโหนดในเครือข่ายสามารถ
กระจาย RREQ ได ้ทาํใหใ้นกรณีทีSโหนดมีอตัราการเคลืSอนทีSสูง และเกิดการขาดของลิaงคเ์พิSมขึaน 
ทุกโหนดในเครือข่ายจะร่วมกนักระจาย RREQ ใหก้บักระบวนการคน้หาเสน้ทางครัa งใหม่ ทาํให้
ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV สูงกวา่ AODV-DBF เป็นอยา่งมาก สาํหรับกรณี 
ERS ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV-DBF ยงัคงนอ้ยกวา่ AODV เนืSองจาก
กลไกการขยายขอบเขตของ ERS ทีSจะขยายขอบเขตการส่ง RREQ ออกไปทีละนอ้ยหากไม่ไดรั้บ 
RREP กลบัมาในเวลาทีSกาํหนด และเมืSอการคน้หาดาํเนินไปจนถึงจาํนวนครัa ง และค่าสูงสุดทีS
กาํหนดไวแ้ต่ยงัไม่พบโหนดปลายทาง โหนดตน้ทางจะเริSมกระบวนการคน้หาเสน้ทางใหม่โดยไม่
ใช ้ERS นัaน จะทาํใหมี้ RREQ ทีSซํa ากนัจาํนวนมากถูกกระจายไปในเครือข่าย ส่งผลใหค่้าใชจ่้ายใน
กระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV สูงกวา่ AODV-DBF ในกรณีทีSใชเ้ทคนิค ERS ดงัแสดงไว้
ในภาพ 
 

 
 
ภาพที! 31  ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง เมืSอทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่ง

การจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 
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ภาพทีS 32 แสดงใหเ้ห็นวา่โหนดตน้ทางของ AODV-DBF จะใชเ้วลาในการคน้หา
เสน้ทางนอ้ยกวา่ AODV ทัaงในกรณี flooding และ ERS เนืSองจากการเทคนิค flooding ทีSนาํมาใชใ้น
กระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV จะก่อใหเ้กิดความคบัคัSงของแพค็เกต็ในเครือข่ายสูงมาก 
หากโหนดมีอตัราการเคลืSอนทีSสูง และเกิดการขาดของลิaงคบ่์อยครัa ง ดว้ยเหตุนีaการลดจาํนวนโหนด
ทีSส่ง RREQ ใน AODV-DBF จะทาํใหก้ระบวนการคน้หาเสน้ทางครัa งต่อไปหลงัจากเกิดการขาด
ของลิaงคน์ัaนมีค่าใชจ่้ายทีSลดลง เมืSอโหนดตน้ทางสามารถเริSมตน้กระบวนการคน้หาเสน้ทางโดย
อาศยัจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมการส่งต่อ RREQ นอ้ยลง ความซํaาซอ้นของ RREQ และการชนการของ 
RREQ จึงนอ้ยลงตามไปดว้ย เมืSอความคบัคัSงของขอ้มูลในเครือข่ายนอ้ยลง การรับส่งแพค็เกต็ใน
เครือข่ายจึงทาํไดส้ะดวกขึaน การตอบรับเสน้ทางใน AODV-DBF จึงมีโอกาสทาํไดร้วดเร็วขึaนตาม
ไปดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 32  เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอทาํการ

เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุเคลืSอนทีSของ
โหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 
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ภาพทีS 33 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีทีSโหนดในเครือข่ายมีอตัราการเคลืSอนทีSเพิSมขึaน 
โหนดตน้ทางของ AODV-DBF จะใชเ้วลาในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางโดยเฉลีSย
นอ้ยกวา่ AODV ทัaงในกรณี flooding และ ERS เนืSองจากการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ของ 
AODV-DBF จะทาํใหค้วามคบัคัSงของขอ้มูล และการแยง่ใชช่้องสญัญาณของโหนดในเครือข่าย
ลดลง ส่งผลใหแ้พค็เกต็ขอ้มูลมีโอกาสทีSจะถูกลาํเลียงไปยงัโหนดปลายไดเ้ร็วขึaน นอกจากนัaน
เสน้ทางทีSไดจ้ากกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV-DBF เป็นเสน้ทางทีSมีจาํนวนฮอพโดยเฉลีSย
สัaนกวา่ ทาํใหแ้พค็เกต็ขอ้มูลมีโอกาสทีSจะไปถึงโหนดปลายทางไดร้วดเร็วกวา่ AODV ดว้ย 
 

