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 บทที� 4 
 

ผลของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี �ทําการพัฒนาโปรโตคอลค้นหาเส้นทางเชิงกรีดีสําหรับการสื อสารระหว่าง 
ยานพาหนะ หรือโปรโตคอลจีอาร์พี (Greedy Routing Protocol for Inter-vehicle Communication: 
GRP) ซึ งมีความแตกต่างจากโปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับการสื อสารระหว่างยานพาหนะที มี
ประสิทธิภาพสงูในปัจจบุนั (Karp & Kung, 2000) (Füßler, et al., 2003) (Lochert, et al., 2003) 
(Jing, et al., 2003) กล่าวคือ โปรโตคอลจีอาร์พีสามารถทําการจดัส่งแพ็คเก็ตข้อมลูไปยงัโหนด
ปลายทางที ต้องการได้ โดยไม่อาศยัข้อมลูตําแหน่งปัจจบุนัของโหนดปลายทางจากส่วนให้บริการ
ข้อมลู (location service) แตจ่ะทําการคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ที เหมาะสมจํานวนไม่เกิน P โหนด โดย
ใช้รูปแบบผสมระหว่างตวัแบบ Set Covering model และตวัแบบ Maximum Covering Location 
model ซึ งได้กลา่วไว้แล้วในบทที  3  

 นอกจากนี � ในบทที  3 ยังได้กล่าวไว้แล้วถึงตัววัดสมรรถนะหลักของโปรโตคอล 
(performance metrics) จํานวน 4 ตวัวดั ซึ งผู้ วิจยัใช้ในการทําการทดลองในงานวิจยันี � ได้แก่ ค่า
อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูล ค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทาง โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหา
โหนดปลายทาง และคา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทาง 

 ในบทที  4 นี �จะกล่าวถึงผลการทดลองบนโปรแกรมจําลองเครือข่ายเอ็นเอสทู (Network 
Simulator 2: NS2) เพื อศกึษาลกัษณะเฉพาะพลวตั (dynamic characteristics) ของโปรโตคอล      
จีอาร์พี ซึ งจะเป็นการศกึษาผลกระทบต่อสมรรถนะของโปรโตคอลของคา่พารามิเตอร์ที สามารถ
ปรับเปลี ยนได้ (tunable parameters) จํานวน 3 ตวัได้แก่ เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่ง
ต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื อนับ
จํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านที แต่ละโหนด
จดัเก็บไว้ (t) และผลการทดลองเพื อศึกษาสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (Greedy Routing 
Protocol for Inter-vehicle Communication: GRP) ซึ งจะเป็นการวดัและเปรียบเทียบสมรรถนะของ
โปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) กบัโปรโตคอลเอโอดีวี (Ad hoc On-demand Distance Vector Routing: 
AODV) (C. E. Perkins & Royer, 1999) ซึ งเป็นโปรโตคอลที มีประสิทธิภาพสงูในกลุ่มของโปรโตคอล
ค้นหาเส้นทางสําหรับเครือข่ายเคลื อนที เฉพาะกิจ (MANET) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (Contention-
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based Forwarding: CBF) (Füßler, et al., 2003) ซึ งเป็นโปรโตคอลที มีประสิทธิภาพสงูในกลุ่มของ
โปรโตคอลค้นหาเส้นทางสําหรับเครือขา่ยยานพาหนะ  

 
4.1 ผลการทดลอง (Results) 

  
 ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองเพื อศกึษาลกัษณะเฉพาะพลวตั (dynamic characteristics) 
และเพื อศกึษาสมรรถนะ (performance) ของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) บนโปรแกรมจําลองเครือข่าย
เอ็นเอสท ู(Network Simulator 2: NS2) ในหวัข้อตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี � ในหวัข้อ 4.1.1 – 4.1.2 ผู้ วิจยั
นําเสนอผลการทดลองสําหรับศกึษาลกัษณะเฉพาะพลวตัของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อทํางานร่วมกบั
ตวัแบบการเคลื อนที แรนดอมเวย์พอยต์ กล่าวโดยละเอียดคือ ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองเพื อ
ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) พารามิเตอร์เวลา
สําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และพารามิเตอร์เวลาสําหรับ
โหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) ที มีต่อ
สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อทํางานในเครือข่ายซึ งโหนดมีการเคลื อนที ตามตวัแบบการ
เคลื อนที แรนดอมเวย์พอยต์ในหวัข้อ 4.1.1 และ 4.1.2 ตามลําดบั จากนั �นในหวัข้อ 4.1.3 – 4.1.4 
ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองสําหรับศกึษาลกัษณะเฉพาะพลวตัของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อทํางาน
ในเครือข่ายซึ งโหนดมีการเคลื อนที ตามตวัแบบการเคลื อนที แมนฮตัตนักริด กล่าวโดยละเอียดคือ 
ผู้ วิจัยนําเสนอผลการทดลองเพื อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) 
และพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อน
บ้านของตนเอง (S2) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อทํางานร่วมกบัตวัแบบการเคลื อนที 
แมนฮตัตนักริดในหวัข้อ 4.1.3 และ 4.1.4 ถัดไปในหวัข้อ 4.1.5 – 4.1.6 ผู้ วิจยันําเสนอผลการ
ทดลองเพื อศกึษาเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีกบัสมรรถนะของโปรโตคอลเอโอดีวี 
(C. E. Perkins & Royer, 1999) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (Füßler, et al., 2003) เมื อโปรโตคอลทั �ง
สามทํางานในเครือข่ายซึ งโหนดมีการเคลื อนที ตามตวัแบบแรนดอมเวย์พอยต์และตวัแบบแมนฮตั
ตนักริด ตามลําดบั 
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4.1.1 การทดลองที�หนึ�งเพื�อศึกษาลักษณะพลวัตของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) เมื�อทาํงานร่วมกับ
ตัวแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์: ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์อายุของข้อมูล
จาํนวนโหนดเพื�อนบ้าน (t) 
  
 การทดลองที หนึ งเป็นการศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) ที มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี ค่าพารามิเตอร์การทดลองเป็นไปดงัแสดงใน
ตารางที  4.1 กลา่วคือ เครือขา่ยประกอบด้วยโหนดจํานวน 32 โหนด แตล่ะโหนดเคลื อนที ตามตวัแบบ
การเคลื อนที แรนดอมเวย์พอยต์ ด้วยความเร็ว 60 80 100 และ 180 กิโลเมตรตอ่ชั วโมง การทดลอง
ครอบคลุมพื �นที  750 X 750 ตารางเมตร ภายในระยะเวลาการทดลอง 50 วินาที  สําหรับ
ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) จะมี
คา่คงที เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที ตามลําดบั ส่วนอายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
สําหรับการทดลองที หนึ งนี � ผู้ วิจยัได้กําหนดไว้ 3 คา่ที แตกตา่งกนั คือ 2 วินาที  3 วินาที และ 4 วินาที  

 

ตารางที  4.1 

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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  ในสว่นถดัไปของหวัข้อนี � ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองซึ งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของ
พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) ที มีตอ่ตวัวดัสมรรถนะอตัราความสําเร็จในการ
สง่ข้อมลู คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทาง โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทาง และคา่เฉลี ย
จํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับ ในหวัข้อ 4.1.1.1 – 4.1.1.4 ตามลําดบั 
 

4.1.1.1 อัตราความสาํเร็จในการส่งข้อมูล (Packet Delivery Ratio) 
 
 ตารางที  4.2 แสดงค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อ
กําหนดให้คา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เท่ากบั 2 วินาที 3 วินาที
และ 4 วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดส่งตอ่จํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) 
และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูที มีคา่ใกล้เคียง 1.0 หรือ 100% 
แสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอลจีอาร์พี 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.2 เมื อกําหนดให้ P=1 อตัราความสําเร็จใน
การส่งข้อมลูของโปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อน
บ้าน (t) เท่ากบั 3 วินาทีมีคา่สงูที สุดคิดเป็น 92.25% ในขณะที เมื อเปลี ยนคา่ของพารามิเตอร์ t 
เป็น 2 วินาที และ 4 วินาที คา่อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูมีคา่ลดลง กล่าวคือโปรโตคอลมีคา่
อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูโดยเฉลี ยคดิเป็น 91.50% และ 88.50% ตามลําดบั 
 และเมื อกําหนดให้ P=2 ผลการทดลองแสดงวา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของ
โปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากบั 3 
วินาทีให้คา่เฉลี ยที สงูอีกเช่นกนัคิดเป็น 94% ในขณะที เมื อกําหนดให้พารามิเตอร์ t มีคา่เท่ากบั 2 
วินาที และ 4 วินาที คา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูโดยเฉลี ยลดลง กล่าวคือโปรโตคอลมีค่า
อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูโดยเฉลี ยคดิเป็น 91.75% และ 90.25% ตามลําดบั  
 โปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยลดลงเมื อมีการ
ขยายช่วงเวลาที แตล่ะโหนดภายในเครือข่ายสามารถใช้งานข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านที สืบค้น
ไว้ก่อนหน้าได้ (t=4 วินาที) เนื องจากการเพิ มช่วงเวลาดงักล่าวส่งผลให้ข้อมลูสําหรับใช้ในการ
คดัเลือกโหนดส่งต่อไม่ตรงกับความเป็นจริงที เกิดขึ �นภายในเครือข่ายที โหนดมีการเคลื อนที อยู่
ตลอดเวลา ในทํานองเดียวกันโปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ย
ลดลงเมื อมีการลดช่วงเวลาที แตล่ะโหนดภายในเครือข่ายสามารถใช้งานข้อมลูจํานวนโหนดเพื อน
บ้านที สืบค้นไว้ก่อนหน้าได้ (t=2 วินาที) เนื องจากการกําหนดให้ข้อมูลมีอายุการใช้งานที สั �น
เกินไปจะส่งผลให้โหนดภายในเครือข่ายต้องทําการสืบค้นจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเองอยู่
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บ่อยครั �ง โอกาสที จะเกิดการชนกันของแพ็คเก็ตต่าง ๆ ภายในเครือข่ายเพิ มสูงขึ �น ทําให้อัตรา
ความสําเร็จในการสง่ข้อมลูโดยเฉลี ยลดลง 
 ดงันั �นผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.2 บ่งชี �ว่าพารามิเตอร์อายุของข้อมูล
จํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) สําหรับโปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าที เหมาะสมอยู่ที ประมาณ 3 วินาที 
เนื องจากอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของโปรโตคอลมีค่าลดลงเมื อมีการเพิ มหรือลดค่าของ
พารามิเตอร์ตวันี � 
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) ที มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ตารางที� 4.2 ยังแสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบทางด้านบวกของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งต่อที�โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก 
(P) ที�มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที�อตัราความเร็วในการเคลื�อนที�ค่าหนึ�งและ
ชดุของพารามิเตอร์ t S1 และ S2 ชดุหนึ�ง เมื อเพิ มจํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการ
คดัเลือก (P) คา่อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูสงูขึ �น  
 ในทางตรงกนัข้ามตารางที� 4.2 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็วใน
การเคลื�อนที�ของโหนดภายในเครือข่ายตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื�อโหนดใน
เครือข่ายเคลื�อนที�ด้วยความเร็วที�สูงขึ 7น คา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลลดลง ทั 7งนี 7เนื�องจาก
เมื�อโหนดในเครือข่ายเคลื�อนที�ด้วยความเร็วที�สูงขึ 7น ข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านซึ�งใช้ในการ
คดัเลือกโหนดส่งตอ่ที�เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที�เกิดขึ 7นจริงในเครือข่ายมากขึ 7น ซึ�งเป็นผล
ให้อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง 
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ตารางที  4.2 
แสดงอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
 

