
 
 

บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย Wireless Sensor Network 
(WSN) แบบ 2 เกตเวย ์โดยมุ่งเนน้การทดลองเพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพจากการเปรียบเทียบ
การท างานของ WSN แบบ 2 เกตเวย ์คือเกตเวยห์ลกั และเกตเวยส์ ารอง กบั WSN แบบ 1 เกตเวย ์ท่ี
มีเพียงเกตเวยห์ลกัเพียงอยา่งเดียว 

 
4.1   หาค่าพลงังานของเกตเวย์ส ารองที่ใช้ไปและเวลาที่ใช้ในการเปลีย่นเกตเวย์ 

ในการทดลองมีการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทางไปยงัเกตเวย ์โดยใชช้นิดของขอ้มูลแบบ 
CBR ขนาด 100 Byte และมีการปรับเปล่ียนปริมาณของขอ้มลูท่ีส่งเขา้ไป ในช่วงเวลาท่ีก  าหนด โดย
มีรายละเอียดของล าดบัขอ้มลูท่ีใชใ้นการทดลองตามตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  จ  านวน packets ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
Time (sec) 40 40 40 40 40 40 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

 
ในการทดลองจะมีการก าหนดเวลาท่ีเกตเวยห์ลกั จะเกิดปัญหาจนไม่สามารถท างานได้

ไวท่ี้ วินาทีท่ี 25 โดยมีลกัษณะของปัญหาอยู่ 2 รูปแบบ คือ เกตเวยห์ลกัเสียหายแบบทนัทีทนัใด 
และเกตเวยห์ลกัมีการเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่ายจากต าแหน่ง Y: 250m, X: 250m มาเป็น Y: 0.1m, 
X: 250m ดว้ยความเร็ว  100m/s หลงัการก าหนดเวลาในการทดสอบแลว้ จะท าการทดสอบโดยเร่ิม
ส่ง packets ท่ีเวลา 5 วินาที และหยดุท่ีเวลา 45 วินาที 

4.1.1  หาค่าพลงังานของเกตเวยส์ ารอง 
ในการทดลองบนเครือข่าย WSN แบบเกตเวยห์ลายตวั ไดม้ีการหาค่าพลงังานท่ีเกตเวย์

ส ารองใชใ้นการรอเพื่อท่ีจะท างานเม่ือเกตเวยห์ลกัไม่สามารถรับส่งขอ้มูลได ้ซ่ึงแสดงให้เห็นรูปท่ี 
4.1 โดยเมื่อดูจากกราฟแลว้จะเห็นไดว้่าตวัเกตเวยส์ ารองมีการใชพ้ลงังานไปในขณะรอ แสดงมีการ
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ใชพ้ลงังานมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือความหนาแน่นของขอ้มลูมาข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่าตวัเกตเวยส์ ารองก็
จะท าหนา้ท่ีในการส่งต่อขอ้มลูไปยงัโหนดอ่ืนๆ ขา้งเคียงดว้ยเช่นกนั 

 

 
 
ภาพที่ 4.1  ค่าพลงังานของเกตเวยส์ ารองท่ีใชใ้นขณะรอท างาน 
 

4.1.2 เวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนเกตเวย ์
ผลจากการทดลอง ไดมี้การเก็บค่าเวลาท่ีจะท าเร่ิมท าการเปล่ียนเกตเวย ์ท่ีปริมาณขอ้มูล 