 
 
ภาพที! 33  ค่าเฉลีSยของเวลาทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง เมืSอ

ทาํการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง และเปลีSยนแปลงเวลาหยดุ
เคลืSอนทีSของโหนดตัaงแต่ 0 ถึง 300 วินาที 
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วจิารณ์ 

 
 งานวิจยันีa ไดน้าํเสนอโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง AODV-DBF ทีSไดน้าํกลไกการดกัฟัง
ความแรงสญัญาณจาก RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นมาช่วยลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หา
เสน้ทางของ AODV เพืSอนาํเสนอประสิทธิภาพของโพรโทคอลใหม่ งานวิจยันีa ไดจ้าํลองเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโพรโทคอล AODV-DBF กบั AODV ทีSใชเ้ทคนิค flooding และ ERS ในเครือข่าย
ทีSมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSงของขอ้มูล และความเร็วในการเคลืSอนทีSของโหนดทีS
แตกต่างกนั โดยสามารถแบ่งรูปแบบการทดลองออกเป็น 2 การทดลองหลกัคือ การทดลองเพืSอวดั
ประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางไม่มีการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทาง
ระหวา่งการจาํลอง และการทดลองเพืSอวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทาง
มีการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง ทัaงนีa เพืSอแสดงใหเ้ห็นวา่เทคนิคการลดจาํนวน
โหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะสามารถลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ 
AODV ไดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อความเร็วในการคน้หาเสน้ทาง และรักษาโอกาสทีSโหนดปลายทาง
จะไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 การทดลองเพืSอวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางไม่มีการ
เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง เป็นการทดลองทีSกาํหนดใหโ้หนดตน้ทางส่งแพค็
เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางเพียงโหนดเดียวตลอดระยะเวลาการจาํลอง ดงันัaนหากไม่เกิดการ
ขาดของลิaงคจ์ากการเคลืSอนทีSของโหนด หรือไม่เกิดการ invalidate เสน้ทางทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็
ขอ้มูลหลงัจากไดรั้บ RERR โหนดตน้ทางจะใชเ้สน้ทางแรกทีSคน้พบจากกระบวนการคน้หาเสน้ทาง
ในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางตลอดระยะเวลาการจาํลอง โดยการทดลองนีa เป็นการ
ทดลองเบืaองตน้ เพืSอนาํผลการทดลองทีSไดม้าวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโพรโทคอลทีSนาํเสนอ และ
ยนืยนัวา่กลไกการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV ใหดี้ขึaนได ้จากผลการทดลองจะพบวา่
กลไกการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะทาํใหแ้พค็เกต็ทีSถูกส่งไปในเครือข่าย
โดยไม่จาํเป็นลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั ลดความคบัคัSงของขอ้มูลในเครือข่าย ลดการแยง่ใช้
ช่องสญัญาณ และลดโอกาสในการชนกนัของแพค็เกต็ AODV-DBF จึงมีประสิทธิภาพเหนือกวา่ 
AODV ทัaงในดา้นอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง ค่าใชจ่้ายในกระบวนการ
คน้หาเสน้ทาง เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง และเวลาโดยเฉลีSย
ทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง ทัaงในกรณี flooding และ ERS 
ตามลาํดบั อยา่งไรกต็ามโหนดตน้ทางของโพรโทคอล AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS อาจใชเ้วลา
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ในการคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaนจาก AODV ทีSใชเ้ทคนิค ERS เลก็นอ้ย หากเครือข่ายมีการกระจายตวั
ของโหนดไม่สมํSาเสมอ หรือเกิดการ partition ของโหนดในเครือข่าย ซึSงเป็นสาเหตุสาํคญัทีSส่งผลให้
กลไกการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะกระจาย RREQ ครอบคลุมโหนด
ภายในขอบเขต ring ของ ERS ไดช้า้กวา่เมืSอเปรียบเทียบกบั AODV ทีSทุกโหนดใน ring สามารถส่ง
ต่อ RREQ ได ้
 
 การทดลองเพืSอวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางมีการ
เปลีSยนแปลงโหนดปลายทางระหวา่งการจาํลอง เป็นการทดลองทีSกาํหนดใหโ้หนดตน้ทางสามารถ
ส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางทีSแตกต่างกนัเมืSอเวลาของการจาํลองเครือข่ายเปลีSยนแปลง
ไป การทดลองนีa จึงเป็นการทดลองทีSเป็นประโยชน์ต่อการวดัประสิทธิภาพของโพรโทคอลใน
เครือข่ายทีSมีความถีSของการคน้หาเสน้ทางมากกวา่ 1 ครัa ง จากผลการทดลองจะพบวา่ในกรณีทีS
เครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSงของขอ้มูล และมีอตัราการเคลืSอนทีSของโหนดสูง 
AODV-DBF จะแสดงประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV อยา่งชดัเจน เนืSองจากกลไกการลดจาํนวน
โหนดทีSส่งต่อ RREQ ของ AODV จะช่วยลดความคบัคัSงของขอ้มูล และลดโอกาสเกิดการชนกนั
ของแพค็เกต็ ทาํใหแ้ต่ละโหนดมีโอกาสเขา้ใชช่้องสญัญาณในการส่งแพค็เกต็เพิSมขึaน AODV-DBF 
จึงมีประสิทธิภาพในดา้นอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูล ค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทาง 
เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทาง และเวลาโดยเฉลีSยทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการส่งแพค็เกต็
ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทางเหนือกวา่ AODV อยา่งไรกต็ามโหนดปลายทางของ AODV-DBF อาจมี
อตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลนอ้ยกวา่ AODV ในเครือข่ายทีSมีความหนาแน่นของโหนดนอ้ย และ
เกิดการ invalidate เสน้ทางทีSใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจากการไดรั้บ RERR เนืSองจากกลไกการลด
จาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF อาจทาํใหโ้หนดทีSเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทาง
ครัa งถดัไปมีจาํนวนไม่เพยีงพอ หากโหนดทีSมีสถานะการส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นเป็น 
valid ไดรั้บ RERR และไม่สามารถทาํหนา้ทีSส่งต่อ RREQ ได ้ในขณะทีSโหนดอืSนในเครือข่ายทีS
ไม่ไดรั้บ RERR ยงัคงมีสถานะการส่ง RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นเป็น invalid และ life time ของ
เอนทรียงัไม่สิaนสุดลงจึงไม่สามารถเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทางหลงัจากการ invalidate 
เสน้ทางได ้แต่ในทางปฏิบติัสามารถเพิSมประสิทธิภาพของ AODV-DBF ในเครือข่ายทีSมีความ
หนาแน่นของโหนดนอ้ย และเกิดการ invalidate เสน้ทางหลงัจากไดรั้บ RERR ได ้ดว้ยการ
กาํหนดใหแ้ต่ละโหนดลบเอนทรีใน received power table ทัaงหมด และเริSมตน้กระบวนการประเมิน
สถานะการส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นใหม่หลงัจากไดรั้บ RERR 
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จากผลการทดลองทัaงหมดแสดงใหเ้ห็นวา่ AODV-DBF เป็นโพรโทคอลทีSเหมาะสาํหรับ
เครือข่ายทีSมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSงของขอ้มูล และมีอตัราการเคลืSอนทีSของโหนดทีS
ค่อนขา้งสูง เนืSองจากเครือข่ายทีSมีลกัษณะดงักล่าวจะช่วยให ้AODV-DBF มีขอ้มูลเพียงพอทีSจะใช้
ประกอบการตดัสินใจ นอกจากนัaนการจดัเรียงตวัของโหนดในเครือข่ายทีSเปลีSยนแปลงไปยงัช่วยให ้
AODV-DBF สามารถปรับปรุงขอ้มูลใน received power table ใหส้ะทอ้นถึงลกัษณะของเครือข่าย
ในปัจจุบนั ซึSงจะเป็นประโยชน์กบัการประเมินสถานะการส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นได้
เป็นอยา่งดีอีกดว้ย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 งานวิจยันีa ไดเ้สนอโพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง AODV-DBF ทีSไดน้าํกลไกการดกัฟัง
ความแรงสญัญาณจาก RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นมาช่วยลดจาํนวนโหนดทีSเขา้ร่วมกระบวนการ
คน้หาเสน้ทางในเครือข่ายทีSมีความถีSของการคน้หาเสน้ทางมากกวา่ 1 ครัa งขึaนไป เนืSองจากกลไกการ
กระจาย RREQ โดยใชเ้ทคนิค flooding ใน AODV นัaน จะก่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายสูงมาก โดยเฉพาะ
อยา่งยิSงในกรณีทีSเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSงของขอ้มูล และมีอตัราการ
เคลืSอนทีSของโหนดสูง มีงานวิจยัจาํนวนมากทีSไดน้าํเทคนิคการกระจายแพค็เกต็แบบอาศยัระยะทาง
มาใชใ้นกระบวนการคน้หาเสน้ทาง แต่เทคนิคนีaมกัถูกนาํไปประยกุตใ์ชก้บัเทคนิคการส่งต่อแพค็
เกต็ดว้ยความน่าจะเป็น ซึSงยงัคงตอ้งอาศยัการหน่วงเวลาเพืSอตดัสินใจวา่โหนดใดบา้งทีSเหมาะสม 
และควรเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทางต่อไป งานวจิยันีa จึงไดท้าํการพฒันาขัaนตอนวิธีการ
ตดัสินใจแบบใหม่ทีSไม่ตอ้งอาศยัการหน่วงเวลา และนาํขัaนตอนวิธีทีSไดไ้ปประยกุตใ์ชก้บั AODV 
จากการทดลองพบวา่ AODV-DBF ช่วยลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ โดย AODV-DBF จะสามารถลดค่าใชจ่้ายไดม้ากยิSงขึaนเมืSอโหนดในเครือข่ายทีS
มีการเคลืSอนทีS และเกิดการขาดของลิaงคบ่์อยครัa ง อยา่งไรกต็ามโหนดใน AODV-DBF อาจตอ้งใช้
พลงังานเพิSมขึaนจากการคอยดกัฟัง RREQ ของโหนดเพืSอนบา้น โดย AODV-DBF เป็นโพรโทคอล 
การคน้หาเสน้ทางทีSเหมาะสาํหรับเครือข่ายทีSมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSงของขอ้มูล และ
มีอตัราการเคลืSอนทีSค่อนขา้งสูง เนืSองจากลกัษณะเครือข่ายเหล่านีaจะทาํใหแ้ต่ละโหนดใน AODV-
DBF มีขอ้มูลเพียงพอต่อการประเมินสถานะการส่ง RREQ ของโหนดเพืSอนบา้น และการเคลืSอนทีS
ของโหนดจะทาํใหข้อ้มูลการประเมินสถานะมีการเปลีSยนแปลง และสะทอ้นใหเ้ห็นถึงลกัษณะของ
เครือข่ายในปัจจุบนัไดม้ากยิSงขึaนดว้ย 
 
 จากการสงัเกตผลการทดลองในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางไม่มีการเปลีSยนแปลงโหนด
ปลายทางระหวา่งการจาํลอง จะพบวา่ในกรณีทีSโหนดไม่เคลืSอนทีS โพรโทคอลการคน้หาเสน้ทาง 
AODV และ AODV-DBF จะมีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลไม่แตกต่างกนั เนืSองจากไม่เกิดการขาด
ของลิaงค ์จึงทาํใหต้ลอดการจาํลองโหนดตน้ทางมีการคน้หาเสน้ทางไปยงัโหนดปลายทางเพียงครัa ง
เดียวเท่านัaน แต่เมืSอเครือข่ายมีการเคลืSอนทีSของโหนดมากขึaน ทาํใหเ้กิดการขาดของลิaงคม์ากขึaน 
เทคนิคการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-DBF จะช่วยลดความคบัคัSงของขอ้มูลใน
เครือข่าย ทาํให ้AODV-DBF มีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลสูงกวา่ AODV ทัaงในกรณีทีSใชเ้ทคนิค 
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flooding และ ERS จากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่โพรโทคอล AODV-DBF ช่วยลดค่าใชจ่้ายใน
กระบวนการคน้หาเสน้ทางของ AODV ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่งผลให ้AODV-DBF มี
ประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV ทัaงในดา้นค่าใชจ่้าย ความสาํเร็จในการส่งแพค็เกต็ขอ้มูล และ
ความสาํเร็จในการคน้หาเสน้ทาง ดว้ยเหตุทีS AODV-DBF มีจาํนวนโหนดทีSกระจาย RREQ นอ้ยกวา่ 
AODV ทาํใหแ้พค็เกต็ทีSถูกส่งต่อในเครือข่ายโดยไม่จาํเป็นลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั ลดการชนกนั และ
การสูญหายของแพค็เกต็ลง ความสาํเร็จในการคน้หาเสน้ทางจึงเพิSมมากขึaน การคน้หาเสน้ทาง และ
การส่งแพค็เกต็ขอ้มูลจึงทาํไดร้วดเร็วขึaนตามไปดว้ย อยา่งไรกต็ามโหนดตน้ทางของโพรโทคอล 
AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS อาจใชเ้วลาในการคน้หาเสน้ทางเพิSมขึaนจาก AODV ทีSใชเ้ทคนิค 
ERS เลก็นอ้ย หากเครือข่ายมีการกระจายตวัของโหนดไม่สมํSาเสมอ หรือเกิดการ partition ของ
โหนดในเครือข่าย ซึSงเป็นสาเหตุสาํคญัทีSส่งผลใหก้ลไกการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน 
AODV-DBF จะกระจาย RREQ ครอบคลุมโหนดภายในขอบเขต ring ของ ERS ไดช้า้กวา่เมืSอ
เปรียบเทียบกบั AODV ทีSทุกโหนดใน ring สามารถส่งต่อ RREQ ได ้
 