Max. Speed 
(Km/h) 

Packet Delivery Ratio (P=1) 
(Percent) 

Packet Delivery Ratio (P=2) 
(Percent) 

1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 98.00 98.00 97.00 99.00 100.00 97.00 

80 95.00 95.00 92.00 93.00 97.00 96.00 

100 90.00 89.00 88.00 91.00 93.00 87.00 

180 83.00 87.00 77.00 84.00 86.00 81.00 

Average 91.50 92.25 88.50 91.75 94.00 90.25 
 

4.1.1.2 ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง (Average End-to-end Delay) 
 

 ตารางที  4.3 แสดงคา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางซึ งเป็นเวลาโดยเฉลี ยที แพ็คเก็ต
ข้อมูลแต่ละแพ็คเก็ตใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทาง เมื อกําหนดให้
ค่าพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีค่าเท่ากับ 2 วินาที 3 วินาทีและ 4 
วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) 
และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั ค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สูงของ
โปรโตคอล 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.3 เมื อกําหนดให้ P=1 ค่าเฉลี ยการหน่วง
ตลอดเส้นทางโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
เท่ากับ 2 วินาที 3 วินาที และ 4 วินาที มีค่าประมาณ 0.89 วินาที 0.86 วินาที และ 0.74 วินาที 
ตามลําดบั และเมื อกําหนดให้ P=2 ผลการทดลองแสดงว่าค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางเมื อ
กําหนดให้พารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากับ 2 วินาที 3 วินาที และ 4 
วินาที มีคา่ประมาณ 0.69 วินาที 0.79 วินาที และ 0.87 วินาทีตามลําดบั 
 โดยภาพรวมแล้วผลการทดลองบง่ชี �ว่าโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางที สูงขึ �น เมื อเพิ มระยะเวลาที แต่ละโหนดภายในเครือข่ายสามารถใช้งานข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้านที สืบค้นไว้ก่อนหน้าได้ (t) เนื องจากเมื อเพิ มระยะเวลาดงักล่าว ข้อมูลจํานวน
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โหนดเพื อนบ้านที แต่ละโหนดใช้ในการคดัเลือกโหนดส่งต่อไม่ทันสมัย กล่าวคือ มีความคลาด
เคลื อนไปจากสภาพความเป็นจริงภายในเครือขา่ย สง่ผลให้โดยเฉลี ยแล้วแตล่ะแพ็คเก็ตข้อมลูต้อง
ใช้เวลามากขึ �นในการเดนิทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) ที มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ตารางที� 4.3 ยังแสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบทางด้านบวกของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งต่อที�โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก 
(P) ที�มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ยกเว้นเมื�อ t=4 วินาที ที�อตัราความเร็วใน
การเคลื�อนที�คา่หนึ�งและชดุของพารามิเตอร์ t S1 และ S2 ชดุหนึ�ง เมื อเพิ มจํานวนโหนดส่งตอ่ที 
โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางมีคา่ลดลง  
 ในทางตรงกนัข้ามตารางที� 4.3 ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็ว
ในการเคลื�อนที�ของโหนดภายในเครือข่ายต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื�อ
ความเร็วในการเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายเพิ มขึ �น ค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีค่า
เพิ มขึ �นด้วย ทั 7งนี 7เนื�องจากเมื�อโหนดในเครือข่ายเคลื�อนที�ด้วยความเร็วที�สงูขึ 7น ข้อมลูจํานวนโหนด
เพื�อนบ้านซึ�งใช้ในการคัดเลือกโหนดส่งต่อที�เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที�เกิดขึ 7นจริงใน
เครือขา่ยมากขึ 7น ซึ�งเป็นผลให้คา่เฉลี�ยการหนว่งตลอดเส้นทางเพิ�มขึ 7น 
 

ตารางที  4.3 
แสดงคา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
 

Max. speed 
(Km/h) 

Average End-to-end Delay (P=1) 
(Seconds) 

Average End-to-end Delay (P=2) 
(Seconds) 

1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 0.41 0.39 0.42 0.47 0.47 0.49 

80 0.69 0.61 0.75 0.50 0.63 0.77 

100 0.94 0.88 0.77 0.70 0.78 0.87 

180 1.53 1.55 1.02 1.10 1.27 1.35 

Average 0.89 0.86 0.74 0.69 0.79 0.87 
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4.1.1.3 โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง (Average Routing 
Overhead) 
  
 ตารางที� 4.4 แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อ
กําหนดให้คา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เท่ากบั 2 วินาที 3 วินาที
และ 4 วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด 
(P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั ปริมาณโอเวอร์เฮดเฉลี ยของโปรโตคอลที ตํ าแสดงถึง
สมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 ตารางที  4.4 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางเพิ มขึ �น เมื อลดคา่พารามิเตอร์อายุ
ของข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เนื องจากการลดระยะเวลาที โหนดภายในเครือข่ายสามารถ
ใช้งานข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้านที สืบค้นไว้ก่อนหน้าได้จะส่งผลให้จํานวนแพ็คเก็ตสอบถาม
ข้อมลูเพื อนบ้านและแพ็คเก็ตข้อมลูตอบกลบัเพื อนบ้าน (ซึ งจดัเป็นโอเวอร์เฮดของโปรโตคอลจีอาร์พี) 
ที ต้องมีการรับ-ส่งระหว่างโหนดภายในเครือข่ายมีจํานวนเพิ มขึ �น ในทางกลบักนัโอเวอร์เฮดเฉลี ย
ในการค้นหาเส้นทางมีคา่ลดลง เมื อเพิ มคา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
เนื องจากการเพิ มระยะเวลาที โหนดภายในเครือขา่ยสามารถใช้งานข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านที 
สืบค้นไว้ก่อนหน้าได้เป็นการลดปริมาณแพ็คเก็ตสอบถามข้อมลูเพื อนบ้านและแพ็คเก็ตข้อมลูตอบ
กลับเพื อนบ้าน (ซึ งจัดเป็นโอเวอร์เฮดของโปรโตคอลจีอาร์พี) ที ต้องมีการรับ-ส่งระหว่างโหนด
ภายในเครือขา่ย    
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้าน
ลบของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที�โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ที�มีตอ่สมรรถนะ
ของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที�อตัราความเร็วในการเคลื�อนที�คา่หนึ�งและชดุของพารามิเตอร์ t 

S1 และ S2 ชดุหนึ�ง เมื อเพิ มจํานวนโหนดสง่ตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่โอเวอร์เฮด
เฉลี ยในการค้นหาเส้นทางจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีมีค่า
เพิ มขึ �น 
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ตารางที  4.4 
แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของ

พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
 

Max. speed 
(Km/h) 

Average Routing Overhead (P=1) 
(Packets) 

Average Routing Overhead (P=2) 
(Packets) 

1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 375.70 360.70 336.00 415.20 409.70 357.80 

80 389.90 372.70 356.20 405.70 385.80 382.60 

100 325.00 356.90 310.00 358.70 341.30 342.30 

180 366.70 327.40 274.20 390.10 337.70 341.70 

Average 364.33 354.43 319.10 392.43 368.63 356.10 
 
4.1.1.4 ค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ Uาซ้อนที�โหนดปลายทางได้รับ (Average 

Duplicate Packet) 
 
 เมื�อเพิ�มเส้นทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมลูในการเดินทางไปยงัโหนดปลายทางโดยการ
เพิ�มจํานวนโหนดส่งตอ่ซึ�งโหนดต้นทางต้องทําการคดัเลือก (P) ปัญหาที�อาจจะเกิดขึ 7นได้คือการที�
โหนดปลายทางได้รับแพ็คเก็ตข้อมูลซํ 7าซ้อน ตารางที  4.5 แสดงค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูล
ซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อกําหนดให้คา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลู
จํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เทา่กบั 2 วินาที 3 วินาที และ 4 วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจี
อาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 2 โหนด (P=2) เนื องจากเส้นทางที แพ็คเก็ตข้อมูล
สามารถเดนิทางไปยงัโหนดปลายทางที ต้องการนั �นมีได้มากกว่าหนึ งเส้นทาง คา่เฉลี ยจํานวนแพ็ค
เก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับที น้อยแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล  

 ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.5 ชี �ให้เห็นว่าเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายขุอง
ข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากับ 2 วินาที ค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนที โหนด
ปลายทางได้รับมีค่าน้อยที สุดโดยเฉลี ยประมาณ 0.14 แพ็คเก็ต ในขณะที ถ้ากําหนดให้อายขุอง
ข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากบั 3 วินาที และ 4 วินาที คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูล
ซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับอยูที่ ประมาณ 0.21 แพ็คเก็ต และ 0.16 แพ็คเก็ต  
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ตารางที  4.5 
แสดงคา่เฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ 7าซ้อนที�โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อ

ศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
 

Max. Speed 
(Km/h) 

Average Duplicated Packet (P=2) 
(Packets) 

1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 0.13 0.28 0.23 

80 0.23 0.28 0.20 

100 0.13 0.16 0.11 

180 0.08 0.11 0.09 

Average 0.14 0.21 0.16 
 
4.1.2 การทดลองที�สองเพื�อศึกษาลักษณะพลวัตของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) เมื�อทาํงาน
ร่วมกับตัวแบบการเคลื�อนที�แบบแรนดอมเวย์พอยต์: ผลกระทบของพารามิเตอร์เวลา
สาํหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) และเวลาสําหรับโหนด
เพื�อนบ้านรอรับแพค็เก็ตตอบกลับเพื�อนับจาํนวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) 
 
 การทดลองที�สองเป็นการศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทาง
หรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบ
กลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) ซึ�งค่าพารามิเตอร์สําหรับการทดลองที สอง
เป็นไปดงัแสดงในตารางที  4.6 กล่าวคือ เครือข่ายประกอบไปด้วยโหนดจํานวน 32 โหนด แต่ละ
โหนดเคลื�อนที�ตามตวัแบบการเคลื�อนที�แรนดอมเวย์พอยต์ ด้วยความเร็ว 60 80 100 และ 180 
กิโลเมตรต่อชั�วโมง การทดลองครอบคลุมพื 7นที�การทดลอง 750 X 750 ตารางเมตร ภายใน
ระยะเวลาการทดลอง 50 วินาที สําหรับคา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (t) 
จะมีคา่คงที�เท่ากบั 3 วินาที ส่วนพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็ค
เก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนด
เพื�อนบ้านของตนเอง (S2) เป็น 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) ชดุ
ถดัไปมีคา่เทา่กบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) และชดุสดุท้ายเท่ากบั 1.5 
วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที)  ตามลําดบั  
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ตารางที  4.6 
คา่พารามิเตอร์การทดลองที สองเพื อศกึษาลกัษณะพลวตัของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP): 

ผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) 
และเวลาสําหรับโหนดเพื 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, 0.5, 3 seconds 

1.5, 1, 3 seconds 

 
 ในส่วนถัดไปของหวัข้อนี � ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองซึ งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) ที มี
ตอ่ตวัวดัสมรรถนะอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลู คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทาง โอเวอร์เฮด
เฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทาง และค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ �าซ้อนที โหนดปลายทาง
ได้รับ ในหวัข้อ 4.1.2.1 – 4.1.2.4 ตามลําดบั 
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4.1.2.1 อัตราความสาํเร็จในการส่งข้อมูล (Packet Delivery Ratio) 
 
