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บทที� 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันี �มีวตัถปุระสงค์เพื�อนําเสนอโปรโตคอลค้นหาเส้นทางเชิงกรีดีสําหรับการ
สื�อสารระหว่างยานพาหนะ (Greedy Routing Protocol for Inter-vehicle Communication: GRP) 
ที�มีความสามารถในการจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมูลไปยงัโหนดปลายทางได้ โดยไม่อาศยัส่วนให้บริการ
ข้อมูลเกี�ยวกับตําแหน่งปัจจุบนัของโหนดปลายทาง (location service) ในบทนี �จะกล่าวถึงวิธี
ดําเนินงานวิจยัเพื�อให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจยัที�ได้กําหนดไว้ในบทที� 1 
แสดงเป็นภาพรวมได้ดงัภาพที� 3.1  
 

ภาพที� 3.1 
ภาพรวมของขั �นตอนและวิธีการวิจยั 
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 3.1 ศึกษาโปรแกรมจาํลองเครือข่ายเอ็นเอสทู (NS2) 
 

  โปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสท ู(Network Simulator 2: NS2) (NS2, 2009) เป็น
ตวัจําลองที�นิยมใช้ในการจําลองระบบเครือข่ายทั �งแบบใช้สาย (wired network) และแบบไร้สาย 
(wireless network) เพื�อศกึษาพฤติกรรมหรือลกัษณะเฉพาะพลวตั (dynamic characteristics) 
ของโปรโตคอลขา่ยงานที�ผู้ ใช้สนใจ  
 โปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสทูทํางานแบบการจําลองเชิงเหตุการณ์แบบไม่
ตอ่เนื�อง (discrete event-driven simulation) (Issariyakul & Hossain, 2009) และอํานวยความ
สะดวกโดยการจดัให้มีตวัจําลองการทํางานของโปรโตคอลหลกัที�สําคญั โปรแกรมประยกุต์พื �นฐาน
ซึ�งทํางานบนเครือข่าย และโปรโตคอลค้นหาเส้นทางพื �นฐานในระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ไว้
สําหรับให้ผู้ ใช้เรียกใช้งาน ยกตวัอย่างเช่น โปรโตคอลทีซีพี (Transmission Control Protocol: 
TCP) โปรโตคอลไอพี (Internet Protocol: IP) โปรโตคอลยดีูพี (User Datagram Protocol: UDP) 
โปรแกรมประยกุต์เอฟทีพี (File Transfer Protocol: FTP) โปรแกรมประยกุต์เทลเน็ต (Telnet) 
โปรแกรมประยุกต์เวิลด์ไวด์เว็บ (World Wide Web: WWW) และอลักอริทึมของดิจกซ์สตรา 
(Dijkstra’s algorithm) เป็นต้น 
 นอกจากนี � เนื�องจากโปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสทเูป็นซอฟต์แวร์แบบเปิดเผย
โปรแกรมต้นฉบบั (open-source software) และจดัสร้างตามหลกัการของการเขียนโปรแกรมเชิง
วตัถุ (object-oriented programming) ผู้ ใช้สามารถเพิ�มเติมโปรโตคอลที�พัฒนาขึ �นเองเข้าเป็น
สว่นหนึ�งของโปรแกรมจําลองเครือขา่ยเอ็นเอสทไูด้อยา่งสะดวกอีกด้วย  
 โปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสทปูระกอบด้วย 3 ส่วนหลกั คือ ส่วนที�สร้างขึ �นโดย
ใช้ภาษาโปรแกรมซีพลัสพลสั (C++) ส่วนที�สร้างขึ �นโดยใช้ภาษาโปรแกรมโอทีซีแอล (Object-
Oriented Tool Command Language: OTcl) และส่วนเชื�อมตอ่ทีซีแอลซีแอล (tclcl) ดงัแสดงใน
ภาพที� 3.2 ส่วนของโปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสทซูึ�งสร้างโดยภาษาโปรแกรมซีพลสัพลสัจะ
เป็นส่วนที�อิมพลีเมนต์กลไกการทํางานภายในของวัตถุจําลอง (simulation object) ที�ผู้ ใช้ออก
คําสั�งสร้างขึ �นในไฟล์สคริปต์ (Tcl simulation script) เช่น ขั �นตอนการทํางานของโปรโตคอลหรือ
โปรแกรมประยุกต์ที�โปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสทูจดัไว้สําหรับผู้ ใช้ใช้งาน หรือขั �นตอนการ
ทํางานของโปรโตคอลที�ผู้ ใช้พฒันาขึ �น นอกจากนั �น ส่วนของโปรแกรมที�สร้างโดยภาษาโปรแกรม 
โอทีซีแอลทําหน้าที�เป็นสว่นหน้า (frontend) ของโปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสท ูกล่าวคือ เมื�อ
ผู้ ใช้ออกคําสั�งสร้างวตัถจํุาลองใหม่ในไฟล์สคริปต์  ส่วนของโปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสทูที�
เขียนด้วยภาษาโปรแกรมโอทีซีแอลจะทําการแปลงคําสั�งสคริปต์ดงักล่าวไปเป็นคําสั�งสําหรับสร้าง
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ออปเจกต์ของภาษาซีพลสัพลสัและภาษาโอทีซีแอลที�สมนยักนั (corresponding objects) และ
ท้ายที�สุด ออปเจกต์ที�สมนัยกันของวัตถุจําลองที�ผู้ ใช้สร้างขึ �นจะทํางานร่วมกันโดยอาศัยกลไก   
ตา่ง ๆ ภายในไดเรคทอรี tclcl ผลลพัธ์ของการทํางานร่วมกนัของทั �งสามส่วนหลกัของโปรแกรม
เอ็นเอสท ูคือ เทรซไฟล์ (trace file) ซึ�งเป็นไฟล์ตามรอยที�บนัทึกพฤติกรรมของวตัถจํุาลอง ณ เวลา
ตา่ง ๆ ตลอดชว่งเวลาการจําลองเหตกุารณ์ หรือ ผู้ใช้อาจกําหนดให้มีการบนัทึกพฤติกรรมของวตัถุ
จําลอง ณ เวลาตา่ง ๆ เพื�อให้สามารถแสดงผลลพัธ์แบบภาพเคลื�อนไหวโดยเครื�องมือแสดงผลลพัธ์
นมั (Network AniMator: NAM) ก็ได้ 
 

