
 
 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการท างานของโพรโทคอล AODV 

ส าหรับการส่ือสารขอ้มูลภายในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ระหว่าง 
Router Node กบั Coordinator Node ซ่ึงตวั Coordinator Node จะท าหน้าท่ีเป็น Gateway ในการ
ติดต่อส่ือสารกบัเครือข่ายอ่ืนๆ โดยเปรียบเทียบกรณีท่ีมี Coordinator Node 1 ตวั กบั กรณีท่ีมี 
Coordinator Node 2 ตวั โดยงานวิจยัน้ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงประโยชน์ของการมี Coordinator Node ท่ี
มากกว่า 1 ตวั 

 
3.1 แนวทางการวจิยัและพฒันา 

1) ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยจะเร่ิมจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
มาตรฐาน IEEE802.15.4 มีการอธิบายโครงสร้างและหลกัการท างานของอุปกรณ์ในเครือข่ายในชั้น
กายภาพ (Physical layers) ชั้นการควบเขา้ถึงส่ือกลางการส่ือสารขอ้มูล (Medium Access Control) 
จากนั้นจะเป็นส่วนของชั้นเครือข่าย (Network layers) ซ่ึงเป็นชั้นท่ีพดูถึงการเดินทางของขอ้มลู และ
จะเป็นส่วนท่ีส าคญัในงานวิจยัน้ี เพราะจะตอ้งมีการพฒันาและออกแบบโพรโทคอลเสน้ทางเพื่อใช้
งานในชั้นน้ี ต่อมาจะศึกษาเก่ียวกบัโพรโทคอลเส้นทาง AODV ท่ีใชใ้นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
โดยดูเร่ืองการท างานของโพรโทคอล ขอ้ดีและข้อเสียของตวัโพรโทคอลน้ี เพ่ือท่ีจะน ามาเป็น
แนวทางในการพฒันาโพรโทคอลใหม่ข้ึน สุดทา้ยเป็นการศึกษาการใชง้านโปรแกรมจ าลองการ
ท างานเครือข่าย (Network Simulator) ในงานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรม NS2 ช่วยในการสร้างโหนด
เซนเซอร์ไร้สายและโพรโทคอลเส้นทาง เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบการท างานของโพรโทคอล AODV 
ในกรณีท่ีมี Coordinator Node 1 ตวั กบั กรณีท่ีมี Coordinator Node 2 ตวั 

2) ออกแบบโปรแกรมเพื่อใช้ในการจ าลองการท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบ 
Multiple gateways โดยใชภ้าษา OTcL ซ่ึงเป็นภาษาสคิป ในการสร้างล  าดบัขั้นตอนการท างานของ
เครือข่าย แลว้จึงใช้โปรแกรม Network Simulator 2 หรือ NS2 ในการจ าลองการท างานของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยใช้โปรโคอล AODV ในการค้นหาและสร้างเส้นทางจาก Router 
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Node ไปยงั Coordinator Node โดยมุ่งเนน้การออกแบบและพฒันาโปรแกรมให้เป็นไปตามทีระบุ
ไวใ้นวตัถุประสงคข์องวิจยั 

3) สร้างโมเดลจ าลองการท างานของ IEEE802.15.4 โดยก าหนดให้มีโหนดตน้ทางจ านวน 1 
โหนด และโหนดปลายทางจ านวน 2 โหนด โดยโหนดทั้งหมดเป็นแบบ FFD (Full Function 
Device) และเป็นโหนดแบบไม่มีการเคล่ือนท่ี 

4) ทดสอบโมเดลจ าลอง จะท าโดยการใช้โปรแกรม NS2 ในการจ าลองการท างานของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ Throughput, Delay ของเครือข่าย ในกรณีท่ีมี 
Gateway 1, 2 ตวั โดยใชโ้ปรโคอลเสน้ทาง ระหว่างโปรโคอล AODV  

5) เปรียบเทียบ วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอล และสรุปการทดสอบ เพื่อท่ีจะสรุปผลการ
จ าลองระบบว่าประสิทธิภาพของระบบนั้นเป็นอยา่งไร 

6) รวบรวมขอ้มลูท่ีไดท้ั้งหมด เพ่ือจดัท าวิทยานิพนธ ์โดยแผนการด าเนินงานท่ีไดว้างแผนไว้
แสดงอยูใ่นตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน 
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ศึกษาขอ้มลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง        
ศึกษาการท างานของเครือข่าย WSN 
และโพรโทคอล AODV 

       

ศึกษาการใชง้านโปรแกรม NS2        
วิ เคราะห์และศึกษาแนวทางการ
พฒันา ท าการเปรียบเทียบผลจากการ
จ าลองระบบ 

       

รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลจาก
การจ าลองระบบ แลว้สรุปผล 

       

รวบรวมข้อมูลท่ีได้ทั้ งหมดจัดท า
วิทยานิพนธ ์
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3.2 เคร่ืองมอืที่ใช้ในงานวจิยั 
3.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพาจ านวน 1 เคร่ือง ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 

1) CPU Intel® Core™ i3-3227U @ 1.90GHz 
2) VGA Intel® HD Graphics 4000 
3) RAM DDR3 4GB 
4) Hard Disk, SATA 500GB 
5) Network Adapter: Wireless LAN 802.11n  
6) OS Microsoft Windows 8, 64-bit 

3.2.2 ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการพฒันาและวิจยั  มีรายละเอียดดงัน้ี 
1) VMWare Workstation Ver.9.01 

a. CPU 2 Processor 
b. Memory 2 GB 
c. Hard Disk (SCSI) 20GB 
d. Network Adapter: NAT 

2) OS Ubuntu Desktop 12.04 LTS 
3) Network Simulator 2.34 (NS2) 
4) C++ 
5) OTcL Script 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนนิงานวจิยั  

3.3.1 สร้างโมเดลโครงข่าย WSN 
สร้างโมเดลโครงข่ายเพื่อใชใ้นการจ าลองการท างานของโพรโทคอล AODV โดยมีการ

ก าหนดโหนดท่ีเป็น Source และ Destination ในการสร้างโมเดลโครงข่ายจ าลองของเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายเพ่ือใชง้านงานวิจยัน้ี จะแบ่งเป็น 2 โมเดล โดยมีการอา้งอิงโครงข่ายตน้แบบของ
งานวิจยั Node disjoint multi-path routing for ZigBee cluster-tree Wireless Sensor Network ซ่ึงเป็น 
Circular Topology  โดยมีการปรับขนาดของจ านวนโหนดให้เล็กลง และเพ่ิมโหนดท่ีเป็น 
Coordinator Node ดงัน้ี 

1) แบบท่ี 1 Coordinator Node (1 Gateway) จะประกอบไปดว้ยโหนดท่ีเป็น FFD 
โหนด จ านวน 9 โหนด มีโหนดท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Source จ  านวน 1 โหนด และโหนดท่ีท าหน้าท่ีเป็น
ตวั Destination จ  านวน 1 โหนด โดยจะมีการส่งขอ้มลูท่ีเป็น CBR Packet จาก Source โหนด ไปยงั 
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Destination โหนด ก าหนดขนาดของทอพอโลยี จะเป็น 500 x 500 เมตร จากรูปขา้งล่าง จะ
ประกอบไปดว้ย โหนด R0 ถึง R8 รวมเป็นทั้งหมด 9 โหนด โดยโหนด R0 จะท าหนา้ท่ีเป็น Source 
โหนด และโหนด R8 จะท าหน้าท่ีเป็น Destination โหนด ในท่ีน้ีจะท างานเป็น PAN Coordinator 
และ Gateway ในตวั นอกนั้นโหนดท่ีเหลือ R1 ถึง R7 จ  านวน 7 โหนด จะท าหน้าท่ีเป็นโหนด 
Router โดยมีการใชโ้พรโทคอล AODV ในการใหเ้สน้ทางภายในเครือข่าย 
 