ตามตารางท่ี 4.1 โดยจะมีค่าเวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนเกตเวยอ์ยู ่2 กรณีคือ ในกรณีเกตเวยห์ลกัเสียหาย
แบบทนัทีทนัใด และในกรณีเกตเวยห์ลกัมีการเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงแสดงช่วงเวลาในการ
ทดลองใหเ้ห็นในภาพท่ี 4.2 และ 4.3 โดยภาพท่ี 4.4 ถึงภาพท่ี 4.9 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 
เกตเวย ์ในกรณีท่ี 1 คือเมื่อเกตเวยห์ลกั ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากรับความเสียหาย แบบ
ทนัทีทนัใด ส่วนภาพท่ี 4.10 ถึงภาพท่ี 4.15 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ี 2 
คือเมื่อเกตเวยห์ลกั ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีออกจากเครือข่าย 
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ภาพที่ 4.2  เวลาท่ีใชใ้นทดสอบ WSN กรณีเกตเวยห์ลกัหยดุท างานแบบทนัที ทนัใด 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.3  เวลาท่ีใชใ้นทดสอบ WSN กรณีเกตเวยห์ลกัเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 
 
 

50450 5 10 15 20 25 30 35 40

เกตเวย ์1 ท างาน
เกตเวย ์2 ท างาน

t

วินาที

เกตเวย์ 1 หยุดท างานเกตเวย์ 1 ท างาน

เกตเวย์ 2 ท างาน

เกตเวย์ 1 ท างาน

เกตเวย์ 1 เสียหาย ทันที ทันใด

เกตเวย์ 2 สแตนด์บาย

เวลาท่ีรอเปล่ียนเกตเวย ์= t

50450 5 10 15 20 25 30 35 40

เกตเวย ์1 ท างาน
เกตเวย ์2 ท างาน

t

วินาที

เกตเวย์ 1 หยุดท างานเกตเวย์ 1 ท างาน

เกตเวย์ 2 ท างาน

เกตเวย์ 1 เคลื่อนท่ี

เกตเวย์ 2 สแตนด์บาย

เวลาท่ีรอเปล่ียนเกตเวย ์= t

เกตเวย์ 1 ท  างาน

เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี
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ภาพที่ 4.4  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 3000 
 

 
 
ภาพที่ 4.5  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 4000 
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ภาพที่ 4.6  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 5000 
 

 
 
ภาพที่ 4.7  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 6000 
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ภาพที่ 4.8  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 7000 
 

 
 
ภาพที่ 4.9  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเสียหาย จ  านวน Packets 
ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 8000 
   

จากภาพท่ี 4.6 ถึงภาพท่ี 4.11 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ี 1 คือ
เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า เมื่อมีการปิดการท างานของตวั
เกตเวย ์1 แลว้นั้น จะท าใหต้วัโพรโทคอล AODV ท่ีปรับปรุงแลว้ มีการแสดงจ านวนคร้ังท่ีมีการส่ง
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ขอ้มลู Error และแสดงค่าเวลาท่ีมีการส่ง message ERROR โดยผลการทดลองท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 
4.2 

 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองเมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้
 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Even Time 
(sec) 

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

    
25.000000  

Error Time 
(sec) 

    
25.026265  

    
25.026265  

    
25.027865  

    
25.026055  

    
25.027335  

    
25.027335  

Response 
Time (sec)        0.02626         0.02626         0.02786         0.02605         0.02734         0.02734  

 
จากตารางท่ี 4.2  จะเห็นไดว้่าค่าเวลาท่ีมีการตอบสนอง (Response time) หลงัจากมีการ

ปิดการท างานของตวัเกตเวย ์1 แลว้นั้น ท่ีค่า packets ต่างๆ มีค่าไม่ต่างกนัเฉล่ียอยูป่ระมาณ 0.02685 
วินาที และมีค่าต ่าสุดอยูท่ี่ 0.02605 วินาที และมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.02786 วินาที 

 

 
 
ภาพที่ 4.10 เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 3000 
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ภาพที่ 4.11  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 4000 
 

 
 
ภาพที่ 4.12  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 5000 
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รูปที่  4.13  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 6000 
 

 
 
ภาพที่ 4.14  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 7000 
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ภาพที ่4.15  เวลาท่ีโหนดตน้ทางไดรั้บ Message RERR เมื่อโหนดปลายทางเคล่ือนท่ีออก จ านวน 
Packets ท่ีใชท้ดสอบ เท่ากบั 8000 
 