ภาพที� 3.2 
โครงสร้างสถาปัตยกรรมของโปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสท ู(NS2) 

 
ที�มา: “Introduction to Network Simulator NS2,” โดย Teerawat Issariyakul & Ekrm 
Hossain, 2009, Springer Science+Business Media, LLC. , pp. 19-21 

 
3.2 โปรโตคอลค้นหาเส้นทางเชิงกรีดีสาํหรับการสื�อสารระหว่างยานพาหนะ 

(Greedy Routing Protocol for Inter-vehicle communication: GRP) 
 
 โปรโตคอลจีอาร์พี หรือโปรโตคอลค้นหาเส้นทางเชิงกรีสําหรับการสื�อสารระหว่าง
ยานพาหนะที�พฒันาขึ �นมานี �มีจดุประสงค์ในการจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมลูไปยงัโหนดปลายทางโดยให้
คา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลู (packet delivery ratio) ที�สูง และมีเวลาเฉลี�ยการหน่วง
ตลอดเส้นทาง (end-to-end delay) ในระดบัตํ�า นอกจากนี � การค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์
พีที�พฒันาขึ �นนี �จะไม่อาศยัส่วนให้บริการข้อมลูตําแหน่งของโหนดปลายทาง (location service) 
เนื�องจากบริการข้อมลูตําแหนง่ปัจจบุนัดงักลา่วยงัมีข้อจํากดัตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี � 
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• ยงัเป็นบริการที�มีให้เฉพาะในพื �นที�จํากดัและมีคา่ใช้จ่ายที�ค่อนข้างสูง ยกตวัอย่าง
เชน่ ฟลีทเมเนจเมนท์โซลชนัส์ (Fleet Management Solutions) (FMS, 2010) เว็บ
เทคไวร์เลส (WebTechWireless) (WTW, 2010) เน็ตเวิร์กฟลีท (Networkfleet) 
(Networkfleet, 2010) 

• ต้องอาศยัอุปกรณ์เสริมเพื�อให้โหนดสามารถทราบตําแหน่งปัจจุบันของตนเอง 
และให้โหนดสามารถแจ้งข้อมูลตําแหน่งปัจจุบันของแต่ละโหนดกลับไปยัง
ศนูย์กลางที�ให้บริการข้อมลูตําแหนง่ปัจจบุนัของแตล่ะโหนดภายในเครือขา่ย 

• การสอบถามตําแหน่งปัจจุบันของโหนดปลายทางเป็นการเพิ�มค่าใช้จ่าย และ
ผลรวมความหนว่งตลอดเส้นทางที�แพ็คเก็ตข้อมลูต้องเผชิญ 

• ตําแหน่งปัจจุบนัของโหนดปลายทางที�สอบถามได้อาจจะไม่มีความถูกต้อง ใน
กรณีที�โหนดปลายทางกําลงัเคลื�อนที�อยู ่

  
 โปรโตคอลจีอาร์พีค้นหาเส้นทางที�เหมาะสมสําหรับการจัดส่งแพ็คเก็ตข้อมูลจาก
โหนดต้นทาง (source node) ไปยงัโหนดปลายทาง (destination node) โดยอาศยัข้อมลูจํานวน
โหนดเพื�อนบ้านเป็นเกณฑ์ในการคดัเลือกโหนดส่งตอ่ (forwarding node) ที�เหมาะสมจํานวนไม่
เกิน P ≥ 1 โหนด เพื�อส่งตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูไปทีละช่วง (hop) จนกระทั�งแพ็คเก็ตข้อมลูไปถึงโหนด
ปลายทางที�ต้องการ แม้ว่าในพื �นที�จะไม่มีบริการข้อมูลตําแหน่งปัจจุบันของโหนดปลายทาง 
(location service) อยูก็่ตาม 
 โปรโตคอลจีอาร์พีประกอบด้วยขั �นตอนการทํางาน 3 ขั �นตอน ได้แก่ ขั �นตอนการ
รวบรวมข้อมลู (information gathering) ขั �นตอนการคดัเลือกโหนดส่งตอ่ (forwarding node) ที�
เหมาะสม และขั �นตอนการสง่ตอ่แพ็คเก็ตข้อมลู (data packet forwarding)  
 
3.2.1 ขั Iนตอนการรวบรวมข้อมูล (Information Gathering) 
 