 
 
ภาพที ่3.1  โครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบมี 1 Gateway 
 

เมื่อมีการก าหนดตวัโครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบ 1 Gateway แลว้ 
ไดท้ าการก าหนดค่าคุณสมบติัต่างๆ ในโหนด และเครือข่ายท่ีจะท าการจ าลองโดยมีรายละเอียดตาม
ตารางขา้งล่าง 
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ตารางที่ 3.2 การตั้งค่าต่างๆ บนทอพอโลย ีแบบ 1 Coordinator/Gateway 
 

พารามเิตอร์ ค่าที่ก าหนด 
Number of Nodes 9 
Number of FFD 9 
Circle Radius R (m) 10 
Number of Sources 1 
Number of Sink 1 (PAN Coordinator) 
Sink Position Right of the area 
Node Mobility None 
MAC Protocol IEEE 802.15.4 (Non-Beacon mode with unslotted 

CSMA/CA mechanism)  
Propagation Model Two Ray Ground Model 
Queue Size 50 
Data Transfer Model Direct Data Transmission 
Traffic Model Poisson traffic 
Packet Type CBR 
Packet Size (bytes) 100 
Simulation Area (m*m) 500*500 
Packet Quantity 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 
Simulation Time (sec) 45 

2) แบบ 2 PAN Coordinator จะประกอบไปดว้ยโหนดท่ีเป็น FFD โหนด จ านวน 10 
โหนด มโีหนดท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Source จ  านวน 1 โหนด และโหนดท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวั Sink จ  านวน 2 
โหนด โดยจะมีการส่งขอ้มลูท่ีเป็น CBR Packet จาก Source โหนด ไปยงั Sink โหนด ก าหนดขนาด
ของทอพอโลยี จะเป็น 500 x 500 เมตร จากรูปขา้งล่าง จะประกอบไปดว้ย โหนด R0 ถึง R9 รวม
เป็นทั้งหมด 10 โหนด โดยโหนด R0 จะท าหน้าท่ีเป็น Source โหนด และโหนด R8, R9 จะท า
หนา้ท่ีเป็น Destination โหนด ในท่ีน้ีจะท างานเป็น PAN Coordinator และ Gateway ในตวั นอกนั้น
โหนดท่ีเหลือ R1 ถึง R7 จ  านวน 7 โหนด จะท าหน้าท่ีเป็นโหนด Router โดยมีการใชโ้พรโทคอล 
AODV ในการใหเ้สน้ทางภายในเครือข่าย 



42 
 

 
 
ภาพที่ 3.2  โครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบมี 2 Gateways 

 
เมื่อมีการก าหนดตวัโครงสร้างของเครือข่ายท่ีจะใชใ้นการจ าลอง แบบ 1 Gateway แลว้ 

ไดท้ าการก าหนดค่าคุณสมบติัต่างๆ ในโหนด และเครือข่ายท่ีจะท าการจ าลองโดยมีรายละเอียดตาม
ตารางขา้งล่าง 

 
ตารางที่ 3.3  การตั้งค่าต่างๆ บนทอพอโลย ีแบบ 2 Coordinator/Gateway 
 

พารามเิตอร์ ค่าที่ก าหนด 
Number of Nodes 10 
Number of FFD 10 
Circle Radius R (m) 10 
Number of Sources 1 
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ตารางที่ 3.3  (ต่อ) 
 

พารามเิตอร์ ค่าที่ก าหนด 
Number of Sink 2 (PAN Coordinator) 
Sink Position Right of the area 
Node Mobility None 
MAC Protocol IEEE 802.15.4 (Non-Beacon mode with 

unslotted CSMA/CA mechanism)  
Propagation Model Two Ray Ground Model 
Queue Size 50 
Data Transfer Model Direct Data Transmission 
Traffic Model Poisson traffic 
Packet Type CBR 
Packet Size (bytes) 100 
Simulation Area (m*m) 500*500 
Packet Quantity 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 
Simulation Time (sec) 45 

3.3.2 เร่ิมก  าหนดค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม NS2 
ก  าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจะใชใ้นตวัโปรแกรม Network Simulation 2 (NS-2) ตาม

ตารางท่ี 3.2 และ 3.3 โดยจะสามารถก าหนดไดโ้ดยการเขียนโปรแกรมผา่น Otcl Script โดยมีล  าดบั
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามแผนผงัการก าหนดค่าในโปรแกรมภาษา Otcl Script โดยตวั
โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนจะใชโ้ปรแกรม editor ช่ือ gedit ในการสร้างส่วนของ Otcl Scrip โดยใช้
นามสกุล tcl ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีท างานอยู่บน Ubuntu 12.04 และใช้ตัวโปรแกรม Network 
Simulator 2.35 ในการจ าลองการท างาน โดยใชค้  าสัง่ตามรูปดา้นล่างในการเร่ิมโปรแกรม 

 

 
 
ภาพที่ 3.3  ค  าสัง่การใชโ้ปรแกรม Network Simulator 2.35 เพ่ือสัง่งาน Otcl Script 
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                        Otcl Scrip

      Output  NAM     

      Output  TRACE     

                     

                 

      UDP Agent

      CBR Traffic

                           

                      

                 

              

              NAM, TRACE

Run NAM File

Start

End

No

Yes

                                         

 
 
ภาพที่ 3.4  แผนผงัการก าหนดค่าในโปรแกรมภาษา Otcl Script ส าหรับโมเดลจ าลอง 
 

โดยล าดบัขั้นตอนการท างานของแผนผงัมีดงัน้ี 
1) ก าหนดค่าตวัแปรท่ีใชใ้น Otcl Scrip ในงานวิจยัน้ีมีการก าหนดตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี

เพื่อใชเ้ก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีจะใชใ้นการก าหนดโหนด และเครือข่าย 
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ตารางที่ 3.4  ช่ือและค่าตวัแปรท่ีก  าหนด 
 
ช่ือตวัแปร ค่าตวัแปร การใช้งาน 

Chan WirelessChannel การก าหนดประเภทของช่องการสือสารเป็นแบบไร้
สาย 

Prop TwoRayGround การก าหนดค่าชนิดของ radio-propagation 
netif 802_15_4 การก าหนดค่าชนิดของ Network interface 
mac 802_15_4 การก าหนดค่าชนิดของส่ือกลางท่ีใชใ้นการเขา้ถึงช่อง

การสือสาร 
ifq PriQueue การก าหนดค่าชนิดของการ Queue 
ant OmniAmtenna การก าหนดค่าชนิดของสายอากาศเป็นแบบ Omni 
ifqlen 50 การก าหนดค่าขนาดของ Buffer สูงสุดในแต่ละโหนด 
Nn 9 การก าหนดค่าจ านวนโหนดทั้งหมดของเครือข่าย เป็น 

9 โหนด 
rp AODV การก าหนดค่าชนิดของ Rounting Protocol เป็น 

AODV 
x 500 การก าหนดค่าขนาดของเครือข่ายในแนวนอนเป็น 

500 เมตร 
y 500 การก าหนดค่าขนาดของเครือข่ายในแนวตั้งเป็น 500 

เมตร 
stop 50 การก าหนดค่าช่วงเวลาทั้งหมดของการท างานใน

โปรแกรม เป็น 50 วินาที 
Energymodel EnergyModel การก าหนดค่าชนิดของโมเดลพลงังานท่ีใช ้
Initialenergy 100 การก าหนดค่าเร่ิมตน้ของพลงังานท่ีใช ้