 จากการสงัเกตผลการทดลองในเครือข่ายทีSโหนดตน้ทางมีการเปลีSยนแปลงโหนดปลายทาง
ระหวา่งการจาํลอง จะพบวา่เมืSอเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนด ความคบัคัSงของขอ้มูล และ
อตัราการเคลืSอนทีSของโหนดทีSเพิSมสูงขึaน AODV-DBF จะแสดงประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV 
อยา่งชดัเจนทัaงในกรณี flooding และ ERS เนืSองจากการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-
DBF จะช่วยลดความคบัคัSงของขอ้มูล และลดการชนกนัของแพค็เกต็ในเครือข่าย ส่งผลให ้AODV-
DBF มีประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV ทัaงในดา้นค่าใชจ่้ายจากกระบวนการคน้หาเสน้ทาง อตัราการ
ไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลของโหนดปลายทาง เวลาทีSโหนดตน้ทางใชใ้นการคน้หาเสน้ทาง และเวลาทีS
โหนดตน้ทางใชใ้นการส่งแพค็เกต็ขอ้มูลไปยงัโหนดปลายทาง แมว้า่ RREQ ทีSใชใ้น AODV-DBF 
จะมีการเกบ็ขอ้มูลทีSเป็นประโยชน์ต่อการประเมินสถานะของโหนดเพืSอนบา้นเพิSมขึaนจาก AODV 
อยา่งไรกต็ามโหนดปลายทางของ AODV-DBF อาจมีอตัราการไดรั้บแพค็เกต็ขอ้มูลนอ้ยกวา่ 
AODV หากเครือข่ายมีความหนาแน่นของโหนดนอ้ย และเกิดการ invalidate เสน้ทางทีSใชใ้นการส่ง
แพค็เกต็ขอ้มูลจากการไดรั้บ RERR เนืSองจากกลไกการลดจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ ใน AODV-
DBF อาจทาํใหโ้หนดทีSเขา้ร่วมกระบวนการคน้หาเสน้ทางครัa งถดัไปมีจาํนวนไม่เพยีงพอ หากโหนด
ทีSมีสถานะการส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นเป็น valid ไดรั้บ RERR และไม่สามารถทาํหนา้ทีS
ส่งต่อ RREQ ได ้ในขณะทีSโหนดอืSนในเครือข่ายทีSไม่ไดรั้บ RERR ยงัคงมีสถานะการส่ง RREQ 
ของโหนดเพืSอนบา้นเป็น invalid และ life time ของเอนทรียงัไม่สิaนสุดลงจึงไม่สามารถเขา้ร่วม
กระบวนการคน้หาเสน้ทางหลงัจากการ invalidate เสน้ทางได ้
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ข้อเสนอแนะ 