 ขั �นตอนการรวบรวมข้อมลูจะเริ�มปฏิบตัิเมื�อโหนดภายในเครือข่ายมีแพ็คเก็ตข้อมลูที�
ต้องการจดัส่งไปยงัโหนดปลายทาง ซึ�งอาจจะเกิดขึ �นได้ใน 2 กรณี กล่าวคือ เมื�อเป็นโหนดต้นทาง 
(source node) หรือเมื�อได้รับเลือกให้เป็นโหนดสง่ตอ่ (forwarding node)  
 โหนดจะทําการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตร้องขอ (request packet) ออกไปเพื�อสอบถาม
ข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของโหนดเพื�อนบ้านตนเอง (ภาพที� 3.3 แสดงฟิลด์ข้อมลูตา่ง ๆ ภาย
ในแพ็คเก็ตร้องขอ) หลงัจากนั �นจะตั �งเวลารอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (request reply packet) เป็น
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เวลา S1 วินาที เมื�อเวลา S1 วินาทีที�ตั �งไว้หมดลง โหนดจะเริ�มทํางานขั �นตอนถัดไป กล่าวคือ 
ขั �นตอนการคดัเลือกโหนดสง่ตอ่  (forwarding node) ที�เหมาะสมที�สดุ                                                 
 

ภาพที� 3.3 
แสดงฟิลด์ข้อมลูตา่ง ๆ ภายในแพ็คเก็ตร้องขอ 

 
Source IP Address Destination IP Address Request ID 

 
 โหนดเพื�อนบ้าน (neighboring node) เมื�อได้รับแพ็คเก็ตร้องขอจะทําการตรวจสอบ
เงื�อนไขตา่ง ๆ  ดงัตอ่ไปนี �  

เงื�อนไขที� 1. ตรวจสอบว่า ตนเองเป็นโหนดปลายทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมูลที�กําลงั
รอจดัสง่หรือไม?่ 
• หากเป็นโหนดปลายทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมลูให้ทําการบรอดแคสต์

แพ็คเก็ตตอบรับ (acknowledgement) ไปให้โหนดที�ส่งแพ็คเก็ตร้อง
ขอ เพื�อให้โหนดดงักล่าวส่งแพ็คเก็ตข้อมลูมาให้ทนัทีและนอกจากนี �
โหนดอื�น ๆ ที� ได้ยินการบรอดแคสต์แพ็คเก็ตตอบรับจากโหนด
ปลายทางก็จะหยุดการประมวลผลงานที�ทําอยู่ในทนัที (ภาพที� 3.4 
แสดงฟิลด์ข้อมลูของแพ็คเก็ตตอบรับ) 

• หากไม่ใช่โหนดปลายทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมูล จะตรวจสอบ
เงื�อนไขที� 2. ตอ่ไป 

เงื�อนไขที� 2. ตรวจสอบว่า ตนเองเคยเข้าร่วมการจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมลูนี �ในฐานะเป็น
โหนดสง่ตอ่ (forwarding node) หรือไม?่ 
• หากเคยเข้าร่วมในฐานะโหนดส่งต่อ จะทิ �งแพ็คเก็ตร้องขอนี � เพื�อ

ป้องกนัการเกิดลปูในการค้นหาเส้นทาง และลดแพ็คเก็ตที�ได้รับซํ �าที�
โหนดปลายทาง  

• หากไม่เคยเข้า ร่วมการจัดส่งในฐานะโหนดส่งต่อมาก่อนให้
ตรวจสอบก่อนว่ามีข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านซึ�งได้สืบค้นใน
ช่วงเวลาไม่เกิน t วินาทีอยู่หรือไม่? หากมีข้อมลูดงักล่าวอยู่โหนด
เพื�อนบ้านที�ได้รับแพ็คเก็ตร้องขอจะใช้ข้อมูลที�มีการจัดเก็บไว้แล้ว
ตอบกลับแพ็คเก็ตร้องขอโดยไม่มีการสืบค้นข้อมูลใหม่ แต่ถ้าไม่มี
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การสืบค้นข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านดงักล่าวไว้ก่อนหรือข้อมูล
ดงักล่าวที�มีอยู่มีอายเุกินระยะเวลา t วินาทีให้บรอดแคสต์แพ็คเก็ต
สอบถามข้อมลูเพื�อนบ้าน (neighbor info inquiry packet)  (ภาพที� 
3.5 แสดงฟิลด์ข้อมูลต่าง ๆ ของแพ็คเก็ตสอบถามข้อมูลเพื�อนบ้าน)   
และตั �งเวลารอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัข้อมลูจากเพื�อนบ้าน (neighbor 
info reply packet) เป็นเวลา S2 วินาที 
 

ภาพที� 3.4 
แสดงฟิลด์ข้อมลูของแพ็คเก็ตตอบรับ (acknowledgement) 

 
Neighbor IP 
Aaddress 

Flag Request 
Source IP 
Address 

Request 
Destination IP 

Address 

Request 
Source ID 
packet 

 
ภาพที� 3.5 

แสดงฟิลด์ข้อมลูตา่ง ๆ ของแพ็คเก็ตสอบถามข้อมลูเพื'อนบ้าน (neighbor info inquiry packet) 
 