2) สร้าง Output  NAM ไฟล ์เพื่อใชใ้นการแสดงผลบนโปรแกรม Network Animation 
โดยในงานวิจยัน้ีมีการสร้างไฟล ์wsn.nam 

3) สร้าง Output  Trace ไฟล ์เพื่อใชใ้นการเก็บผลการจ าลองการท างานท่ีเหตุการณ์
ต่างๆ โดยในงานวิจยัน้ีมีการสร้างไฟล ์wsn.tr 
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4) สร้างโหนด FFD และก าหนดค่าโหนด และค่าเร่ิมตน้เครือข่าย โดยการเอาค่าท่ีใส่ไว ้
ในตวัแปรมาใส่ในแต่ละโหนด 

5) ก าหนดต าแหน่งของโหนดต่างๆ บนเครือข่าย โดยโหนด Source มีระยะห่างจาก
โหนด Destination 1 (Gateway 1) อยู ่400 เมตร และมีระยะห่างจากโหนด Destination 2 (Gateway 
2) อยู ่447.21 เมตร โดยมีลกัษณะเป็น Circular Topology ตามรูปดา้นล่าง 
 

 

 
ภาพที่ 3.5  โครงสร้าง WSN และระยะห่างระหว่างโหนดตน้ทาง กบัโหนดปลายทาง 
 

6) ก าหนดช่ือโหนดเพื่อใหแ้สดงผลบนโปรแกรม Network Animation 
7) สร้าง UDP Agent โดยจะมีการก าหนดส่วนของตวัท่ีเป็น Source Node ใหเ้ป็น UDP 

และตวัท่ีเป็น Destination Node ใหเ้ป็นแบบ Null เพื่อคอยรับขอ้มลู 
8) สร้าง Packet Traffic ท่ีเป็นแบบ CBR เพื่อส่งเขา้ไปในตวั Source Node ผ่าน UDP 

Agent เมื่อ CBR Packet ถูกส่งเขา้มาในตวั UDP Agent ก็จะมีการเช่ือมต่อการส่งขอ้มูลไปยงัตวั 
Source node และส่งผา่นไปยงั MAC ท่ีเป็น 802.15.4 จากนั้นก็ส่งออกไปยงั Physical Layer ท่ีเป็น
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แบบไร้สายโดยอาศยัคล่ืนความถ่ี 2.4GHz เป็นส่ือกลาง เพื่อส่งต่อไปยงั Destination Node ผ่านทาง 
802.15.4 MAC ของโหนดปลายทางและส่งข้ึนไปยงัตวั Agent เป็นการจบการส่ง CRB Packet 

 

Physical Medium f = 2.4GHz

Source Node

802.15.4 MAC

CBR Traffic

UDP Agent

Destination Node

802.15.4 MAC

CBR Traffic

UDP-Null Agent

 
 
ภาพที่ 3.6  การส่งขอ้มลูระหว่างโหนด Source กบัโหนด Destination ใน NS2 
 

9) ก าหนดช่วงเวลาในการทดสอบแบบจ าลอง โดยมีการก าหนดช่วงเวลาในการ
ทดสอบ 50 วินาที ดงัน้ี 

 

                     

5
0

4
50 5

CBR Packet

 
 
ภาพที่ 3.7  ช่วงเวลาในส่ง CBR Packet กรณีท่ีมี 1 Gateway 
 

10)  เร่ิมท างานโปรแกรมจ าลองในระบบ โดยมีช่วงการท างาน 50 วินาที และตวั CBR 
Packet เร่ิมส่งไปยงั Destination Node ท่ีเวลา 5 วินาที และหยุดส่งท่ีเวลา 45 วินาที และโปรแกรม
หยดุท างานท่ี 50 วินาที โดยมีช่วงเวลาการส่ง CBR Packet อยูท่ี่ 40 วินาที 

11)  เมื่อโปรแกรมท างานเสร็จก็จะท าการปิดไฟล ์wsn.nam กบั wsn.tr โดยจะบนัทึกไว้
ในท่ีอยูเ่ดียวกนักบั wsn.tcl ไฟล ์
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12)  เรียกโปรแกรม Network Animation ข้ึนมาเพ่ือแสดงการจ าลองการท างานของ
เครือข่ายในรูปของกราฟฟิคภาพเคล่ือนไหว 

13)  จบการท างานของโปรแกรม น าผลของการจ าลองเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีไดใ้น
รูปของ trace file ท่ีอยูใ่นไฟล ์wsn.tr มาหาค่าท่ีตอ้งการ 

3.3.3 จ าลองการท างานของเครือข่ายในรูปแบบภาพเคล่ือนไหว 
การจ าลองการท างานของเครือข่ายในรูปแบบภาพเคล่ือนไหว เพื่อให้เห็นเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีของขอ้มลู CBR packetsโดยเมื่อตวัโปรแกรม Network Simulator ท างาน เสร็จแลว้ก็จะท า
การสัง่ใหมี้การเรียกตวัโปรแกรม Network Animation เพื่อมาแสดงผลไฟลท่ี์มีนามสกุล nam ในท่ีน้ี
ใชช่ื้อ wsn.nam โดยในการแสดงผลนั้นจะสามารถสั่งให้ตัวโปรแกรมแสดงเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน
ต่างๆ ในเครือข่ายตามเวลาท่ีไดก้  าหนดไวต้ั้งแต่เร่ิมตน้ ในงานวิจยัน้ีใชเ้วลาทั้งหมด 50 วินาที โดย
บนหนา้จอของตวัโปรแกรม Network Simulator จะแสดงรูปของโหนดท่ีสร้างข้ึน ในท่ีน้ีจะมีโหนด
ทั้งหมด 9 และ 10 โหนด โดยกรณีท่ีมี 9 โหนด หมายถึงกรณีท่ีมีโหนดท่ีเป็นตน้ทาง Source โหนด 
จ านวน 1 โหนด คือ R0 และมี Gateway จ  านวน 1 โหนด คือ R8 และท่ีเหลืออีก 7 โหนด จะเป็น
โหนด Router คือ R1 – R7 ส่วนกรณีท่ีมี 10 โหนด หมายถึงกรณีท่ีมีโหนดท่ีเป็นตน้ทาง Source 
โหนด จ านวน 1 โหนด คือ R0 และมี Gateway จ  านวน 2 โหนด คือ R8, R9 และท่ีเหลืออีก 7 โหนด 
คือ R1 – R7 จะเป็นโหนด Router 

เมื่อมีการกดปุ่มเร่ิมท างาน ตัวโหนดท่ีท าหน้าท่ีเป็น Source “R0” ก็จะเร่ิมท าการ 
Broadcast packet “RREQ” ไปยงัโหนดขา้งเคียง “R1”, “R2”, “R4” เมื่อโหนดขา้งเดียงไดรั้บ packet 
“RREQ” ก็จะตรวจสอบว่าตัวมันเองเป็นโหนดปลายทางหรือไม่ ถ้าไม่ใช้ก็จะส่งต่อ packet 
“RREQ” ไปยงัโหนดขา้งเคียงต่อไป “R3”,”R7”,”R6”,”R5”,”R8” เมื่อโหนด “R8” ไดรั้บ packet 
“RREQ” และตรวจสอบแลว้ว่า ตวัเองเป็นโหนด Destination ก็จะสร้าง packet “RREP” ตอบ
กลบัไปยงัเสน้ทางท่ีส่ง packet “RREQ” ท่ีมีหมายเลขล าดบัน้ีมา คือโหนด “R4” จากนั้นเม่ือโหนด 
“R8” ไดรั้บ packet “RREQ” ท่ีมีหมายเลขล าดบัเดียวกนั ท่ีมาจากโหนดอ่ืนๆ ก็จะ Drop packet 
“RREQ” นั้นท้ิงไป เพ่ือป้องกนัการเกิดลูปในเครือข่าย เม่ือ packet “RREP” ท่ีตอบกลบั ไปถึงตวั
โหนด Source “R0“ ตวัโหนด Source “R0” ก็จะส่ง packet “CBR” ไปยงัเสน้ทางท่ีรับมา ในกรณีท่ี
เส้นทางจากโหนด “R4” ท่ีไปยงัโหนด “R8” ไม่สามารถใชง้านได ้ตวัโหนด “R4” ก็จะกระจาย 
Broadcast packet “RRER” กลบัไปยงัโหนดตน้ทาง ก็คือโหนด “R0” เพ่ือใหเ้ร่ิมกระบวนการคน้หา
เสน้ทางใหม ่
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ภาพที่ 3.8  ล  าดบัขั้นตอนการส่งขอ้มลูของตวัโพรโทคอล AODV 
 