 ตารางที  4.7 แสดงค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อ
กําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) 
และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) มีคา่เทา่กบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) ชดุถดัไปมีคา่เท่ากบั 
1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) และชดุสดุท้ายเท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 
วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที)  และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที 
คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั อตัราความสําเร็จในการส่ง
ข้อมลูที มีคา่ใกล้เคียง 1.0 หรือ 100% แสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอลจีอาร์พี 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.7 เมื อกําหนดให้ P=1 อตัราความสําเร็จใน
การส่งข้อมูลของโปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั
เพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 
วินาที S2 =0.25 วินาที) มีคา่สงูที สดุคดิเป็น 93% ในขณะที เมื อเปลี ยนคา่ของพารามิเตอร์ S1 และ 
S2 เป็น 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2 =0.5 วินาที) และสดุท้าย 1.5 วินาที และ 1 
วินาที (S1=1.5 วินาที S2 =1 วินาที) ค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยมีค่าลดลง 
กลา่วคือโปรโตคอลมีคา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูโดยเฉลี ยคิดเป็น 92.25% และ 85.25% 
ตามลําดบั 
 และเมื อกําหนดให้ P=2 ผลการทดลองแสดงวา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของ
โปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็ค
เก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนด
เพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 
วินาที) ให้คา่เฉลี ยที สงูอีกเช่นกนัคิดเป็น 95.75% ในขณะที เมื อกําหนดให้พารามิเตอร์ S1 และ S2 
มีคา่เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) และท้ายสดุ 1.5 วินาที และ 1 
วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที)  ค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยมีค่าลดลง 
กล่าวคือโปรโตคอลมีค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยคิดเป็น 94% และ 90% 
ตามลําดบั 
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 โปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยลดลงเมื อเพิ ม
ช่วงเวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อสอบถามข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S1=1 วินาที และ 1.5 วินาที) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2=0.5 วินาที และ 1 วินาที) 
เนื องจากการเพิ มช่วงเวลาดงักล่าวส่งผลให้ข้อมูลสําหรับใช้ในการคดัเลือกโหนดส่งตอ่ไม่ตรงกับ
ความเป็นจริงที เกิดขึ �นภายในเครือขา่ยที โหนดมีการเคลื อนที อยูต่ลอดเวลา 
 ดงันั �นผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.7 บ่งชี �ว่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนด
ต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็ค
เก็ตตอบกลับเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) สําหรับโปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าที 
เหมาะสมอยู่ที ประมาณ 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) เนื องจาก
อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลมีคา่ลดลงเมื อมีการเพิ มคา่ของพารามิเตอร์ทั �งสอง
ตวันี � 
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั
เพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ตาราง
ที  4.7 ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านบวกของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทาง
จะต้องทําการคดัเลือก (P) ที มีตอ่ผลกระทบทางด้านบวกของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที อตัรา
ความสําเร็จในการเคลื อนที คา่หนึ งและชดุของพารามิเตอร์ S1 S2 และ t ชดุหนึ ง เมื อเพิ มจํานวน
โหนดส่งต่อที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลเพิ ม
สงูขึ �น 
 ในทางตรงกนัข้ามตารางที  4.7 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็วใน
การเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อโหนดใน
เครือข่ายเคลื อนที ด้วยความเร็วที สูงขึ �น คา่อตัราความสําเร็จใกนารส่งข้อมูลลดลง ทั �งนี �เนื องจาก
เมื อโหนดในเครือข่ายเคลื อนที ด้วยความเร็วที สูงขึ �น ข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ งใช้ในการ
คดัเลือกโหนดส่งตอ่ที เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือข่ายมากขึ �น ซึ งเป็นผล
ให้อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง 
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ตารางที  4.7 
แสดงอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1)  และเวลาสําหรับโหนด
เพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. Speed 

(Km/h) 
Packet Delivery Ratio (P=1) 

(Percent) 
Packet Delivery Ratio (P=2) 

(Percent) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 

60 96.00 98.00 96.00 100.00 100.00 97.00 

80 97.00 95.00 91.00 98.00 97.00 95.00 

100 93.00 89.00 84.00 93.00 93.00 90.00 

180 86.00 87.00 70.00 92.00 86.00 78.00 

Average 93.00 92.25 85.25 95.75 94.00 90.00 

 
4.1.2.2 ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง (Average End-to-end Delay) 

 
 ตารางที  4.8 แสดงค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางซึ งเป็นเวลาโดยเฉลี ยที แพ็คเก็ต
ข้อมูลแต่ละแพ็คเก็ตใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทาง เมื อกําหนดให้
ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มี
คา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชดุถดัไปมีคา่
เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมีคา่เท่ากบั 
1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) กําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนด
สง่ตอ่ที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั คา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.8 เมื อกําหนดให้ P=1 ค่าเฉลี ยการหน่วง
ตลอดเส้นทางโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวน
โหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 
วินาที) พารามิเตอร์ชดุถดัไปมีคา่เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) 
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พารามิเตอร์ชุดสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) มี
คา่ประมาณ 0.51 วินาที 0.86 วินาที และ 0.81 วินาที ตามลําดบั  
 และเมื อกําหนดให้ P=2 ค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้
พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มี
คา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชดุถดัไปมีคา่
เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมีคา่เท่ากบั 
1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) มีคา่ประมาณ 0.53 วินาที 0.79 วินาที และ 
1.04 วินาที ตามลําดบั 
 โดยภาพรวมแล้วผลการทดลองบง่ชี �ว่าโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางที สูงขึ �นเมื อเพิ มช่วงเวลาที โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และ
เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) เนื องจากการเพิ มระยะเวลาหรือตั �งเวลารอรับแพ็คเก็ตดงักล่าวให้นานขึ �น ส่งผลให้เวลารวมที 
แพ็คเก็ตข้อมลูเดนิทางไปยงัโหนดปลายทางที ต้องการนั �นมีระยะเวลานานยิ งขึ �น 
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ
เพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S1) ที มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้วตารางที  
4.8 ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งต่อที โหนดต้นทาง
จะต้องทําการคดัเลือก (P) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อเพิ มจํานวนโหนด
สง่ตอ่ที โหนดสง่ตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีคา่
เพิ มขึ �นยกเว้นเมื อ S1=1.0 วินาที และ S2=0.5 วินาที ที คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางมีคา่ลดลง 
 และจากตารางที  4.8 ยังแสดงให้เห็นถึงผลกระทบด้านลบของความเร็วในการ
เคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อความเร็วใน
การเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายเพิ มขึ �นค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีค่าเพิ มขึ �นด้วย 
ทั �งนี �เนื องจากเมื อโหนดในเครือขา่ยเคลื อนที ด้วยความเร็วที สงูขึ �น ข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ ง
ใช้ในการคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ที เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือข่ายมากขึ �นซึ ง
เป็นผลให้คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางเพิ มขึ �น 
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ตารางที  4.8 
แสดงคา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนด
เพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. Speed 

(Km/h) 
Average End-to-end Delay (P=1) 

(Seconds) 
Average End-to-end Delay (P=2) 

(Seconds) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 

60 0.32 0.39 0.55 0.30 0.47 0.61 

80 0.39 0.61 0.86 0.51 0.63 0.89 

100 0.56 0.88 0.76 0.51 0.78 1.10 

180 0.75 1.55 1.07 0.79 1.27 1.59 

Average 0.51 0.86 0.81 0.53 0.79 1.04 

 
4.1.2.3 โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง (Average Routing 

Overhead) 
     
 ตารางที� 4.9 แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อ
กําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) 
และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชุด
ถดัไปมีคา่เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมี
คา่เท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) กําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมี
จํานวนโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั ปริมาณ       
โอเวอร์เฮดเฉลี ยของโปรโตคอลที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.9 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทาง
ลดลง เมื อเพิ มค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ 
(S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของ
ตนเอง (S2) เนื องจากตลอดเส้นทางที แพ็คเก็ตข้อมูลเดินทางไปยังโหนดปลายทางนั �นมีจํานวน 
ฮอบโดยเฉลี ยลดลง จํานวนโอเวอร์เฮดของโปรโตคอลจีอาร์พีที ทกุ ๆ ฮอบต้องส่งแพ็คเก็ตสอบถาม
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ข้อมลูเพื อนบ้านและแพ็คเก็ตข้อมลูตอบกลบัเพื อนบ้าน (ซึ งจดัเป็นโอเวอร์เฮดของโปรโตคอลจีอาร์
พี) ที ต้องมีการรับ-สง่ระหวา่งโหนดภายในเครือข่ายมีจํานวนลดลงตามไปด้วย เมื อคา่พารามิเตอร์
ชดุแรกมีค่าเท่ากบั S1=0.5 วินาที และ S2=0.25 วินาที ชดุที สองมีคา่เท่ากับ S1=1 วินาที และ 

S2=0.5 วินาที และชดุสดุท้ายมีคา่เท่ากบั S1=1.5 วินาที และ S2=1 วินาที ซึ งให้คา่เฉลี ยจํานวน 
ฮอบประมาณ 3.6 ฮอบ 3.2 ฮอบ และ 3 ฮอบ ตามลําดบั  
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทาง
หรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบ
กลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ยงั
แสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที�โหนดต้นทางจะต้องทํา
การคดัเลือก (P) ที�มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที�อตัราความเร็วในการเคลื�อนที�
คา่หนึ�งและชดุของพารามิเตอร์ S1 S2 และ t ชดุหนึ�ง เมื อเพิ มจํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทาง
จะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนด
ปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เพิ มขึ �น 
 

ตารางที  4.9 
แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของ

พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. speed 

(Km/h) 
Average Routing Overhead (P=1) 

(Packets) 
Average Routing Overhead (P=2) 

(Packets) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5 ,1, 3 

60 441.80 360.70 321.70 466.00 409.70 337.60 

80 420.30 372.70 352.70 487.40 385.80 359.30 

100 393.60 356.90 283.00 425.80 341.30 324.60 

180 369.60 327.40 224.50 448.10 337.70 292.30 

Average 406.33 354.43 295.48 456.83 368.63 328.45 
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4.1.2.4 ค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ Uาซ้อนที� โหนดปลายทางได้รับ 
(Average Duplicate Packet) 
 
 เมื�อเพิ�มเส้นทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมลูในการเดินทางไปยงัโหนดปลายทางโดยการ
เพิ�มจํานวนโหนดส่งตอ่ซึ�งโหนดต้นทางต้องทําการคดัเลือก (P) ปัญหาที�อาจจะเกิดขึ 7นได้คือการที�
โหนดปลายทางได้รับแพ็คเก็ตข้อมูลซํ 7าซ้อน ตารางที� 4.10 แสดงค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูล
ซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับ
โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 
0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชดุถดัไปมีคา่เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 
วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมีคา่เท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที 
(S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งตอ่ที คดัเลือกได้ไม่
เกิน 2 โหนด (P=2) เนื องจากเส้นทางที แพ็คเก็ตข้อมูลสามารถเดินทางไปยงัโหนดปลายทางที 
ต้องการนั �นมีได้มากกวา่หนึ งเส้นทาง คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับ
ที น้อยแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล  

 ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.10 ชี �ให้เห็นว่าเมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์
เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อน
บ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) เท่ากบั 1 วินาที และ 
0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) และ 1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) 
คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับมีคา่น้อยที สดุโดยเฉลี ยประมาณ 0.21 แพ็คเก็ต 
ในขณะที ถ้ากําหนดให้เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และ
เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทาง
ได้รับอยูที่ ประมาณ 0.22 แพ็คเก็ต  
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ตารางที  4.10 
แสดงคา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษา

ผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และ
เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. Speed 

(Km/h) 
Average Duplicate Packet (P=2) 

(Packets) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 

60 0.40 0.28 0.28 

80 0.21 0.28 0.26 

100 0.09 0.16 0.19 

180 0.16 0.11 0.11 

Average 0.22 0.21 0.21 
 
4.1.3 การทดลองที�สามเพื�อศึกษาลักษณะพลวัตของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) เมื�อทาํงาน
ร่วมกับตัวแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮัตตันกริด: ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์อายุของ
ข้อมูลจาํนวนโหนดเพื�อนบ้าน (t) 
 
 การทดลองที สามเป็นการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้าน (t) ที มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี คา่พารามิเตอร์การทดลองเป็นไปดงั
แสดงในตารางที  4.1 กล่าวคือ เครือข่ายประกอบด้วยโหนดจํานวน 40 โหนด แตล่ะโหนดเคลื อนที 
ตามตวัแบบการเคลื อนที แบบแมนฮตัตนักริด ด้วยความเร็ว 60 80 100 และ 180 กิโลเมตรต่อ
ชั วโมง การทดลองครอบคลมุพื �นที  1000 X 1000 ตารางเมตร ภายในระยะเวลาการทดลอง 200 
วินาที  สําหรับค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั 
(S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของ
ตนเอง (S2) จะมีคา่คงที เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที ตามลําดบั ส่วนอายขุองข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้าน (t) สําหรับการทดลองที หนึ งนี � ผู้ วิจยัได้กําหนดไว้ 3 คา่ที แตกตา่งกนั คือ 2 วินาที 3 
วินาที และ 4 วินาที  
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ตารางที  4.11 
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 
 
 ในส่วนถัดไปของหวัข้อนี � ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองซึ งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) ที มีต่อตัววัดสมรรถนะอัตรา
ความสําเร็จในการส่งข้อมูล คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทาง โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนด
ปลายทาง และคา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับ ในหวัข้อ 4.1.3.1 – 
4.1.3.4 ตามลําดบั 
 

4.1.3.1 อัตราความสาํเร็จในการส่งข้อมูล (Packet Delivery Ratio) 
 
 ตารางที  4.12 แสดงค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อ
กําหนดให้คา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เท่ากบั 2 วินาที 3 วินาที
และ 4 วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดส่งตอ่จํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) 
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และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูที มีคา่ใกล้เคียง 1.0 หรือ 100% 
แสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอลจีอาร์พี 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.12 เมื อกําหนดให้ P=1 อตัราความสําเร็จ
ในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) เท่ากับ 2 วินาทีมีค่าสูงที สุดคิดเป็น 77.22% ในขณะที เมื อเปลี ยนค่าของ
พารามิเตอร์ t เป็น 3 วินาที และ 4 วินาที คา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูมีคา่ลดลง กล่าวคือ
โปรโตคอลมีค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยคิดเป็น 76.31% และ 72.90% 
ตามลําดบั 
 และเมื อกําหนดให้ P=2 ผลการทดลองแสดงวา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของ
โปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากบั 2 
วินาทีให้ค่าเฉลี ยที สูงอีกเช่นกันคิดเป็น 82.56% ในขณะที เมื อกําหนดให้พารามิเตอร์ t มีค่า
เท่ากับ 3 วินาที และ 4 วินาที ค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยลดลง กล่าวคือ
โปรโตคอลมีค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยคิดเป็น 80.63% และ 77.05% 
ตามลําดบั  
 โปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยลดลงเมื อมีการ
ขยายช่วงเวลาที แตล่ะโหนดภายในเครือข่ายสามารถใช้งานข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านที สืบค้น
ไว้ก่อนหน้าได้ (t=3 และ t=4 วินาที) เนื องจากการเพิ มชว่งเวลาดงักล่าวส่งผลให้ข้อมลูสําหรับใช้
ในการคดัเลือกโหนดส่งตอ่ไม่ตรงกบัความเป็นจริงที เกิดขึ �นภายในเครือข่ายที โหนดมีการเคลื อนที 
อยูต่ลอดเวลา 
 ดงันั �นผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.12 บ่งชี �ว่าพารามิเตอร์อายุของข้อมูล
จํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) สําหรับโปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าที เหมาะสมอยู่ที ประมาณ 2 วินาที 
เนื องจากอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลมีค่าลดลงเมื อมีการเพิ มค่าของ
พารามิเตอร์ตวันี � 
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) ที มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ตารางที� 4.12 ยังแสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบทางด้านบวกของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งต่อที�โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก 
(P) ที�มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที�อตัราความเร็วในการเคลื�อนที�ค่าหนึ�งและ
ชดุของพารามิเตอร์ t S1 และ S2 ชดุหนึ�ง เมื อเพิ มจํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทํา
การคดัเลือก (P) คา่อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูสงูขึ �น  
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 ในทางตรงกนัข้ามตารางที� 4.12 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็ว
ในการเคลื�อนที�ของโหนดภายในเครือข่ายตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื�อโหนด
ในเครือขา่ยเคลื�อนที�ด้วยความเร็วที�สงูขึ 7น คา่อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง ทั 7งนี 7เนื�องจาก
เมื�อโหนดในเครือข่ายเคลื�อนที�ด้วยความเร็วที�สูงขึ 7น ข้อมูลจํานวนโหนดเพื�อนบ้านซึ�งใช้ในการ
คดัเลือกโหนดส่งตอ่ที�เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที�เกิดขึ 7นจริงในเครือข่ายมากขึ 7น ซึ�งเป็นผล
ให้อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง 
 

ตารางที  4.12 
แสดงอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
 

Max. Speed 
(Km/h) 

Packet Delivery Ratio (P=1) 
(Percent) 

Packet Delivery Ratio (P=2) 
(Percent) 

1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 82.27 81.14 78.86 86.14 85.00 81.82 

80 78.86 76.14 74.55 83.18 82.50 76.82 

100 77.95 79.55 75.00 83.64 83.41 79.09 

180 69.77 68.41 63.18 77.27 71.59 70.45 

Average 77.22 76.31 72.90 82.56 80.63 77.05 

 
4.1.3.2 ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง (Average End-to-end Delay) 

 
 ตารางที  4.13 แสดงคา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางซึ งเป็นเวลาโดยเฉลี ยที แพ็คเก็ต
ข้อมูลแต่ละแพ็คเก็ตใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทาง เมื อกําหนดให้
ค่าพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีค่าเท่ากับ 2 วินาที 3 วินาที และ 4 
วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) 
และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั ค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สูงของ
โปรโตคอล 
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 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.13 เมื อกําหนดให้ P=1 คา่เฉลี ยการหน่วง
ตลอดเส้นทางโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
เท่ากบั 2 วินาที 3 วินาที และ 4 วินาที มีคา่ประมาณ 1.18 วินาที 1.23 วินาที และ 1.31 วินาที 
ตามลําดบั และเมื อกําหนดให้ P=2 ผลการทดลองแสดงว่าค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางเมื อ
กําหนดให้พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากบั 2 วินาที 3 วินาที และ 4 
วินาที มีคา่ประมาณ 1.24 วินาที 1.33 วินาที และ 1.36 วินาทีตามลําดบั 
 โดยภาพรวมแล้วผลการทดลองบง่ชี �ว่าโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางที สูงขึ �น เมื อเพิ มระยะเวลาที แต่ละโหนดภายในเครือข่ายสามารถใช้งานข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้านที สืบค้นไว้ก่อนหน้าได้ (t) เนื องจากเมื อเพิ มระยะเวลาดงักล่าว ข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้านที แต่ละโหนดใช้ในการคดัเลือกโหนดส่งต่อไม่ทันสมัย กล่าวคือ มีความคลาด
เคลื อนไปจากสภาพความเป็นจริงภายในเครือขา่ย สง่ผลให้โดยเฉลี ยแล้วแตล่ะแพ็คเก็ตข้อมลูต้อง
ใช้เวลามากขึ �นในการเดนิทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 
 นอกจากนี 7 ตารางที� 4.13 ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็วใน
การเคลื�อนที�ของโหนดภายในเครือข่ายตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื�อความเร็ว
ในการเคลื อนที ของโหนดภายในเครือขา่ยเพิ มขึ �น คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีคา่เพิ มขึ �นด้วย 
ทั 7งนี 7เนื�องจากเมื�อโหนดในเครือขา่ยเคลื�อนที�ด้วยความเร็วที�สงูขึ 7น ข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้านซึ�ง
ใช้ในการคดัเลือกโหนดส่งต่อที�เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที�เกิดขึ 7นจริงในเครือข่ายมากขึ 7น 
ซึ�งเป็นผลให้คา่เฉลี�ยการหนว่งตลอดเส้นทางเพิ�มขึ 7น 
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ตารางที  4.13 
แสดงคา่เฉลี�ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื�อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (t) 
 

Max. speed 
(Km/h) 

Average End-to-end Delay (P=1) 
(Seconds) 

Average End-to-end Delay (P=2) 
(Seconds) 

1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 1.29 1.11 1.47 1.24 1.21 1.29 

80 1.40 1.53 1.64 1.44 1.95 1.53 

100 1.05 1.11 1.15 1.02 1.05 1.38 

180 0.99 1.18 1.00 1.24 1.12 1.26 

Average 1.18 1.23 1.31 1.24 1.33 1.36 

 
4.1.3.3 โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง (Average Routing 

Overhead)  
 
 ตารางที� 4.14 แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อ
กําหนดให้คา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เท่ากบั 2 วินาที 3 วินาที 
และ 4 วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด 
(P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั ปริมาณโอเวอร์เฮดเฉลี ยของโปรโตคอลที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะ
ที สงูของโปรโตคอล 
 ตารางที  4.14 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางเพิ มขึ �น เมื อลดคา่พารามิเตอร์
อายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เนื องจากการลดระยะเวลาที โหนดภายในเครือข่าย
สามารถใช้งานข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้านที สืบค้นไว้ก่อนหน้าได้จะส่งผลให้จํานวนแพ็คเก็ต
สอบถามข้อมูลเพื อนบ้านและแพ็คเก็ตข้อมูลตอบกลับเพื อนบ้าน (ซึ งจัดเป็นโอเวอร์เฮดของ
โปรโตคอลจีอาร์พี) ที ต้องมีการรับ-ส่งระหว่างโหนดภายในเครือข่ายมีจํานวนเพิ มขึ �น ในทาง
กลับกันโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางมีค่าลดลง เมื อเพิ มค่าพารามิเตอร์อายุของข้อมูล
จํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เนื องจากการเพิ มระยะเวลาที โหนดภายในเครือข่ายสามารถใช้งาน
ข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้านที สืบค้นไว้ก่อนหน้าได้เป็นการลดปริมาณแพ็คเก็ตสอบถามข้อมูล
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เพื อนบ้านและแพ็คเก็ตข้อมลูตอบกลบัเพื อนบ้าน (ซึ งจดัเป็นโอเวอร์เฮดของโปรโตคอลจีอาร์พี) ที 
ต้องมีการรับ-สง่ระหวา่งโหนดภายในเครือขา่ย  
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์อายุของข้อมูลจํานวนโหนด
เพื อนบ้าน (t) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้าน
ลบของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที�โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ที�มีตอ่สมรรถนะ
ของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที�อตัราความเร็วในการเคลื�อนที�คา่หนึ�งและชดุของพารามิเตอร์ t 