Source 
Inquiry IP 
Address 

Source 
Inquiry ID 

packet 

Request 
Source IP 
Address 

Request 
Destination IP 

Address 

Request 
Source ID 
packet 

 
 เมื�อโหนดใด ๆ ได้รับแพ็คเก็ตสอบถามข้อมูลเพื�อนบ้าน (neighbor info inquiry 
packet) ให้ทําการตรวจสอบเงื�อนไขตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี �  

เงื�อนไขที� 1. ตรวจสอบว่า ตนเองเป็นโหนดที�เริ�มต้นสง่แพ็ตเก็ตร้องขอ (request 
packet) หรือไม?่ 
• หากตนเป็นโหนดที�เริ�มต้นสง่แพ็คเก็ตร้องขอ ไม่ต้องประมวลผลแพ็ค

เก็ตนี �ต่อ นั�นคือจะทิ �งแพ็คเก็ตสอบถามข้อมูลเพื�อนบ้านนี � (drop 
packet) 

• หากไม่ใช่โหนดที�เริ�มต้นส่งแพ็คเก็ตร้องขอ จะตรวจสอบเงื�อนไขที� 2. 
ตอ่ไป 

เงื�อนไขที� 2. ตรวจสอบว่า ตนเองเป็นโหนดปลายทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมูลที�กําลงั
รอจดัสง่หรือไม?่  
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• หากตนเป็นโหนดปลายทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมูลที�กําลังรอจัดส่ง
ข้อมูล ให้ทําการบรอดแคสต์แพ็คตอบรับ (acknowledgement 
packet) เป็นผลให้โหนดปลายทางได้รับการส่งตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูนั �น
ทนัที และนอกจากนี �โหนดอื�น ๆ ที�ได้รับแพ็คเก็ตตอบรับจะหยุดส่ง
แพ็คเก็ตตอบกลบัด้วย  

• ถ้าไม่ใช่โหนดปลายทางให้ทําการจัดส่งแพ็คเก็ตข้อมูลตอบกลับ
เพื�อนบ้าน (neighbor info reply packet) ดงัภาพที� 3.6 

 
ภาพที� 3.6 

แสดงฟิลด์ของแพ็ตเก็ตข้อมลูตอบกลบัเพื�อนบ้าน 
 

Source Inquiry IP 
Address 

Source Inquiry ID 
packet 

Neighbor IP 
Address 

 
 เมื�อโหนดเพื�อนบ้านคอยจนครบตามเวลา S2 วินาทีแล้ว ให้ทําการส่งแพ็คเก็ตตอบ
กลบั (request reply) ซึ�งภายในบรรจจํุานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเองกลบัไปให้กบัโหนดต้นทาง 
(source node) หรือโหนดส่งตอ่ (forwarding node) ซึ�งเป็นโหนดที�เริ�มต้นส่งแพ็คเก็ตร้องของ 
(request packet) ภาพที� 3.7 แสดงฟิลด์ข้อมลูของแพ็คเก็ตตอบกลบั  
 ในขั )นตอนนี )หากมีโหนดเพื'อนบ้านใดที'ยงัไม่ได้บรอดแคสต์แพ็คเก็ตตอบกลบัไปยัง
โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อ และมีจํานวนโหนดเพื'อนบ้านน้อยกว่าที'ได้ยินจากการบรอดแคสต์
แพ็คเก็ตตอบกลบัจากโหนดเพื'อนบ้านอื'น ๆ ให้ยตุกิารทํางานในขั )นตอนนี )ทนัที ทั )งนี )เพื'อเป็นการลด
โอเวอร์เฮดในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี 
 

ภาพที� 3.7 
แสดงฟิลด์ของแพ็คเก็ตตอบกลบั 

 
Request 

Source IP 
Address 

Request 
Destination IP 

Address 

Request 
Source ID 
packet  

Neighbor 
IP Address 

Number of 
neighbor 
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3.2.2 ขั Iนตอนการคัดเลือกโหนดส่งต่อ (Forwarding Node) ที�เหมาะสม 
 
 โหนดผู้ส่งแพ็คเก็ตร้องขอ (request packet) ในที�นี �หมายถึงโหนดต้นทาง (source 
node) หรือโหนดส่งตอ่ (forwarding node) จะพิจารณาโหนดเพื�อนบ้านทกุโหนดที�ตอบกลบัแพ็ค
เก็ตร้องขอด้วยการส่งข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเองกลับมาเป็นโหนดให้เลือก 
(candidate node) ในจํานวนโหนดให้เลือกเหล่านี � โหนดผู้ส่งแพ็คเก็ตร้องขอจะคดัเลือกจํานวนไม่
เกิน P ≥ 1 โหนดที�เหมาะสมที�สดุ เพื�อให้ทําหน้าที�เป็นโหนดส่งตอ่ (forwarding node) โดยโหนดที�
ได้รับคดัเลือกจะรับแพ็คเก็ตข้อมลูไปเพื�อทําหน้าที�เป็นผู้ส่งตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูในช่วงถดัไป และเพื�อ
ป้องกนัการจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมูลซํ �าซ้อน โหนดที�ได้รับคดัเลือกให้เป็นโหนดส่งตอ่จะทําการบนัทึก
ข้อมลูเฉพาะของแพ็คเก็ตข้อมลูเอาไว้ด้วย 
 โปรโตคอลจีอาร์พีอาศยัรูปแบบผสมระหว่างตวัแบบ Set Covering (Daskin, 1995, 
p. 92) และตวัแบบ Maximum Covering Location (Daskin, 1995, p. 110)  ที�ได้กล่าวถึงแล้วใน
หวัข้อ 2.3 เป็นแบบจําลองปัญหาการคดัเลือกโหนดให้เลือกที�เหมาะสมที�สดุจํานวนไม่เกิน P ≥ 1  
โหนด 
 เมื�อจําลองปัญหาการคดัเลือกโหนดให้เลือกที�เหมาะสมที�สุดจํานวนไม่เกิน P ≥ 1 
โหนดของโปรโตคอลจีอาร์พีด้วยรูปแบบผสมของตวัแบบ Set Covering และตวัแบบ Maximum 
Covering Location จะได้บทนิยามของปัญหา (Problem Definition) เป็นดงันี � 
 