จากภาพท่ี 3.8 ตวัโปรโตตคอล AODV ในสภาวะท่ีก  าลงัรอท่ีจะส่งขอ้มูล เมื่อโหนด
ไดรั้บการร้องขอเสน้ทาง “RREQ” จะมีการปรับปรุงเส้นทางในตารางเส้นทาง โดยการตรวจสอบ
เสน้ทางและหมายเลขล าดบั ถา้มีโหนดปลายทางในตารางเสน้ทาง และหมายเลขล าดบัเป็นปัจจุบนั 
ก็จะส่ง “RREP” กลบัไปยงัโหนดต้นทางตามเส้นทางเดิมท่ีรับ “RREP” มา แต่ถา้ไม่มีโหนด
ปลายทางในตารางเส้นทาง ก็จะท าการส่งต่อ “Forward RREQ” ไปยงัโหนดขา้งเคียง เมื่อโหนด
ใดๆ ไดรั้บ “RREP” ก็จะตรวจสอบว่าเป็นของตวัเองหรือไม่ ถา้ไม่ใช่ก็จะ Drop “RREP” นั้นท้ิงไป 
แต่ถา้ใช่ ก็จะปรับปรุงเสน้ทางในตารางเสน้ทางของตวัเอง แลว้ดูว่าตวัเองเป็นโหนดตน้ทางหรือไม่ 
ถา้ไม่ใช่ก็จะส่ง “RREP” ต่อไป ถา้ใช่ ก็จะสร้างเส้นทาง เพื่อให้ UDP ส่งข้อมูลไปยงัโหนด
ปลายทาง 
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ภาพที่ 3.9  โปรแกรม Network Animation ขณะจ าลองการท างานของ WSN 1 Gateway 
 

 
 
ภาพที่ 3.10  โปรแกรม Network Animation ขณะจ าลองการท างาน WSN แบบ 2 Gateways 
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3.3.4 วิเคราะห์ผลการจ าลองการท างานของ WSN แบบ 1 Gateway 
น าผลการจ าลองการท างานของเครือข่ายท่ีอยู่ใน trace file มาท าการวิเคราะห์ใน

โปรแกรม LibreOffice3 ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีท างานบนระบบปฎิบติัการ Ubuntu โดยรายละเอียด
ของ Trace ไฟลท่ี์ถกูสร้างข้ึน จะมีตวัอยา่งรายละเอียดตามภาพท่ี 3.8 ดา้นล่าง 

 

 
 
ภาพที่ 3.11  โครงสร้างของ Trace ไฟล ์ท่ีสร้างข้ึน 
 

โดยใน Otcl script ท่ีเขียนข้ึนจะก าหนดให้มีการสร้าง Trace ไฟล ์ช่ือ wsn.tr ท่ีจะ
บนัทึกเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน ท่ีส่วนของ Router และ Agent เพ่ือดูเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ packet 
โดยมีโครงสร้างของ Trace ไฟลจ์ะมีรายละเอียดของแต่ละคอลมัน์ดงัน้ี 

 

รายละเอียดคอลมัน์ท่ี  1-7 

Event Time Node 
Trace 
Level Flags SEQNO 

Packet 
Type 

รายละเอียดคอลมัน์ท่ี  8-13 
Packet 
Size 

MAC  
[a b c d] 

Energy  
ei es et er Flags Network 

 
Transport Message 

 

คอลมัน์ท่ี 1 (Event) แสดงรายละเอียดของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนนะเวลานั้นๆ โดยมี
ความหมายของแต่ละ Event ดงัน้ี 

1)   s: มีการส่งขอ้มลู 
2)   r: มีการรับขอ้มลู 
3)   D: ขอ้มลูถกู Drop 
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คอลมัน์ท่ี 2 (Time) แสดงเวลาท่ีเกิดข้ึนท่ีเหตุการณ์นั้นๆ มีหน่วยเป็นวินาที 
คอลมัน์ท่ี 3 (Node) แสดงหมายเลขโหนดท่ีเกิดเหตุการณ์นั้นๆ 
คอลมัน์ท่ี 4 (Trace Level) บอกถึงส่วนท่ีมีการเก็บขอ้มลู แต่ละช่ือมีความหมายดงัน้ี 
1)   RTR: เก่ียวกบัเสน้ทาง 
2)   AGT: เก่ียวกบัตวัโปรแกรมประยกุต ์เช่น UDP 
คอลมัน์ท่ี 5 (Flags) เป็นการแสดงเคร่ืองหมายต่างๆ 
คอลมัน์ท่ี 6 (SEQNO) บอกถึงหมายเลขล าดบัของเพค็เก็จ 
คอลมัน์ท่ี 7 (Packet Type) บอกถึงชนิดของเพค็เก็จท่ีเกิดข้ึน เช่น AODV, CBR 
คอลมัน์ท่ี 8 (Packet Size) บอกถึงขนาดของเพค็เก็จมีหน่วยเป็นไบต์ (Byte) 
คอลมัน์ท่ี 9 (MAC [a b c d]) มีความหมายแต่ละต าแหน่งดงัน้ี 
1)   ต  าแหน่ง a -- the packet duration in mac layer header  
2)   ต  าแหน่ง b -- the mac address of destination 
3)   ต  าแหน่ง c -- the mac address of source 
4)   ต  าแหน่ง d -- the mac type of the packet body 
คอลมัน์ท่ี 10 (Energy ei es et er) บอกถึงระดบัพลงังานในโหนดนั้นๆ  โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 
1)   ต  าแหน่ง Energy – ระดบัพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นโหนดนั้นๆ 
2)   ต  าแหน่ง ei – คือ Idle Power เป็นค่าพลงังานท่ีถูกใชไ้ปในขณะ idle มีหน่วยเป็น
วตัต ์
3)   ต  าแหน่ง es – คือ Sleep Power เป็นค่าพลงังานทีถกูใชไ้ปในขณะท่ีโหนดหลบัอยู ่มี
หน่วยเป็นวตัต ์
4)   ต  าแหน่ง et – คือ Transmitting Power เป็นค่าพลงังานทีถกูใชไ้ปในขณะท่ีมีการส่ง
ขอ้มลู มีหน่วยเป็นวตัต ์
5)   ต  าแหน่ง er -- คือ Receiving Power เป็นค่าพลงังานทีถูกใชไ้ปในขณะท่ีมีการรับ
ขอ้มลู มีหน่วยเป็นวตัต ์
คอลมัน์ท่ี 11 (Flags) เป็นการแสดงเคร่ืองหมายต่างๆ 
คอลมัน์ท่ี 12 (Network) เป็นการแสดงค่าในส่วนของเครือข่ายประกอบไปดว้ย 
1)   src_addr, dst_addr, TTL, next_hop_addr 
คอลมัน์ท่ี 12 (Transport) เป็นการแสดงค่าในส่วนของชั้น Transport ประกอบไปดว้ย 
1)   seq_no, ack_no, no_of_fwds, opt_no_of_fwds 