จากภาพท่ี 4.10 ถึงภาพท่ี 4.15 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ี 1 คือ
เมื่อเกตเวย ์1 ไม่สามารถติดต่อได ้เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงจากผลการทดลอง
จะเห็นไดว้่า เมื่อมีการปิดการท างานของตวัเกตเวย ์1 แลว้นั้น จะท าให้ตวัโพรโทคอล AODV ท่ี
ปรับปรุงแลว้ มีการแสดงจ านวนคร้ังท่ีมีการส่งขอ้มูล Error และแสดงค่าเวลาท่ีมีการส่ง message 
ERROR โดยผลการทดลองท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดลองเมื่อเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกจากเครือข่าย 
 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Even Time 
(sec)       25.00000        25.00000        25.00000        25.00000        25.00000        25.00000  
Error Time 
(sec)       26.69549        26.69371        26.69059        26.68905        26.68872        26.68872  
Response 
Time (sec)        1.69549         1.69371         1.69059         1.68905         1.68872         1.68872  

 
จากตารางท่ี 4.3  จะเห็นไดว้่าค่าเวลาท่ีมีการตอบสนอง (Response time) หลงัจากท่ีตวั

เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่ายท่ีค่า packets ต่างๆ ค่าเวลาตอบสนองท่ีส่งออกมา มีค่าไม่
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ต่างกนัเฉล่ียอยู่ประมาณ 1.69105 วินาที และมีค่าต ่าสุดอยู่ท่ี 1.68872 วินาที และมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 
1.69549 วินาที 
ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบค่าเวลาการตอบสนอง Error ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์
 

Packets 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Even Time (sec)       25.000        25.000        25.000        25.000        25.000        25.000  
Response Time (sec) 
Turn-Down 

       
0.02626  

       
0.02626  

       
0.02786  

       
0.02605  

       
0.02734  

       
0.02734  

Response Time (sec) 
Move 

       
1.69549  

       
1.69371  

       
1.69059  

       
1.68905  

       
1.68872  

       
1.68872  

 
จากตารางท่ี 4.4 ไดว้่าค่าเวลาการตอบสนอง Error หลงัจากมีการทดลองการท างานทั้ง 2 

รูปแบบคือ แบบเกตเวยห์ยดุท างาน กบัแบบเกตเวยเ์คล่ือนท่ีนั้น พบว่าแบบเกตเวยเ์คล่ือนท่ีจมีการ
ตอบสนอง Error ชา้กว่าแบบเกตเวยห์ยดุท างาน ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่า ตวัเกตเวยท่ี์ก  าลงัเคล่ือนท่ีออก
จากเครือข่ายนั้น ยงัคงสามารถติดต่อกบัตวัโหนดตน้ทางไดอ้ยู ่แมก้ระทั้งในขณะท่ีตวัเองเคลือนท่ี 
จะกระทั่งตัวเองหลุดออกจากเครือข่าย จึงมีการตอบสนองต่อ Error ดังนั้นจึงท าให้เกิดการ
ตอบสนองชา้กว่า แต่อยา่งไรก็ตามการทดลองทั้งสองแบบก็สามารถ ส่งค่าเวลาและสถานะ เพ่ือท า
การเปล่ียนเกตเวยไ์ด ้
 
4.2   หาประสิทธิภาพของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบ 2 เกตเวย์ เทยีบกบั แบบ 1 เกตเวย์ 

หลงัจากท าการทดลองเพื่อเก็บขอ้มูลในรูปของ trace file เรียบร้อยแลว้ ก็เอาขอ้มูลท่ี
ไดม้าท าการวิเคราะห์ โดยการหาค่าท่ีตอ้งการดงัน้ี 

1  หาค่าการหน่วงเวลาจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนดปลายทาง (packets delay) 
2  หาค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนดปลายทาง (%PDR) 
3  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (%packets drop) 
4  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวยห์ลกัและเกตเวยส์ ารองรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput 

kbps) 
ในการหาประสิทธิภาพของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแบบ 2 เกตเวย ์เทียบกบั แบบ 1 