 
 
 
 
 ภาพที' 3.8 แสดงฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (objective function) ข้อมลูนําเข้า (inputs) 
ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และเงื�อนไขบงัคบั (constraints) ของปัญหาการคดัเลือก
โหนดให้เลือกที�เหมาะสมที�สุดจํานวนไม่เกิน P โหนดของโปรโตคอลจีอาร์พี จากภาพสมการที� 
(3.8 a) แสดงฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของปัญหา นั�นคือ ต้องการให้ผลรวมของจํานวนโหนดเพื�อน
บ้านของโหนดให้เลือกมีคา่มากที�สดุ ในขณะที�สมการที� (3.8 b) ระบเุงื�อนไขบงัคบัของปัญหา นั�น
คือ เลือกโหนดให้เลือกไม่เกินจํานวน P โหนด และท้ายที�สดุสมการที� (3.8 c) เป็นเงื�อนไขบงัคบั
ปริพนัธ์ (integrality constraint) ซึ�งกําหนดให้คา่ของตวัแปรตดัสินใจ Zi ต้องเป็นเลขจํานวนเต็ม 
0 หรือ 1 เทา่นั �น 

บทนิยามปัญหา : คดัเลือกโหนดให้เลือกจํานวนไม่เกิน P โหนด ซึ�งทําให้ผลรวมจํานวนโหนด
เพื�อนบ้านของโหนดให้เลือกที�ได้รับเลือกมีคา่มากที�สดุ 
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ภาพที� 3.8 
การใช้รูปแบบผสมระหวา่งตวัแบบ Set Covering และตวัแบบ Maximum Covering Location 

เพื�อจําลองปัญหาการคดัเลือกโหนดให้เลือกที�เหมาะสมที�สดุจํานวน P โหนด 
ของโปรโตคอลจีอาร์พี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภายหลงัจากที�โหนดต้นทางทําการคดัเลือกโหนดส่งตอ่ที�เหมาะสมจํานวน P โหนด
ในชว่งแรกแล้ว โหนดสง่ตอ่แตล่ะโหนดในชว่งอื�น ๆ จะทําการคดัเลือกโหนดส่งตอ่ที�เหมาะสมเพียง
โหนดเดียวเทา่นั �น การปรับเปลี�ยนการทํางานของโปรโตคอลจีอาร์พี ดงักล่าวข้างต้น จะส่งผลให้มี
แพ็คเก็ตข้อมูลเดินทางไปยังโหนดปลายทางโดยใช้เส้นทางที�แตกต่างกันเป็นจํานวนทั �งสิ �น P 
เส้นทาง 
 

3.2.3 ขั Iนตอนการส่งต่อแพค็เก็ตข้อมูล (Data Packet Forwarding) 
 

 โหนดต้นทาง (source node) หรือโหนดส่งตอ่ (forwarding node) ส่งแพ็คเก็ตข้อมลู
ไปยังโหนดส่งต่อที�เหมาะสมซึ�งได้คดัเลือกไว้แล้วจากในขั �นตอนที�ผ่านมา โหนดส่งต่อที'เพิ'งจะ

ข้อมูลนําเข้า (inputs) 
hi = จํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (neighboring node) ของโหนด i                      
P   = จํานวนโหนดสง่ตอ่ (forwarding node) ที�มากที�สดุที�สามารถคดัเลือกได้  
 

ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 

Zi =� 1      เมื�อเลือกโหนด � เป็นโหนดสง่ตอ่
0    เมื�อไมเ่ลือกโหนด � เป็นโหนดสง่ตอ่

�  
 
 

MAXIMIZE                  ∑ ℎ	
		                                                     (3.8 a) 
 

SUBJECT TO:           ∑ 
		     ≤     �                                  (3.8 b) 

                                      
	           =    0, 1                 ∀�      (3.8 c) 
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ได้รับแพ็คเก็ตข้อมลูก็จะทํางานในฐานะโหนดผู้ส่งในช่วงถดัไป นั'นคือ จะเริ'มปฏิบตัิการในขั )นตอน
การรวบรวมข้อมลู ขั )นตอนการคดัเลือกโหนดส่งต่อ และขั )นตอนการจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมูลใหม่ จน
กระทั'งแพ็คเก็ตข้อมลูเดนิทางไปยงัโหนดปลายทาง 
 