53 
 

คอลมัน์ท่ี 13 (Message) บอกประเภทของขอ้มลูท่ีโตต้อบกนั เช่น Request, Reply 
ตวัอย่างขอ้มูลใน Trace ไฟลท่ี์เขียนข้ึน เช่น s 5.000000000 _0_ AGT  --- 18455 cbr 

100 [0 0 0 0] [energy 91.093916  ei 0.000 es 0.000 et 0.438 er 8.468] ------- [0:255 -1:255 30 0] 
หมายความว่า มีการส่งขอ้มูลท่ีเวลา 5.0 วินาที และเกิดข้ึนท่ีโหนด “0” โดยมีชนิดของขอ้มูลเป็น
แบบ “cbr” และหมายเลขล าดบัของแพ็คเก็จเป็น “18455” มีขนาดขอ้มูลเป็น 100 Byte มีระดับ
พลงังานท่ีเหลืออยู่ 91.093916 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นสภาวะ Idle = 0 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นสภาวะ 
Sleep = 0 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูล = 0.438 วตัต์ พลงังานท่ีใชใ้นการรับขอ้มูล = 8.468 
วตัต ์มีโหนดตน้ทาง source address “0” port “255” มีโหนดปลายทาง destination address “-1” คือ
การกระจาย Broadcast port “255” มี TTL “30” และมีโหนดถดัไปจ านวน “0” 

การเปิดไฟล ์wsn.tr พ่ือท าการวิเคาะห์ข้อมูลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
โปรแกรม LibreOffice 3 เน่ืองจากเป็นโปรแกรม Freeware ท่ีมีหาใหใ้นตวั Ubuntu ท่ีเป็นโปรแกรม 
Freeware GNU ดว้ยคุณสมบติัของตวัโปรแกรม LibreOffice 3 ท่ีสามารถใชฟั้งกช์ัน่ในการค านวณ
ทางสถิติ และการก าหนดเงือนไงได ้เช่น ฟังก์ชัน SUM, MAX, MIN, AVERAGE, IF ท าให้
สามารถหาค่าผลลพัธต่์างๆ ได ้

เมื่อน าขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์แลว้สามารถท าการสร้างกราฟแสดงผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรม LibreOffice 3 โดยในภาพท่ี 3.12 แสดงตวัอย่างตารางขอ้มูลไดจ้ากการวิเคราะห์ขอ้มูล
ใน wsn.tr โดย เม่ือไดข้อ้มลูท่ีตอ้งการทั้งหมดแลว้ จะท าการสร้างกราฟแสดงผลขอ้มูลท่ีไดด้งัภาพ
ท่ี 3.13 
 

 
 
ภาพที่ 3.12  ขอ้มลูใน trace file หลงัจากแบ่งขอ้มลูแต่ละ column แลว้ 
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ภาพที่ 3.13  กราฟของค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบจุดต่อจุด 
 

จากภาพท่ี 3.13 เป็นกราฟท่ีแสดงค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบจุดต่อจุด โดยเร่ิมจาก
โหนดตน้ทาง R0 ไปยงัโหนดปลายทาง R8 โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ packet CBR ท่ีส่งเขา้มา
ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมีตวั Coordinator/Gateway Node เพียง 1 ตวั ในแกนนอนแสดงให้
เห็นถึงปริมาณ ความหนาแน่นของ packet CBR ท่ีเวลาเท่ากนัคือ 40 วินาที เมื่อความหนาแน่นของ 
packet CBR มีปริมาณสูงข้ึน จะท าใหเ้กิดค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบจุดต่อจุด มากข้ึนตาม 

3.3.5 สร้างทอพอโลย ีของ WSN แบบ 2 gateways 
 เพ่ิมตวั Gateway ตวัท่ี 2 เขา้ไปใน WSN เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่าง จึงท าการจ าลอง
ตวัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมี Gateway 1 ตวั โดยใชต้วัโพรโทคอล AODV แลว้ใส่รูปแบบของ
ขอ้มลูท่ีเป็น CBR (constant bit rate) โดยจะท าการปรับเปล่ียนปริมาณความหนาแน่นของขอ้มูลท่ี
ส่งเขา้ไปยงัตวัโหนดตน้ทาง R0 โดยมีปริมาณความหนาแน่นของขอ้มลูต่อเวลาดงัน้ี  
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ตารางที่ 3.5  ค่าปริมาณความหนาแน่นของขอ้มลูต่อเวลา 
 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
5000 packets 10000 packets 15000 packets 20000 packets 25000 packets 

125 packets/sec 250 packets/sec 375 packets/sec 500 packets/sec 625 packets/sec 

ในการก าหนดค่าของปริมาณความหนาแน่นของข้อมูลในส่วนของโปรแกรมจะ
สามารถท าไดโ้ดยก าหนด ค่าของ CBR Packet Interval ในส่วนของ Otcl script ตอนก าหนด
รายละเอียดของขอ้มลู CBR โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ตารางที่ 3.6  ค่าท่ีใชใ้นการก าหนดค่า Packet Interval 
 

CBR Interval 1 CBR Interval 2 CBR Interval 3 CBR Interval 4 CBR Interval 5 
0.008 0.004 0.002667 0.002 0.0016 

ตวัอยา่งค าสัง่ท่ีใชใ้นการก าหนดค่าชนิดขอ้มลูท่ีเป็น CBR ในการก าหนดค่านั้นจะตอ้ง
มีการก าหนดค่าของ Packet Size : 100 และค่า Packet Interval เมื่อก  าหนดเรียบร้อยแลว้ก็ท าการ
เช่ือมต่อ CBR packet เขา้กบัตวั Agent “udp_src” 

 
 
ภาพที่ 3.14  ตวัอยา่งการก าหนดค่าของ CBR Packet 
 

3.3.6 ประเมินผลการจ าลองเบ้ืองตน้ใน WSN 
ในประเมินผลการวิจยัน้ี จะตอ้งหาตวัแปรต่างๆ โดยค่าตวัแปรท่ีตอ้งการหาหลงัจาก

จ าลองการท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย จะประกอบไปดว้ยตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 
1) จ านวน CBR Packet ท่ีโหนดตน้ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 โดยสามารถ

เขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 3.15  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาจ านวน CBR Packet ท่ีโหนดตน้ทาง 
 

2) จ านวน CBR Packet ท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 โดยสามารถ
เขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 

 

 
 
ภาพที่ 3.16  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาจ านวน CBR Packet ท่ีโหนดปลายทาง 
 

3) ค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดตน้ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 โดย
สามารถเขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 3.17  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดตน้ทาง 
 

4) ค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 โดย
สามารถเขียนเป็นซูโดโคด้ (Pseudo Code) ไดด้งัน้ี 

 

 
 
ภาพที่ 3.18  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลา ท่ีโหนดปลายทาง 
 

5) ค่าสดัส่วนของค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลาระหว่างท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลอง
เครือข่ายน้ีคือ R8 เทียบกบั โหนดตน้ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 
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ภาพที่ 3.19  ซูโดโคด้ (Pseudo Code) การหาค่าค่าสดัส่วนของค่าเฉล่ีย CBR Packet ต่อเวลาระหว่าง
โหนดตน้ทาง กบัโหนดปลายทาง 
 

6) จ านวน CBR Packet ท่ีถกู Drop ท่ีโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 
7) ค่าเฉล่ียการหน่วงเวลาแบบ End-to-End delay ของ CBR Packet ระหว่างโหนดตน้

ทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R0 กบัโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 
8) ค่าสัดส่วนของการส่งขอ้มูลส าเร็จ PDR% ระหว่างโหนดต้นทาง ในการจ าลอง

เครือข่ายน้ีคือ R0 กบัโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 
เมื่อท าการจ าลองการท างานของ WSN แบบ 1 Gateway และไดค่้าตวัแปรท่ีตอ้งการ

ทราบค่าทั้งหมดแลว้ ก็จะท าการจ าลองการท างานของ WSN แบบ 2 Gateway โดยมีการปรับค่าใน
ส่วนของเวลาท่ีส่งขอ้มูล CBR packet ไปยงัโหนดปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 จาก
เดิมจะเร่ิมส่งท่ีเวลา 5 วินาที และหยดุส่งท่ีเวลา 45 วินาที รวมเป็น 40 วินาที ใหม้าเป็น ส่งเร่ิมท่ีเวลา 
5 วินาที และหยุดส่งท่ีเวลา 25 วินาที รวมเป็น 20 วินาที จากนั้นให้หยุดการท างานของโหนด
ปลายทาง ในการจ าลองเครือข่ายน้ีคือ R8 และเปล่ียนโหนดปลายทางใหม่ ในการจ าลองเครือข่ายน้ี
คือ R9 และเร่ิมส่งขอ้มลู CBR packet ไปยงัโหนดปลายทาง R9 ใหม่ท่ีเวลา 25 วินาที และหยุดส่งท่ี
เวลา 45 วินาที รวมเป็นเวลา 20 วินาที เมื่อน าเวลาท่ีส่งขอ้มลูไปท่ีโหนด R8 และ R9 รวมกนั จะได ้
40 วินาที ซ่ึงเท่ากบัตอนท่ีมี โหนดปลายทางเดียว โดยการโหนดปลายทางน้ี เพื่อเป็นการจ าลองใน
การท างานของเครือข่ายในกรณีท่ี มี Gateway อยู ่2 ตวั เมื่อท างานไดส้กัระยะแลว้ ตวั Gateway 1 มี
ปัญหาไม่สามารถรับขอ้มูลได ้จึงจ  าเป็นตอ้งยา้ย Gateway จาก Gateway 1 ไปเป็น Gateway 2 เพื่อ
ส่งขอ้มลูออกนอกเครือข่ายแทน รายละเอียดช่วงเวลาในการท างานสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.20 
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ภาพที่ 3.20  ช่วงเวลาในส่ง CBR Packet กรณีท่ีมี 2 Gateways 
 

 
 
ภาพที่ 3.21  การปรับปรุงโปรแกรมกรณีท่ีมี 2 Gateways 
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ในภาพท่ี 3.21 แสดงส่วนโปรแกรมท่ีท าการปรับปรุง เพื่อใหส้ามารถส่งขอ้มูล packets 
CBR ไปยงั Gateways ทั้ง 2 ตวั ตามช่วงเวลาท่ีก  าหนดในภาพท่ี 3.20 เพื่อจ  าลองให้เห็นความ
แตกต่างของ WSN ในกรณีท่ีมี 1 Gateway กบั 2 Gateway โดยอาศยัโพรโทคอล AODV 

จากตารางท่ี 3.7 ค่า Throughput และค่า PDR จะเห็นไดว้่าเมื่อจ  านวน CBR packets มี
ปริมาณมากข้ึนจะท าให ้Throughput และค่า PDR มีค่าท่ีนอ้ยลง เน่ืองจากตวัโหนดไม่สามารถ
รองรับปริมาณขอ้มลูท่ีมีจ  านวนมากข้ึน ดงัจะเห็นไดจ้ากขอ้มลูท่ีรับไดใ้นโหนด R8 ขณะท่ีมจี  านวน 
CBR packets ตั้งแต่ 7000 ข้ึนไปมีค่าเท่าเดิม และเม่ือพิจารณาในส่วนของจ านวน Packets Drops จะ
เห็นว่ามีจ  านวนมากข้ึนเร่ือยๆ อนัเป็นผลมาจากการท่ีโหนด R8 หยดุท างาน 

 
ตารางที่ 3.7  ผลการทดลองเบ้ืองตน้ใน WSN แบบ 1 เกตเวย ์
 

Parameter 
Sending Data (Packets) 

6000 7000 8000 9000 10000 
Simulate time (s) 40 40 40 40 40 

Data Receive R8 (Packets) 2999 3192 3192 3192 3192 

Avg. Throughput R8 (Kbps) 12.50 11.40 9.98 8.87 7.98 

Packet Delivery Ratio (R8) (%) 49.98 45.60 39.90 35.47 31.92 

Packet Drops (R8) (Packets) 3001 3808 4808 5808 6808 

 
จากตารางท่ี 3.8 ผลการทดลองเบ้ืองตน้ใน WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยผลท่ีไดเ้มื่อมีการ

หาค่าปริมาณ Throughput และค่า PDR จะเห็นไดว้่าท่ีจ  านวนปริมาณ CBR packets ต่างๆ จะได้
ปริมาณค่าของ Throughput และค่า PDR ของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกบัแบบ
เครือข่ายท่ีมี 1 เกตเวย ์เน่ืองจากตวัโหนด R9 ท่ีท าหน้าท่ีเป็นเกตเวย ์2 สามารถช่วยรองรับปริมาณ
ขอ้มลูท่ีมีจ  านวนมากข้ึนได ้

 
 
 
 
 



61 
 

ตารางที ่3.8  ผลการทดลองเบ้ืองตน้ใน WSN แบบ 2 เกตเวย ์
 

Parameter 
Sending Data (Packets) 

6000 7000 8000 9000 10000 
Simulate time (s) 40 40 40 40 40 

Data Received R8 (Packets) 2999 3192 3192 3192 3192 

Data Received R9 (Packets) 887 634 159 54 54 

Avg. Throughput R8+R9 (Kbps) 16.19 13.66 10.47 9.02 8.12 

Packet Delivery Ratio R8+R9 (%) 64.77 54.66 41.89 36.07 32.46 

Packet Drops R8+R9 (Packets) 2114 3174 4649 5754 6754 

 
 

 
 
ภาพที่ 3.22  ค่าเปรียบเทียบ Throughput ระหว่าง WSN แบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์
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ภาพที่ 3.23  ค่า PDR ระหว่าง WSN แบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์

 
จากกราฟในภาพท่ี 3.22 และ 3.23 แสดงการเปรียบเทียบค่า Throughput และค่า PDR 

ของเครือข่ายแบบ 1 และ 2 เกตเวย ์ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเครือข่ายแบบ 2 เกตเวย ์สามารถท าไดสู้งกว่า
แบบเครือข่าย 1 เกตเวย ์ซ่ึงปริมาณ Throughput ท่ีการส่ง Packets 6000 มีค่ามากกว่าท่ีส่ง Packets 
10000 นั้น เน่ืองจากถา้ดูตารางท่ี 3.8 พบว่าจ  านวน Packets Drop ของเกตเวย ์2 มีค่ามากข้ึนเม่ือมี
การส่งขอ้มลูมากข้ึน เน่ืองจากเกตเวย ์2 อยู่ไกลสุด ท าให้ Buffer ท่ีโหนดระหว่างทางเต็ม มีผลท า
ให ้Packets ท่ีถกูส่งมาใหม่ถกู Drop ไป แต่โดยรวมของการจ าลองการส่ง CBR packets ท่ีค่าต่างๆ 
พบว่าในเครือข่าย 2 เกตเวย ์สามารถท าไดสู้งกว่าแบบเครือข่าย 1 เกตเวย ์ โดยการใชโ้พรโทคอ
ลเส้นทาง AODV และโหนดภายในเครือข่ายไม่มีการเคล่ือนท่ี แต่ในกรณีมีความหนาแน่นของ
ขอ้มลูในเครือข่ายจ านวนมาก ส่วนต่างของค่า Throughput ของเครือข่าย และค่า PDR นั้นจะมีค่าไม่
สูงมาก โดยพบว่าค่า Throughput มีค่าสูงข้ึนเฉล่ีย 1.35 Kbps และค่า Packet Delivery Ratio (PDR)  
ของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าสูงข้ึนเฉล่ีย 5.39% เมื่อเทียบกบั WSN แบบเดิมท่ีมี 1 เกตเวย ์