S1 และ S2 ชดุหนึ�ง เมื อเพิ มจํานวนโหนดสง่ตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่โอเวอร์เฮด
เฉลี ยในการค้นหาเส้นทางจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีมีค่า
เพิ มขึ �น 
 

ตารางที  4.14 
แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของ

พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
 
Max. speed 

(Km/h) 
Average Routing Overhead (P=1) 

(Packets) 
Average Routing Overhead (P=2) 

(Packets) 
1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 1414.45 1256.82 1256.73 1603.82 1584.73 1424.27 

80 2064.91 1347.18 1299.27 2311.82 1618.64 1459.00 

100 1220.64 1210.73 1135.82 1372.36 1355.64 1370.09 

180 1141.64 1073.64 911.00 1451.82 1816.18 1212.09 

Average 1460.41 1222.09 1150.70 1684.95 1593.80 1366.36 

 
4.1.3.4 ค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ Uาซ้อนที� โหนดปลายทางได้รับ 

(Average Duplicate Packet)  
 
 เมื�อเพิ�มเส้นทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมลูในการเดินทางไปยงัโหนดปลายทางโดยการ
เพิ�มจํานวนโหนดส่งตอ่ซึ�งโหนดต้นทางต้องทําการคดัเลือก (P) ปัญหาที�อาจจะเกิดขึ 7นได้คือการที�
โหนดปลายทางได้รับแพ็คเก็ตข้อมูลซํ 7าซ้อน ตารางที  4.15 แสดงค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูล
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ซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อกําหนดให้คา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลู
จํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เทา่กบั 2 วินาที 3 วินาที และ 4 วินาที และกําหนดให้โปรโตคอลจี
อาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 2 โหนด (P=2) เนื องจากเส้นทางที แพ็คเก็ตข้อมูล
สามารถเดนิทางไปยงัโหนดปลายทางที ต้องการนั �นมีได้มากกว่าหนึ งเส้นทาง คา่เฉลี ยจํานวนแพ็ค
เก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับที น้อยแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล  

 ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.15 ชี �ให้เห็นว่าเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์อายุ
ของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากับ 3 วินาที ค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนที โหนด
ปลายทางได้รับมีค่าน้อยที สุดโดยเฉลี ยประมาณ 0.44 แพ็คเก็ต ในขณะที ถ้ากําหนดให้อายขุอง
ข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) เท่ากบั 2 วินาที และ 4 วินาที คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูล
ซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับอยูที่ ประมาณ 0.50 แพ็คเก็ต และ 0.55 แพ็คเก็ต  
 

ตารางที  4.15 
แสดงคา่เฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ 7าซ้อนที�โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อ

ศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
 

Max. Speed 
(Km/h) 

Average Duplicated Packet (P=2) 
(Packets) 

1, 0.5, 2 1, 0.5, 3 1, 0.5, 4 

60 0.53 0.53 0.60 

80 0.51 0.42 0.59 

100 0.51 0.42 0.57 

180 0.45 0.38 0.44 

Average 0.50 0.44 0.55 
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4.1.4 การทดลองที�สี� เพื�อศึกษาลักษณะพลวัตของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) เมื�อทาํงานร่วมกับ
ตัวแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮัตตันกริด: ผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทาง
หรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็ค
เก็ตตอบกลับเพื�อนับจาํนวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
 การทดลองที�สี�เป็นการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทาง
หรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบ
กลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) ซึ�งคา่พารามิเตอร์สําหรับการทดลองที สี เป็นไป
ดงัแสดงในตารางที� 4.16 กล่าวคือ เครือข่ายประกอบไปด้วยโหนดจํานวน 40 โหนด แต่ละโหนด
เคลื�อนที�ตามตวัแบบการเคลื�อนที�แมนฮตัตนักริด ด้วยความเร็ว 60 80 100 และ 180 กิโลเมตรตอ่
ชั�วโมง การทดลองครอบคลมุพื 7นที�การทดลอง 1000 X 1000 ตารางเมตร ภายในระยะเวลาการทดลอง 
200 วินาที สําหรับคา่พารามิเตอร์อายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื�อนบ้าน (t) จะมีคา่คงที�เท่ากบั 3 
วินาที สว่นพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และ
เวลาสําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) 
เป็น 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) ชดุถดัไปมีคา่เท่ากบั 1 วินาที 
และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) และชุดสดุท้ายเท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที 
(S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที)  ตามลําดบั 
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ตารางที  4.16 
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 
 

 ในส่วนถัดไปของหวัข้อนี � ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองซึ งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) ที มี
ตอ่ตวัวดัสมรรถนะอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลู คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทาง โอเวอร์เฮด
เฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทาง และค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ �าซ้อนที โหนดปลายทาง
ได้รับ ในหวัข้อ 4.1.4.1 – 4.1.4.4 ตามลําดบั 
 

4.1.4.1 อัตราความสาํเร็จในการส่งข้อมูล (Packet Delivery Ratio) 
 
 ตารางที  4.17 แสดงค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อ
กําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) 
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และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) มีคา่เทา่กบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) ชดุถดัไปมีคา่เท่ากบั 
1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) และชดุสดุท้ายเท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 
วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที)  และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งต่อที 
คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั อตัราความสําเร็จในการส่ง
ข้อมลูที มีคา่ใกล้เคียง 1.0 หรือ 100% แสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอลจีอาร์พี 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.17 เมื อกําหนดให้ P=1 อตัราความสําเร็จ
ในการส่งข้อมลูของโปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั
เพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 
วินาที S2 =0.25 วินาที) มีคา่สงูที สดุคิดเป็น 82.50% ในขณะที เมื อเปลี ยนคา่ของพารามิเตอร์ S1 
และ S2 เป็น 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2 =0.5 วินาที) และสดุท้าย 1.5 วินาที และ 1 
วินาที (S1=1.5 วินาที S2 =1 วินาที) ค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยมีค่าลดลง 
กล่าวคือโปรโตคอลมีคา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูโดยเฉลี ยคิดเป็น 76.31% และ 72.50% 
ตามลําดบั 
 และเมื อกําหนดให้ P=2 ผลการทดลองแสดงวา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของ
โปรโตคอลโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็ค
เก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนด
เพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 
วินาที) ให้คา่เฉลี ยที สงูอีกเช่นกนัคิดเป็น 85.51% ในขณะที เมื อกําหนดให้พารามิเตอร์ S1 และ S2 
มีคา่เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที)  และท้ายสดุ 1.5 วินาที และ 1 
วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที)  ค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยมีค่าลดลง 
กล่าวคือโปรโตคอลมีคา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูโดยเฉลี ยคิดเป็น 80.63% และ 78.86% 
ตามลําดบั 
 โปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยลดลงเมื อเพิ ม
ช่วงเวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อสอบถามข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S1= 1 วินาที และ 1.5 วินาที) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2= 0.5 วินาที และ 1 วินาที) 
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เนื องจากการเพิ มช่วงเวลาดงักล่าวส่งผลให้ข้อมูลสําหรับใช้ในการคดัเลือกโหนดส่งตอ่ไม่ตรงกับ
ความเป็นจริงที เกิดขึ �นภายในเครือขา่ยที โหนดมีการเคลื อนที อยูต่ลอดเวลา 
 ดงันั �นผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.17 บง่ชี �ว่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนด
ต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็ค
เก็ตตอบกลับเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) สําหรับโปรโตคอลจีอาร์พีมีค่าที 
เหมาะสมอยู่ที ประมาณ 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) เนื องจาก
อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลมีคา่ลดลงเมื อมีการเพิ มคา่ของพารามิเตอร์ทั �งสอง
ตวันี � 
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อ
นบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) ที มีต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้ว ตารางที  4.17 ยงั
แสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านบวกของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทางจะต้อง
ทําการคัดเลือก (P) ที มีต่อผลกระทบทางด้านบวกของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที อัตรา
ความสําเร็จในการเคลื อนที คา่หนึ งและชดุของพารามิเตอร์ S1 S2 และ t ชดุหนึ ง เมื อเพิ มจํานวน
โหนดส่งต่อที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลเพิ ม
สงูขึ �น 
 ในทางตรงกนัข้ามตารางที  4.17 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็ว
ในการเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อโหนด
ในเครือขา่ยเคลื อนที ด้วยความเร็วที สงูขึ �น คา่อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง ทั �งนี �เนื องจาก
เมื อโหนดในเครือข่ายเคลื อนที ด้วยความเร็วที สูงขึ �น ข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ งใช้ในการ
คดัเลือกโหนดส่งตอ่ที เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือข่ายมากขึ �น ซึ งเป็นผล
ให้อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง 
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ตารางที  4.17 
แสดงอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1)  และเวลาสําหรับโหนด
เพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. Speed 

(Km/h) 
Packet Delivery Ratio (P=1) 

(Percent) 
Packet Delivery Ratio (P=2) 

(Percent) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 

60 85.91 81.14 76.36 86.36 85.00 82.73 

80 82.27 76.14 72.73 85.45 82.50 79.09 

100 85.68 79.55 76.59 88.86 83.41 82.05 

180 76.14 68.41 64.32 81.36 71.59 71.59 

Average 82.50 76.31 72.50 85.51 80.63 78.86 
 

4.1.4.2 ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง (Average End-to-end Delay) 
 
 ตารางที  4.18 แสดงคา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางซึ งเป็นเวลาโดยเฉลี ยที แพ็คเก็ต
ข้อมูลแต่ละแพ็คเก็ตใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยังโหนดปลายทาง เมื อกําหนดให้
ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มี
คา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชดุถดัไปมีคา่
เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมีคา่เท่ากบั 
1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) กําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนด
สง่ตอ่ที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั คา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในตารางที  4.18 เมื อกําหนดให้ P=1 ค่าเฉลี ยการหน่วง
ตลอดเส้นทางโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนด
เพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) 
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พารามิเตอร์ชุดถัดไปมีค่าเท่ากับ 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) 
พารามิเตอร์ชุดสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) มี
คา่ประมาณ 0.79 วินาที 1.23 วินาที และ 1.50 วินาที ตามลําดบั  
 และเมื อกําหนดให้ P=2 ค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้
พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มี
คา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชดุถดัไปมีคา่
เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมีคา่เท่ากบั 
1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) มีคา่ประมาณ 0.82 วินาที 1.33 วินาที และ 
1.59 วินาที ตามลําดบั 
 โดยภาพรวมแล้วผลการทดลองบง่ชี �ว่าโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางที สูงขึ �นเมื อเพิ มช่วงเวลาที โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และ
เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) เนื องจากการเพิ มระยะเวลาหรือตั �งเวลารอรับแพ็คเก็ตดังกล่าวเพื อที จะนําไปใช้ในการ
คดัเลือกโหนดส่งต่อที เหมาะสมให้นานขึ �นส่งผลให้เวลารวมที แพ็คเก็ตข้อมูลเดินทางไปยงัโหนด
ปลายทางที ต้องการนั �นมีระยะเวลานานยิ งขึ �น 
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั
เพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S1) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้วตารางที  
4.18 ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งต่อที โหนดต้นทาง
จะต้องทําการคดัเลือก (P) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อเพิ มจํานวนโหนด
สง่ตอ่ที โหนดสง่ตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีคา่
เพิ มขึ �น 
 และจากตารางที  4.18 ยังแสดงให้เห็นถึงผลกระทบด้านลบของความเร็วในการ
เคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อความเร็วใน
การเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายเพิ มขึ �นค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีค่าเพิ มขึ �นด้วย 
ทั �งนี �เนื องจากเมื อโหนดในเครือขา่ยเคลื อนที ด้วยความเร็วที สงูขึ �น ข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ ง
ใช้ในการคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ที เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือข่ายมากขึ �นซึ ง
เป็นผลให้คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางเพิ มขึ �น 
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ตารางที  4.18 
แสดงคา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์

เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนด
เพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. Speed 

(Km/h) 
Average End-to-end Delay (P=1) 

(Seconds) 
Average End-to-end Delay (P=2) 

(Seconds) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 

60 0.82 1.11 1.60 0.80 1.21 1.61 

80 0.88 1.53 2.02 0.96 1.95 2.04 

100 0.72 1.11 1.25 0.78 1.05 1.36 

180 0.73 1.18 1.14 0.75 1.12 1.36 

Average 0.79 1.23 1.50 0.82 1.33 1.59 

 
4.1.4.3 โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง (Average Routing 

Overhead) 
  
 ตารางที� 4.19 แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อ
กําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) 
และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชุด
ถดัไปมีคา่เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมีคา่
เท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที (S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) กําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวน
โหนดส่งต่อที คดัเลือกได้ไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั ปริมาณโอเวอร์เฮด
เฉลี ยของโปรโตคอลที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากตารางที  4.19 เมื อกําหนดให้ P=1 คา่เฉลี ยโอเวอร์เฮดในการค้นหาเส้นทางโดย
เฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั 
(S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที พารามิเตอร์ชดุถดัไปเท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที 
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และชดุสดุท้ายเท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที มีคา่เฉลี ยประมาณ 1486.25 แพ็คเก็ต 1222.09 
แพ็คเก็ต และ 1119.30 แพ็คเก็ต ตามลําดบั และเมื อกําหนดให้ P=2 ผลการทดลองแสดงคา่เฉลี ย
โอเวอร์เฮดในการค้นหาเส้นทางโดยเฉลี ยเมื อกําหนดให้พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือ
โหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั
เพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที พารามิเตอร์
ชดุถดัไปเท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที และชดุสดุท้ายเท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที มี
คา่เฉลี ยประมาณ 1704.75 แพ็คเก็ต 1593.80 แพ็คเก็ต และ 1371.95 แพ็คเก็ต ตามลําดบั 
 โดยภาพรวมแล้วผลการทดลองบ่งชี �ว่าโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางลดลง 
เมื อเพิ มคา่พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และ
เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับเพื อนับจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง 
(S2) เนื องจากตลอดเส้นทางที แพ็คเก็ตข้อมูลเดินทางไปยงัโหนดปลายทางนั �นมีจํานวนฮอบโดย
เฉลี ยลดลง ดงันั �นจํานวนโอเวอร์เฮดของโปรโตคอลจีอาร์พีที ทุก ๆ ฮอบต้องส่งแพ็คเก็ตสอบถาม
ข้อมลูเพื อนบ้านและแพ็คเก็ตข้อมลูตอบกลบัเพื อนบ้าน (ซึ งจดัเป็นโอเวอร์เฮดของโปรโตคอลจีอาร์พี) 
ที ต้องมีการรับ-สง่ระหวา่งโหนดภายในเครือขา่ยมีจํานวนลดลงตามไปด้วย  
 นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทาง
หรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบ
กลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) ที มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีแล้วยงั
แสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที�โหนดต้นทางจะต้องทํา
การคดัเลือก (P) ที�มีตอ่สมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที�อตัราความเร็วในการเคลื�อนที�
คา่หนึ�งและชดุของพารามิเตอร์ S1 S2 และ t ชดุหนึ�ง เมื อเพิ มจํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทาง
จะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนด
ปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เพิ มขึ �น 
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ตารางที  4.19 
แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษาผลกระทบของ

พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. speed 

(Km/h) 
Average Routing Overhead (P=1) 

(Packets) 
Average Routing Overhead (P=2) 

(Packets) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 

60 1543.73 1256.82 1185.18 1671.55 1584.73 1409.09 

80 1575.36 1347.18 1259.09 1799.27 1618.64 1544.55 

100 1445.55 1210.73 1129.36 1721.64 1355.64 1317.45 

180 1380.36 1073.64 903.55 1626.55 1816.18 1216.73 

Average 1486.25 1222.09 1119.30 1704.75 1593.80 1371.95 

 
4.1.4.4 ค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ Pาซ้อนที� โหนดปลายทางได้รับ 

(Average Duplicate Packet)  
 

 เมื�อเพิ�มเส้นทางสําหรับแพ็คเก็ตข้อมลูในการเดินทางไปยงัโหนดปลายทางโดยการ
เพิ�มจํานวนโหนดส่งตอ่ซึ�งโหนดต้นทางต้องทําการคดัเลือก (P) ปัญหาที�อาจจะเกิดขึ 7นได้คือการที�
โหนดปลายทางได้รับแพ็คเก็ตข้อมูลซํ 7าซ้อน ตารางที� 4.20 แสดงค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูล
ซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พี เมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลาสําหรับ
โหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลับ (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาทีและ 
0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) พารามิเตอร์ชดุถดัไปมีคา่เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 
วินาที (S1=1 วินาที S2=0.5 วินาที) พารามิเตอร์ชดุสดุท้ายมีคา่เท่ากบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที 
(S1=1.5 วินาที S2=1 วินาที) และกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีมีจํานวนโหนดส่งตอ่ที คดัเลือกได้ไม่
เกิน 2 โหนด (P=2) เนื องจากเส้นทางที แพ็คเก็ตข้อมูลสามารถเดินทางไปยงัโหนดปลายทางที 
ต้องการนั �นมีได้มากกวา่หนึ งเส้นทาง คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับ
ที น้อยแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล  
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 ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.20 ชี �ให้เห็นว่าเมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์
เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อน
บ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) เท่ากบั 0.5 วินาที และ 
0.25 วินาที (S1=0.5 วินาที S2=0.25 วินาที) คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนที โหนดปลายทาง
ได้รับมีคา่น้อยที สดุโดยเฉลี ยประมาณ 0.33 แพ็คเก็ต ในขณะที ถ้ากําหนดให้เวลาสําหรับโหนดต้น
ทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ต
ตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) เท่ากบั 1 วินาที และ 0.5 วินาที และมีคา่
เทา่กบั 1.5 วินาที และ 1 วินาที คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับอยู่ที 
ประมาณ 0.44 แพ็คเก็ต และ 0.42 แพ็คเก็ต ตามลําดบั 
 

ตารางที  4.20 
แสดงคา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พีเพื อศกึษา

ผลกระทบของพารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และ
เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) 

 
Max. Speed 

(Km/h) 
Average Duplicate Pacekt (P=2) 

(Packets) 
0.5,0.25,3 1, 0.5, 3 1.5, 1, 3 

60 0.37 0.53 0.52 

80 0.37 0.42 0.47 

100 0.33 0.42 0.38 

180 0.26 0.38 0.30 

Average 0.33 0.44 0.42 
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4.1.5 การทดลองที�ห้าเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) เทียบกับ
โปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) เมื�อโหนดภายในเครือข่าย
เคลื�อนที�ตามตัวแบบการเคลื�อนที�แรนดอมเวย์พอยต์ 
 
 การทดลองที�ห้าเป็นการศกึษาเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีเทียบ
กบัโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ คา่พารามิเตอร์การทดลองเป็นไปดงัแสดงในตารางที� 
4.21 กลา่วคือ เครือขา่ยประกอบด้วยโหนดจํานวน 32 โหนด แตล่ะโหนดเคลื�อนที�ตามตวัแบบการ
เคลื อนที แรนดอมเวย์พอยต์ ด้วยความเร็ว 60 80 100 และ 180 กิโลเมตรต่อชั วโมง การทดลอง
ครอบคลมุพื �นที  750 X 750 ตารางเมตร ภายในระยะเวลาการทดลอง 50 วินาที สําหรับคา่พารามิเตอร์
เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดสง่ตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับโหนดเพื�อน
บ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที 
และ 0.25 วินาที ตามลําดบั ส่วนอายขุองข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) สําหรับบการทดลองนี �
ได้กําหนดให้มีคา่เทา่กบั 3 วินาที 

 
ตารางที  4.21 

คา่พารามิเตอร์การทดลองที ห้าเพื อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) 
เทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) 

 
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 0.5, 0.25, 3 seconds 

 



92 
 
 ในส่วนถัดไปของหวัข้อนี 7 ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองซึ�งแสดงให้เห็นถึงผลของการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีเทียบกับโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ 
ได้แก่ตวัวดัสมรรถนะอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูล ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง โอเวอร์เฮด
เฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง และค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ 7าซ้อนที�โหนดปลายทาง
ได้รับ ในหวัข้อ  4.1.5.1 – 4.1.5.4 ตามลําดบั 
 

4.1.5.1 อัตราความสาํเร็จในการส่งข้อมูล (Packet Delivery Ratio) 
 
 ภาพที  4.1 และ ภาพที  4.2 แสดงคา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของโปรโตคอล
จีอาร์พีเทียบกับโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลา
สําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั และกําหนดให้
โปรโตคอลจีอาร์พีคัดเลือกโหนดส่งต่อจํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) 
ตามลําดบั อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูที มีคา่ใกล้เคียง 1.0 หรือ 100% แสดงถึงสมรรถนะที 
สงูของโปรโตคอล 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในภาพที� 4.1 เมื�อกําหนดให้ P=1 โปรโตคอลจีอาร์พีมี
อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูสงูกว่าโปรโตคอลเอโอดีวีที�ทกุ ๆ คา่ความเร็วในการเคลื�อนที�ของ
โหนดภายในเครือขา่ย โดยโปรโตคอลจีอาร์พีมีอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูเฉลี�ยคิดเป็น 93% 