เกตเวยน์ั้น ในแต่ละแบบจะประกอบไปดว้ยการทดลองแบบปิดการท างานของเกตเวยเ์ดิม กบัการ
ยา้ยต าแหน่งของเกตเวยเ์ดิมออกนอกเครือข่าย 
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4.2.1  หาค่าการหน่วงเวลาจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง (packets delay) 
ในส่วนน้ีจะเป็นการหาค่าการหน่วงเวลาจากโหนดต้นทาง ไปยงัโหนดปลายทาง 

(packets delay) ซ่ึงจะท าการหาค่าเวลาสูงสุด และต ่าสุดของแต่ละ packet จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดม้าหา
ค่าส่วนต่าง แลว้น ามารวมกนั จากนั้นหารดว้ยจ านวน packets ทั้งหมดเพ่ือหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4.5  ค่าการหน่วงเวลา packets delay ของแบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway       6.980        6.977       6.977       7.335     268.475     301.322  
2 Gateway       6.954        6.963       6.969       7.379     265.403     300.660  

 

 
 
ภาพที่ 4.16  เปรียบเทียบ Packets delay (ms) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เคล่ือนท่ี 

 
จากตารางท่ี 4.5 น ามาแสดงในรูปแบบของกราฟเสน้ได ้ตามภาพท่ี 4.19 จะเห็นไดว้่าค่า

การหน่วงเวลา packet delay ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบัแบบ 1 เกตเวย ์จะมีค่าไม่ต่างกนั
มากเกือบทุกๆ ขนาด packets ท่ีส่งเขา้ไป เน่ืองจากการท างานของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์
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นั้น ตวัเกตเวย ์1 กบั 2 ไม่ไดท้  างานพร้อมกนั จึงไม่มีผลในการช่วยรับขอ้มลูจากโหนดตน้ทาง โดย
ในตวัเกตเวย ์2 จะท างานก็ต่อเมื่อ เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่ายเท่านั้น 
 
ตารางที่ 4.6  ค่าการหน่วงเวลา packets delay ของแบบเกตเวย ์1 เสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway       6.988        6.982       6.980       7.340     288.135     300.478  
2 Gateway       6.957        6.962       6.969       7.385     287.923     300.478  

 
จากตารางท่ี 4.6 เป็นผลการทดลองของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบัเครือข่ายแบบ 

1 เกตเวย ์โดยเป็นการหาค่าการหน่วงเวลา packets delay ของเครือข่าย ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 ดรั้บ
ความเสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเปรียบเทียบใหเ้ห็นตามภาพท่ี 4.20. 

 

 
 
ภาพที่ 4.17  เปรียบเทียบ Packets delay (ms) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เสียหาย 
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ในภาพท่ี 4.20 จะเห็นไดว้่าค่าการหน่วงเวลา ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์กบั
เครือข่ายแบบ 1 เกตเวย ์นั้นมีค่าไม่ต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงผลการทดลองมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบ
กรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ทั้งน้ีก็เป็นเพราะการท างานของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์นั้น ตวัเกตเวย ์1 กบั 2 ไม่ไดท้  างานพร้อมกนั จึงไม่มีผลในการช่วยรับขอ้มูลจากโหนดตน้
ทาง โดยในตวัเกตเวย ์2 จะท างานก็ต่อเมื่อ เกตเวย ์1 เสียหายเท่านั้น 

4.2.2  หาค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลูจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนดปลายทาง (%PDR) 
ในส่วนน้ีจะเป็นการหาค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มูลจากโหนดตน้ทาง ไปยงัโหนด

ปลายทาง (%PDR) โดยจะท าการเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งแบบเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์
และแบบเครือข่ายแบบ 1 เกตเวย ์ซ่ึงมีท าการทดลองใน 2 กรณี คือ กรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออก
จากเครือข่าย กบักรณีท่ีเกตเวย ์1 เกิดการเสียหาย โดยผลการทดลองแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.7 และ
ต่างท่ี 4.8 