3.3 การวัดสมรรถนะของโปรโตคอล 
 

 ในหัว ข้อนี �จะกล่าว ถึงแนวทางการศึกษาลักษณะเฉพาะพลวัต (dynamic 
characteristic) และการวัดสมรรถนะ (performance) ของโปรโตคอลจีอาร์พีเปรียบเทียบกับ
โปรโตคอลหลกัอื�น ๆ  
 ในการศึกษาลักษณะเฉพาะพลวัตของโปรโตคอลจีอาร์พี  (GRP) ผู้ วิจัยจะ
ทําการศึกษาผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ที�สามารถปรับเปลี�ยนได้ (tunable parameters) 
จํานวน 3 ตวัที�มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอล ได้แก่ เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวน
โหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) และอายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้านที�แตล่ะโหนดจดัเก็บไว้ 
(t) นอกจากนี � ผู้ วิจยัจะทําการทดลองเพื�อวดัและเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีกบั
สมรรถนะของโปรโตคอลเอโอดีวี (Ad hoc On-demand Distance Vector Routing: AODV) (C. 
E. Perkins & Royer, 1999) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (Contention-Based Forwarding: CBF) 
(Füßler, et al., 2003) ในสภาพแวดล้อมตา่ง ๆ อีกด้วย  
 เพื�อศึกษาลักษณะเฉพาะพลวัตของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) รวมถึงการศึกษา
สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีเปรียบเทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และซีบีเอฟ (CBF) 
ผู้ วิจยัทําการจดัสร้างเครือข่ายไร้สายจําลองบนโปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสท ู (NS2) และใช้
ตวัวดัสมรรถนะโปรโตคอล (performance metrics) ดงันี � 

• คา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลู (Packet Delivery Ratio) หมายถึง วดัจาก
อตัราส่วนระหว่างแพ็คเก็ตข้อมูลที�สามารถจดัส่งไปยงัโหนดปลายทางได้สําเร็จ 
และจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลทั �งหมดที�โหนดต้นทางจดัส่ง ค่าตวัวดัสมรรถนะอตัรา
ความสําเร็จในการส่งข้อมลูนี �จะอยู่ในช่วง [0, 1] หรือ [0%, 100%] โดยคา่ที�เข้า
ใกล้ 1 หรือ 100% จะแสดงถึงอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลที�สูง ซึ�งหมายถึง
โปรโตคอลที�ทําการทดสอบมีสมรรถนะสงูนั�นเอง 
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• คา่เฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง (Average End-to-end Delay) ได้แก่ คา่เฉลี�ย
ของเวลาที�แต่ละแพ็คเก็ตข้อมูลใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปถึงโหนด
ปลายทาง สําหรับตวัวดัสมรรถนะคา่เฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทางที�ตํ�าแสดงว่า
โปรโตคอลสามารถค้นหาเส้นทางไปยงัโหนดปลายทางได้อยา่งรวดเร็ว ซึ�งเป็นการ
แสดงวา่โปรโตคอลที�ทําการทดสอบมีสมรรถนะที�สงู 

• โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง (Average Routing Overhead) 
ได้แก่ จํานวนแพ็คเก็ตอื�น ๆ นอกเหนือจากแพ็คเก็ตข้อมลูที�ต้องการจดัส่งภายใน
เครือข่ายโดยเฉลี�ยเพื�อใช้ในการจัดส่งแพ็คเก็ตข้อมูลแต่ละแพ็คเก็ตไปยงัโหนด
ปลายทาง ค่าตวัวัดสมรรถนะโอเวอร์เฮดเฉลี�ยที�ตํ�าแสดงถึงสมรรถนะที�สูงของ
โปรโตคอล 

• ค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเ ก็ตข้อมูลซํ �า ซ้อนที� โหนดปลายทางได้ รับ (Average 
Duplicate Packet) หมายถึง แพ็คเก็ตข้อมูลที�โหนดปลายทางได้รับซํ �า ตวัวัด
สมรรถนะคา่เฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที�โหนดปลายทางได้รับที�ตํ�า แสดง
ถึงสมรรถนะที�สงูของโปรโตคอล 

 
3.3.1 พารามิเตอร์ (Parameters) 
 
 เพื�อศกึษาลกัษณะเฉพาะพลวตั (dynamic characteristics) ของโปรโตคอลจีอาร์พี 
(GRP) ผู้ วิจัยทําการทดลองเพื�อศึกษาผลกระทบที�มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลของค่าพารามิเตอร์ที�
สามารถปรับเปลี�ยนได้ (tunable parameters) จํานวน 3 ตวั ได้แก่ เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อ
นบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านที�แต่ละ
โหนดจดัเก็บไว้ (t)  โดยคา่พารามิเตอร์ของการทดลองที�หนึ�งเพื�อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์
อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (t) เป็นดงัแสดงในตารางที� 3.1 และคา่พารามิเตอร์ของการ
ทดลองที�สองเพื�อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1)  และเวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวน
โหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) เป็นดงัแสดงในตารางที� 3.2 ผู้ วิจยัศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์ 
S1 และ S2 ร่วมกัน เนื�องจากพารามิเตอร์ทั �งสองมีความสมัพนัธ์กันในลกัษณะซึ�งเวลาที�โหนดต้น
ทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) จะต้องมีคา่มากกว่าเวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้าน
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รอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื�อนับจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) เพื�อให้โหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งต่อสามารถได้รับข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านสําหรับการตดัสินใจเลือกโหนดส่งต่อที�
เหมาะสมได้ 
 รูปแบบการเคลื'อนที'ของโหนดภายในเครือข่ายสําหรับทั )งการทดลองที'หนึ'งและสอง
เป็นรูปแบบการเคลื'อนที'ซึ'งอ้างอิงจากตัวแบบการเคลื'อนที'แบบแรนดอมเวย์พอยต์ (Random 
Waypoint Model: RW) ซึ'งโหนดใด ๆ ในเครือข่ายจะเคลื'อนที'อย่างอิสระไปยงัตําแหน่งปลายทาง
ที'เกิดจากการสุม่ 