จากการทดลองเบ้ืองตน้จะเห็นไดว้่า เครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์สามารถเพ่ิม
ปริมาณ Throughput ของเครือข่ายได้ เมื่อเทียบกบั WSN แบบ 1 เกตเวย ์หลงัจากการทดลอง
เบ้ืองต้นแลว้ไดมี้การก าหนดเง่ือนไขในการทดลองเพ่ิมเติมและมีการปรับปรุงตัวโพรโตคอล 
AODV เพ่ิมเติมเพ่ือใหส้ามารถท างานบน WSN แบบเกตเวยห์ลายตวัได ้
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หลงัจากไดผ้ลการทดลองเบ้ืองตน้แลว้ ไดท้  าการปรับปรุงการทดลองเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สาย Wireless Sensor Network (WSN) แบบเกตเวยห์ลายตวั เพื่อใหค้รอบคลุมรูปแบบการใชง้าน
จริงของ WSN และลดปัญหาการเกิดการ drop ของขอ้มลูระหว่างทาง โดยมุ่งเนน้การทดลองเพื่อหา
ค่าพลังงานท่ีใช้ในเกตเวยส์ ารอง และเวลาท่ีใช้ในการเปล่ียนเกตเวย ์รวมถึงแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพจากการเปรียบเทียบการท างานของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบั แบบ 1 เกตเวย ์

3.3.7 ก าหนดรูปแบบเครือข่าย WSN ใหม่ท่ีใชใ้นการทดลองโพรโตคอล AODV 
เครือข่าย WSN ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีประกอบไปดว้ยโหนดเกตเวย ์2 โหนด ซ่ึงมีโหนด 

R0 ท าหนา้ท่ีเป็นโหนดตน้ทาง โหนด R1 ท าหนา้ท่ีเป็นเป็นเกตเวยห์ลกั โหนด R2 ท าหนา้ท่ีเป็นเกต
เวยส์ ารอง รายละเอียดแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 3.24 

 

เกตเวย์ 1

R0 R2

พ้ืนท่ี  1000 เมตร x 1000 เมตร

S Dโหนดต้นทาง โหนดปลายทาง

เกตเวย์ 2

R1

 
 
ภาพที่ 3.24  เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แบบ 2 เกตเวย ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ในการทดลองมีการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทางไปยงัเกตเวย ์โดยใชช้นิดของขอ้มูลแบบ 
CBR ขนาด 100 Byte และมีการปรับเปล่ียนปริมาณของขอ้มลูท่ีส่งเขา้ไป ในช่วงเวลาท่ีก  าหนด โดย
มีรายละเอียดของล าดบัขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดลองตามตารางท่ี 3.9 

 
ตารางที่ 3.9  จ  านวน packets ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
Time (sec) 40 40 40 40 40 40 
Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
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เพื่อใหก้ารทดลองครอบคลุมรูปแบบการใชง้านจริงของเครือข่าย WSN ท่ีจะเกิดปัญหา
ท่ีตวัเกตเวย ์จึงมีการก าหนดรูปแบบของการเกิดปัญหาท่ีตวัเกตเวยเ์ดิมไว ้2 แบบ ดงัน้ี 

1. เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากรับความเสียหาย แบบทนัทีทนัใด 
 

เกตเวย์ 1

R0 R2

พ้ืนท่ี  1000 เมตร x 1000 เมตร

S Dโหนดต้นทาง โหนดปลายทาง

เกตเวย์ 2

R1

 

ภาพที่ 3.25  เครือข่ายท่ีใชท้ดลองแบบเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากรับความเสียหาย 
 

2. เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีออกจากเครือข่าย 
 

เกตเวย์ 1

R0 R2

พ้ืนท่ี  1000 เมตร x 1000 เมตร

S Dโหนดต้นทาง โหนดปลายทาง

เกตเวย์ 2

R1

 

ภาพที่ 3.26  เครือข่ายท่ีใชท้ดลองแบบเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากเคล่ือนท่ีออกจาก
เครือข่าย 
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ในการทดลองจะมีการก าหนดเวลาท่ีเกิดการเสียหายท่ีตวัเกตเวย ์_1_ ไวท่ี้ วินาทีท่ี 25 
และมีการเคล่ือนท่ีของเกตเวย ์_1_ ออกจากเครือข่าย จากต าแหน่ง Y: 250m, X: 250m มาเป็น Y: 
0.1m, X: 250m ดว้ยความเร็ว  100m/s หลงัการก าหนดเวลาในการทดสอบแลว้ จะท าการทดสอบ
โดยเร่ิมส่ง packets ท่ีเวลา 5 วินาที และหยดุท่ีเวลา 45 วินาที 

ในการทดลองน้ีไดมี้การปรับปรุงตวัโพรโทคอล AODV ใหม้ีการแสดงเวลาท่ีโหนดตน้
ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย เพื่อจะใชเ้ป็นเวลาท่ีจะเปล่ียนตวัเกตเวย ์
จากตวัท่ี 1 เป็นตวัท่ี 2 โดยมีส่วนท่ีปรับเปล่ียนใน AODV.CC เพื่อตรวจสอบ Message RERR เมื่อ
เกตเวยป์ลายทาง ท่ีโหนดตน้ทางส่งขอ้มูลไป ไม่สามารถรับขอ้มูล และท าการเพ่ิม Time Stamp 
และ Error Status เพื่อใหต้วัโหนดตน้ทางรับรู้ เพื่อจะไดท้ าการเปล่ียนเกตเวยไ์ด ้โดยมีปรับเปล่ียน
ตามภาพท่ี 3.27 

 

 
 
ภาพที่ 3.27  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC 
 

ในส่วนของการท างานของ NS2 จะมีการท างานของภาษา C++ ภาษา OCTL และภาษา 
TCL ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก  ตวัโครงสร้างของภาษา C++ จะท างานไดเ้ร็ว จึงถูกใชใ้นส่วนของการ
ท างานของโพรโทคอล ท่ีมีเ ร่ืองของเวลาเข้ามาเก่ียวข้อง แต่ในส่วนของการปรับเปล่ียน
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการควบคุมการท างานของตวัโหนดนั้น จะใชส่้วนของตวั OTCL และ TCL 
ในการส่งขอ้มลูใหเ้น่ืองจากง่ายต่อการใชง้าน ดงันั้นในส่วนน้ีจึงจ  าเป็นตอ้งสร้างตวัแปรท่ีใชใ้นการ
เช่ือมโยง แลกเปล่ียนขอ้มลู ระหว่าง ภาษา C++ ภาษา OCTL และTCL ซ่ึงในท่ีน้ีจะเป็นการสร้างตวั
แปร “gw_chgtime”_ และ “gw_” ซ่ึงเป็นตวัแปรประเภททศนิยม กบัตวัเลข ตามล าดบั เพื่อส่งขอ้มลู
ให้กับตัวโหนดต้นทาง ในการตัดสินใจในการเปล่ียนเกตเวย์ ซ่ึงส่วนท่ีเป็นการปรับปรุงใน 
AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลูมีรายละเอียดตาม ภาพท่ี 3.28 
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ภาพที่ 3.28  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลู 
 