 
 ตารางที่ 4.7  ค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลู %PDR ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีเกต-
เวย ์1 เกิดการเสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 50.00% 49.99% 50.00% 49.98% 45.65% 39.95% 
2 Gateway 99.93% 99.93% 99.92% 99.92% 91.97% 80.48% 

 
จากตารางท่ี 4.7 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 

%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.21 
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ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบ % PDR ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 เสียหาย  
 

ในภาพท่ี 4.21 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 
%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า %PDR ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์มี
ค่าสูงกว่า แบบ 1 เกตเวย ์ประมาเกือบ 2 เท่า ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 
6000 packets ค่า %PDR ของแบบ 2 เกตเวยสู์งเกือบ 100% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมลดลง ท่ี
เป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop 
ของขอ้มลู จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนใน
ทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์

 
ตารางที่ 4.8  ค่าความส าเร็จในการส่งขอ้มลู %PDR ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกต-
เวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 54.17% 54.16% 54.18% 54.17% 49.46% 43.29% 
2 Gateway 99.90% 99.93% 99.94% 99.93% 92.00% 80.50% 
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จากตารางท่ี 4.8 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 
%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเส้นไดต้ามภาพท่ี 
4.22 
 

 
 
ภาพที่ 4.19  เปรียบเทียบ % PDR ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี 
 

ในภาพท่ี 4.19 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าความส าเร็จในการส่งข้อมูล 
%PDR ของ แบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า %PDR ของเครือข่าย 
WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 1 เกตเวย ์ประมาเกือบ 2 เท่า ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้
ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 5000 packets ค่า %PDR ของแบบ 2 เกตเวยสู์งเกือบ 100% ส่วนตั้งแต่ 6000 
ถึง 8000 เร่ิมลดลง ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิด
ปัญหาเร่ืองจาก Drop ของขอ้มูล จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึง
ลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์

โดยเมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4.18 และภาพท่ี 4.19 แลว้ จะเห็นไดว้่าผลการทดลองมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า %PDR ของแบบ 2 เกตเวยสู์ง
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เกือบ 100% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมลดลง ดงันั้นขนาดของ Buffer จึงน่าจะมีผลต่อค่า
ความส าเร็จการส่งขอ้มลู %PDR 

4.2.3  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) 
ในส่วนน้ีจะเป็นการหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) ซ่ึงจะ

ท าการนับจ านวน packets drop ท่ีเกิดข้ึนในเครือข่าย ในการทดลองน้ีจะนับในส่วนของ CBR 
packets drop ท่ีเกิดข้ึนท่ี โหนดต่างๆ ในเครือข่าย WSN ทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และแบบ 2 เกตเวย ์โดย
พิจารณาทั้งในกรณี ท่ีเกตเวย ์1 เกิดการเสียหาย และกรณีท่ีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
แลว้น าค่าท่ีนบัไดม้าเทียบกบัจ านวน CBR packets ท่ีส่งเขา้ไปในเครือข่าย ท่ีปริมาณความหนาแน่น
ของ packets ท่ีต่างกนั ในช่วงเวลาเดียวกนั ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 
ตารางที่ 4.9  ค่าปริมาณขอ้มูลท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 50.00% 50.00% 50.00% 50.02% 54.34% 60.05% 
2 Gateway 0.07% 0.05% 0.08% 0.08% 8.01% 19.53% 

 
จากตารางท่ี 4.9 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย 

(% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเป็น
กราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.20 
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ภาพที่ 4.20  เปรียบเทียบ % Packets Drop ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เสียหาย 
 

ในภาพท่ี 4.20 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณข้อมูลท่ีสูญเสียใน
เครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงจะเห็น
ไดว้่า ค่า %Packets drop ของเครือข่าย WSN แบบ 1 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 2 เกตเวย ์ประมาเกือบ 
45% ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า %Packets drop ของ
แบบ 2 เกตเวยต์  ่าเกือบ 0% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมมีค่ามากข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก 
ความเร็วของขอ้มลูท่ีถงูส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop ของขอ้มลู จากปัญหาเร่ือง
ของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกต
เวย ์และ 2 เกตเวย ์