 
ตารางที� 3.1 

คา่พารามิเตอร์การทดลองที�หนึ�งเพื�อศกึษาลกัษณะพลวตัของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP): 
ผลกระทบของพารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (t)  

 
Parameter Value 

Routing protocols GRP 
Mobility models Random Waypoint 
Simulation area 750 X 750 m2 

Simulation time 50 second 
Max. node speed 60, 80, 100, 180 km/h 
Traffic source CBR, packet 100 bytes 
Number of nodes 32 nodes 
Source-destination pairs 10 pairs 
*GRP times for S1, S2, t 1, 0.5, 2 seconds 

1, 0.5, 3 seconds 

1, 0.5, 4 seconds 
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ตารางที� 3.2 
คา่พารามิเตอร์การทดลองที�สองเพื�อศกึษาลกัษณะพลวตัของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP): ผลกระทบ
ของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับ

โหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) 
 

Parameter Value 
Routing protocols GRP 
Mobility models Random Waypoint 
Simulation area 750 X 750 m2 

Simulation time 50 second 
Max. node speed 60, 80, 100, 180 km/h 
Traffic source CBR, packet 100 bytes 
Number of nodes 32 nodes 
Source-destination pairs 10 pairs 
*GRP times for S1, S2, t 0.5, 0.25, 3 seconds 

1.0, 0.5, 3 seconds 

1.5, 1.0, 3 seconds 

 
 การทดลองถดัไปเพื�อศึกษาลกัษณะเฉพาะพลวตั (dynamic characteristics) ของ
โปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) ผู้ วิจยัทําการทดลองเพื�อศกึษาผลกระทบที�มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอล
ของค่าพารามิเตอร์ที�สามารถปรับเปลี�ยนได้ (tunable parameters) จํานวน 3 ตวั ได้แก่ เวลา
สําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) และอายขุองข้อมลูจํานวน
โหนดเพื�อนบ้านที�แต่ละโหนดจดัเก็บไว้ (t)  โดยค่าพารามิเตอร์ของการทดลองที�สามเพื�อศึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (t) เป็นดงัแสดงในตารางที� 3.3 
และคา่พารามิเตอร์ของการทดลองที�สี�เพื�อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้น
ทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1)  และเวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ต
ตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) เป็นดงัแสดงในตารางที� 3.4 ผู้ วิจยัศกึษา
ผลกระทบของพารามิเตอร์ S1 และ S2 ร่วมกนั เนื�องจากพารามิเตอร์ทั �งสองมีความสมัพนัธ์กนัใน
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ลกัษณะซึ�งเวลาที�โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) จะต้องมีค่ามากกว่า
เวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื�อนับจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง 
(S2) เพื�อให้โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อสามารถได้รับข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านสําหรับการ
ตดัสินใจเลือกโหนดสง่ตอ่ที�เหมาะสมได้  
 รูปแบบการเคลื�อนที�ของโหนดภายในเครือข่ายสําหรับทั �งการทดลองที�สามและสี�เป็น
รูปแบบการเคลื�อนที�ซึ�งอ้างอิงจากตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮัตตนักริด (Manhattan Grid 
Mobility Model: MG) ซึ�งโหนดใด ๆ ในเครือข่ายจะเคลื�อนที�อยู่บนถนนที�เป็นระเบียบลกัษณะ
เป็นกริด 

ตารางที� 3.3 
คา่พารามิเตอร์การทดลองที�สามเพื�อศกึษาลกัษณะพลวตัของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP): 

ผลกระทบของพารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (t)  
 

Parameter Value 
Routing protocols GRP 
Mobility models Manhattan Grid 
Simulation area 1000 X 1000 m2 

Simulation time 200 second 
Max. node speed 60, 80, 100, 180 km/h 
Traffic source CBR, packet 100 bytes 
Number of nodes 40 nodes 
Source-destination pairs 10 pairs 
*GRP times for S1, S2, t 1, 0.5, 2 seconds 

1, 0.5, 3 seconds 

1, 0.5, 4 seconds 
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ตารางที� 3.4 
คา่พารามิเตอร์การทดลองที�สี�เพื�อศกึษาลกัษณะพลวตัของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP): ผลกระทบ
ของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Parameter Value 

Routing protocols GRP 
Mobility models Manhattan Grid 
Simulation area 1000 X 1000 m2 

Simulation time 200 second 
Max. node speed 60, 80, 100, 180 km/h 
Traffic source CBR, packet 100 bytes 
Number of nodes 40 nodes 
Source-destination pairs 10 pairs 
*GRP times for S1, S2, t 0.5, 0.25, 3 seconds 