ในขณะที�โปรโตคอลเอโอดีวีมีอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี�ยคิดเป็น 68% และ
โปรโตคอลซีบีเอฟมีอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี�ยคิดเป็น 96.25% ซึ�งสูงกว่า
โปรโตคอลจีอาร์พีเพียง 3.25% เทา่นั 7น  
 และเมื อกําหนดให้ P=2 ดงัแสดงในภาพที  4.2 โปรโตคอลจีอาร์พีมีอตัราความสําเร็จ
ในการส่งข้อมูลสูงกว่าโปรโตคอลเอโอดีวีที ทุก ๆ ค่าความเร็วในการเคลื อนที ของโหนดภายใน
เครือข่าย และให้อัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลเฉลี ยใกล้เคียงกับโปรโตคอลซีบีเอฟ โดย
โปรโตคอลจีอาร์พีมีอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูเฉลี ยคิดเป็น 95.75% ในขณะที�โปรโตคอลเอโอดีวี
มีอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี�ยคิดเป็น 68% และโปรโตคอลซีบีเอฟมีอัตรา
ความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี�ยคิดเป็น 96.25% สูงกว่าโปรโตคอลจีอาร์พีเพียง 0.50% 
เทา่นั 7น 
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 ผลการทดลองดังแสดงในภาพที  4.1 และภาพที  4.2 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ทางด้านบวกของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ที มีผล
ต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที อัตราความเร็วในการเคลื อนที ค่าหนึ งเมื อเพิ ม
จํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูล
สูงขึ �น เนื องจาก โหนดส่งต่อที คดัเลือกได้จากการหาคําตอบของแบบจําลองปัญหาดงัแสดงใน
สมการที  (3.8 a) – (3.8 c) เป็นโหนดส่งตอ่ที ทําให้ผลรวมของจํานวนโหนดเพื อนบ้านของ
โหนดให้เลือกที ได้รับเลือกมีคา่มากที สดุ เป็นการเพิ มโอกาสให้แพ็คเก็ตข้อมูลสามารถเดินทางไป
ยงัโหนดปลายทางได้มากยิ งขึ �น 
 ในทางตรงกันข้ามภาพที  4.1 และภาพที  4.2 ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้าน
ลบของความเร็วในการเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี 
กลา่วคือ เมื อโหนดภายในเครือขา่ยเคลื อนที ด้วยความเร็วที สงูขึ �น ข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ ง
ใช้ในการคดัเลือกโหนดส่งต่อที เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือข่ายมากขึ �น 
ซึ งเป็นผลให้อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง 

 
ภาพที  4.1 

แสดงคา่เฉลี ยอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ
โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 1 โหนด (P=1)  
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ภาพที� 4.2 
แสดงคา่เฉลี ยอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2)  
 

 
 

 4.1.5.2 ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง (Average End-to-end Delay) 
 
 ภาพที  4.3 และภาพที  4.4 แสดงค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางซึ งเป็นเวลาโดย
เฉลี ยที แพ็คเก็ตข้อมลูแตล่ะแพ็คเก็ตใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางของ
โปรโตคอลจีอาร์พีเทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้คา่พารามิเตอร์
เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อน
บ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายขุองข้อมูล
จํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั และ
กําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดส่งต่อจํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด 
(P=2) ตามลําดบั คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากภาพที  4.3 เมื อกําหนดให้ P=1 คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจี
อาร์พีเฉลี ยมีคา่ประมาณ 0.51 วินาที ในขณะที โปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่เฉลี ย
ประมาณ 0.16 วินาที และ 0.02 วินาทีตามลําดบั นั นคือโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วง
ตลอดเส้นทางสูงกว่าโปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟประมาณ 0.35 วินาที และ 0.49 
วินาที และจากภาพที  4.4 เมื อกําหนดให้ P=2 ค่าเฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางของโปรโตคอล     
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จีอาร์พีเฉลี ยมีค่าประมาณ 0.53 วินาที ในขณะที โปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟมี
คา่เฉลี ยประมาณ 0.16 วินาที และ 0.02 วินาทีตามลําดบั 
 โดยภาพรวมแล้วผลการทดลองนี �บง่ชี �ว่าโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางสงูกวา่โปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟเล็กน้อย เนื องจากโปรโตคอลจีอาร์พีมีการ
กําหนดเวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับ
โหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) ซึ งเป็น
เวลาแฝงสําหรับการทํางานในขั �นตอนการรวบรวมข้อมูลเพื อเป็นข้อมูลนําเข้าในขั �นตอนการ
คดัเลือกโหนดสง่ตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูที เหมาะสมของโปรโตคอลจีอาร์พี จากเหตผุลดงักล่าวส่งผลให้
คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พีสงูกว่าเล็กน้อยเมื อเทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวีและ
โปรโตคอลซีบีเอฟ 
 นอกจากนี � ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็วในการเคลื อนที ของ
โหนดภายในเครือข่ายต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อความเร็วในการเคลื อนที 
ของโหนดภายในเครือข่ายเพิ มขึ �น คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีคา่เพิ มขึ �นด้วย ทั �งนี �เนื องจาก
เมื อโหนดในเครือข่ายเคลื อนที ด้วยความเร็วที สูงขึ �น ข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ งใช้ในการ
คดัเลือกโหนดสง่ตอ่ที เหมาะสมจะผิดพลาดไปจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือขา่ยมากขึ �นซึ งเป็นผล
ให้คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางเพิ มขึ �น 

 
ภาพที  4.3 

แสดงคา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ 
โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 1 โหนด (P=1) 

 

 

0

1

2

3

4

5

60 80 100 180

เว
ลา

 (ว
ินา

ท)ี

ความเร็วที�โหนดเคลื�อนที� (กิโลเมตรต่อชั�วโมง)

CBF (basic)

AODV

GRP 1



96 
 

ภาพที  4.4 
แสดงคา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ 

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2) 

 

 
 
 4.1.5.3 โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง (Average Routing 
Overhead) 
 
 ภาพที  4.5 และภาพที  4.6 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทางของ
โปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลา
สําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั และกําหนดให้
โปรโตคอลจีอาร์พีคัดเลือกโหนดส่งต่อจํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) 
ตามลําดบั ปริมาณโอเวอร์เฮดเฉลี ยของโปรโตคอลที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 

 จากผลการทดลองภาพที  4.5 เมื อกําหนดให้ P=1 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหา
โหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีให้ค่าเฉลี ยมากที สุดประมาณ 406 แพ็คเก็ต ในขณะที 
โปรโตคอลเอโอดีวีมีคา่เฉลี ยประมาณ 254 แพ็คเก็ต และโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่เฉลี ยประมาณ 37 
แพ็คเก็ต และจากภาพที  4.6 เมื อกําหนดให้ P=2 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทาง
ของโปรโตคอลจีอาร์พีให้ค่าเฉลี ยมากที สุดประมาณ 457 แพ็คเก็ต ในขณะที โปรโตคอลเอโอดีวีมี
คา่เฉลี ยประมาณ 254 แพ็คเก็ต และโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่เฉลี ยประมาณ 37 แพ็คเก็ต 
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 โดยภาพรวมแล้วโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางสงูที�สดุ 
เนื�องจากการทํางานของโปรโตคอลจีอาร์พีมีการสง่แพ็คเก็ตร้องขอ แพ็คเก็ตสําหรับสอบถามข้อมลู
เพื�อนบ้าน แพ็คเก็ตตอบกลับเพื�อนบ้าน และแพ็คเก็ตตอบกลับ (ซึ�งจัดเป็นโอเวอร์เฮดของ
โปรโตคอลจีอาร์พี) ที�ต้องมีการรับ – สง่ระหวา่งโหนดภายในเครือขา่ย และเมื�อเพิ�มจํานวนโหนดส่ง
ตอ่ที�โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางจากโหนดต้น
ทางไปยงัโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เพิ�มขึ 7นตามไปด้วย 
      

ภาพที  4.5 
แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ 

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 1 โหนด (P=1) 
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ภาพที  4.6 
แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ 

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2) 
 

 

 
 4.1.5.4 ค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ Uาซ้อนที� โหนดปลายทางได้รับ 
(Average Duplicate Packet) 
 
 ภาพที  4.7 แสดงค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับ
ระหวา่งโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อเพิ มจํานวนโหนดส่งตอ่ซึ งโหนดต้นทางต้องทําการคดัเลือกได้ไม่เกิน 
2 โหนด (P=2) เปรียบเทียบกบัโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้คา่พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนด
ต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ต
ตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อน
บ้าน (t) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั ค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ต
ข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับที น้อยแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากภาพที  4.7 คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับโดยเฉลี ยของ
โปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่ประมาณ 0.22 แพ็คเก็ต ในขณะที คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนโดยเฉลี ย
ของโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่ประมาณ 0.10 แพ็คเก็ต 
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ภาพที  4.7 
แสดงคา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พี และ

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2) 

 
 
4.1.6 การทดลองที�หกเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) 
โปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) เมื�อโหนดภายในเครือข่าย
เคลื�อนที�ตามตัวแบบการเคลื�อนที�แบบแมนฮัตตันกริด 
 
 การทดลองที�หกเป็นการศกึษาเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีเทียบ
กบัโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ คา่พารามิเตอร์การทดลองเป็นไปดงัแสดงในตารางที� 
4.22 กลา่วคือ เครือขา่ยประกอบด้วยโหนดจํานวน 40 โหนด แตล่ะโหนดเคลื�อนที�ตามตวัแบบการ
เคลื อนที แมนฮัตตันกริด ด้วยความเร็ว 60 80 100 และ 180 กิโลเมตรต่อชั วโมง การทดลอง
ครอบคลุมพื �นที  1000 X 1000 ตารางเมตร ภายในระยะเวลาการทดลอง 200 วินาที สําหรับ
คา่พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลา
สําหรับโหนดเพื�อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื�อนบัจํานวนโหนดเพื�อนบ้านของตนเอง (S2) มี
คา่เท่ากบั 0.5 วินาที และ 0.25 วินาที ตามลําดบั ส่วนอายุของข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) 
สําหรับบการทดลองนี �ได้กําหนดให้มีคา่เทา่กบั 3 วินาที 
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ตารางที  4.22 
คา่พารามิเตอร์การทดลองที หกเพื อเปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี (GRP) 

เทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวี (AODV) และโปรโตคอลซีบีเอฟ (CBF) 
 

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 0.5, 0.25, 3 second 

 
 ในส่วนถัดไปของหวัข้อนี 7 ผู้ วิจยันําเสนอผลการทดลองซึ�งแสดงให้เห็นถึงผลของการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พีเทียบกับโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ 
ได้แก่ตวัวดัสมรรถนะอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูล ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง โอเวอร์เฮด
เฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง และค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ 7าซ้อนที�โหนดปลายทาง
ได้รับ ในหวัข้อ  4.1.6.1 – 4.1.6.4 ตามลําดบั 

 
4.1.6.1 อัตราความสาํเร็จในการส่งข้อมูล (Packet Delivery Ratio) 