 
ตารางที่ 4.10  ค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway 45.83% 45.83% 45.82% 45.83% 50.53% 56.71% 
2 Gateway 0.10% 0.05% 0.06% 0.07% 7.99% 19.50% 
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จากตารางท่ี 4.10 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียใน
เครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอก
เครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.24 
 

 
 
ภาพที่ 4.21  เปรียบเทียบ % Packets Drop ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 มี
การเคล่ือนท่ี 
 

ในภาพท่ี 4.21 เป็นกราฟเส้นแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณข้อมูลท่ีสูญเสียใน
เครือข่าย (% Packets drop) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ีมีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอก
เครือข่าย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า %Packets drop ของเครือข่าย WSN แบบ 1 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 2 
เกตเวย ์ประมาเกือบ 45% ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า 
%Packets drop ของแบบ 2 เกตเวยต์  ่าเกือบ 0% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมมีค่ามากข้ึน ท่ีเป็น
เช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop ของ
ขอ้มลู จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทาง
เดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์
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โดยเมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4.20 และภาพท่ี 4.21 แลว้ จะเห็นไดว้่าผลการทดลองมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือตั้งแต่ 3000 ถึง 6000 packets ค่า %Packets drop ของเครือข่าย 
WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าต ่าเกือบ 0% ส่วนตั้งแต่ 6000 ถึง 8000 เร่ิมสูงข้ึน ดงันั้นขนาดของ Buffer 
จึงน่าจะมีผลต่อค่าปริมาณขอ้มลูท่ีสูญเสียในเครือข่าย (% Packets drop) 

4.2.4  หาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) 
ในการทดลองส่วนสุดทา้ยน้ีจะเป็นการหาค่าปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับ

ไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ซ่ึงจะท าการนับจ านวน CBR packets ท่ีส่งเขา้ไปในเครือข่าย 
เทียบกบั CBR packets ท่ีสามารถรับไดท่ี้เกตเวย ์1 เกตเวย ์2 แลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนั บนเครือข่าย 
WSN ทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และแบบ 2 เกตเวย ์โดยพิจารณาทั้งในกรณี ท่ีเกตเวยห์ลกัเกิดการเสียหาย 
และกรณีท่ีเกตเวยห์ลกัเคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4.11  ปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) กรณี
เกตเวย ์1 เสียหาย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway        3.57         4.76         5.95         7.14         7.61         7.61  
2 Gateway        7.50         9.99       12.49       14.99       15.97       15.97  

 
จากตารางท่ี 4.11 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี

เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.25 
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ภาพที่ 4.22  เปรียบเทียบ Throughput (kbps) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เสียหาย 
 

ในภาพท่ี 4.22 เป็นกราฟเสน้แสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี
เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เสียหาย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า Throughput ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า 
แบบ 1 เกตเวย ์ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 7000 packets ค่า Throughput 
ของเครือข่ายมีความชนัสูงกว่าค่า Throughput ของขอ้มลูตั้งแต่ 7000 ถึง 8000 ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิด
จาก ความเร็วของขอ้มลูท่ีถงูส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก Drop ของขอ้มูล จากปัญหา
เร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 
เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์
 
ตารางที่ 4.12  ปริมาณขอ้มลูท่ีเกตเวย ์1 และเกตเวย ์2 รับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) กรณี
เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
1 Gateway        3.69         4.93         6.77         7.39         7.87         7.87  
2 Gateway        7.49       10.00       12.49       14.99       16.10       16.10  
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จากตารางท่ี 4.12 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี
เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.26 

 

 
 