 
  จากผลการทดลองจะพบวา่ประสิทธิภาพของ AODV และ AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค ERS 
อาจไม่แตกต่างกนัมากนกั สาเหตุเนืSองมาจากการกาํหนดรัศมีการแพร่สญัญาณของโหนด และการ
กาํหนดพืaนทีSของเครือข่ายทีSใชใ้นการจาํลอง ทาํใหจ้าํนวนฮอพระหวา่งโหนดตน้ทาง และโหนด
ปลายทางมีความเป็นไปไดที้Sจะมีระยะห่างประมาณ 2 ถึง 4 ฮอพ โดย AODV-DBF ทีSใชเ้ทคนิค 
ERS จะแสดงประสิทธิภาพเหนือกวา่ AODV อยา่งชดัเจนมากยิSงขึaน หากกาํหนดรูปแบบของ
เครือข่ายในการจาํลองใหโ้หนดตน้ทางมีจาํนวนฮอพห่างจากโหนดปลายทางโดยเฉลีSยประมาณ 5 
ถึง 7 ฮอพขึaนไป จากปัญหาทีSเกิดขึaนในกรณีทีSโหนดในเครือข่ายมีความหนาแน่นนอ้ย และเกิดการ 
invalidate เสน้ทางจากการไดรั้บ RERR ซึSงส่งผลให ้AODV-DBF มีจาํนวนโหนดทีSส่งต่อ RREQ 
ในกระบวนการคน้หาเสน้ทางครัa งถดัไปไม่เพียงพอนัaน ในทางปฏิบติัสามารถเพิSมประสิทธิภาพของ 
AODV-DBF ได ้ดว้ยการกาํหนดใหโ้หนดลบทุกเอนทรีใน received power table และเริSมตน้
กระบวนการประเมินสถานะการส่งต่อ RREQ ของโหนดเพืSอนบา้นใหม่หลงัจากไดรั้บ RERR และ
แมว้า่ AODV-DBF จะมีค่าใชจ่้ายจากการจดัเกบ็ขอ้มูลเพืSอนบา้นเพิSมขึaนเมืSอเปรียบเทียบกบั AODV 
แต่ในทางปฏิบติัสามารถลดค่าใชจ่้ายจาก received power table ใน AODV-DBF ใหน้อ้ยทีSสุดได้
ดว้ยการใชโ้ครงสร้างขอ้มูลร่วมกบั routing table 
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