 
 ภาพที� 4.8 และภาพที  4.9 แสดงคา่อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูของโปรโตคอล 
จีอาร์พีเทียบกับโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลา
สําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้าน (t) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั และกําหนดให้
โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดส่งตอ่จํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) ตามลําดบั 
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อัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลที มีค่าใกล้เคียง 1.0 หรือ 100% แสดงถึงสมรรถนะที สูงของ
โปรโตคอล 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในภาพที  4.8 เมื อกําหนดให้ P=1 อตัราความสําเร็จใน
การส่งข้อมลูโดยเฉลี ยของโปรโตคอลจีอาร์พีมีอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลสงูกว่าโปรโตคอล
เอโอดีวีที ทุก ๆ ค่าความเร็วในการเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่าย โดยโปรโตคอลจีอาร์พีมี
อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูโดยเฉลี ยประมาณ 82.50% ในขณะที โปรโตคอลเอโอดีวีมีอตัรา
ความสําเร็จในการสง่ข้อมลูโดยเฉลี ยประมาณ 58.07% และโปรโตคอลซีบีเอฟมีอตัราความสําเร็จ
ในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยประมาณ 86.71% ซึ งสูงกว่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลของ
โปรโตคอลจีอาร์พีเพียง 4.21%  
 และเมื อกําหนดให้ P=2 แสดงในภาพที  4.9 อตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดย
เฉลี ยของโปรโตคอลจีอาร์พีมีอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมลูสงูกว่าโปรโตคอลเอโอดีวีที ทกุ ๆ คา่
ความเร็วในการเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายอีกเช่นกัน โดยโปรโตคอลจีอาร์พีมีอัตรา
ความสําเร็จในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยประมาณ 85.51% ในขณะที โปรโตคอลเอโอดีวีมีอัตรา
ความสําเร็จในการสง่ข้อมลูโดยเฉลี ยประมาณ 58.07% และโปรโตคอลซีบีเอฟมีอตัราความสําเร็จ
ในการส่งข้อมูลโดยเฉลี ยประมาณ 86.71% ซึ งสูงกว่าอัตราความสําเร็จในการส่งข้อมูลของ
โปรโตคอลจีอาร์พีเพียง 1.2%  
 ผลการทดลองดังแสดงในภาพที  4.8 และภาพที  4.9 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ทางด้านบวกของพารามิเตอร์จํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ที มีผล
ต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ ที อัตราความเร็วในการเคลื อนที ค่าหนึ งเมื อเพิ ม
จํานวนโหนดส่งตอ่ที โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) ค่าอตัราความสําเร็จในการส่งข้อมูล
สูงขึ �น เนื องจากโหนดส่งต่อที คดัเลือกได้จากการหาคําตอบของแบบจําลองปัญหาดงัแสดงใน
สมการที  (3.8 a) – (3.8 c) เป็นโหนดส่งตอ่ที ทําให้ผลรวมของจํานวนโหนดเพื อนบ้านของ
โหนดให้เลือกที ได้รับเลือกมีคา่มากที สดุ เป็นการเพิ มโอกาสให้แพ็คเก็ตข้อมูลสามารถเดินทางไป
ยงัโหนดปลายทางได้มากยิ งขึ �น 
 ในทางตรงกันข้ามภาพที  4.8 และภาพที  4.9 ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้าน
ลบของความเร็วในการเคลื อนที ของโหนดภายในเครือข่ายต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี 
กลา่วคือ เมื อโหนดภายในเครือขา่ยเคลื อนที ด้วยความเร็วที สงูขึ �น ข้อมลูจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ ง
ใช้ในการคดัเลือกโหนดส่งต่อที เหมาะสมจะผิดพลาดจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือข่ายมากขึ �น 
ซึ งเป็นผลให้อตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูลดลง 
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ภาพที  4.8 
แสดงคา่เฉลี ยอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 1 โหนด (P=1) 

 
 

ภาพที  4.9 
แสดงคา่เฉลี ยอตัราความสําเร็จในการสง่ข้อมลูของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2) 
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 4.1.6.2 ค่าเฉลี�ยการหน่วงตลอดเส้นทาง (Average End-to-end Delay) 
 
 ภาพที  4.10 และภาพที  4.11 แสดงคา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางซึ งเป็นเวลาโดย
เฉลี ยที แพ็คเก็ตข้อมลูแตล่ะแพ็คเก็ตใช้ในการเดินทางจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทางของ
โปรโตคอลจีอาร์พีเทียบกบัโปรโตคอลเอโอดีวี และโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้คา่พารามิเตอร์
เวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อน
บ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูล
จํานวนโหนดเพื อนบ้าน (t) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั และ
กําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดส่งต่อจํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด 
(P=2) ตามลําดบั คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากผลการทดลองดงัแสดงในภาพที� 4.10 เมื อกําหนดให้ P=1 ค่าเฉลี ยการหน่วง
ตลอดเส้นทางโดยเฉลี ยของโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่ประมาณ 0.79 วินาที ในขณะที โปรโตคอลเอโอดีวี
และโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่เฉลี ยประมาณ 0.35 วินาที และ 0.02 วินาทีตามลําดบั นั นคือโปรโตคอล
จีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางสูงกว่าโปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟประมาณ 0.44 
วินาที และ 0.77 วินาที และจากภาพที  4.11 เมื อกําหนดให้ P=2 คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทาง
ของโปรโตคอลจีอาร์พีเฉลี ยมีคา่ประมาณ 0.82 วินาที ในขณะที โปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอล
ซีบีเอฟมีคา่เฉลี ยประมาณ 0.35 วินาที และ 0.02 วินาทีตามลําดบั นั นคือโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ย
การหน่วงตลอดเส้นทางสูงกว่าโปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟประมาณ 0.47 วินาที และ 0.8 
วินาที 
 โดยภาพรวมแล้วผลการทดลองนี �บง่ชี �ว่าโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เฉลี ยการหน่วงตลอด
เส้นทางสงูกวา่โปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟเล็กน้อย เนื องจากโปรโตคอลจีอาร์พีมีการ
กําหนดเวลาสําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งต่อรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) และเวลาสําหรับ
โหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) ซึ งเป็น
เวลาแฝงสําหรับการทํางานในขั �นตอนการรวบรวมข้อมูลเพื อเป็นข้อมูลนําเข้าในขั �นตอนการ
คดัเลือกโหนดสง่ตอ่แพ็คเก็ตข้อมลูที เหมาะสมของโปรโตคอลจีอาร์พี  
 นอกจากนี � ยงัแสดงให้เห็นถึงผลกระทบทางด้านลบของความเร็วในการเคลื อนที ของ
โหนดภายในเครือข่ายต่อสมรรถนะของโปรโตคอลจีอาร์พี กล่าวคือ เมื อความเร็วในการเคลื อนที 
ของโหนดภายในเครือข่ายเพิ มขึ �น คา่เฉลี ยการหน่วงตลอดเส้นทางมีคา่เพิ มขึ �นด้วย ทั �งนี �เนื องจาก
เมื อโหนดในเครือข่ายเคลื อนที ด้วยความเร็วที สูงขึ �น ข้อมูลจํานวนโหนดเพื อนบ้านซึ งใช้ในการ
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คดัเลือกโหนดสง่ตอ่ที เหมาะสมจะผิดพลาดไปจากสภาพที เกิดขึ �นจริงในเครือขา่ยมากขึ �นซึ งเป็นผล
ให้คา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางเพิ มขึ �น 
 

ภาพที  4.10 
แสดงคา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ 

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 1 โหนด (P=1) 
  

 
 

ภาพที  4.11 
แสดงคา่เฉลี ยการหนว่งตลอดเส้นทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ 

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2) 
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 4.1.6.3 โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาโหนดปลายทาง (Average Routing 
Overhead) 
 
 ภาพที  4.12 และภาพที  4.13 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทางของ
โปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวีและโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์เวลา
สําหรับโหนดต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอ
รับแพ็คเก็ตตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูลจํานวน
โหนดเพื อนบ้าน (t) มีคา่เท่ากบั 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั และกําหนดให้
โปรโตคอลจีอาร์พีคัดเลือกโหนดส่งต่อจํานวนไม่เกิน 1 โหนด (P=1) และ 2 โหนด (P=2) 
ตามลําดบั ปริมาณโอเวอร์เฮดเฉลี ยของโปรโตคอลที ตํ าแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 

 จากผลการทดลองภาพที  4.12 เมื อกําหนดให้ P=1 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหา
โหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีให้คา่เฉลี ยมากที สดุประมาณ 1486.25 แพ็คเก็ต ในขณะที 
โปรโตคอลเอโอดีวีมีคา่เฉลี ยประมาณ 976.45 แพ็คเก็ต และโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่เฉลี ยประมาณ 
162.64 แพ็คเก็ต และจากภาพที  4.13 เมื อกําหนดให้ P=2 โอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนด
ปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีให้ค่าเฉลี ยมากที สุดประมาณ 1704.75 แพ็คเก็ต ในขณะที 
โปรโตคอลเอโอดีวีมีคา่เฉลี ยประมาณ 976.45 แพ็คเก็ต และโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่เฉลี ยประมาณ 
162.64 แพ็คเก็ต  
 โดยภาพรวมแล้วโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางสงูที�สดุ 
เนื�องจากการทํางานของโปรโตคอลจีอาร์พีมีการสง่แพ็คเก็ตร้องขอ แพ็คเก็ตสําหรับสอบถามข้อมลู
เพื�อนบ้าน แพ็คเก็ตตอบกลับเพื�อนบ้าน และแพ็คเก็ตตอบกลับ (ซึ�งจัดเป็นโอเวอร์เฮดของ
โปรโตคอลจีอาร์พี) ที�ต้องมีการรับ – สง่ระหวา่งโหนดภายในเครือขา่ย และเมื�อเพิ�มจํานวนโหนดส่ง
ตอ่ที�โหนดต้นทางจะต้องทําการคดัเลือก (P) คา่โอเวอร์เฮดเฉลี�ยในการค้นหาเส้นทางจากโหนดต้น
ทางไปยงัโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่เพิ�มขึ 7นตามไปด้วย 
 
 
 
 
 
 
 



106 
 

ภาพที  4.12 
แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ
โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 1 โหนด (P=1)  

 

 

 
ภาพที  4.13 

แสดงโอเวอร์เฮดเฉลี ยในการค้นหาโหนดปลายทางของโปรโตคอลจีอาร์พี โปรโตคอลเอโอดีวี และ
โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2) 

 

 
 
 4.1.6.4 ค่าเฉลี�ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ Uาซ้อนที� โหนดปลายทางได้รับ 
(Average Duplicate Packet) 
 
 ภาพที  4.14 แสดงค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมูลซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับ
ระหวา่งโปรโตคอลจีอาร์พีเมื อเพิ มจํานวนโหนดส่งตอ่ซึ งโหนดต้นทางต้องทําการคดัเลือกได้ไม่เกิน 
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2 โหนด (P=2) เปรียบเทียบกบัโปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้คา่พารามิเตอร์เวลาสําหรับโหนด
ต้นทางหรือโหนดส่งตอ่รอรับแพ็คเก็ตตอบกลบั (S1) เวลาสําหรับโหนดเพื อนบ้านรอรับแพ็คเก็ต
ตอบกลบัเพื อนบัจํานวนโหนดเพื อนบ้านของตนเอง (S2) และอายุของข้อมูลจํานวนโหนดเพื อน
บ้าน (t) มีค่าเท่ากับ 0.5 วินาที 0.25 วินาที และ 3 วินาทีตามลําดบั ค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ต
ข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับที น้อยแสดงถึงสมรรถนะที สงูของโปรโตคอล 
 จากภาพที  4.14 ค่าเฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับโดยเฉลี ย
ของโปรโตคอลจีอาร์พีมีคา่ประมาณ 0.33 แพ็คเก็ต ในขณะที คา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตซํ �าซ้อนโดย
เฉลี ยของโปรโตคอลซีบีเอฟมีคา่ประมาณ 0.16 แพ็คเก็ต 
 

ภาพที  4.14 
แสดงคา่เฉลี ยจํานวนแพ็คเก็ตข้อมลูซํ �าซ้อนที โหนดปลายทางได้รับของโปรโตคอลจีอาร์พี และ

โปรโตคอลซีบีเอฟ เมื อกําหนดให้โปรโตคอลจีอาร์พีคดัเลือกโหนดสง่ตอ่ได้ไมเ่กิน 2 โหนด (P=2) 
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