ภาพที่ 4.23  เปรียบเทียบ Throughput (kbps) ของระบบ 1 เกตเวย ์กบั 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 
เคล่ือนท่ี 
 

ในภาพท่ี 4.23 เป็นกราฟเสน้แสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลท่ีเกตเวย ์1 และท่ี
เกตเวย ์2 สามารถรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) ของเครือข่าย WSN แบบ 2 เกตเวย ์โดยท่ี
มีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่า Throughput ของเครือข่าย WSN แบบ 2 
เกตเวย ์มีค่าสูงกว่า แบบ 1 เกตเวย ์ท่ีทุกๆ ปริมาณ packets ท่ีส่งเขา้ไป โดยตั้งแต่ 3000 ถึง 7000 
packets ค่า Throughput ของเครือข่ายมีความชนัสูงกว่าค่า Throughput ของขอ้มูลตั้งแต่ 8000 ถึง 
8000 ท่ีเป็นเช่นน้ีน่าจะเกิดจาก ความเร็วของขอ้มูลท่ีถูงส่งเขา้มามีค่าสูงข้ึน จนเกิดปัญหาเร่ืองจาก 
Drop ของขอ้มลู จากปัญหาเร่ืองของขนาด Buffer ท่ีจ  ากดัของตวัโหนดเอง ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึน
ในทิศทางเดียวกนัทั้งแบบ 1 เกตเวย ์และ 2 เกตเวย ์
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณขอ้มลูของเครือข่ายแบบ 2 เกตเวย ์ท่ีรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) 
โดยเปรียบเทียบกรณีเกตเวย ์1 เสียหาย และกรณีเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย 
 

Packets       3,000       4,000       5,000       6,000       7,000       8,000  
Gateway 1 
damage 

       7.50         9.99       12.49       14.99       15.97       15.97  

Gateway 1 
move 

       7.49       10.00       12.49       14.99       16.10       16.10  

 
จากตารางท่ี 4.13 เป็นตารางแสดงผลการทดลองหาค่าปริมาณขอ้มูลของเครือข่ายแบบ 

2 เกตเวย ์ท่ีรับไดเ้ทียบกบัเวลา (Throughput kbps) โดยเปรียบเทียบกรณีเกตเวย ์1 เสียหาย และกรณี
เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ีออกนอกเครือข่าย ซ่ึงน ามาแสดงเป็นกราฟเสน้ไดต้ามภาพท่ี 4.27 

 

 
 
ภาพที่ 4.24  เปรียบเทียบ Throughput (kbps) ของระบบ 2 เกตเวย ์ในกรณีท่ีเกตเวย ์1 เสียหาย กบั 
เกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี 
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จากภาพท่ี 4.24 แสดงให้เห็นถึงผลการเปรียบเทียบปริมาณ Throughput ของเครือข่าย 
WSN แบบใช ้2 เกตเวย ์โดยเกตเวยต์วัท่ี 2 จะท างานก็ต่อเมื่อ เกตเวย ์1 เสียหาย หรือ เคล่ือนท่ีออก
นอกเครือข่าย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 2 กรณีแลว้ พบว่าสามารถท างานไดใ้กลเ้คียงกนั
มาก โดยแบบเกตเวย ์1 เคล่ือนท่ี จะเร่ิมมีค่า Throughput มากกว่าเล็กน้อย ในกรณีท่ีปริมาณขอ้มูล
ในเครือข่ายมีค่าตั้งแต่ 6000 ถึง 8000  ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากความเร็วในการส่งขอ้มูลต่อเวลาท่ีมาก
ข้ึนจึงท าใหมี้โอกาสท่ีปริมาณขอ้มลูท่ีรับไดท่ี้เกตเวย ์มีค่ามากกว่ากรณีท่ีมีความเร็วในการส่งขอ้มูล
ต่อเวลาท่ีต ่ากว่า และมีปริมาณ %Packets drop ในกรณีเกตเวยเ์คล่ือนท่ี มีค่าน้อยกว่ากรณีเกตเวย์
เสียหาย 