ในการทดลองน้ีไดมี้การปรับปรุงตวัโพรโทคอล AODV ใหม้ีการแสดงเวลาท่ีโหนดตน้
ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย เพื่อจะใชเ้ป็นเวลาท่ีจะเปล่ียนตวัเกตเวย ์
จากตวัท่ี 1 เป็นตวัท่ี 2 โดยมีส่วนท่ีปรับเปล่ียนใน AODV.CC เพื่อตรวจสอบ Message RERR เมื่อ
เกตเวยป์ลายทาง ท่ีโหนดตน้ทางส่งขอ้มูลไป ไม่สามารถรับขอ้มูล และท าการเพ่ิม Time Stamp 
และ Error Status เพื่อใหต้วัโหนดตน้ทางรับรู้ เพื่อจะไดท้ าการเปล่ียนเกตเวยไ์ด ้โดยมีปรับเปล่ียน
ตามภาพท่ี 3.29 

 

 
 
ภาพที่ 3.29  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC 
 

ในส่วนของการท างานของ NS2 จะมีการท างานของภาษา C++ ภาษา OCTL และภาษา 
TCL ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก  ตวัโครงสร้างของภาษา C++ จะท างานไดเ้ร็ว จึงถูกใชใ้นส่วนของการ
ท างานของโพรโทคอล ท่ีมีเ ร่ืองของเวลาเข้ามาเก่ียวข้อง แต่ในส่วนของการปรับเปล่ียน
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการควบคุมการท างานของตวัโหนดนั้น จะใชส่้วนของตวั OTCL และ TCL 
ในการส่งขอ้มลูใหเ้น่ืองจากง่ายต่อการใชง้าน ดงันั้นในส่วนน้ีจึงจ าเป็นตอ้งสร้างตวัแปรท่ีใชใ้นการ
เช่ือมโยง แลกเปล่ียนขอ้มลู ระหว่าง ภาษา C++ ภาษา OCTL และTCL ซ่ึงในท่ีน้ีจะเป็นการสร้างตวั
แปร “gw_chgtime”_ และ “gw_” ซ่ึงเป็นตวัแปรประเภททศนิยม กบัตวัเลข ตามล าดบั เพื่อส่งขอ้มลู
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ให้กับตัวโหนดต้นทาง ในการตัดสินใจในการเปล่ียนเกตเวย์ ซ่ึงส่วนท่ีเป็นการปรับปรุงใน 
AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลูมีรายละเอียดตาม ภาพท่ี 3.30 

 

 
 
ภาพที่ 3.30  ส่วนท่ีปรับปรุงเพ่ิมเติมใน AODV.CC เพื่อเช่ือมโยงขอ้มลู 
 

จากภาพท่ี 3.29 การเพ่ิมและเช่ือมโยงตัวแปร “gw_chgtime”_ และ “gw_” เมื่อ
โปรแกรมเร่ิมท างาน ในกรณีท่ีโหนดมีการส่ง Message RERR ก็จะเข้ามาท างานในส่วนของ
โปรแกรมตามภาพท่ี 3.25 ซ่ึงจะท าการเพ่ิมค่า “gw_” ข้ึน และท าการเก็บค่าเวลาขณะนั้น เพ่ือใชเ้ป็น
เวลาท่ีจะเร่ิมท าการเปล่ียนเกตเวยใ์นส่วนของ TCL ซ่ึงผลจากการทดลอง ไดม้ีการเก็บค่าเวลาท่ีจะ
ท าเร่ิมท าการเปล่ียนเกตเวย ์ท่ีปริมาณขอ้มลู ตามตารางท่ี 3.9  

ในส่วนของการท างานของตวัโปรแกรมท่ีใชภ้าษา TCL เพื่อก  าหนดการท างานและ
เง่ือนไขต่างๆ บนเครือข่ายนั้น จะมีการก าหนดเง่ือนไขในการเปล่ียนเกตเวยใ์นเครือข่าย โดยการ
พฒันาโปรแกรมตามรายละเอียดในภาพท่ี 3.31 และ 3.32 
 

 
 
ภาพที่ 3.31  ส่วนของโปรแกรมท่ีพฒันาโดยภาษา TCL เพื่อสร้าง packets CBR 
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ภาพที่ 3.32  ส่วนของโปรแกรมท่ีพฒันาโดยภาษา TCL เพื่อก  าหนดเง่ือนไขในการเปล่ียนเกตเวย ์
 

ในส่วนของการเปล่ียนเกตเวยจ์ะอาศยัเง่ือนไขเมื่อเกตเวยห์ลกัมีการส่ง Message RERR 
ออกไป เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถท างานได ้โดยแสดงในภาพท่ี 3.33  

 

R0R1

Packet drop

Packet drop

R1
เกตเวย ์1

โหนดเซนเซอร์

R1

R0

 
 
ภาพที่ 3.33  การส่ง Message RERR ออกไป เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถท างานได ้
  
 ในภาพท่ี 3.33 เป็นการท างานของโพรโทคอล AODV แบบเดิม ซ่ึงเมื่อโหนดตน้ทาง
ตอ้งการส่งขอ้มลูไปใหเ้กตเวยห์ลกั ก็จะมีการส่ง Message RREQ ออกไปเพื่อร้องขอเส้นทาง เมื่อ
เกตเวยห์ลกัไดรั้บ Message RREQ แลว้ก็จะมีการตอบกลบั Message RREP ไปยงัเส้นทางท่ีดีท่ีสุด 
เมื่อโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RREP ก็จะเร่ิมกระบวนการส่งขอ้มูล เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถ
ท างานไดห้รือเส้นทางไปยงัเกตเวยห์ลกัไม่สามารถใชง้านได้ ตวัโหนดต้นทางก็จะส่ง Message 
RERR ออกไปยงัโหนดขา้งเคียงเพ่ือร้องขอเสน้ทางใหม่ท่ีไปยงัเกตเวยห์ลกัอีกคร้ัง ซ่ึงในกรณีน้ีจะ
ไม่สามารถร้องขอเส้นทางใหม่ได ้เน่ืองจากเกตเวย์หลกัเสียหาย ดงันั้นขอ้มูลท่ีเหลือก็จะถูก drop 
ไป 

ในภาพท่ี 3.34 เป็นการท างานของโพรโทคอล AODV แบบใหม่ท่ีใชก้บั WSN แบบเกต
เวยห์ลายตวั ซ่ึงจะอาศยัจงัหวะท่ีโหนดตน้ทางส่ง Message RERR ออกไป โดยโหนดตน้ทางจะมี
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เกตเวยส์ ารองอยูใ่นรายการแลว้ ก็จะเปล่ียนไปใชเ้กตเวยส์ ารองทนัทีโดยเร่ิมกระบวนการ RREQ 
ใหม่ แต่ใชโ้หนดปลายทางเป็นเกตเวยส์ ารองแทน โดยภาพท่ี 3.35 เป็นล าดบัขั้นตอนการท างาน
ของโพรโทคอล AODV แบบใหม่ท่ีใชก้บั WSN แบบเกตเวยห์ลายตวั 
 

R0 R2R1

Packet drop

R1 เกตเวย ์1

โหนดเซนเซอร์

R1

R0

R2 เกตเวย ์2

 
 
ภาพที่ 3.34  การส่ง Message RERR ออกไป เมื่อเกตเวยห์ลกัไม่สามารถท างานได ้
 

Start

Check Time
Change Gateway

Wait RERR

Send RERR

Yes

No

End

 
 
ภาพที่ 3.35  ขั้นตอนการรอ Message RERR เพื่อเปล่ียนเกตเวย ์