1.0, 0.5, 3 seconds 

1.5, 1.0, 3 seconds 

 
 ในการศกึษาเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) กบัสมรรถนะ
ของโปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) นั �น ผู้ วิจยัทําการทดลองโดยการวดั
สมรรถนะของโปรโตคอลทั �งสามเมื�อโหนดภายในเครือข่ายมีรูปแบบการเคลื�อนที�ของโหนดภาย
เครือข่ายที�แตกต่างกัน 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์ (Random 
Waypoint Model: RW) ซึ'งโหนดใด ๆ ในเครือข่ายจะเคลื'อนที'อย่างอิสระไปยงัตําแหน่งปลายทาง
ที'เกิดจากการสุ่ม (การทดลองที'ห้า) และรูปแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮตัตนักริด (Manhattan 
Grid Mobility Model: MG) ซึ�งโหนดภายในเครือข่ายจะเคลื�อนที�คล้ายกับอยู่บนถนนที�เป็น
ระเบียบลกัษณะเป็นกริด (การทดลองที�หก) 
 สําหรับการทดลองที�ห้าเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) 
โปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) เมื�อโหนดภายในเครือข่ายเคลื�อนที�ตาม
ตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์นั �น ผู้ วิจยัจําลองเครือข่ายไร้สายบนโปรแกรมจําลอง
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เครือข่ายเอ็นเอสท ู(NS2) ซึ�งประกอบไปด้วยโหนดที�เคลื�อนที�ได้จํานวน 32 โหนด ครอบคลมุพื �นที�
ขนาด 750 X 750 ตารางเมตร คูข่องจํานวนโหนดต้นทางและโหนดปลายทางได้มาจากการสุ่ม
เลือกจํานวน 10 คู่ กําหนดความเร็วของโหนดภายในเครือข่ายเท่ากับ 60 80 100 และ 180 
กิโลเมตรตอ่ชั�วโมง และใช้ค่าพารามิเตอร์ที�สามารถปรับเปลี�ยนได้ (tunable parameters) ของ
โปรโตคอลจีอาร์พี ได้แก่ เวลารอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลารอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัจากเพื�อน
บ้าน (S2) และอายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้านที�จดัเก็บไว้ (t) เป็น 1 วินาที 0.5 วินาที และ 
3 วินาทีตามลําดับ ตารางที� 3.5 แสดงรายละเอียดของพารามิเตอร์ของการทดลองที�ห้าเพื�อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลทั �งสาม 
 

ตารางที� 3.5 
คา่พารามิเตอร์ของการทดลองที�ห้าเพื�อวดัสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) 

เทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) 
เมื�อโหนดภายในเครือขา่ยเคลื�อนที�ตามตวัแบบการเคลื�อนที�แรนดอมเวย์พอยต์ 

 
Parameter Value 

Routing protocols GRP,  AODV, CBF 
Mobility models Random Waypoint 
Simulation area 750 X 750 m2 

Simulation time 50 second 
Max. node speed 60, 80, 100, 180 km/h 
Traffic source CBR, packet 100 bytes 
Number of nodes 32 nodes 
Source-destination pairs 10 pairs 
*GRP time for S1, S2, t 1, 0.5, 3 second 

 
 สําหรับการทดลองที�หกเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) 
โปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) เมื�อโหนดภายในเครือข่ายเคลื�อนที�ตาม
ตวัแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮัตตนักริดนั �น ผู้ วิจัยจําลองเครือข่ายไร้สายบนโปรแกรมจําลอง
เครือข่ายเอ็นเอสท ู (NS2) จํานวนโหนดที�เคลื�อนที�ได้เป็นจํานวน 40 โหนด ครอบคลมุพื �นที�ขนาด 
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1000 X 1000 ตารางเมตร คูข่องจํานวนโหนดต้นทางและโหนดปลายทางได้มาจาการสุ่มเลือก
จํานวน 10 คู่ กําหนดความเร็วของโหนดภายในเครือข่ายเช่นเดียวกับการทดลองแรกคือ 60 80 
100 และ 180 กิโลเมตรต่อชั�วโมง และใช้ค่าพารามิเตอร์ที�สามารถปรับเปลี�ยนได้ (tunable 
parameters) ของโปรโตคอลจีอาร์พี ได้แก่ เวลารอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลารอรับแพ็คเก็ต
ตอบกลบัจากเพื�อนบ้าน (S2) และอายขุองข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านที�จดัเก็บไว้ (t) เป็น 1 
วินาที  0.5 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั ตารางที� 3.6 แสดงรายละเอียดของพารามิเตอร์ของการ
ทดลองที�หกเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลทั �งสาม 
 

ตารางที� 3.6 
คา่พารามิเตอร์ของการทดลองที�หกเพื�อวดัสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) 

เทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF)  
เมื�อโหนดภายในเครือขา่ยเคลื�อนที�ตามตวัแบบการเคลื�อนที�แมนฮตัตนักริด 

 
Parameter Value 

Routing protocols GRP, AODV, CBF 
Mobility models Manhattan Grid 
Simulation area 1000 X 1000 m2 

Simulation time 200 second 
Max. node speed 60, 80, 100, 180 km/h 
Traffic source CBR, packet 100 bytes 
Number of nodes 40 nodes 
Source-destination pairs 10 pairs 
*GRP time for S1, S2, t 1, 0.5, 3 second 

 


